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Zu der Annahme, hochfrequente mechanische Schwingungen kSnnten 
auch medizinische Bedeutung erhalten, und zu dem Plane, ihre diagno- 
stische Verwertung zu versuchen, wurde ich Ende 1937 dutch einen kurzen 
(~bersichtsartike[ fiber Anwendung dieser Energieform in der Unter- 
wasserschalltechnik zum Zweekc der Echolotung und bei der Prtifung 
yon Werkstiicken auf kleine Fehlerstellen angeregt. Der Durchffihrung 
meines Planes stellten sich erhebliche Schwierigkeiten entgegen, die in 
der Sache setbst, aber auch in /s Umst~nden lagen, weshalb sich 
eine VerSffentlichung bis heute verzSgerte. 

Vorliegende Untersuehung Moll erstens die Frage zu kl/~ren versuchen, 
welche krankhaften Zustands/inderungen mit  Hilfe der hochfrequenten 
mechanischen Schwingungen zu erkennen w/iren; zweitens ob eine 
Gef/~hrdung eintrcten kann und welche Bedingungen dam praktisch zur 
Durchfiihrung kommende Verfahren einhalten mul3, um ohne Sch~digung 
des Patienten genaue, verl/iBliche und doch einfach zu gewinnende An- 
gaben am Menschen zu erhalten. Drittens erhebt sich die Frage der 
Indikation zu dieser Untersuchungsmethode, da aus physikalischen und 
anatomischen Griinden nur bestimrnte KSrpergegenden in Betracht  
kommen, zu denen der Hirnsch/~dcl und vielleicht aueh die Wirbels/~ule 
gehSren diirfte. In diesen Gegenden kSnnten die durch das Verfahren 
erreichbaren Angaben praktischcn Weft  besitzen. 

Eincn physikalischen ()berblick fiber dieses Gebiet zu geben, eriibrigt sich. 
Heute liegen iu den Monographicn von Bergma~n und Hiedemanu sowie Dognon 
und E. und H. Biancani zusammenfassende Arbeitcn vor. die jede Einzelheit leicht 
zug~nglich machen. Eine l~bersicht iiber das fiir (len Arzt Wichtige gibt Sr 
[ch kann reich daher darauf beschr/~nken, die physikalischen Tatsaehen nut soweit 
anzufiihren, wie es zur Untersuchung der eben aufgestellten Fragen und zur Be- 
grfindung der Ergebnisse nStig ist. 

I. 

Hochfrequente mechanische Schwingungen werden auch als Ultra- 
schall bezeichnet. Die Frage nach der Art der durch sie erzielbaren 
diagnostischen I)aten h/ingt zun/ichst yon einer Reihe physikalischer 

l Abgeschlossen am 1. Mai 1941. 
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Eigensehaften dieser Schwingungen ab, die in der Technik etwa seit der 
Jahrhundertwende (Hiedemann) eine Rolle spielen. Die Ultrasehall- 
wellen unterscheiden sieh grunds/~tztich von den elektromagnetisehen 
Schwingungen, z .B.  auch den Lichtwellen, dadurch, dab es sich beim 
Ultraschall um Schwingungen in einem elastischen Medium selbst 
handelt, dab es also zu periodischen Teilchenverschiebungen der durch- 
schallten Substanz selbst kommt. Werden z .B.  Schwingungen einer 
Saite erzeugt, so iibernimmt die Luft  diese Schwingungen und leitet sie 
zum menschlichen Ohr, wo sie den Eindruck eines um so hSheren Tones 
hervorrufen, je rascher die Schwingungen erfolgen. Den hSchsten hSr- 
baren Ton vernehmen wir, wenn die Schwingungen etwa 20000mal in 
der Sekunde erfolgen, also bei einer Frequenz von rund 20000 Hz. 
Es kSnnen aber auch solche mechanische Schwingungen erzeugt werden, 
die eine weir hShere Frequenz haben und es ist nur in der Begrenztheit 
unseres Sinnesorganes gelegen, dab wir diese hSherfrequenten Schwing- 
ungen nicht mehr hSren, fiberhaupt nicht mehr unmittelbar wahrnehmen 
kSnnen. Die Wellenl/s 2 dieser Schwingungen wird, wie aus der 
Beziehung ), = c//hervorgeht, mit steigender Frequenz f immer kiirzer, 
sie ist ferner in Anbetracht der im Verh/~ltnis zu den elektromagnetischen 
Schwingungen sehr geringen Geschwindigkeit c (naeh Bergmann in 
Wasser Schallgeschwindigkeit etwa 1200 m/Sek.) wesentlich kiirzer, als 
die gleichfrequenter elektromagnetischer Wellen, deren Geschwindigkeit 
bekanntlich rund 300000 km/Sek, betr/igt. Bei der Frequenz, die wir bei 
unseren Versuehen meistens anwendeten {1500 kHz = 1500000 Schwin- 
gungen in der Sekunde), betr/~gt die Wellenl/s in Wasser 

2 = c : / =  12.102m : 15.105 ~ 8.10-4m ~ 0,8ram. 
Diese GrSl3enanordnung spielt bei dem Ausbau unserer Methodik eine 
Rolle, wir haben sie in einem entseheidenden Punkt  zu beriicksichtigen. 

Die physikalischen Eigenschaften des Ultrasehalls kSnnen in zwei 
Gruppen eingeteilt werden, und zwar in solche, die allen Sehallwellen 
zukommen und in solche, die erst bei den hSheren Frequenzen, also beim 
Ultraschall allein, auftreten. Die Eigensehaften der ersten Gruppe be- 
dingen, dab die Gesetze der Akustik auch in den oberhalb des mensehlichen 
HSrens gelegenen Frequenzen weitergelten, die auf allgemeine Gesetze 
des HSrschalls aufgebauten Erfahrungen - -  und solche spielen in der 
Medizin seit jeher eine Rolle - -  sind daher auch fiir die Anwendung des 
Ultraschalls von Bedeutung. Die Tatsaehe, dab seit Auenbrugger der 
HSrschall im Dienste der klinischen Untersuchung als diagnostische 
Hilfe nicht mehr wegzudenken ist, kann meines Erachtens nicht einfaeh 
als zuf/illig oder selbstverst/~ndlich genommen werden. Bei den Be- 
ziehungen zwisehen krankhaften Ver/inderungen der Organe und Ge- 
webe und ihren akustischen Eigenschaften, wie z .B.  der Schalleit- 
f/~higkeit und der Resonanz, handelt es sich um einen Zusammenhang, 
der in bestimmtem Sinne tiefer bedingt ist, als z. B. der zwischen krank- 
haften Zustands/~nderungen und dem fiir das Auge erfaBbarem Bilde. 



mechanische Schwingungen als diagnostisches Hilfsmitte] zu vcrwertcn. 155 

Wir sch/~tzen nur deshalb im allgemeinen die optischen Daten wichtiger 
ein, weil wir als Menschen ,,Augentiere" sind und gewShnt sind, meistens 
optische Eindrficke ffir die Orientierung vorzuziehen. Wenn diese aber 
nicht mehr ausreichen, oder gar nicht mehr zur Verfiigung stehen, 
greifen wir schon im gewShnliehen Leben zu anderen Orientierungs- 
mitteln und das gleiche tun wit bei der Perkussion und Auskultation. 
Wegen der souver/~nen alterprobten Geltung solcher alter Erfahrungen 
ist es gerade dann von Wert, sieh ihrer zu erinnern, wenn wir komplizierte 
Apparate anwenden wollen. Fragen wir uns des N/~heren, was fiir eine 
allgemeine Gesetzm/il~igkeit in der Perkussion und Auskultation aus- 
geniitzt wird, so ist die einfache Antwort, dab die krankhaften Vorg/tnge 
oft frfihzeitig und verhMtnismii6ig stark gerade jene physikalischen 
Eigenschaften der Gewebe ver/indern, die die Schallph/inomene be- 
einflussen, und daft zweitens der Schall in Tiefen dringt, die wir mit dem 
Auge nicht mehr erreichen kSnnen. Es handelt sieh dabei offenbar um 
Ver/inderungen der Dichte des Gewebes, um seine Konsistenz, seinen 
relativen Wassergehalt und seine kolloidale Struktur. l~ber diese Eigen- 
schaften der Gewebe und ihre Abweiehung vom normalen Zustand 
kSnnte uns der Ultraschall Auskunft geben und damit wfirden nicht 
unwichtige Daten geliefert werden. 

Ohne Zweifel hat der HSrschall fiir die Untersuchung auch eine Reihe 
objektiver Nachteile. Er ist weniger gut mel~bar, folgt komplexeren 
Bedingungen und ist variabler als andere physikalische Daten. Akustisehe 
Erscheinungen sind auch im allgemeinen im physikalischen Sinne weniger 
gut reproduzierbar. Vor allem besteht kaum eine MSglichkeit, die Rich- 
tung zu bestimmen, die der H6rschall nehmen soll. Gerade in diesen 
Punkten kommen uns jene Eigensehaften des Ultraschalls zu gute, die 
erst bei h6herer Frequenz auftreten. Bei den in der Medizin meist an- 
gewendeten Frequenzen bildet der gr56te Tell der hochfrequenten 
mechanischen Schwingungen einen umgrenzten, gerichteten Ultraschall- 
strahl, der sich geradlinig fortpflanzt. Durch Untersuchungen in ver- 
schiedenen Richtungen des Raumes kSnnen daher umschriebene Ver- 
iinderungen der Schalleitf/ihigkeit gut lokalisiert werden. Die Re- 
flexions- und Brechungserscheinungen stSren dabei kaum. Die MSg- 
liehkeit der Verwertung der Echoerseheinungen analog der Verwendung 
als Echolot zur Bestimmung der Meerestiefen wird sp/iter noch besprochen. 

Ultraschall kann zwar mit den Sinnen nicht unmittelbar wahr- 
genommen werden, sondern nur mittelbar an verschiedenen Wirkungen, 
z. B. an der auftretenden W/~rme oder an mechanischen Folgen. Wie auf 
so vielen anderen Gebieten hat aber auch hier die moderne physikalische 
Forschung eine ,,Erweiterung unserer Sinne" geschaffen, um mit dem 
von Bernhard Bavink in Ausffihrungen fiber den ErkenntnisprozeB in 
der Physik verwendeten Ausdruck zu sprechen. Dieser Aufgabe dienen 
verschiedene physikalisehe Verfahren, mit deren Hilfe sich Ultraschall 
verh/~ltnism/iftig einfaeh feststellen und messen 1/~f~t. Dadureh wird es 
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mSglieh, ein ,,Ultraschallfeld" nach Frequenz, Geschwindigkeit, Wellen- 
liinge und Amplitude, also Schallintensit~t, zu bestimmen. Diese phy- 
sikalischen GrSBen sind untereinander mathematisch abh~ngig und werden 
au~erdem durch das durchschallte Medium beeinflui~t. Legen wit ein(~ 
dieser physikalischen GrSfJen, z.B. die Schallintensits lest, nachdem 
sie ein gegebenes Medium, z. B. Wasser oder 01 eine bestimmte Strecke 
durchlaufen hat, und i~ndern nun das Schallmedium durch Einbringung 
eines Untersuchungsobjektes in das Wasser oder das Ol, und messel~ 
nunmehr wieder die Scha]lintensit~t in der gleichen Entfernung yon der 
Sehallquelle, so linden wir je nach dem SchallvermSgen des Unter- 
suchungsobjektes in dem durchschallten Bereich eine entsprechende 
Anderung der Schallintensits Wir erhalten so ein relatives Mai~ fiir 
das Schalleitverm6gen der durchschallten Objekte, ein MaB der bei dem 
bestimmten Objekt vorliegenden Schallabsorption. Man kann nun mit 
praktisch erlaubter Vernachl~ssigung einiger anderer Faktoren sagen, 
da{~ ,,die Absorption in einem bestimmten Medium mit der Schallfrequenz 
und der Viskosit~t des Mediums w~chst und mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und der Diehte des Mediums geringer wird" (Schlie- 
phake). Bei gegebenen Gr6Ben des verwendeten Ultraschalls hs also 
die Absorption yon den Eigenschaften des durchschallten Objektes ab, 
wobei neben dem physikalischen Zustand auch bei verschiedenen unter- 
suehten Stellen Dicke und Gestaltung der Schichten, aus denen das 
Gewebe sich aufbaut, sowie die Form des Objektes eine Rolle spielt. 
Prozesse, die die Dichte des Gewebes, also bestimmte Seiten des histo- 
Iogischen Aufbaues, den Wassergehalt und die kolloidale Struktur 
vers kSnnen sich daher in einer Ver~nderung der Schallabsorption 
anzeigen. Da die Perkussion und Auskultation seit alters her lehrt, da~ 
der durch krankhafte Vorg~nge erreichte Grad der Ver~nderungen der 
erwi~hnten physikalischen Eigenschaften ausreicht, sogar den HSrschall 
ffir das Ohr merkbar zu ver~ndern, so ist die Annahme berechtigt, da[J es 
durch Anwendung der viel empfindlicheren Ultraschallmethoden ge- 
lingen kann, praktisch verwendbare Angaben zu erzielen. Die Tatsache, 
da{~ die Kleinheit der Wellenl~nge die Beugung gegenfiber der strahlen- 
fSrmigen, geradlinigen Ausbreitung der hochfrequenten mechanischen 
Schwingungen zuriicktreten l~t~t, ermSglicht dureh Untersuchungen in 
verschiedenen Richtungen des Raumes Abgrenzung und Lokalisation 
der Stellen umschriebener Ver~nderungen der Absorption. 

II. 
Wenden wir uns nun der Frage zu, welche Nebenwirkungen denkbar 

sind und ob und wie sieh eine Gef~hrdung vermeiden l~$t, so mfissen wir 
cinen Blick auf die biologischen Wirkungen des Ultraschalles werfen. 
Solche Wirkungen sind schon lange bekannt, als erster hat Langevin 
w~thrend des Weltkrieges beobaehtet, wie kleine Fisehe getStet wurden, 
wenn sic in einen sehr intensiven Ultraschallstrahl gerieten, die er zu 



mechanische Schwingungen als diagnostisches Hilfsmittel zu verwerten. 157 

Unterwasserschallversuchen verwendete. Eine systematische Unter- 
suchung der biologischen Einflfisse dieser Energieform setzte ein, als 
Wood und Loomis Beobachtungen an verschiedenen Einzellern und an 
roten BlutkSrperchen verSffentlichten. Dognon und Biancani haben 
iiber dieses Gebiet eine Darstellung verSIfentlicht, die fiber eigene 
Arbeiten und fiber solche von Harvey und Loomis, Johnson, Schmitt und 
Uhlemayer berichtet. Es wurde beobachtet, dab bei geringeren Energien 
trotz oft erstaunlich ausgesprochenen Veranderungen der mikroskopischen 
Struktur des Zellinneren die Wirkungen reversibel waren, w~hrend 
bei zunehmender Sehallenergie eine Schwelle erreicht wird, yon der ab 
irreversible Folgen eintreten. Sie fanden pathologisch-anatomisch nur 
am Muskelsystem Vers ((~... dilac~ration et d@hiquetage extra- 
ordinaire du tissu musculaire stri6>), alle anderen Organe, auch das 
besonders genau an sehr lange bestrahlten Mi~usen untersuchte Zentral- 
nervensystem, erwies sich auch bei den durch Ultraschall getSteten 
Tieren autoptisch normal, auch Serienschnitte des Gehirnes. In diesem 
Zusammenhang ist ferner auf die Ergebnisse yon Gohr und Wederkind 
hinzuwcisen, die zeigten, dab durch Ultraschall sehr hoher Energien 
Fermente, Diastase, Pepsin und andere biologisch wichtige Stoffe, wie 
Insulin, Vitamin C, Ergosterin u.a. zerstSrt werden kSnnen. Die ge- 
nannten Verfasser haben auch intra vitam und postmortal an Kaninehen 
durch sehr hohe Ultraschallenergie Sch~digungen gesetzt. 

Aus diesen Beobaehtungen ergibt sich, dai~ Ultraschall keineswegs 
eine indifferente Energieform ist, sondern sehr wesentliche Wirkungen 
auf die leben@ Substanz haben kann. Gerade die biologisehen Versuche 
zeigen aber auch, worauf es ankommt, wenn Seh~digungen vermieden 
werden sollen: wit mfissen mit sehr kleiner Energie arbeiten, um jeden- 
falls unter der Sch~digungsschwelle zu bleiben. Eine solche Schwelle 
ist ja schon deshalb von vornherein anzunehmen, da es sich bei den 
Kri~ften, die die Schwingffngen bedingen, also Druck- und Temperatur- 
versehiebungen sowohl in der Richtung der Erwitrmung als auch der 
Unterkfihhmg sowie den daraus folgenden Wirkungen nicht um qualitativ 
neuartige Energien, sondern um solche Einflfisse handelt, denen die 
lebende Substanz allenthalben ausgesetzt ist und gegen die sie daher auch 
eine gewisse Widerstandsf~higkeit haben muB. Wegen der Tr~gheit 
der Protoplasmareaktion mu{~ sich ferner der einzige neuartige Faktor, 
(lie hohe Frequenz, auch nicht ungfinstig auswirken. F fir die praktische 
Durchffihrung der Anwendung ergab sich allerdings die Frage, ob es ein 
Verfahren gibt, das so geringe Ultraschallenergien so genau naehzuweisen 
erlaubt, da6 ohne Sch~digung doch verwertbare Schlfisse ermSglicht 
werden. So wird die Frage, ob sich bei Vermeidung yon Gefahren ffir 
den Patienten noch diagnostisch auszuwertende Daten ergeben, eine 
Frage des einzuschlagenden speziellen Ver/ahrens, dem wit uns daher 
nunmehr zuwenden. 
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Sowohl zur Erzeugung wie zum Nachweis von Ultraschall kennt die 
Physik eine ganze Reihe yon MSglichkeiten. Wollen wir sehr hohe Fre- 
quenzen verwenden, was wegen der Gerichtetheit der hSherfrequenten 
Ultraschallwellen gut begrfindet ist, so kommen yon diesen verschiedenen 
Verfahren ffir die Erzeugung weder die mechanischen oder thermischen, 
auch weniger das magnetostriktive Verfahren in Betracht, sondern am 
ehesten das piezoelektrische Verfahren. 

Der ,,piezoelektrische Effekt" besteht darin, daB bei bestimmten Krystallen - -  
vor allem kommen Quarz, Turmalin und Seignettesalz in Betracht - -  bei Druck 
oder Dehnung in krystallographisch ausgezeichneten Richtungen auf bestimmten 
Krystallfl~chen elektrische Ladungen auftreten. Dieser Effekt ist umkehrbar: 
wird ein solcher Krystall in der Weise in ein elektrisches Wechselfeld gebracht, 
dal3 die Feldrichtung mit der elektrischen Achse des Krystalls zusammenf~llt, 
erf~hrt dieser in der einen Phase des Wechselstromes eine Dilataton und in der 
anderen Phase eine Kompression um den gleichen Betrag. Da Wechse]strSme in 
beliebiger Frequenz und Energie erzeugt werden kSnnen, ist es mSglich, auf Grund 
dieses ,,reziproken piezoelektrischen Effektes" auch Ultraschall beliebiger Fre- 
quenzen und auch beliebiger Energien - -  soweit dafiir nicht durch die Festigkeit 
des Quarzes Grenzen gezogen sind - -  hervorzubringen. 

Zur Untersuchung des Ultraschallfeldes nach Durchtritt  durch das 
Untersuchungsobjekt kommen jene technische Prinzipien in Betracht, 
die mit kleinen Energien auskommen. Dieser Bedingung entsprechen 
wohl am besten das optische Verfahren sowie die Umkehrung der oben 
beschriebenen Ultraschallerzeugung, der piezoelektrische Nachweis. 

Das optische Verfahren beruht darauf, daB Ultraschallwellen z.B. in einer 
durchsichtigen Fliissigkeit als optisches Gitter wirken und ein paralleles Licht- 
biindel, das senkrecht zum Ultraschallstrahl verl~uft, beugen. An der Sti~rke der 
entstehenden Beugungsspektren l~Bt sich die Schallenergie ablesen. Das piezo- 
elektrische Verfahren verwertet den direkten piezoelektrischen Effekt; ein piezo- 
elektrischer Quarz, der diesmal als Indicator dient, formt die auf ihn auftreffenden 
Schallwellen in elektromagnetische Ladungen um, deren St~rke ein MaB fiir die 
Schallenergie darstellen. 

Das optische Verfahren hat eine Reihe groBer Vorteile; fiir eine rasche Orien- 
tierung ist abet doch das piezoetektrische Verfahren vorzuziehen, da es fiir unsere 
Zwecke in der Handhabung einfacher ist und vor allem rascher viele Werte ver- 
schiedener Stellen eines Objektes bestimmen l~Bt. Deshalb sind unsere Versuche 
viel 5frets mit Hilfe des piezoelektrischen, als mittels des optischen Verfahrens 
ausgeftihrt worden, wobei sich zeigte, daB die StSrungen, die aus der Rfickwirkung 
des Indicatorquarzes auf das Schallfeld eintreten, offenbar nicht so groB sind, dab 
sie die Verwertbarkeit der Angaben entscheidend verringern. Es ist aber sehr gut 
mSglich, da~ in Zukunft das optische Verfahren mehr herangezogen wird. 

So einfach an und ffir sich das Prinzip ist, sowohl fiir die Erzeugung 
als auch fiir den Nachweis des Ultraschalls den piezoelektrischen Quarz 
zu verwenden, so ist doch die I)urchffihrung keineswegs ohne Schwierig- 
keiten mSglich. Vor allem lassen sich die technischen Verfahren, die 
bisher auf diesem 1)rinzila aufgebaut sind, nicht ohne weiteres auf medi- 
zinische Angaben anwenden, besonders auch deshalb, weil sie besonders 
bei den medizinisch gegebenen Voraussetzungen nicht die MSglichkeit 
bieten, gut reproduzierbare Resultate zu erhalten. Wir waren daher 
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gezwungen, fiir unsere Zwecke eine eigene Anordnung und ein spezielles 
Verfahren auszuarbeiten. An dieser Stelle ist es mir eine angenehme 
Pflicht, meinem Dank an Frau Dozent Seidel vom I. Physikalischen 
Insti tut  der Universit~tt Wien dafiir Ausdruck zu geben, dab sie mir 
auf Grund ihrer besonderen Erfah- 
rung auf dem Gebiete der Ultra- 
schallforschung mit Rat  und Kritik 
bei den ersten Schritten in dieses 
fiir den Arzt fremde Gebiet weiter- 
geholfen hat. Ebenso danke ich dem 
HochfrequenztechnikerC.Reisinger, 
der mir be ide r  konstruktiven Aus- 
gestaltung der Apparatur behilflich 
war. Ich konnte auch einen kleinen 
Kunstgriff linden, der durchBeriick- 
sichtigung der Wellenl~nge eine aus- 
reichende Reproduzierbarkeit der 
Mellergebnisse ermSglicht. Da eine 
genaue Beschreibung der Apparatur 
an anderer Stelle erfolgt, kann ich 
mich hier auf das Grunds/~tzliche 
beschri~nken. 

Die durch das spezielle Verfah- 
ren technisch zu 15sende Aufgabe 
war, die in einem Objekt bestehen- 
den Absorptionsverh/iltnisse mit Abb. I.  ~be rb l i ck  iiber die Versuchsanord-  
sehr kleinen Schallenergien ffir nung  fiir klcine Objekte .  [ Die mi t  L i ch t s t rom 

betr iebeno AI)I)ar~tur bes tch t  aus  e inem 
kleine l%lder (z. B. lqcm) eines Un- Transformator Tr, e inem Hochfrequenz- 

gene ra to r  tlSr, ferner  aus dem Sendequarz  
tersuchungsobjektes zu best immen Zqu und  dem Ind ica to rqua rz  Iqu,  beide in 

en t spreehenden  Ha l te rungen .  Der a m  /ndl -  
und die Ergebnisse mit Hilfo einer catorquarz entstehende Wechselstrom wird 

in dem E m p f a n g e r a g g r e g a t  E a  ver s t~ rk t ,  
Registriermethode gut darzustellen, gle ichger ichte t  und  tier en t s t ehende  Gleich- 

s t r om mi t  d e m  Mil l iamp6remeter  M a  go- 
a l s o  e i n  anschaulichesUltraschallbild messen,  n~s  zu un te r suchende  Objek t  (bier 

ein Mode]l aus Wachs)  wird zwischen Sonde- des Untersuchungsobjektes zustan- und Ind i ca to rqua rz  geha l t en  und kann 
de zu bringen. Diese Aufgabe kann ebenso wie diese in allen drei Rich tnngen  

des R a u m e s  verschoben werden.  ] Des besse- 
mit folgender Anordnung gelSst w e r -  ren  ~berb l ieks  ha lber  is t  au f  der  ~kbbildung 

ein Tell der  Objek tha l t e rung ,  der  Regi- 
den. Das Objekt befindet sich mit striereinrichtung sowie die Olfiillung weg- 

gelassen. 
den zu untersuchenden Teilen in 
einem Wasserbad. In dem das Wasser fassenden Gef/~B sind in zwei einander 
gegeniiberliegenden W/inden Fenster angebracht, die nut  mit einer diinnen 
Folio verschlossen sind. Je  nach der Gr6Be des Objektes kann entweder das 
ganze Wassergef/il3 in einem grSl3eren Gef/~13 untergebracht werden oder es 
werden die den beiden Fenstern gegeniiber angebrachten Quarze in einer 
Kapsel untergebracht. Jedenfalls mfissen die beiden Quarze in isolierendem 
01 untergebracht sein. Die gedachte Verbindungslinie zwischen den Quarzen 
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geht dureh die beiden Fohen und durch die zu untersuchende Partie des 
Objektes. Objekt und beide Quarze kSnnen dutch eine entspreehende 
Halterung in den drei Richtungen des Raumes verschoben und in jeder 
Stellung festgehalten werden. Auf der einen SeRe befindet sich der 
Senderquarz, der durch das Wechselfeld eines Hochfrequenzgenerators 
zu den Schwingungen angeregt wird. Die dadurch entstehenden Ultra- 
schallwellen bilden einen Strahl, der durch das 01, die Folie der einen 

Abb. 2. Blick auf  die I t a l t e rung  der piezoelektrischen Quarzc. 

Seite in das Wasser und an das Objekt tritt, mit dem grSl~ten Teil der 
Schwingungen dieses geradlinig durchschallt und an der Gegenseite 
wieder austritt. Der Strahl geht wieder durch Wasser, Folie und 01 an 
den Indicator- oder Empf~ngerquarz, der die ankommenden Schwing- 
ungen fibernimmt und sie in elektromagnetische Ladungen umformt. 
Der dadurch entstehende sehr schwache Wechselstrom wird einem 
Aggregat zugefiihrt, das nach Art eines Rundfunkempf~ngers arbeitet, 
den Strom durch geeignete RShren verst~rkt und gleichrichtet. Der 
gleichgerichtete Strom ist der Intensits des am Indicatorquarz an- 
kommenden Ultraschalles direkt proportional, so dab wir in der an einem 
MiUiamp~remeter abzulesenden Teilstrichanzahl ein relatives Ma[~ der 
Schallenergie, die am Empf~ngerquarz ankommt, haben. Wir stellen 
zuerst den ,,Leerwert" der Apparatur lest, bringen dann zwischen 
Sender- und Empf~ngerquarz das zu untersuchende Objekt und unter- 
suchen dureh entsprechende Lageverschiebung Feld fiir Feld die dureh- 
gehende Ultrasehallmenge, die vonder  Absorption im Objekt abhi~ngt. 
Um reproduzierbare Werte zu erhalten, ist die Beriicksichtigung der 
Wellenl~nge erforderlich, wodurch dieses Ziel in ausreichender Weise 
erreichbar wird. 
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U m  die auf  diese Weise  e rha l tenen  W e r t e  anschaul ich  zu regis t r ieren,  
k a n n  m a n  en tweder  so vorgehen,  dal l  m a n  sie in eine Abb i ldung  des 
Objek tes  feldweise eintr/~gt oder  
d a b  m a n  die Pho tograph ie  zu 
Hilfe  n immt .  I m  ers ten  Fa l le  
wird  alas Mall der  Absorp t ion  
zweekm/~llig dadureh  sinnfMlig 
gemacht ,  dall  die be t ref fenden 
Fe lde r  dureh  eine Stufenle i ter  
yon  Sehwarz (vollst/~ndige Ab-  
sorpt ion,  ke in  Seha l ldureh t r i t t )  
fiber GrautSne  zunehmender  
Hel l igkei t  (abnehmende  Absorp-  
t ion,  grSller werdende  Schall- 
energie a m  Empfi~ngerquarz) his 
zu Weil l  (Dureh t r i t t  des gesam- 
t en  zur  Verffigung s tehenden 
Schalles) gekennzeiehnet  werden.  
Zum Zwecke der  au tomat i schen  
Regis t r ie rung  ffihrt  m a n  den 
Gle iehs t rom naeh der  Messung 
einer G l immlampe  zu, die um 
so mehr  auf leuchten  wird,  je  
mehr  S t r o m  sie erhMt. Bei glei- 
cher Bel ichtungszei t  in j edem 
Fe lde  k o m m t  es auf  der  photo-  
graphischen P l a t t e  zu Schw/~r- 
zungen,  deren Kop ie  die gleiche 
r e l a t iveVer te i lung  der  Grau tSue  
aufweist ,  wie eben beschrieben.  

An Hand eines kleinen Beispiels 
mit leicht tibersehbaren Formver- 
hi~ltnissen sei die praktische Aus- 
fiihrung im Prinzip demonstriert Abb. 3. Ultraschallbild, entsprechend dem Er- 
(Abb. 3 und Tabelle 1). Es handelt gebnis der fitnften Messung tier Tabelle 1. 

Zur  ~ber s i ch t  eine Umrillskizze tier basalen 
sich um ein Stiick aus der rechten und vertikalen Schnittflache des Praparates 
Hemisph/~re eines normalen, in For- mit dem eingezeichneten Ventrikelschnitt. (Je 

heller das betreffende Feld im Ultraschallbi ld 
mol gehiirteten Gehirnes, in das yon erscheint, desto mehr Schan wurde gemessen, 
u n t e n  e in  V e n t r i k e l a b s c h n i t t  r e i ch t ,  desto geringer war  also an dleser Stelle die 

Absorption.)  R ich tung  des Ultraschal ls t rahlcs  
Die  Sk izzen  des  U m r i s s e s  d e r  b a s a l e n  senkrecht  auf  die vert ikale Schni t t f lache (ent- 
u n d v e r t i k a l e n S c h n i t t f l i i c h e  m i t  d e m  sprechend den beidcn kleinen Pfeilen). 

eingezeichneten Umril3 des Ventrikel- 
abschnittes geben eine Vorstellung yon den Formverhi~ltnissen. Es wurde der 
unterste Streifen untersucht, der in sechs je ein Quadratzentimeter groBe Felder 
eingeteilt ist. Der Leerwert betrug 150 Teilstriche, die in den einzelnen Feldern 
gemessenen Werte sind aus der Tabelle zu entnehmen. Zum Zwecke der Kontrolle 
der Reproduzierbarkeit der Me$ergebnisse wurden ftinf Kontrollmessungen 
derart vorgenommen, dail nach Bestimmung der relativen Absorption in den seehs 

Z. f. d. g. Neur. u. Psych.  174. 11 
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Tabelle 1. 
Mel~ergebnisse an einem l cm hohen Streifen eines in Formol ge- 
h~rteten Stiickes der rechten Hemisphere eines normalen Groi~hirns 

bei ftinf Kontrollmessungen. 

•[essung: 

I. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Feld: 

I II  I II1 

50 50 9O 50 
55 70 ~ 55 
50 80 50 
60 85 85 55 
55 85 100 55 

IV v vI 

30 
35 
35 
35 
45 

60 
55 
55 
55 
60 

Teilstriche 

Feldern die Apparatur ganz ausgeschaltet wurde und nun die Messungen unter 
m6glichst gleichen Bedingungen wiederholt wurden. Es zeigt sich, dab alle ftinf 
Kontrollversuche die gleiche gut charakterisierte Verteilung der Wer~ zeigten. 
Im einzelnen differierten die Werte um Betri~ge unter 10%, nur im zweiten Felde 
(zweite vertikale Reihe der Tabelle) ist die Streuung gr6ger. Dies ist jedoch offenbar 
kein MeBfehler, sondern eine Folge der noch nicht exakt genug durchgeftihrten 
Halterung des Pri~parates. Im zweiten Felde wirkt sich der Umstand, dal~ nicht 
ganz genau das gleiche Feld wic bei dem vorhergehenden Versuch gemessen wird, 
wegen des Verlaufes der Ventrikelwand starker aus. Die Werte der letzten Reihe 
von Kontrollmessungen sind relativ hoch, was mit der wahrend der Versuche ein- 
getretenen TemperaturerhShung yon 21,1 auf 22 o zusammenh~ngt. Trotz dieser 
noch weit zu verringernden Fehler zeigt dieses kleine Beispiel doch, dab mit einem 
Blick ein guter Eindruck der Schallabsorptionsverh~ltnisse des vorliegenden Pr~i- 
parates aus dem Ultraschallbildchen zu gcwinnen ist. (Soweit gemessen.) 

Ultraschallbilder grSgerer Objektc setzen eine entsprechend gute 
1-Ialterung voraus. Die Auffindung der gesetzm~igen Beziehungen 
dieser Ultraschallbilder erfordert eine sehr groSe Reihe solcher Unter- 
suchungen, die im Gange sind. Auch Vergleiche normaler und patho- 
logischer Gewebe wurden bereits begonnen, worfiber an anderer Stelle 
gemeinsam mit I. Ho/bauer berichtet wird. l~ber die Absorption in 
normalem menschlichen Gewebe hat Pohlmann Untersuchungen mittels 
der Methode der Ultraschallwaage angestellt. Er bestimmte die ,,Halb- 
wertschicht" von Fett, Muskulatur und aus diesen zusammengesetzten 
Gewebepartien, mit der Fragestellung, ftir seine therapeutischen Versuche 
Anhaltspunkte fiber die Energie zu erhalten, die in der Tiefe liegenden 
Gebilde, wie z. B. der N. ischiadicus noch zugefiihrt bekommen. Pohl- 
mann gibt an, eine fiberraschend geringe Absorption gefunden zu haben, 
(lie etwa den Werten einer stark absorbierenden Fliissigkeit entsprechen. 
Muskelschichten wiesen ann~hernd die doppelte Absorption auf, als Fett- 
gewebe. Ferner hebt Pohlmann hervor, da$ iiberraschenderweise die 
Absorption im Gewebe nicht frequenzunabh~ngig war, wie es eigentlich 
nach dem physikalischen Gesetz (a/v 2) erwartet werden miil~te. 

Es wurde weiters praktisch geprtift, ob sich mit diesem speziellen 
Verfahren auch tats~chlieh Untersuchungen am Lebenden ohne Scha- 
digungen durchffihren lassen. Zu diesem Zwecke haben I. Ho/bauer, 
C. Reisinger und Verfasser wiederholt Ultraschall von 1500 kHz und 
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einer Energie, die gerade ausreichte, um ihn nach dem Wiederaustritt  
nachzuweisen, durch den eigenen KSrper gehen lassen, solche mechanische 
Schwingungen schlie$1ich auch quer durch den Sch/idel yon Schl/ife zu 
Schl~fe geleitet, wobei wiederum gerade jene Energie verwendet wurde, 
die ausreichte, den Schall nach dem Wiederaustritt  nachzuweisen. 
Bei dieser Energie war eigentlich fiberhaupt nichts zu sptiren, es wurden 
auch keine sch/idlichen Folgen beobachtet. Der austretende Ultraschall 
war dabei nur in einem Felde nachweisbar, das dem Eintrittsfeld gegen- 
fiberlag, was durch die geradlinige Fortpflanzung des Ultraschallstrahles 
bedingt ist und diese auch fiir den Fall des Durchtritts durch den Sch/~del 
best/ttigt. Diese Beobachtungen fiber die gute Vertr~glichkeit sehr kleiner 
Ultraschallenergien stimmt mit den Ergebnissen yon Selbstversuchen 
Pohlmanns fiberein, yon denen wir nachtriLglich Kenntnis erhielten. 
Pohlmann setzte seinen Daumenballen einem Ultraschallstrahl yon 
800 kHz unter Anwendung einer etwas grSl~eren Energie als wir aus und 
hat ebenfalls keine sch/idlichen Folgen beobachtet, obwohl er wochenlang 
solche Bestrahlungen wiederholte. 

In diesen Feststellungen liegt auch kein Widerspruch zu den Ergeb- 
nissen der biologischen Untersuchungen und zu denen yon Gohr und 
Wederkind, die eine ganz wesentlich hShere (mindestens ffinfzigfache) 
Energie anwendeten. Es handelt sich eben um eine Frage der Schall- 
amplitude 1. Der KSrper vertr/~gt bis zu einer bestimmten Schwelle 
die hochfrequenten mechanischen Schwingungen ebenso gut  wie er 
z .B.  auch hochfrequente StrSme vertr/~gt. Es ist trotzdem unbedingt 
notwendig, grSl~te Vorsicht walten zu lassen und weitere Erfahrungen 
Schritt ffir Schritt zu sammeln. Es w/~re aber ebenso verfehlt, wegen der 
bei den biologischen Versuchen beobachteten Sch/~digungen oder aus 
anderen Griinden vor Versuchen mit dieser Energieform zuriickzu- 
schrecken, wie es z .B.  unrichtig w/~re, wegen der Folgen eines Blitz- 
schlages die elektrischen Untersuchungen der Nerven- und Muskel- 
erregbarkeit zu fiirchten. 

Zur Erl~uterung einer anderen M6glichkeit, den Ultraschall zu 
diagnostischen Zwecken zu verwerten, soll zun/~chst die Frage be- 
sprochen werden, ob nicht auch die Echoerscheinungen einen brauchbaren 
Weg bieten kSnnten. Da dieser Weg in der Technik bei der Bestimmung 
der Meerestiefen die grSllte Rolle spielt, war es auch mein erster Gedanke, 
in Analogie dazu vorzugehen. Ich habe den Weg aber experimentell 
gar nicht beschritten, weil ich glaubte, dal3 bei den komplizierten Form- 
und Schichtverh/iltnissen im KSrper so unfibersichtliche Reflexions- 
verh/iltnisse herrschen diirften, dab bei der geringen Energie, die wir uns 
erlauben diirfen, klare Auskiinfte nur sehr schwer erreichbar sein wfirden. 
Nun haben Gohr und Wederkind 1940 auf die MSglichkeit hingewiesen, 

I Nach Dognon und Biancani ist noch ein guter Empfang mfglich, wenn die 
am Empf/ingerquarz ankommende Vibration den Fliissigkeitsmolektilen Bewegungen 
crteilt, die 10 -9 cm nicht tiberschreiten, also kleiner als die Molekiilgr61le sind. 

lI* 



164 Karl Theo Dussik: I_)ber die M6glichkeit, 

die Ultraschallotung zu diagnostischen Zwecken, und zwar zur ,,Fest- 
stellung der GrSl~e und Form innerer Organe und krankhafter  Ver- 
~nderungen (Tumoren, Exsudate,  Abscesse usw.) zu verwenden". Gohr 
und Wederkind meinen, dieser Weg zur Lagebestimmung sei durchaus 
beschreitbar und wfirde bei Anwendung geeigneter Wellenl~ngen sehr 
exakte Resultate ergeben, was eine wertvolle Erg~nzung des RSntgen- 
verfahrens bedeuten wfirde. Ergebnisse auf Grund dieser Annahme sind 
meines Wissens noch nicht bekanntgeworden. Auch Schliephake fiihrt 
in der schon mehrfach zitierten Arbeit 1940 aus, dal~ sich ,,vielleicht 
auch diagnostische MSglichkeiten aus der Verwendung von Sehall- und 
Ultraschallwellen ergeben kSnnten. Insbesondere k~me eine Anpeilung 
von Verdichtungsherden, Tumoren usw. im Inneren des KSrpers durch 
Erzeugung stehender Wellen in Frage, also eine Art verfeinerter Per- 
kussion." Unser eigenes spezielles Verfahren ist von diesen beiden Vor- 
sehli~gen grunds~tzlich verschieden, da es mit  dem Faktor  der Absorption 
arbeitet, der bei diesen beiden Vorschl~gen nicht herangezogen wird und 
vielleicht der einfachste ist. 

Vorliegendes spezielles Verfahren stellt eine Modifikation jener Ver- 
fahren dar, die v o n d e r  Technik bei der Werkstoffprfifung versuchsweise 
angewendet wurden, muBte jedoch ffir die medizinisehen Aufgaben eigens 
adaptiert  und in dem wichtigen Punkt  der Reproduzierbarkeit der 
Mei~ergebnisse ausgestaltet werden. An Hand  einer ErSrterung dieser 
technischen Verfahren l~[~t sich dies noch naher erl~utern, weshalb wir 
darauf kurz eingehen. 

Bei den technischen Verfahren, die hier in ]?rage kommen, handelt es sich nach 
der Schilderung Bergmanns durum, mittels Ultraschall eine Priifung grSBerer 
Werkstiicke vorzunehmen, bei denen die Durchleuchtung mit RSntgenstrahlen 
nicht mehr mSglich ist. Dadurch sollen Inhomogeniti~ten, wie Hohlr~ume, Risse usw. 
erkannt werden, da an solchen Fehlerstellen eine Reflexion oder Absorption der 
Ultra~challwellen stattfinden, demzufolge an der dem Schallgeber gegeniiber- 
liegenden Seite weniger Schallenergie austritt als an benachbarten Punkten. 
Ats erster hat Mi~hlMiuser darauf aufmerksam gemacht, dug eine solche MSglichkeit 
gegeben wi~re, die ersten praktischen Versuche hat Sokolo//an grSgeren Stahlstficken 
durchgeftihrt. Der Quarz wird an das Werksttick, dessen Fl~tchen eben geschliffen 
werden miissen, angedrfickt, die Schallwellen durchlaufen den Stahl und werden 
nach ihrem Austritt durch das optische Verfahren nachgewiesen. Zu diesem Zwecke 
werden die austretenden Schallwellen in eine Fliissigkeit geleitet, durch die im rechten 
Winkel zum Schallstrahl ein paralleles Lichtbiindel geleitet wird. Die Schallwellen 
verursachen eine Beugung des Lichtes, die Intensiti~t der Beugungsspektren li~gt 
dann auf Inhomogeniti~ten im Innern des Werkstiickes schliegen. Ftir die praktische 
Durchfiihrung ergeben sich aber grol~e Schwierigkeiten (Kruse, Bergmann), ins- 
besondere fiir eine serienweise Prtifung yon Werkstiicken. Kruse hebt drei Be- 
dingungen hervor, die fiir einwandfreies Erkennen von Fehlerstellen nStig sind: 
erstens mug die verwendete Schallwelle im Inneren des Objektes kleiner sein als 
das kleinste zu erwartende Hindernis; zweitens mug die das Werkstiick durch- 
setzende Schallenergie quantitativ und reproduzierbar einstellbar sein; drittens mug 
die hindurchgetretene Energie quantitativ und reproduzierbar megbar sein. Die 
beiden letzteren Bedingungen seien schon sehr schwer und nur bei gut bearbeiteten 
Werkstiicken erfiillbar, da schon kleine Inhomogenit~ten ohne Bedeutung als 
Fehlerstellen Anlag zu unerwiinschten Beugungs- und Reflexionserscheinungen 
geben, die das Bild verwischen. Sparer haben Sokolo//und Kruse auch mit piezo- 
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elektrischen Schallindicatoren gearbeitet, es zeigten sich jedoch auch hier praktisch 
wenig zufriedensteIlende Resultate, da schon eine minimale _~nderung der Frequenz 
oder eine etwas andere Anbringung des Schallgebers bewirken kann, da6 die durch 
das Werkstiiek hindurchgetretene Energie yon einem Maximum auf ein Minimum 
absinkt, ohne dab damit eine Verschiedenheit des Untersuchungsobjektes angezeigt 
wiirde. Ferner entstehen noch Schwierigkeiten durch das Auftreten stehender 
Wellen, durch die Mehrwelligkeit des Quarzes sowie durch die infolge gegenseitiger 
Beeinflussung einzelner Teilabschnitte hervorgerufenen Kopplungsschwingungen. - -  
Meyer und Buchmann haben magnetostriktive Schallgeber verwendet, die an das 
Werkstiick - -  eisenbewehrte Betonbalken - -  angegipst werden. 

Eine l~berlegung dariiber, was diese bei der technischen Anwendung 
auftretenden Schwierigkeiten fiir unser Anwendungsgebiet bedeuten, 
mul~ davon ausgehen, da~ unsere Aufgabenstellung wesentlich ver- 
schieden ist, vor allem der GrSBenordnung nach. Wir wollen nicht 
Fehler feststellen, die nach Zehntelmillimeter messen, da dies ffir unsere 
Aufgabe ohne Bedeutung w/~re. Ffir uns handelt es sich um Gebiete, 
die mehrere Zentimeter messen und die au~erdem nicht auf ein mehrere 
Meter gro~es Werkstiick verteilt sind. Wir kSnnen ferner hoffen, auch 
bei weiter gezogenen Fehlergrenzen noch verwertbare Resultate zu 
erhalten, da es sich um Differenzen handelt, die schon den HSrschall 
beeinflussen und dann mit  unserem Ohr unmittelbar zu erkennen sind. 
Auch besteht ffir uns nicht die Notwendigkeit, absolute MaBe zu erhalten, 
wie sie den Physiker (bei anderen Untersuchungen) interessieren. Fiir 
uns genfigen Vergleichsmessungen. SchlieBlich war es, wie oben erw~hnt, 
mSglich, eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Mel3ergebnisse 
durch Anwendung eines kleinen Kunstgriffes zu erzielen. 

Die zweite der unserer vorliegenden Untersuchung zugrunde gelegten 
Frage, wie sich eine Gef~hrdung vermeiden ls und welche Bedingungen 
das zu wiihlende Verfahren einhalten muG, um ohne Schii~ligung genaue, 
reproduzierbare Angaben auf einfachem Wege zu liefern, ist somit grund- 
s~tzlich beantwortet.  Die Priifung der klinischen Anwendbarkeit ist 
Aufgabe weiterer, im Gange befindlicher Versuche. 

I I I .  
Eine erfolgreiche klinische Anwendung der hochfrequenten mecha- 

nischen Schwingungen setzt noch eine Abgrenzung der Indikation voraus, 
vor allem die Beantwortung der Frage, welche KSrpergegenden sich fiir 
solche Untersuchungen eignen. Es mul~ n/~mlich noch auf eine Eigen- 
schaft der Ultraschallschwingungen Bedacht genommen werden, die ihre 
Anwendung wesentlich einschr/~nken diirfte. Ultraschall wird in gas- 
fSrmigen Medien ganz wesentlich st/~rker absorbiert als in Fliissigkeiten 
und festen KSrpern. Man erh/~lt z. B. fiir Luft  nach Bergmann bei gleicher 
Frequenz einen etwa 1700mal hSheren Wert  der Absorption als fiir 
Wasser. Infolgedessen muB dafiir gesorgt sein, dab zwischen Sender- 
quarz und Indicatorquarz die mechanischen Schwingungen auf ihrem 
Wege nirgends durch Luftschiehten gehen. Da auch schon sehr kleine 
gasf~rmige Schichten wegen der an ihnen auftretenden Reflexion und 
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der hohen D/impfung Ultraschall der verwendbaren Energiegr50e prak- 
tisch vernichten, eine Steigerung der Energie sich aber wegen der Gefahr, 
an der Eintrittstelle Sch/~digungen des Gewebes zu setzen, verbietet, 
kommen nur solche KSrperteile und Organe fiir diese Untersuchung in 
Frage, bei denen keine lufthi~ltigen Schichten passiert werden mfissen. 
Damit fallen ffir unser spezielles Verfahren z. B. die groBen KSrperhShlen 
weg. Ob die schon erw/~hnte, yon Gohr und Wederkind vorgeschlagene 
Ultraschallotung oder die von Schliephake gedachte Ultraschallpeilung 
mit Hilfe stehender WeUen hier als Methoden einspringen kSnnen, 
kann yon uns mangels Gelegenheit zu eigenen Untersuchungen nicht 
gesagt werden. 

Es gibt jedoch ein Gebiet, das trotz dieser Einschr/~nkung ffir Unter- 
suchungen mit unserem Verfahren geeignete Bedingungen aufweist. 
Wir sehen dabei yon den denkbaren Untersuchungen im Bereiche der 
parenchymatSsen Organe (z. B. Leber, Nieren, Testes) sowie den Ex- 
tremit/~ten und kleineren Fragestellungen ab, wenden uns vielmehr 
Untersuchungen im Bereiche des Hirnsch/~dels und der Wirbels/~ule zu. 
Hier liegen die anatomischen Verh/iltnisse gfinstiger, denn die lufthaltigen 
NasennebenhShlen und das Mittelohr mit den Mastoidzellen kSnnen 
durch entspreehende Wahl der Untersuchungsrichtungen umgangen 
werden. AuBerdem ist es ohne weiteres klar, dab es eine Bedeutung fiir 
die neurologische Untersuchung h~tte, wenn dadurch neue MSglichkeiten 
zu gewinnen ws Aufschlfisse fiber Ver~nderungen der Konsistenz, 
der Elastizit~tsverh~ltnisse und des kolloidalen Zustandes im Zentral- 
nervensystem ohne chirurgischen Eingriff zu erhalten, die genau zu 
lokalisieren w~ren. Bei den bekannten Schwierigkeiten, rSntgenologiseh 
z.B. Tumoren im Sch~delinneren nachzuweisen, die uns meist zu 
komplizierten Hilfsmethoden chirurgischer Art vor einer Operation 
zwingen, wobei wir dadurch auBerdem meist nur ann~hernde Angaben 
fiber Art- und Ortdiagnose erhalten, mfiBte hier ein Feld ffir die An- 
wendung unseres Verfahrens gegeben sein. Aber nicht nur Diagnose 
und Lokalisation der Tumoren und Abscesse, sondern aueh andere 
Fragestellungen z.B. fiber HirnSdem und Hirnschwellung, sowie fiber 
beginnende und ausgesprochene Folgen yon Gef~Berkrankungen und 
KreislaufstSrungen, sowie vielleicht auch fiber passagere Zust~nde bei 
Migrs und epileptischen Anf~llen, sowie Reizversuche wiirden z. B. mSg- 
licherweise durch solche Versuche gefSrdert werden kSnnen, wobei es 
uns fernliegt, die Ffille yon Schwierigkeiten zu fibersehen oder auch 
fiberm~Bige Erwartungen zu hegen oder auszusprechen. Es liegt in der 
Natur der Sache, dab die Versuche, die im Gange sind, langwierig und 
schwierig sind. Trotz der gerade bei diesen Untersuchungen bestehenden 
Unterschiede zwischen lebender und toter Substanz sind doch auch 
Aufschlfisse vonder Untersuchung pathologisch-anatomiseher Pr~parate 
zu erwarten, woriiber an anderer SteUe gemeinsam mit I. Ho]bauer 
beriehtet wird, die diese Versuche teilweise selbst~ndig weiterfiihrte, 
w~hrend ich zum Milit~rdienst einriiekte. 
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Zum Schlusse sei noch kurz auf die Frage der therapeutischen An- 
wendung des Ultraschalls eingegangen. Schon Langevin, der den ersten 
Ultraschallgenerator ffir groBe Energien baute, hat an diese M5glichkeit 
gedacht und in den letzten Jahren sind auch eine Reihe yon Arbeiten 
fiber dieses Problem erschienen. Dabei wurden teilweise auch Be- 
obachtungen verSffentlicht, die ich bereits zitiert habe, obwohl sic mir 
bei Ausarbeitung unseres Verfahrens noch nicht bekannt sein konnten, 
jedoch - -  wie sich nachtr/~glich ffir mich herausstellte - -  die Grund- 
annahme gut stiitzten. Deshalb wurden sie auch im Zusammenhange 
der Darstellung geschildert und nicht etwa der Entwicklung entsprechend, 
die unsere eigenen Arbeiten genommen haben, nur von den eigenen 
Versuchen ausgegangen. In therapeutischer Hinsicht haben wir keine 
eigenen Beobachtungen gemacht. F fir diese ergeben sich auf Grund der 
bisherigen VerSffentlichungen drei bisher bearbeitete Anwendungs- 
gebiete. Erstens wurde versucht, Schwerh6rigkeit mit Ultraschallwellen 
zu behandeln (Harem, Diesbacher, Frenzel u.a., Perwitzschki, Vofl). 
Das zweite Gebiet betrifft die Behandhmg rheumatischer Erkrankungen, 
wie Neuralgien und Neuritiden (Pohlmann, Freundlich, SSllner und 
Rogow~ki und spi~ter andere). Drittens wurde versucht, verschiedene 
Substanzen dutch Ultrasehall in die Haut  einzubringen (Florstedt und 
Pohlmann). Es war n~mlich festgestellt worden, da6 die Diffusions- 
vorg~nge durch Ultraschall gesteigert werden (Frenzel, Hinsberg und 
,%hultes), was auch in anderem Zusammenhange bemerkenswert ist. 
Es werden Erfolge berichtet, die auch dazu geffihrt haben, da]  z. B. die 
Firma Siemens & Reiniger Ultraschallapparate zwecks therapeutischer 
Verwendung des Ultraschalls in den Handel gebracht hat. 

Wir kSnnen nieht entscheiden, ob durch diese Anwendungsarten des 
Ultraschalls die Verfahren, an die sich die beiden letzten Anwendungs- 
gebiete ansehlie6en, also die Diathermic und Kurzwellendiathermie 
einerseits und die Jontophorese andererseits (lurch die Anwendung 
hochfrequenter mechaniseher Wellen iibertroffen oder erg~nzt werden. 
Unseres Erachtens ist die Anwendung des Ultraschalls besonders in- 
sofern aussiehtsreich als seine speziellen physikalischen Eigenarten 
ausgenfitzt werden kSnnen. Ebenso wie wir an die Anwendung im Be- 
reiche der groBen KSrperhShlen, wo fiberdies das RSntgen Lokalisation 
und Diagnose so gut ermSglicht, keine besonderen diagnostischen Hoff- 
nungen auf den Ultrasehall setzen, sondern mehr auf solehe Gebiete, 
wo wie beim Zentralnervensystem der RSntgendiagnostik gewisse 
Schwierigkeiten entgegentreten, in i~hnlicher Weise halten wir es auf 
therapeutisehem Gebiete ffir aussichtsreicher, speziellere Indikationen 
festzulegen und zu befolgen. Daffir geben bereits die experimentellen 
Ergebnisse fiber die Beeinflussung verschiedener Bakterien- und Virus- 
arten (so der Lyssa-Poliomyelitis- und Fleckfiebererreger sowie der 
Vaccine), worfiber eine Reihe von Arbeiten von Kasahara, Talcahashi, 
Blin]cin u.a., Hirohashi, Williams und Gaines sowie Hopwood u. a. be- 
riehten, einen Hinweis, ferner kSnnen sieh solche Versuche an die 
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Beeinflussung der  kol lo idalen S t r u k t u r  der  Zellen und  Gewebe oder  an  die 
g e f ~ e r w e i t e r n d e  W i r k u n g  des Ul t rasehal l s  anschlieBen. Dasselbe gi l t  
fi ir  d ie  Beobach tungen  fiber die  Beeinflussung des  Hf ihnersarkoms 
(Namilcawa) und  des R a t t e n s a r k o m s  (Hirohashi und  Hayashi ) .  W i t  
g lauben  jedenfal ls ,  daI~ bei  al ler  berech t ig ten  Skepsis  das  Ur te i l  ver f r i ih t  
w~re, zu dem Gohr und  Wederkind kommen,  es seien the rapeu t i sche  
Anwendungen  des Ul t raschal l s  wahrscheinl ieh n icht  mSglich.  Die An t -  
wor t  auf  alle diese F ragen  kann  nur  das  E x p e r i m e n t  geben, zu dam ffir 
reich derzei t  leider nur  eine beschr~nkte  MSglichkeit  bes teht .  

Zusammenfassung.  

1. Angereg t  durch  einen Ber ieh t  fiber die Anwendung  des Ul t ra -  
schalles in der  Technik  wurde  untersucht ,  ob die hochf requenten  me- 
chanischen Sehwingungen als diagnost isches  t t i l f smi t t e l  ve rwer tba r  
w~ren. Es  wurde  gefolgert ,  da]~ diese Energ ieform Angaben  fiber Zus tands-  
~nderungen der  Gewebe und deren Loka l i sa t ion  ermSglichen kSnnten .  

2. Wei te r s  wurden  die Bedingungen  erSr ter t ,  die ein Verfahren ein- 
ha l t en  mul3, um ohne Sch~digung genaue,  verl~tBliche Angaben  bei  ein- 
facher  t i a n d h a b u n g  zu liefern. Es  konn te  ein Verfahren  ffir die speziellen 
Aufgaben  der  d iagnos t i schen Unte r suchungen  ausgearbe i te t  warden,  
das  diese Bedingungen  erffillt.  

3. F i i r  die Unte r suchung  k o m m e n  nur  bes t immte  KSrper te i le  in 
F rage ,  zu denen der  Hirnsch~del  und  die Wirbels~ule  gehSren dfirf ten.  
Die hier  zu gewinnenden Angaben  kSnnten  p rak t i schen  W e r t  haben.  
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