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Uber die biologischen und therapeutischen Wirkungen
von Ultraschall

von A, FALLER

Das fiir die Anatomie und alle aus ihr hervorgegangenen Spezial-
gebiete Typische ist die Erforschung des Lebendigen, insofern es uns
als Form entgegentritt. Der Anatom verwendet neben dem klassischen
Instrumentarium des Sezierbesteckes alle technischen Hilfsmittel, von
denen er sich eine Erfassung der Lebensdullerungen in ihrer gestalt-
lichen Form verspricht. Eine dieser verhédltnismiBig jungen Errungen-
schaften der Technik ist der Ultraschall (US).

Die theoretischen Grundlagen wurden zwischen 1880 und 1900 geschaffen.
1912 wies Richardson im Anschlu3 an die Titanic-Katastrophe auf die Mog-
lichkeit hin, Eisberge durch US unter Wasser zu « orten ». Gréere Beachtung
wurde dem US jedoch erst im 1. Weltkrieg geschenkt, als die wachsende U-Boot-
Gefahr nach AbwehrmafBnahmen rief. Es gelang durch Aussenden von US im
Wasser bis auf Distanzen von 15 km Nachrichten von Schiff zu Schiff zu uber-
mitteln. Das scheint auf den ersten Blick nicht sehr logisch, denn Schall reicht
ja im Wasser weiter als US. Die Aussendung von US erweist sich aber deshalb
als zweckmafiger, weil der US gebiindelt in einer bestimmten Richtung ab-
gegeben werden kann. Als ganz besonders wichtig erwies sich die Standorts-
bestimmung getauchter U-Boote mit Hilfe des Echoverfahvens. Die Sonar-
Methoden (Sound, Navigation and Ranging) wurden von den Englindern und
den Amerikanern im letzten Weltkrieg zu groBer Vollkommenheit gebracht.
Aus der Tonerhohung oder Tonerniedrigung im Abhoértelefon kann sogar die
Geschwindigkeit ermittelt werden, mit der ein mittels Echo geortetes Boot sich
nihert oder entfernt. Aus dem Sonar wurde das Echolot weiterentwickelt, wel-
ches durch senkrecht nach unten abgestrahlten US die Meerestiefen zu messen
gestattet. Mit der zunehmenden Empfindlichkeit der gebauten Echogerite kam
die Uberraschung des « mehrfachen » Meeresbodens. Die Echolote waren so zu-
verlassig geworden, dal3 sie voriiberziehende Fischbidnke anzeigten und schluB3-
endlich sogar die auf- und absteigenden Schichten von Garnelen. Heute hat das
Echolot seinen festen Platz in der Hochseefischerei. 1947 wurde das erste
US-Blindenleitgerdt konstruiert. Leider ist die Reichweite in Luft zur Zeit noch
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relativ gering und beschrankt sich auf etwa 4 145, m. Durch Sokoloff wurde 1929
der US fir Materialpriifung eingesetzt. Zunachst durchstrahlte man die Werk-
stiicke mit US. So lassen sich Riflstellen, Dopplungen und Luftblasen fest-
stellen. Das Verfahren hat Bedeutung erlangt fir die Prifung von Autoreifen,
weil es die Abhebung des Gummis vom Leinengewebe anzeigt. Ein anderes Priif-
verfahren, das besonders in England und USA entwickelt worden ist, arbeitet
nach dem Prinzip des Echolotes. Es gelingt sogar Fehlstellen mit der Bild-
wandlerzelle sichtbar zu machen. Technisch wird US auch fir die Herstellung
von Emulsionen, zur Dispergierung von festen Stoffen und zur Herstellung von
Fliissigkeitsnebeln sowie zur Entgasung von Flissigkeiten und Schmelzen ver-
wendet.

1938 hat Pohlman zum erstenmal US in der Therapie verwendet.
Einige Erfolge fiihrten zu iiberspannten Hoffnungen, denen notwen-
digerweise Enttduschungen folgten. Dies ist nicht verwunderlich. Wenn
man die physikalischen Grundlagen des US heute als weitgehend ge-
klart bezeichnen kann, so lif3t sich das von den biologisch-therapeu-
tischen Wirkungen durchaus noch nicht sagen. Es fehlt vielfach noch
an den einfachsten morphologischen und physiologischen Grundlagen.

Was ist Ultraschall ?

Bevor wir uns den biologischen und therapeutischen Wirkungen des
US zuwenden, miissen wir ganz kurz das Allernotwendigste iiber die
physikalischen Grundlagen sagen. Die Welt, in der wir leben, wird von
den mannigfaltigsten Wellen durchlaufen. Die einen beriihren nur
unsere Oberfliche, andere laufen durch uns hindurch und wieder andere
dringen ein und geben ihre ganze Energie an den Korper ab. Die Aus-
strahlung der Energie kann in der Aussendung von Korpuskeln be-
stehen, in elektromagnetischen Wellen oder in mechanischen Wellen.
Beim Schall und beim Ultraschall handelt es sich um periodisch-rhyth-
mische Verdichtungen und Verdiinnungen der Materie eines (Gases,
einer Ilissigkeit oder eines festen Korpers in Richtung der Ausbrei-
tung. Elastische Vibrationen komprimieren und dilatieren abwechs-
lungsweise die einzelnen Teilchen. Unser Ohr empfindet Schwingungen
von 16 bis 16000 Hz (1 Schwingung pro Sekunde nennt man ein Hertz,
1 Hz). Es entspricht dies Wellen von 20 m bis zu 2 c¢cm in Luft.
Langere und kiirzere Wellen werden vom Ohr nicht mehr als Schall
registriert. Die nicht mehr horbaren langen Wellen bezeichnet man
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als Infraschall, die nicht mehr horbaren kurzen als Ultraschall. Nicht
horbare lange mechanische Wellen entstehen z. B. bei Erdbeben. Nicht
mehr horbare hochfrequente mechanische Schwingungen oder US kén-
nen heute bis zu einer Frequenz von 100 Millionen Hz (= 100 MegaHz)
erzeugt werden. Man kann das Gebiet des US geradezu als eine Hoch-
frequenz-Akustik bezeichnen. Sind die Wellenldngen im Verhiltnis zum
Spalt, durch den sie austreten, sehr klein, so tritt keine Beugung mehr
auf. Die Wellen pflanzen sich geometrisch fort. Wir kénnen um die Ecke
horen ; US breitet sich geradlinig aus.

Die Charakterisierung des US Feldes

Wir haben bisher von Wellenldnge und von Frequenz gesprochen. Sie
sind einander umgekehrt proportional. Je hoher die Frequenz umso
kleiner die Wellenlidnge. Je gréfer die Wellenlinge umso niedriger die
Frequenz. Die Frequenz gibt die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde
an und wird in Hz gemessen. Als Wellenlinge kénnen wir den Abstand
zwischen zwei Verdichtungsstellen bezeichnen.

Zur Charakterisierung eines Schallfeldes und der von ihm ausgeiibten
Wirkungen miissen wir aullerdem von der Intensitit, der Amplitude,
der Schallschnelle, dem Schallwechseldruck und dem Schallstrahlungs-
druck sprechen.

Intensitat: Als Schallintensitit oder Strahlungsdichte bezeichnet
man die Energie, welche pro Sekunde durch eine zur Ausbreitungs-
richtung senkrecht stehende Fliche von 1 cm? durchtritt. Man miBt
die Intensitdt in Watt, weil es sich um eine pro Sekunde geleistete
Arbeit handelt. Zum Vergleich geben wir die Pferdestdrke an : 1PS =
75 kg Gewicht mal 1 m/sec. oder 736 Watt Ein lauter Schrei dicht
neben dem Ohr hat eine Intensitit von 10* Watt/cm2 Steht man
beim Abschull neben einer Feldhaubitze, so entspricht die Schallinten-
sitdt der Detonation etwa 102 Watt/cm2 Das wird von unserm Ohr
bereits als schmerzende Schallintensitit empfunden. Die bei der US-
Therapie verwendeten Intensitdten liegen in der Regel zwischen 0,1
und 2 Watt/cm?2, wirken also bis 200 mal stirker als die Detonation
eines mittleren Geschiitzes.

Werden die US-Wellen reflektiert, so entstehen stehende Wellen,
d. h. die Zonen von Kompression und Dilatation wandern nicht mehr,



sondern stehen still. Die Stellen mit maximaler Schwingung nennen
wir Bduche, die Stellen ohne Schwingung Knoten. Da die Energie
nicht mehr durchtritt, hat es keinen Sinn von Intensitdt zu sprechen.
Man behilft sich mit der rdumlichen Energiedichte.

Amplitude: Beim Durchgang einer US-Welle schwingen die einzelnen
Molekiile des Mediums mit einem bestimmten maximalen Ausschlag,
der ein Mehrfaches des Molekiildurchmessers ist. Das sind sehr kleine
Strecken. Sie werden deshalb in Angstrom-Einheiten (1 A = 1078 cm)
gemessen.

Schallschnelle: Gibt die Amplitude den Weg an, den das Teilchen
bei einer Schwingung macht, so bezeichnet die Schallschnelle die maxi-
male Geschwindigkeit des Teilchens bei dieser Bewegung. Die kine-
tische Energie eines Teilchens hdngt weitgehend von der Schallschnelle
ab. Schallschnelle und Intensitit haben enge Beziehungen. Bei 800 kHz
und 4 Watt/cm? betrdgt die Beschleunigung eines Teilchens etwa das
100 000 fache der Erdbeschleunigung. Wegen der alternierenden Wir-
kung tritt das nach aullen zunidchst gar nicht in Erscheinung.

Schallwechseldruck: Senkt man eine Taucherglocke ins Wasser, so
steigt der Druck allméahlich an. Versuchstiere in der Glocke werden nur
unter dem Einflul des Druckes stehen. Manche Zellen kénnen einen
Druck von 400-800 kg /cm? aushalten, ohne abzusterben. Der Druck
bleibt im US-Versuch mit therapeutischer Intensitdt unter diesen Wer-
ten. Etwas anderes ist der Schallwechseldruck. Man stelle sich die
Explosion einer Unterwasserbombe neben einem getauchten U-Boot
vor. Die Schiffswand wird eingedriickt wegen der Druckdifferenz zwi-
schen innen und aullen. Die Besatzung wird an einer Hirnerschiitte-
rung sterben. Fiir US von 800 kHz und 4 Watt /cm? steigt und fillt der
Druck 800 000 mal in der Sekunde zwischen + 3,7 At und — 3,7 At.
Bei einer Wellenldnge von 2 mm betrdgt der Druckabfall 7,4 At pro
1 mm. Eine solche pulsierende Bewegung kann sowohl Kern wie Proto-
plasma zerreilen.

Schallstrahlungsdruck: Trifft US auf eine Grenzfliche, so tritt ein
Teil ins andere Medium tber, ein Teil wird reflektiert. Es entsteht ein
Strahlungsdruck an der Grenzfliche. An der Grenze Fliissigkeit gegen
Luft konnen Drucke von mehreren Grammen pro cm? auftreten, wel-
che die Fliissigkeit in Form eines Sprudels emporschleudern. Die Hohe
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des Sprudels ist der Intensitdt proportional. Die Gerdte zur Schall-
druck-Messung sind nichts anderes als kleine Waagen in Fliissigkeit.
Der Schall driickt auf die eine Waagschale, der andere Waagebalken
bedient einen Zeiger, der auf einer Skala die Ablesung in Watt/cm?
gestattet.

Beim US spricht man hédufig von « Strahlung ». Wellen von sehr
kleiner Wellenldnge pflanzen sich geradlinig fort. Sie unterliegen den
Brechungsgesetzen und lassen sich durch Linsen biindeln. Man kennt
Fliissigkeitslinsen und Festkorperlinsen. Fiir die ersteren hat sich Te-
trachlorkohlenstofi oder Chloroform in Kupferfolie eingeschlossen be-
wahrt. Letztere werden aus Aluminium oder Plexiglas hergestellt. Sie
sind konkav, weil in Festkorpern die Geschwindigkeit groBer ist als
in Flissigkeiten. Leider sind die Verluste durch Reflexion und Ab-
sorption sehr hoch. Man hat deshalb einen andern Weg fiir die Kon-
zentrierung von US beschritten. Parabolische oder bikonkave Konzen-
tratoren biindeln den US durch Reflexion. So kénnen Intensititen von
5000 Watt/cm? erreicht werden.

Wie wird Ultraschall erzeugt?

US bis zur Frequenz von 90 000 kann man mit Pfeifen und Stimm-
gabeln hervorbringen. Diese Quellen sind schwach. Sirenen kénnen
US bis zu einer Frequenz von 200 kHz erzeugen mit Leistungen von
35 W/em? Fir die untern US-Bereiche kommt auch die Magnelo-
striktion zur Verwendung. Das Prinzip ist die Lingenvariation eines
Magnetstabes, der in einer von Wechselstrom geeigneter Frequenz
durchflossenen Spule steckt. Fiithrend sind gegenwirtig die elektro-
akustischen Wandler aus Quarz fiir Schwingungen iiber 160 kHz, be-
sonders im medizinischen Bereich, wo iibereinkunftsgemdll mit einer
Frequenz von 800 kHz gearbeitet wird. 1880 hatten die Gebriider Curie
den piezoelektrischen Effekt am Quarz entdeckt. Schneidet man aus
einem prismatischen Quarzkristall senkrecht zu einer der Diagonalen
eine Lamelle heraus, so polarisiert sich dieselbe, wenn man sie kom-
primiert oder ausdehnt. Es ist das Verdienst von Langevin, die Um-
kehr dieses Effektes fiir die Erzeugung von US verwendet zu haben.
Wird die Quarzlamelle mit einer alternativen Potentialdifferenz von
hoher Frequenz aufgeladen, so beginnt sie elastisch zu vibrieren. Theo-
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retisch wiirde man eine Spannung von 60 000 Volt brauchen. Gliick-
licherweise geht es jedoch in der Praxis mit viel weniger. 2-3000 Volt
gentigen, weil die Eigenfrequenz des Quarzes zu Resonanzerscheinungen
fiihrt. Dadurch werden die Schwingungen aufgeschaukelt zu erheb-
lichen Amplitudeniiberhéhungen. Ein einfacher technischer Therapie-
apparat besteht aus einem Netzgleichrichter, der einen pulsierenden
Gleichstrom liefert, einem Rohrensender als Hochfrequenzgenerator
und einer Art Tesla-Spule, welche die am Schwingkreis entstehende
Wechselspannung hinauftransformiert. Dadurch wird der Quarz alter-
nativ aufgeladen und beginnt zu schwingen. Die Schwingungen iiber-
tragen sich auf die Fliissigkeit, in welche er eintaucht, oder auf den
Festkorper, an welchen er angekoppelt ist.

Die biologischen Wirkungen von Ultraschall

Die Analyse der Wirkung von US auf lebende Objekte ist dullerst
kompliziert. Ein erstes Erfordernis ist die Ausschaltung stehender Wel-
len, damit das biologische Objekt nur einmal von US-Wellen durch-
laufen wird. Die Wellen miissen austreten konnen und dann absorbiert
werden. Man beniitzt dazu eine diitnne Gummimembran, dahinter Glas-
wolle in Wasser und schlieBlich eine gerippte Plexiglaswand. Anstelle
von Gummi konnen auch Plattchen von Glimmer oder Azetylzellulose
von Lambda 14, verwendet werden. Durchlichtuntersuchungen unter
dem Mikroskop werden so gemacht, dall man den US aus einem
Wasserbad mit einem Glasstab, der zu einer feinen Spitze ausgezogen
ist, in den Wassertropfen auf dem Objekttriger leitet. Leider ist ein
so erzeugtes Schallfeld ganz uniibersichtlich in seiner Intensitdtsver-
teilung. Die grofBten Schwierigkeiten liegen jedoch 1im Schallfeld selbst
und im Gewebe, das wir durchstrahlen. Wir konnen keine homogenen
US-Felder erzeugen. Jedes IFeld weist zahlreiche in einander greifende
Maxima mit dazwischen liegenden Minima auf. Die durchstrahlte le-
bende Substanz ist keineswegs homogen, sondern enthilt zahllose
Grenzflachen. Wir konnen wohl die abgestrahlte Energie messen. Wir
wissen aber nie, was davon an einem bestimmten Punkt des Gewebes
zur Wirkung kommt. AulBerdem haben wir nicht nur mit den priméren
Wirkungen des US zu rechnen, sondern auch mit sekunddiren Reak-
tionen der Zellen, Gewebe, Organe und Organismen. Es konnen Wir-
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kungen auftreten, die durch das GefdB- oder Nervensystem bedingt
sind. Auch ist nicht immer leicht zu entscheiden, was Schidigung ist
und was Reaktion auf diese Schiadigung ist, in wieweit eine bereits
eingetretene Schiddigung reversibel ist, wo die irreversible Phase be-
ginnt. Weil alles Lebendige den doppelten Aspekt der Form und der
Funktion zeigt, kann die Analyse entweder vorwiegend vom Morpho-
logischen ausgehen oder vorwiegend vom Physiologischen. Im ersten
Fall werden wir die Methoden der Histologie und der mikroskopischen
Anatomie, im andern Fall mehr physiologische oder physiologisch-
chemische Methoden verwenden. Den morphologischen Untersuchun-
gen verdanken wir in erster Linie die Erkenntnis, bei welchen Dosen
irreparable Schdden auftreten. Therapeutisch wire natiirlich viel
interessanter zu wissen, was in der ersten Phase vorgeht. Dariiber
wissen wir leider viel zu wenig. Wir wollen zundchst versuchen, die
primdren US-Wirkungen auf lebende Objekte zu gruppieren, dann die
Wirkungen auf vielzellige Organismen zu beschreiben und schlieBlich
die Zell-, Gewebe- und Organwirkungen genauer zu erfassen.

Die primiren Ultraschallwirkungen

Wir kénnen mechanische, thermische und physikalisch-chemische
Wirkungen des US an lebenden Zellen, Geweben, Organen und Orga-
nismen unterscheiden.

Mechanische Wirkungen: Sie werden hauptsachlich durch den Schall-
strahlungsdruck, den Schallwechseldruck und durch Kavitation her-
vorgerufen. Der Schallstrahlungsdruck wirkt sich an Grenzflichen aus.
Wir haben gesehen, dall er eine Flissigkeit in Form eines Sprudels
emporschleudern kann. Die Reibung ist an dieser Stelle sehr grol.
Halt man ein Glasstibchen in den Sprudel, so entwickelt sich an der
Stelle, wo man es hilt, eine solche Reibungswirme, dall man sich die
Finger verbrennt, obschon der Glasstab selber sich nicht erwidrmt hat.

Bedeutend wichtiger fiir die biologischen Objekte ist der Schall-
wechseldruck. Er schwankt bei hohen therapeutischen Dosen zwischen
+ und — 3 At, bei 4 Watt/cm? zwischen 4+ und — 3,7 At. Bei
800 000 Hz (= 800 kHz) wirkt dieser Wechseldruck von 6-7 14 At
ebensoviele Male pro Sekunde. Die Molekiile schwingen um ein Mehr-
faches des Molekiildurchmessers mit einer Beschleunigung, die das
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100 000fache der Erdbeschleunigung ist. Eine solche pulsierende Be-
wegung wird eine Struktur erheblich beanspruchen und leicht zu Zer-
reiBungen fithren konnen. Die Stoffwechsel férdernde Wirkung des US
beruht auf einer Lockerung der Strukturierung. Ob die Diffusion be-
schleunigt wird oder nicht, ist sehr umstritten.

Das wichtigste Moment der mechanischen Wirkung ist die Kavita-
tion. Eine vollig entgaste Iliissigkeit setzt einem Zug eine erhebliche
ZerreiBfestigkeit entgegen. Eine nicht entgaste Fliissigkeit weist immer
Lockerstellen auf in Form submikroskopischer Gasblidschen. Beschallt
man eine nicht besonders vorbehandelte Fliissigkeit, so siecht man, dal3
sie sich triibt. Es treten Blaschen auf. Man hat errechnet, dal3 fir ein
kleinstes Blidschen von 1 y. Durchmesser Krdfte in der GréBenordnung
von 1,5 kg/cm? notwendig sind. Unter Kavitation versteht man das
Zerreilen einer Flissigkeit an ihren Lockerstellen in der Zugphase,
wobei in der nachfolgenden Druckphase das Medium mit Wucht in den
Hohlraum hineinschlidgt. Dabei konnen Druckspitzen von mehreren
tausend At entstehen. Die Kavitation macht in der Fliissigkeit unge-
fahr dasselbe Gerdusch wie das Sieden von Wasser. An den Grenz-
flichen der RiBstellen der Fliissigkeit entstehen elektrische Ladungen
mit ionisierender Wirkung, wodurch dem US letztlich eine dhnliche
Wirkung wie der UV- oder der Réntgenbestrahlung zukommen kann.
Die bisherigen Beobachtungen sprechen nicht dafiir, dal Kavitation
im Innern des Zytoplasmas auftritt, doch kann sie tiberall dort eine
groBe Rolle spielen, wo Zellen in Suspension sind. Kavitation auller-
halb der Zelle kann diese durch die explosive Kompressionswelle, die
zu einem hohen Druckgradienten fiihrt, zerstéren. Die Gasblase wirkt
wie eine Unterwasserbombe auf ein U-Boot.

Thermische Wirkungen: Eine stark kompressible Substanz mit ge-
ringer Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir US wird durch die Vibra-
tion stark erhitzt. Man kann die Warmeentstehung geradezu beniitzen,
um die Stellen stdarkster Vibration nachzuweisen. Bei der Absorption
von US wird sich ein groBer Teil der Energie in Warme umwandeln.
Erwiarmung tritt auch an Grenzflichen zweier verschieden schwingen-
der Medien auf. Ganz erhebliche Reibungswiarme erzeugen stehende
Wellen. Es kann hier leicht zum thermischen Zelltod durch Uberwir-
mung kommen und dem Bild der Gewebeverkochung. Tierversuche
mit therapeutischen Dosen von 880 kHz und 4 Watt/cm? ergeben in
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2-5 cm Tiefe unter der Haut nach 20 Sekunden eine Temperaturstei-
gerung von 5-6° (Horvath 1947). Weitere Beschallung steigert die
Temperatur nicht mehr, weil der Korper durch vermehrte Durch-
blutung die gebildete Wiarme standig abfiihrt. Die « von innen heraus »
entstehende Warme bei US-Behandlung verursacht an den Muskel-
tasern der Membrana basihyoidea des Frosches morphologisch diesel-

ben Verdnderungen wie Diathermiebehandlung (Schmitz und Geller
1952).

Physikalisch-chemische Wirkungen: US in Form stehender Wellen
kann in den Druckbduchen kolloidale Systeme bilden oder verfeinern.
Er kann umgekehrt auch eine Entmischung bewirken. Es scheint dies
von der Teilchengrée abzuhidngen. Hochpolymere Stoffe wie Stirke,
Glykogen, Gelatine, Agar-Agar oder Gummi arabicum werden durch
US depolymerisiert. Thre Viskositdt nimmt erheblich ab. Anderseits
kann aber US auch Polymerisations- und Kondensationsreaktionen
erheblich beschleunigen. Fotosensible Schichten werden durch US ge-
schwirzt. Eine ganze Reihe von Reaktionen zeigen, dal3 sich Sauer-
stoff aktiviert. In mit Luft gesdattigtem Wasser tritt H,O, auf. Gewisse
Farbstoffe werden in wiassriger Losung entfdrbt. Explosivstoffe kénnen
unter dem EinfluBB von US explodieren. In N-haltigen Fliissigkeiten
treten Salpeter und Ammoniak auf. Ionisierte Fliissigkeiten werden
bei stehenden Wellen Ionenverschiebungen zeigen, weil die Ionen gro-
Berer Maf3e sich mehr verschieben. So kénnen Spannungsunterschiede
zwischen den Bduchen und Knoten stehender Wellen auftreten. Debye
hat 1933 diesen Effekt vorausgesagt. Der experimentelle Beweis dafiir
1st 1950 tatsdchlich geleistet worden. Es konnten hochfrequente Wech-
selspannungen bis zu 1 Volt nachgewiesen werden. Dal} elektrische
Entladungen im US-Feld erfolgen, beweisen auch die Lumineszenz-
erscheinungen, die in Glyzerin so stark sind, dal3 man sie ohne Dunkel-
adaptation wahrnehmen kann.

Im lebenden Gewebe 1st mit dem Einbau von Wasser zu rechnen,
ferner mit dem Abbau von EiweiBkorpern und der Bildung von Hista-
min. Mdoglicherweise konnten auch elektrische Vorgidnge wichtig sein.
Leider ist hieriiber wenig Genaues bekannt.
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Versuche mit kleinen vielzelligen Organismen

Das Naheliegendste war, wasserlebende Tiere den US-Einwirkungen
auszusetzen. Schon 1917 hatte Langevin festgestellt, daB kleine Fische
durch US getotet werden. Mit Einsetzen der Beschallung tritt eine
heftige motorische Unruhe auf. Die Fische suchen mit ausfahrenden
Bewegungen ihre Normallage zu halten, legen sich dann bald auf die
Seite und schwimmen schlieBlich in einem narkosedihnlichen Zustand
mit dem Bauch nach oben. Horen die Vibrationen auf, so kann die
Normallage in wenigen Augenblicken wieder hergestellt werden. Dog-
non und Biancani (1937) hdangten in kleinen Kifigen Kaulquappen in
das US-Feld. Nach krampfartigen Muskelzuckungen verlieren die Tiere
ihre Beweglichkeit und schwimmen mit dem Bauch nach oben, wie
man dies bei toten Tieren sieht. Die Lupenbeobachtung zeigte jedoch
klar, daB3 das Herz weiterschlug. Erst nach 5-15 miniitiger Beschallung
sterben die Versuchstiere ab. Vorher kann der Zustand sich wieder
vollstandig normalisieren. Bei der histologischen Aufarbeitung zu
Schnitten konnten sie feststellen, dal sich die quergestreifte Schwanz-
muskulatur fleckig farbte und eine Zerriittung des Faserbaues zeigte.
Versuche mit kleinen Daphnien, die zu den Kiemenfiillern gehéren,
fiihrten in wenigen Sekunden zur vollstindigen Zerstérung. Manchmal
blieb die leere Schalenklappe iibrig, manchmal wurde auch diese zer-
triimmert. Die Anatomie dieser kaum 1 mm langen Wasserflohe, die
man ruckartig durch das Wasser rudern sieht, ist schon sehr kompli-
ziert. Allen, I'rings und Rudnick (1948) zeigten, daBl auch der Luft-
schall tédlich wirken kann. Der US einer Sirene von 20 kHz und
1-3 Watt /cm? totet nicht nur Insekien, sondern auch Mduse.

Auch pflanzliche Objekte sind untersucht worden. Ein sehr giinstiges
Untersuchungsmaterial sind die Blatter von FElodea Canadensis, der
Wasserpest. Bei schwacher Beschallung treten wirbelartige Bewegun-
gen im Zellinnern auf. Bei stirkerer Dosierung werden die Chloro-
plasten in eine griitne Emulsion verwandelt. Es kommt zu Plasmolyse
und schlieBlich zur Zerstorung der Zellwdnde. Zahlreiche Arbeiten
haben sich mit der Beeinflussung der Keimfdihigkeit durch US beschaf-
tigt. Beschallte Kartoffeln sollen nach Istomina und Ostrovskij (1936)
bis zu 30 %/, mehr Ertrag geben. Ahnliches ist auch von der Beschal-
lung von Zuckerriibensamen, Bohnen, Erbsen und Reis behauptet
worden. Glauser (1951) hat den Einflull von US auf das Liangenwachs-



— 251 —

tum der Pfahlwurzel von Pisum sativum untersucht, woriiber Briiner
und Rindfleisch bereits 1947 Untersuchungen gemacht hatten. Er
stellte nach Uberschreiten einer Schwellendosis zunichst eine geringe
Wachstumsforderung durch Zellquellung fest, bei héherer Dosierung
eine Wachstumshemmung mit Schiadigung der Zellwiande.

Versuche mit Einzellern

Da die Vorginge bei vielzelligen Organismen komplex sind, ver-
suchte man der Wirkung an einzelligen Mikroorganismen auf die Spur
zu kommen. Die ersten Versuche mit Bakterienkulturen waren negativ.
Die Kulturen wuchsen nach Beschallung so gut wie die Kontrollen.
Heute wissen wir, dal3 das Ergebnis wesentlich von der Kavitation ab-
hiangt. Die Bakterien werden nur zerstort, wenn Kavitation auftritt.
Jede Bakterienart hat ihre charakteristische «untere Intensitits-
schwelle ». Moglicherweise wird es einmal zur Sterilisation von Wasser
oder Milch im DurchfluBverfahren kommen. Nach Beschallung sind
mit Erfolg Stoffe extrahiert worden, die Antikorperbildung veran-
laBten. Ahnliche Beobachtungen liegen iiber mit US inaktivierten
Viren vor. Paramaecien, die im Reagenzglas in das US-Feld gehalten
werden, unterliegen einer fast augenblicklichen Zerstorung, voraus-
gesetzt, daB Kavitation auftritt. Wird die Kavitation durch Uber-
druck oder Unterdruck hintangehalten, so tritt keine oder zum min-
desten geringere Zerstorung auf. Unterdruck eliminiert die gelisten
Gase, Uberdruck erschwert die Blasenbildung. Dasselbe gilt fiir Blut-
korperchensuspensionen in isotonischer Losung (Harvey und Loomis
1928). Auch hier ist die Kavitation wichtig. Aullerdem spielt die Ery-
throzytendichte in der Suspension eine grofle Rolle. Bei der Grenz-
konzentration von 4 Tropfen Blut in 2 ccm physiologischer Kochsalz-
l6sung tritt keine Hdmolyse mehr auf. Die Kohaesion des Systems
ist nun stark genug. Die Beschleunigung ist nicht mehr so grof3, dal3
die Blutkérperchen im Medium zerrieben werden konnen. Von Be-
deutung fiir die US-Wirkung auf die einzelne Zelle sind die Versuche
mit Amdoben (Dognon und Biancani 1938). Leitet man US mittels einer
feinen Glasnadel in den Korper einer Amobe, so wird die Plasma-
struktur tiefgreifend gestort. Die Pseudopodien werden eingezogen,
die histologische Differenzierung in Ekto- und Endoplasma verschwin-
det. Es findet eine Durchmischung statt, von der sich die Amdbe je-
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doch in weiten Grenzen erholen kann. Offenbar miissen wir uns die
Dynamik des Protoplasmas viel groBBer vorstellen. Es unterliegt wohl
schon normalerweise einer stindigen Entdifferenzierung und Neu-
differenzierung.

Versuche mit Eiern und Larven

Harvey und Loomis (1928) experimentierten mit Eiern von Irundu-
lus, einem Zahnkarpfen. Das Protoplasma wurde auf dem vibrierenden
Quarz vollstdndig durchmischt. Die Eioberfliche zeigte wellenartige
Bewegungen. Reilt die Oberflache ein, dann stirbt das Ei, sonst ent-
wickelt es sich normal weiter. Schmitt (1929) konnte Entsprechendes
fiir die Eier vom Seestern zeigen. Er verwendete zur Uberleitung des
US eine feine Nadel. Er sah heftige Wirbelbewegungen im Zytoplasma
sowie Rotationsbewegungen des Nukleolus im Kern. In den Eiern vom
Seeigel verschwinden die hellen Stellen. Trotz vollstindiger Durch-
mischung des Protoplasmas laufen die Zellteilungen normal ab. Die
Viskositat nimmt deutlich ab, aber das harmonische Reaktionsver-
mogen bleibt weitgehend erhalten. Harvey und Loomis (1931) ver-
suchten den Vorgang der Zellzerstorung mittels Film festzuhalten.
Sie beschallten unbefruchtete Seeigeleier und filmten mit 1200 Bildern
pro Sekunde. Die Zellexplosionen erfolgen regellos bald da und bald
dort unmittelbar neben vollstindig normal sich verhaltenden Eiern.
Die Zellzerstorung geht so rasch vor sich, daB keinerlei Einzelheiten
im Bild festgehalten werden kénnen. Das Plasma zeigt Wirbelbewe-
gungen, jedoch nie Kavitationsblasen. Die Zerstoérung beginnt mit
lokalen Einrissen der Plasmaoberfliche. Die Zerstorung hingt von der
Form des Tropfens, in dem untersucht wird, sowie von der Dichte
der Zellsuspension ab. In engen Kapillaren blieb die Zerstérung aus.
Sautet, Levasseur und Vuillet (1947) haben den Einflul des US auf
Eier und Larven der Stechmiicke (Culex) untersucht. Die Eier werden
sehr rasch zerstort. Junge Larven sind empfindlicher als dltere. Geringe
US-Dosen regen die Entwicklung an.

Fritz-Niggli (1950) beschallte Eier, Larven und Puppen von Dro-
sophila melanogaster. Frisch gelegte Eier sind empfindlicher als dltere.
Innerhalb der Larvenstadien steigt die Resistenz gegen US mit zu-
nehmendem Alter. Empfindlich ist wiederum das Vorpuppenstadium,
wahrend die Puppen relativ resistent sind. Bei der Beschallung von



Froschlaich beobachtete Bejdl (1951), dall die dotterreichen Makro-
meren rascher zerstort werden. Im Larvenstadium ist die beginnende
Gastrulation besonders empfindlich. Nach Bejdl gilt ein « Alles-oder-
Nichts » Gesetz. Entweder stirbt das befruchtete E1 oder die sich ent-
wickelnde Larve nach Beschallung oder sie erholen sich vollstindig.
Geringe US-Dosen steigern das Wachstum der Larven, die doppelt so
groB3 wie die Kontrollen werden konnen. Mi3bildungen konnten nach
Beschallung nie beobachtet werden.

Abb. 1. Kernverinderungen durch Ultraschall
4 Watt/cm? zwischen 2 14, und 10 Minuten Behand-
lungsdauer. Impulsschall von 850 kHz Frequenz.

Der normale Kern (a) zeigt in der quergestreiften
Muskelfaser eine lingliche Form. Es sind zahlreiche
Nukleolen zu erkennen. Die chromatische Struktur ist
fein. Unter dem EinfluB von US vergréBert sich der
Nukleolus (b). Oft treten kleine Vakuolen in seiner
Nachbarschaft auf. Die Kernwand wird ausgesprochen
hyperchromatisch (c). SchlieBlich schligt sich der
grofite Teil des Chromatins an der Kernwand nieder.
Die Kernmembran rei3t ein. Der Kern liegt abgeplattet
und vollig pyknotisch in einem perinukleiren Hof (d),
der durch Auseinanderweichen der Fibrillen entstan-
den ist.

Nach gemeinsam von Faller und Haefely an Froschen
durchgefiihrten Versuchen, Fixation mit 10 9, neutra-
lem Formol, Schnittdicke 5 1, Fe-Hamatoxylin-Heiden-

hain. HI Fluorit 100.
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Die Zellwirkungen des Ultraschalls

Zytologische Untersuchungen machten Schmitt und Uhlemayer
(1932) an Spirogyrafdden ; Yamaha und Ueda (1939) an Wurzelzellen
von Vicia faba ; Hercig, Hrdlicka und Sprindrich (1942) an den Epider-
miszellen der Zwiebel ; Wallace, Bushnell und Newcomer (1948) an
Wurzelzellen der Narzisse und der Zwiebel sowie an Sprof3zellen von
Helianthus; Rust und Feindt (1952) an Epidermiszellen der Zwiebel;
Faller (1957) an Epithelzellen von Nierentubuli unter besonderer Be-
riicksichtigung der Mitochondrien.

Fiir die Veranderungen des Kernes ergibt sich aus allen Arbeiten
ein sehr einheitliches Bild. Schwache Dosen fithren zu Kernschwellung
(Abb. 1b). Die Kerne runden sich ab. Zunachst vergrébert sich ihre
Chromatinstruktur. Es kommt zur Anlagerung von Chromatin an die
Kernmembran (Faller 1957) (Abb. 1c). Die Nukleolen treten deutlicher
hervor. Spater kommt es zu einem Verlust von Fliissigkeit und von
Thymonukleinsdaure. Die Kerne platten sich ab. Bei Intensitdten von
tiber 3 Watt /cm? treten ZerreiBungen der Kernmembran (Abb. 1d) und
Kernpyknose auf.

Den Chromosomen und der Mitose haben schon Yamaha und Ueda
(1939), dann besonders Delorenzi (1940) und Bejdl (1951) ihre Auf-
merksamkeit geschenkt. In der Prophase kommt es zur Verklumpung
des Chromatins. Die Ausdifferenzierung der Spindelfasern kann unter-
bleiben, wodurch die Mitosen blockiert werden. In der spiten Meta-
phase und in der Anaphase wurden einerseits Fragmentation und
Absprengungen beobachtet, anderseits Verquellungen und Verklebun-
gen sowle Chromosomenbriicken, welche die normale Durchschniirung
des Zellplasmas in der Telophase verhindern. Da US auf kolloidale
Vorgidnge einwirkt, war eine tiefergreifende Beeinflussung der Mitose
mit thren Quellungs- und Entquellungsvorgangen zu erwarten. Wallace
Bushnell und Newcomer (1948) erhielten nach Beschallung von Sonnen-
blumensprossen Hypertrophie, Verdickung und Runzelung der Blitter.
An beschallten Drosophilae stellten sie das Auftreten von Letalfak-
toren fest. Auch I'ritz-Niggli (1950) spricht auf Grund von Drosophila-
versuchen dem US eine mutationsfordernde Wirkung zu. Demgegen-
iiber konnte Bejdl (1951) nach Beschallung von Froscheiern und -larven
niemals MiBbildungen feststellen.
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Auf das Protoplasma wirkt der US wie ein Riihrwerk. Zunichst
scheint die Permeabilitdt fiir Alkaliionen groBer zu werden (Schmitt
und Uhlemeyer 1930). Das Plasma wird homogen und zeigt heftige
Wirbelbewegungen. Dann werden zunehmend Granulasichtbar. Schlie3-
lich kommt es zu tropfiger Entmischung und Vakuolisierung. Um den
Kern herum kann ein Kranz kleiner Vakuolen auftreten (Faller 1957)
(Abb. 3). An quergestreiften Muskelfasern konnten wir (Haefely 1957)
ausgesprochene perinukledre Hofe beobachten (Abb. 1). Die Mitochon-
drien quellen auf und verlieren ihre Fiarbbarkeit (Faller 1957) (Abb. 4).
SchlieBlich verschwinden sie vollstandig.

Die Zellmembran der Pflanzenzellen kann sich aufspalten, einge-
driickt werden oder zerreiBBen.

Die Gewebewirkungen des Ultraschalls

Die Gewebe des Korpers werden als Komplexe gleichartig differen-
zierter Zellen auf Beschallung relativ gleichmidfBig reagieren.

Epithelgewebe: Sie erweisen sich als verhdltnismdBig widerstands-
fihig gegen US-Behandlung. Das Gefiige des mehrschichtigen Platten-
epithels wird durch Beschallung gelockert. Bei schlechter Ankoppelung
des Behandlungskopfes sind Blasenbildungen beobachtet worden. Es
handelte sich dabei um spaltférmige Abhebungen zwischen Epidermis
und Corium (Horvath 1947). An den Epithelien der Nierentubuli habe
ich (Faller 1957) das Auftreten feiner Spalten zwischen den Epithel-
zeilen gesehen, sowie Abhebung des Epithels von seiner Basalmembran
(Abb. 3). Die Epithelien der Mittelstiicke zeigten an der freien Ober-
flaiche hdufig ausgezipfelte Plasmakuppen (Abb. 3). Der Biirstensaum

der Hauptstiicke erwies sich als verhdltnismaBig widerstandsfihig
(Abb. 4).

Stiitzgewebe: Im Bindegewebe werden nach Nodl (194Y) besonders
die elastischen Fasern betroffen. Sie verlieren ihre Firbbarkeit mit
Orcein und zeigen ZerreiBungen. Die kollagenen Fasern quellen auf
(Horvath 1947). Sehnengewebe zeigt eine Lockerung seiner Struktur.
Knorpel erweist sich als sehr widerstandsfdahig. Im Knochen ist dagegen
die Absorption sehr erheblich. Die schwersten Schddigungen treten an
der dubBeren und innern Oberfliche auf. Es kann zu periostalen Blu-
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tungen und zu Abhebungen des Periostes kommen wie auch zu end-
ostalen Blutungen. Knochennekrosen konnen noch 1-2 Wochen nach
Beschallung als Spidtschidden auftreten. Buchtala (194Y) berichtet von
Spontanfrakturen bei Hunden anschlieBend an Beschallung. Im Kno-
chen entsteht infolge der starken Reflexion und Absorption erhebliche
Wirme. Freundlich, Sollner und Rogowski (1932) haben in der Mark-

Abb. 2. Veranderungen im Querstrei-
fungsbild der Skelettmuskulatur des Fro-
sches durch Ultraschall. 4 Watt/cm? bei
5 Minuten Behandlungsdauer. Impuls-
schall von 850 kHz Frequenz.

Normale Querstreifung mit breiten dunklen
anisotropen Q-Bindern, die von einem hellen
H-Streifen unterteilt werden, und schmalen
isotropen J-Streifen (a). Der Ultraschall lok-
kert den fibrilliren Aufbau. Die einzelne
Fibrille zeigt zunédchst einen Zustand stéirk-
ster Kontraktion, wobei die J-Streifen brei-
ter werden als die ()-Scheiben. Das Sarko-
plasma wird zu Querbdndern sehr dichter
und gerichteter Struktur zusammengescho-
ben (b), die bei weiterer Einwirkung schollig
zerfallen (c¢). Die Fibrillen verlieren bei fort-
schreitender Auflockerung allmaéahlich ihre
Querstreifung. Man sieht sie als feine dunkle
Linien durch die Querbanderung laufen (c).

Nach gemeinsam von Faller und Haefely
durchgefiithrten Versuchen, Fixation mit
10 95 neutralem Formol, Schnittdicke 5 p,
Fe-Hamatoxylin-Heidenhain, HI Fluorit 100.
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hoéhle von Roéhrenknochen Temperatursteigerungen von 10-15° fest-
gestellt. Periostschmerz an der Grenze von Weichteilen und Knochen
gilt in der Therapie als absolutes Warnungszeichen der Gefahr einer
Uberdosierung.

Muskelgewebe: Uber Verinderungen glatter Muskulatur habe ich
keinerlei Angaben finden konnen. Verdnderungen der quergestreiften
Muskulatur sind schon den ersten Untersuchern aufgefallen. Dognon
und Biancani (1937) berichten von ZerreiBungen in der Schwanz-
muskulatur beschallter Kaulquappen. Auch fiel ihnen auf, dal3 die
Muskelfasern ihre regelmadlige IFarbbarkeit stellenweise einbiil3ten.
Theismann (1949) sah Muskelverkochungen, Peters (1949) Muskel-
nekrosen nach Beschallung. Horatz (194Y9) berichtet als Nebenbefund
bei Tumorbeschallung iiber Quellung und Homogenisierung von Mus-
kelfasern. GloggengieBer (1951) untersuchte die Einwirkung von US
auf Herz und Lungen bei Kaninchen. Er fand dabei regelmaBig Ver-
dnderungen der Interkostalmuskulatur, Zerfall der Muskelfasern in
Bruchstiicke, Banderung der Muskelfasern der Quere nach, sowie eine
Fibrillenlockerung. Schmitz (1954), sowie Schmitz und Geller (1954)
beschreiben an der quergestreiften Froschmuskulatur stirkeres Her-
vortreten der Fibrillen, stellenweisen Verlust der Querstreifung, Auf-
treten von Querbandern, kornigen Zerfall und wachsartige Degenera-
tion. Die US-Schdden gleichen denen bei Diathermie. Ich habe durch
Haefely (1957) in einer Dissertation die morphologischen Verdande-
rungen an der quergestreiften Muskelfaser durch US bearbeiten lassen.
Die geringere I'drbbarkeit geht mit der Auflockerung der Fibrillen-
struktur parallel. Die Struktur der Querbdnder (Abb. 2b) konnte ge-
nauer untersucht werden. Ihre Breite entsprach zwei bis viermal der
Lidnge eines Muskelfaches. Sie enthalten niemals Kerne. Die Fibrillen
konnen durch die Binder verfolgt werden. Die homogene dichte Masse
der Bédnder leuchtet zwischen gekreuzten Nicols auf. Die Myofibrillen
zeigen ein dhnliches Bild wie bei der normalen Muskelkontraktion. Die
O-Scheiben erscheinen als knoétchenférmige Verdickungen (Abb. 2b).
Mit fortschreitender Homogenisierung (Abb. 2¢) entstehen unsegmen-
tierte dunkel gefirbte Linien. Bei stidrkerer Intensitdt zerfallen die
homogenen IFasern. Das Sarkolemm erweist sich als weitgehend wider-
standsfihig. Beschallte Herzmuskulatur zeigt stark erweiterte Kapil-

laren sowie vakuolige Degeneration und Atrophie der Muskelfasern
17
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(GloggengieBer 1951 ; Bunse, Frins und Jahn 1952 ; eigene noch un-
veroffentlichte Versuche).

Nervengewebe: Peters (1949) beobachtete nach Beschallung eine
Schwellung der Nervenfasern. Schmitz (1949) stellte zunichst eine
leichte Steigerung, dann die véllige Vernichtung der Aktionsspannung
fest. Die Anisotropie der Myelinscheiden erwies sich als abgeschwicht.
Krejci und Bejdl (1950) sahen eine Vakuolisierung der Markscheiden
und eine betrdchtliche Vermehrung der zylindrokonischen Segmente.
Das Kaliber des Achsenzylinders wird unregelmiBig. Die beschriebenen
Faserverdanderungen sind zunidchst noch reversibel. Das Verhalten der
Nervenzellen wurde von Lynn und Putnam untersucht (1944). Nach
kurz dauernder Schwellung schrumpfen die Nervenzellen unter Zerfall
der Nisslsubstanz und Vakuolisierung des Zytoplasmas. Wihrend
Nervenzellen leicht der Nekrose verfallen, werden Gliazellen verhiltnis-
mabig wenig geschadigt.

Knochenmark und Blut: Die Hoffnung, mit US die Funktion des
blutbildenden Markes anreizen zu konnen, ist vollstindig enttduscht
worden. Horvath und Lennert (1949) fanden im Gegenteil nach Be-
schallung Zelluntergang bei den Vorstufen der roten und der weillen
Blutkorperchen sowie der Blutpldattchen. Es treten Blutungen aus den
Knochenmarkssinus auf. SchlieBlich wird das Knochenmark durch
fibroses Gewebe ersetzt. Im stromenden Blut tritt nach allen bisherigen
Beobachtungen niemals Hidmolyse auf. In stehenden Wellen und bei
verlangsamtem Blutstrom gruppieren sich die roten Blutkorperchen
in den Knoten (Hoffmann und Schmitz 1950). Die Leukozyten ver-
halten sich wie beschallte Amd&ben. Ihr Plasma zeigt wirbelnde Bewe-
gungen. Beil Intensitdten von iiber 2 Watt/cm? werden Granula aus
dem Zytoplasma geschleudert (Stuhlfaut und Wuttge 1949). Das Blui-
bild wird durch US nicht charakteristisch beeinflullt, sofern die blut-
bildenden Organe nicht geschddigt worden sind. Eine regelmiflige Ver-
anderung der Semkung nach therapeutischen Beschallungen konnte
nicht festgestellt werden. Blutentnahme aus beschallten gestauten
Venen ergaben beim Menschen eine Verschiebung nach der alkalischen
Seite sowie eine Vermehrung der Gammaglobuline bei gleichzeitiger
Verminderung der Alpha- und Betaglobuline (Specht, Riilicke und
Haggenmiller 1949 ; Stuhlfaut 1949 ; Gohr, Falkenbach und Kiel 1951).



— 259 —

Die fiir die verschiedenen Gewebearten errechnete Kompressibilitdt
liegt nahe beim Kompressibilitatswert fiir Wasser.

Organwirkungen des Ultraschalls

Der typisch verschiedene Bau der einzelnen Organe ldl3t erwarten,
dal eine Beschallung sich recht unterschiedlich auswirken wird.

Leber: Beschallung mittlerer Intensitdt bewirkt eine bldulich-rote
Verfiarbung der Leber mit starker Kapselhyperdamie. Die Untersuchun-
gen von Bejdl (1951) ergaben, dal} eine lingere US-Behandlung von
870 kHz bei 4 Watt/cm? die Glykogenspeicherfihigkeit der Leber-
zellen schadigt. Es kommt zu einer Koagulierung der EiweiBmolekiile,
an welche das Glykogen gebunden ist und schlieBlich zum Austreiben
des Glykogens aus der Leberzelle. Die Kupferschen Sternzellen kontra-
hieren sich zundchst, um sich spidter durch Quellung wiederum zu ver-
groBern. Intensitdten von 5-6 Watt/cm? (Beier und Dorner 1954) fiih-
ren zu Vakuolisierung und schlieBlich Nekrose der Leberzellen. An der

Kapsel ist eine deutliche Auflockerung festzustellen. Die Befunde von
Donhardt, Axel und Presh (1956) sind dhnlich.

Milz: Die direkte Beschallung (Koeppen 1949) verursacht eine
Hyperdmie und eine Auflockerung der Milzkapsel. Stiarkere Dosierung
verursacht blasige Abhebungen der Kapsel und Auftreten subkapsu-
larer Nekrosen.

Herz: Mit 2-6 Watt/cm? treten nach Dénnhardt und Presch (1950)
geringe Normabweichungen am EKG des Meerschweinchens auf. Die
histologischen Herzbefunde waren wenig ausgepriagt. Klare und Witt
(1951) sahen bei gesunden Patienten nach den iblichen therapeu-
tischen Dosen leichte Verdnderungen der T-Zacke im EKG. Gloggen-
giefer (1951) erhielt bei Beschallung mit 10-20 Watt /cm?2 auf die Brust-
wand beim Kaninchen subepikardiale Blutungen, fleckférmige Ne-
krosen und andmische Infarkte. Bunse, Frins und Jahn (1952) konnten
an Kaninchen mit therapeutischen Dosen in einem Viertel eine maBige
Abnahme der Herzfrequenz mit starker positiver Nachschwankung
feststellen. Jankowiak, Hasik und Majewski (1958) beobachteten am
Herzmuskel mit 1 Watt/cm? beschallter Ratten eine hochgradige pas-
sive Hyperdmie und einen Schwund des Glykogens.



Abb. 3. Niere einer Albinoratte, Beschallt mit 4 Watt/cm?bei 850 kHz-Frequenz,
2 Minuten. Schallkopf auf der Vorderflache der Niere liegend.

Fixierung nach Regaud. Schnittdicke 6 p. Mitochondrienfirbung mit Fe-Hamatoxylin
Heidenhain. Obj. HI Apochromat 60.

Unmittelbar unter der Capsula fibrosa renis kommt es — wohl durch die Bildung stehen-
der Wellen an Grenzflichen — zu groben Zerstérungen. Die Epithelien der Nieren-
candlchen werden in mehr oder weniger starkem Ausmall von ithrer Basalmembran
abgehoben. Die Trennungsfliche zeigt ein fein ausgefranstes Zytoplasma. In der Um-
gebung mancher Kerne kommt es zur Bildung kleinerer cder gréoerer Vakuolen.

Niere: Klupp, Wyslonzil und Watschinger (1952) beschallten opera-
tiv frei gelegte Rattennieren. Geringe Intensitdten regen die Durch-
blutung stark an. GroBere Intensitdaten fithren zu subkapsuldren Blu-
tungen. Die Tiere gehen schlieBlich an schwerster Uraemie zugrunde.
Der untersuchte Urin enthielt Erythrocyten und gab eine stark posi-
tive Eiweillreaktion. GloggengieBer (1952) wies auf Epithelschidi-
gungen in den Tubuli hin. Nach seinen Untersuchungen erwies sich die
Pars contorta der Hauptstiicke als der empfindlichste Teil. An zweiter



Stelle beziiglich Schdadigungen kommt die Pars recta der Hauptstiicke,
dann folgen die Mittelstiicke und der diinne Teil der Henle Schleifen.
Am resistentesten sind die Sammelrohre. Eigene Versuche, iiber die
wir schon 1957 berichtet haben, wurden mit einer I'requenz von 850
kHz und 2 oder 4 Watt/cm? an operativ freigelegten Rattennieren
unter Ankoppelung durch Locke’scher Losung gemacht. Schon nach
2 Minuten zeigte sich eine hochgradige passive Hyperdmie, insbeson-
dere der Glomerulumschlingen (Abb. 4). Die Kerne fallen durch die
starke Hyperchromatose ihrer Membran auf. Es leidet in erster Linie

Abb. 4. Niere einer Albinoratte. Beschallt mit 4 Watt/cm? bei 850 kHz-Frequenz
5 Minuten. Schallkopf auf der Vorderflache der Niere liegend.

Fixierung nach Regaud. Schnittdicke 6 p. Mitochondrienfirbung mit Fe-Himatoxylin
Heidenhain. Obj. HI Apochromat 60.

Die Stabchenstruktur der Haupt- und Mittelstiicke ist in voller Auflésung begriffen.
Die Epithelzellen der Hauptstiicke sind etwas weniger davon betroffen als die der Mit-
telstiicke. Die Farbbarkeit der Mitochondrien ist stark herabgesetzt. Die Kerne sind
stark hyperchromatisch. Das Grundhdutchen der Kapillarschlingen erscheint fein-
kornig von einer sehr dichten mit Fe-H sich stark firbenden Masse beschlagen. Die
Glomerulumkapillaren sind stark erweitert.
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die Stibchenstruktur der Haupt- und Mittelstiicke (Abb. 4). Die Mito-
chondrien verquellen und verlieren ihre Farbbarkeit. Wihrend sich
der Biirstensaum der Hauptstiicke als verhdltnismaBig widerstands-
fahig erwies, zeigten die Epithelien der Mittelstiicke starke Auszipfe-
lung gegen das Lumen (Abb. 3). An den Stellen stdrkster Schidigung
heben sich die Epithelzellen von ihren Basalmembranen ab. Auch
konnen nach 4 Minuten subkapsulidre Blutungen auftreten.

Hoden: Da Rontgenstrahlen in ganz besonderem Ausmal} das samen-
bildende Epithel schidigen, hat sich das Interesse der Untersucher sehr
frithzeitig den biologischen Wirkungen des US auf die méannlichen
Keimdriisen zugewendet. Giinsel (1949) stellte fest, dal auf Beschal-
lung eine ausgesprochen progressive Hodenatrophie folgt. Die Zell-
kerne werden pyknotisch. Die Spermatiden verklumpen. Am wider-
standsfdahigsten erweisen sich die Spermatogonien. Das samenbildende
Epithel hebt sich von der Basalmembran ab. Der Gesamteindruck
erinnert sehr stark an Warmeschdden. Griinberger, Holkup und Bejdl
(1952) fanden neben Stellen, die der Nekrose verfallen waren, auch
Stellen mit Regenerationserscheinungen. Die Zellregeneration zeigt
sich durch zahlreiche Mitosen. 2 Wochen nach Beschallung weisen die
Tubuli seminiferi nur mehr einen ganz niedrigen Epithelbelag auf. Darin
findet man keine Mitosen mehr, wohl aber Riesenzellen mit polymor-
phen Kernen. Das Zytoplasma ist schollig oder vakuolig.

Ovar: Horvath und Rupp, sowie Thiele (1949) und Friedli (1951)
untersuchten Eierstécke von Mdusen und Ratten. Schwache US-Dosen
scheinen das Follikelwachstum zu stimulieren. Starke Dosen schddigen
selektiv die heranreifenden Follikel. Der ovarielle Zyklus wird durch
Beschallung unterbrochen und kommt erst 2 Wochen spiter wiederum
in Gang. Eine Dauersterilisation konnte niemals erreicht werden. Der
Umstand, dal3 ein Schwellenwert der Intensitdt notwendig ist, und
daB die fliissigkeitsgefiillten Sekundédr- und Tertidrfollikel geschddigt
werden, spricht fiir eine mechanische Wirkung. Griinberger, Holkup
und Bejdl (1952) fanden, da@ sich in den IFollikeln die Granulosazellen
ablosen. Die Eizelle liegt frei inmitten geronnener Fliissigkeit. Ihr Zyto-
plasma ist stiarker farbbar und fdadig strukturiert, der Kern hdufig
geplatzt. Am Gelbkorper konnten die genannten Untersucher eine Auf-
lockerung der Struktur feststellen. Sie fanden in der Mitte des Corpus
luteum hédufig kleine Nekrosen mit Kernfragmenten.
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Uterus: Hintzelmann (1948) und Demmel (1948) berichten von
glinstigen Wirkungen auf praemenstruelle Uterusspasmen. Die Be-
schallung triachtiger Uteri fithrten bei weilen Mausen nach Demmel
(1948) stets zu Fehl- oder Frithgeburten. Keine eindeutigen Resultate
erhielten Griinberger, Holkup und Bejdl (1952) an trichtigen Ratten.

Gehirn: Lynn und Putnam (1944), Peters (1949) fanden bei Be-
schallung durch den Schéddel hindurch keilférmige Nekrosen, deren
Basis im Cortex lag. Die Form der Nekroseherde erwies sich als unab-
hangig von der Kriimmung der Schddelknochen und der Form des
Schallkopfes. Heyck und Hoépker (1952) suchen den Grund in der
Schallintensitat. Solche Nekrosen treten nur dann auf, wenn die Fre-
quenz mindestens 1 MegaHz betriagt. Die Erweichungsherde sind von
einem dichten Wall von Gliazellen umgeben. Die weichen Hirnhdute
weisen perivaskuldre Blutungen auf.

Riickenmark: Bejdl (1950) untersuchte das Riickenmark von Frosch-
larven histologisch. Nach Beschallung zeigte sich eine diffuse braune
Pigmentierung. Der Randschleier wies Vakuolen auf.

Die Verwendung von Ultraschall in der Medizin

Die erste Verwendung von US in der Therapie geht auf 1938 zuriick.
Pohlmann fithrte damals als therapeutische Frequenz 800 kHz ein.
Der ganze Frequenzbereich des US umfalt etwa 12 Oktaven. Lang-
welliger US dringt gut in die Tiefe, wird aber nur wenig absorbiert.
Sehr kurze Wellen haben eine hohe Absorption, dringen aber wenig
in die Tiefe. Man schlo daraus, dall ein mittlerer Frequenzbereich
fiir die Therapie am giinstigsten sein miisse. Spdter hat sich gezeigt,
daB3 die therapeutische Wirkung bei 175 kHz und 3000 kHz ungefahr
dieselbe ist, und man blieb bei den vorgeschlagenen 800 kHz.
Bei dieser Frequenz erreicht bei einer Beschallung der Gesilgegend
noch etwa die Hilfte der Energie den Ischiasnerven. Man bezeichnet
die Strecke in cm, nach welcher die abgestrahlte Schallintensitdt auf
die Hélfte gesunken ist, als die Halbwer(stiefe. Genaue Untersuchungen
haben ergeben, dal3 die Halbwertstiefe fiir lebendes Fettgewebe 3,3 cm
und fiir lebendes Muskelgewebe 2,1 cm betridgt. Bei der Verwendung
irgendeiner Energieform ist eine genaue Dosierung der zu biologischer
Wirkung kommenden Energie die Grundbedingung. Es sind heute
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erst bescheidene Ansitze zu einer biologischen Dosierung vorhanden.
Man hat versucht, die Kaliumjodid-Stdarke-Reaktion zu beniitzen.
Durch den US wird H,0, und HNO, gebildet, die zum Auftreten
von freilem Jod fithren, das mit der Stidrke reagiert. Eine andere
Methode versucht die Entfirbung von Methaphenylendiamin fiir die
Dosimetrie auszuwerten. Als Dosis definiert man die Energiemenge,
die pro Volumeinheit in der Zeiteinheit absorbiert wird. Die meisten
Therapieinstrumente begniigen sich, die am Schallkopf abgestrahlte
Energie in Watt /cm? zu messen, indem sie die am Quarz liegende Hoch-
frequenzspannung messen. I'iir die Frequenz von 800 kHz sind dies
2-3 15, kVolt. Diese Messung der abgestrahlten Energie ergibt wenig-
stens die Moglichkeit, in etwa vergleichbare Versuche zu machen. Was
dann mit dieser abgestrahlten Energie im Gewebe tatsidchlich geschieht,
dariiber wird allerdings nichts ausgesagt. Wir diirfen nicht vergessen,
daBl das US-Feld inhomogen ist, und dal3 die Korpergewebe begrenzte,
inhomogene Medien mit zahllosen Grenzflichen darstellen, wodurch
die Inhomogenitdt des Schallfeldes noch mehr gesteigert wird. Aus
allen bisherigen theoretischen und therapeutischen Arbeiten geht ein-
deutig hervor, dal} eine mittlere Intensitit von 3 Watt/cm? bei be-
wegtem Schallkopf keine Schidigung des Gewebes hervorrufen kann.
Bei ruhendem Schallkopf mufl 0,5 Watt/cm? als obere Grenze der
therapeutischen Dosis gelten. Ein sehr zuverlidssiges Zeichen dafiir,
daB die Grenze der therapeutisch tragbaren Dosis erreicht ist, stellt
der auftretende Periostschmerz des Patienten dar. Groffte Vorsicht ist
am Platze, wenn das normale Schmerzempfinden gestort 1st. Rotung,
Schwellung und Blasenbildung der Haut kommen bei solchen Dosen
nicht vor, vorausgesetzt dal} die Ankoppelung des Schallkopfes korrekt
erfolgt. Schallkopf und Korpergewebe diirfen keine Luftschicht zwi-
schen sich haben. Schon eine Luftschicht von 1-10 u Dicke reflektiert
die US-Wellen fast vollstindig. Als Kontaktsubstanzen verwendet man
Paraffinol, Vaseline oder Glyzerin oder besondere Gemische. Jung (1949)
hat 59, iges Aluminium monostearinicum vorgeschlagen, das sich nur im
Schallfeld verfliissigt. Eine indirekte Ankoppelung ist im Wasserbad
moglich oder unter Verwendung eines Wasserkissens in sehr diinnem
Gummi oder auch durch Beschallung mit einem wassergefiillten Tubus.
Wird mit Wasser gearbeitet, so soll es ausgekocht sein, um den Gas-
gehalt zu vermindern. Auftretende Luftbldschen sind mit einem Pinsel
zu entfernen, da sie reflektierend wirken.
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Bei den medizinischen US-Apparaten ist der Quarz an seiner Ober-
fliche mit einer geerdeten Metallfolie liberzogen. Seine Hinterseite
grenzt an eine luftgefiillte Dose, um Energieabstrahlung nach hinten
zu vermeiden. Die Schallképfe haben meist einen Durchmesser von
2 bis 2 1, cm. Die natiirliche Konzentration der Beschallung liegt dann
etwa in 5 cm Korpertiefe. Manche Gerdte konnen nach Belieben auf
Gleichschall oder Impulsschall eingestellt werden. Man schickt etwa
100 Impulse konstanter Amplitude oder rechteckiger Schwingung von
je 1/1000 Sekunde Dauer pro Sekunde in das Gewebe. Zwischen jedem
Beschallungsimpuls ist eine Abkiihlungszeit, sodall die Warmewirkung
des US weniger zur Auswirkung kommt. Weil ein US-Feld stets Maxima
und Minima hat, arbeitet man im allgemeinen lieber mit bewegtem
Schallkopf, um Maxima und Minima zu « verschmieren ».

Als die US-Therapie Boden gefallt hatte, wurden in den Jahren
1940-1950 die verschiedensten Anwendungen vorgeschlagen. Die gro-
Ben Hoffnungen, die man auf die zerstérende Wirkung grofier Intensi-
taten fiir die Bekimpfung bosartiger Tumoren gesetzt hatte, sind leider
vollstandig enttduscht worden. Die ersten Versuche wurden 1934 von
japanischen Forschern, Nakahara und Kobayashi, an Mausetumoren
gemacht. Sowohl die Beschallung des Walkersarkoms wie des Hithner-
sarkoms ergaben neben Zerfallserscheinungen auch Intensivierung des
Wachstums. Dieselben Erfahrungen wurden am Menschen gemacht.
Horatz 1949 machte dhnliche Beobachtungen an Brustdriisenkarzi-
nomen, Barth und Wachsmann 1950 an Hautkarzinomen und ober-
flachlichen Sarkomen.

Fiir die Behandlung bleiben heute nur die anregenden Wirkungen
geringer Intensitditen. Die pulsierende Wirkung stellt eine Art Mikro-
massage und « innerer » Diathermie der Gewebszellen dar. Von groBBter
Bedeutung diirfte der Einbau von Wasser in die Gewebe sein, sowie
die kurzdauernde Alkalisierung des Bindegewebes. SchlieBlich kommt
durch Lahmung der kleinsten Gefdle noch das Moment der passiven
Hyperdmie dazu. Es ergibt sich daraus, dall in der Therapie mit
geringen Intensitdten in der GroBenordnung von 0,1-1 Watt/cm? zu
arbeiten ist und dal} es keinen Sinn hat, die einzelne Sitzung auf mehr
als 5-10 Minuten auszudehnen und sie zu rasch aufeinander folgen zu
lassen. Man wird gut daran tun, zwischen zwei Therapiesitzungen eine
Pause von einem Tag einzuschalten. Falls eine Serie von ca. 6 Sitzun-
gen keine deutliche Besserung ergibt, ist wohl nicht viel von einer US-
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Beschallung des Falles zu erwarten. Am meisten Erfolg verspricht der
Kreis der rheumatoiden Erkrankungen, die chronischen Nerven- und
Muskelschmerzen, Muskelverhidrtungen und Muskelspasmen, sowie die
chronisch deformierenden Erkrankungen der Wirbelsaule. Auch die
chronisch entziindeten, mit Zirkulationsstérungen kombinierten Ge-
websdefekte konnen durch Beschallung erheblich gebessert werden.

Unter den Neuralgien spielt die Ischias eine besonders wichtige Rolle.
Vorausgesetzt, dall es sich bei der Ischias um die Grundkrankheit
handelt und nicht um ein Symptom anderer Krankheiten wie Tumoren
im kleinen Becken, venése Stauungen und Thrombosen oder Stoff-
wechselkrankheiten wie Diabetes oder Infektionskrankheiten z. B.
Lues, sind die therapeutischen Erfolge mit US iiberzeugend. Weniger
Aussichten als die Neuralgien bieten die Neuritiden oder Nervenent-
ziindungen. Bei den Myalgien empfiehlt sich Beschallung bei Lumbago,
bei Muskelverhdrtungen und Muskelspasmen. Es kommt zur Lsung
der Verkrampfung und zu einer raschen Beseitigung der Schmerzen.
Die Erfolge bei Malum coxae senile, bei der Alterskontraktur des Hiift-
gelenkes, beruhen im wesentlichen auf der Losung des Muskelspasmus.
Unbestritten sind die Erfolge bei Spondylosis deformans und bei der
Bechterew’'schen Evkrankung. Sie erkldren sich aus der auftretenden
Muskelentspannung. Bei der Spondylosis handelt es sich um eine
Elastizitatsverminderung der Bandscheiben. Die rontgenologisch in
Erscheinung tretenden Zacken an den Wirbelkorpern sind wohl ledig-
lich eine Folge. Die Spondylarthritis ankylopoietica Bechterew ist im
Grunde eine Erkrankung des Bindegewebes, eine IFibrositis der Kap-
seln der kleinen Wirbelgelenke und der Wirbel-Rippengelenke. Die
Halswirbelsdule erstarrt in Beugung. Der Thorax wird in mittlerer
Inspirationsstellung starr. Die Erfolge des US zeigen sich in Beweg-
lichkeit der Halswirbelgelenke und Zunahme der Vitalkapazitit der
Lungen, die von 2 14 auf 4 15, L hinaufsteigen kann. Bei der Arthrosis
deformans anderer Gelenke ist meist die Schmerzbeseitigung der we-
sentliche Erfolg. Zur Gruppe der Bindegewebserkrankungen gehoren
auch die Periarthritis humeroscapularis Duplay, die Dupuytren’sche
Kontraktur und die Sklerodermie. Auch hier ist es das Krankheitsbild
einer Fibrositis, im einen Fall des Gleitgewebes unterhalb des Delta-
muskels, im andern IFall der Aponeurosis palmaris und im 3. Fall des
Coriums der Haut. Auch hier sind die Erfolge der Beschallung unbe-
stritten. Wesentlich zur Verbreitung der US-Therapie haben die Er-
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folge bei schlecht heilenden Ulcera cruris beigetragen. Wahrscheinlich
spielt auch hier das Bindegewebe eine wesentliche Rolle. Gewisse Er-
folge mit US-Therapie sind bei Asthma bronchiale erzielt worden, wahr-
scheinlich iiber die Beeinflussung des sympathischen Grenzstranges.
Die Ergebnisse sind jedenfalls so, daB3 ein Versuch mit Beschallung
gemacht werden sollte. Dasselbe gilt fiir die Paradentosebehandlung.
In der Ophthalmologie und in der Ohrenheilkunde hat der US ent-
tauscht. Die Behandlung der Otosklerose mit US verspricht keinen
Erfolg. Ausgesprochene Gegenanzeigen gelten fiir die Pddiatrie.
Bei wachsenden Geweben besteht die Gefahr einer umschriebenen
Wachstumsférderung, auch kann es in der Zone der Epiphysenfugen
zu Wachstumsstorungen kommen. Bronchiektasen und Magenge-
schwiire konnen auf US-Behandlung mit Blutungen antworten. Nicht
beschallen darf man die Keimdriisen, den schwangeren Uterus, das
Herz, sowie Gehirn und Riickenmark. Wenn die US-Therapie ent-
tduscht hat, so hauptsdchlich deshalb, weil zuviel von ihr erwartet
worden ist, und weil die Indikationsstellung nicht kritisch genug ge-
wesen 1st.

Gewisse Ansdtze sind da, den US dhnlich wie die Rontgenstrahlen
zur medizinischen Diagnose heranzuziehen. Die Rontgenstrahlen bil-
den Strukturen ab, insofern sich ithr Baumaterial im Atomgewicht
geniigend von der Nachbarschaft unterscheidet. Das Echolotverfahren
im menschlichen Korper spricht auf Grenzflichen an und auf Kon-
sistenzunterschiede von hart oder weich. Es ist zum mindesten denkbar,
daB das « mechanische » Auge des US in an sich homogenen Organen
wie Gehirn oder Niere Einblicke vermitteln konnte, die durch Rontgen-
untersuchung nicht gewonnen werden konnen.

Interessanterweise ist US keine technische Neuschopfung, sondern
eine Signalisierung, die in der Natur vielfach verwendet wird.

Heuschrecken und Grillen geben nicht nur zirpende Laute von sich, sondern
auch US von Frequenzen bis 40 kHz. Auch die Bienen senden US-Signale aus
von einer Frequenz von 20 kHz. Das klassische Beispiel fur das Vorkommen
von US im Tierreich sind die Fledermause. Ihr Flug ist so auffallend geschickt,
dal3 schon Spallanzani 1793 daranging, ihn experimentell zu untersuchen. Ge-
blendete Fledermduse fangen so geschickt Insekten wie sehende Tiere. Sobald
man ihnen aber das Maul verklebt oder den Gehérgang verstopft, werden sie
denkbar ungeschickt, das Senden oder das Empfangen von US-Signalen ist so
verunmoglicht. Die Signale dauern wenige Millisekunden und gehen bis zu einer
Frequenz von 150 kHz. Damit orten die Fledermiuse ihre Beute. Dal} ihnen
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das sehr gut gliickt, beweist der Umstand, dal3 sie durchschnittlich alle 6 Se-
kunden eine Stechmiucke erwischen. Interessant ist, dal3 das Gehororgan vieler
Nachtfalter auf US anspricht und die Tiere auf US-Signale die Flucht ergreifen.
Ihre starke Behaarung findet eine Erkliarung als Schutzeinrichtung gegen das
Echolotverfahren der Flederméause. Ein anderes Beispiel sind die von Griffin
(1958) studierten amerikanischen Delphine oder Tiimmler, die haufig in Frei-
landaquarien durch ihre Kunststiicke die Besucher belustigen, indem sie Balle
fangen oder mehrere Meter nach Fischen springen. Mit Hilfe der im letzten
Weltkrieg entwickelten Unterwasserabhorchgerate konnte festgestellt werden,
daB auch die Tummler US-Signale bis zu 150 kHz ausstoBen und auch wahr-
nehmen kénnen. Mit dieser Echolotung sind sie imstande, in einem vollstandig
triiben Wasser auf einige Meter Entfernung mit Genauigkeit einen 15 cm langen
Fisch zu orten.

Was der Mensch als eine der letzten Realisierungen seiner Technik
betrachtete, war ein der Natur schon lingst bekanntes Mittel der
Signalisierung.
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