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ULTRASCHALL

Von den weitgehenden, oft geradezu ver-
bliiffenden Fortschritten, die die Ultraschall-
technik in den letzten 10 bis 15 Jahren machte,
ist bis vor kurzem verhiltnisméBig wenig sicht-
bar geworden. Wihrend des Krieges unterlag
dieses Sondergebiet der Geheimhaltung, da die
Kriegfithrenden beider Seiten hofften, ihre
Forschungsergebnisse vielleicht doch fir die
Konstruktion einer kriegsentscheidenden, neuen
Waffe heranziehen zu kénnen. Es waren da vor
allem die fiir die Seekriegsfithrung bestimmten
Einrichtungen, die meist nach dem Grundge-
danken des Echolotes arbeiteten und denen man
vielseitige Anwendung zugedacht hatte. Aber
auch die Verwirklichung der gespenstischen
»» Todesstrahlen” glaubte man mit Hilfe der
letzten Erkenntnisse auf dem Gebiete der hoch-
frequenten Schallwellen erwarten zu kénnen. Die
Hoffnungen haben sich als triigerisch erwiesen.
Jedenfalls waren den friedlichen Anwendungs-
moglichkeiten—die nunallmihlich weiteren Krei-
sen zuginglich werden erfreulichere Erfolge
beschieden. Mit ihnen und ihrer Entwicklung
wollen wir uns im folgenden beschiftigen.

Unter ,,Ultraschall” versteht man Schall-
schwingungen, die oberhalb der Horgrenze des
menschlichen Ohres liegen. Unser Ohr nimmt
Schallimpulse auf, die zwischen 16 und 20.000
Schwingungen in der Sekunde liegen. Lang-
samere oder noch schnellere Schwingungen kann
unser Gehor nicht als Schall oder Gerdusch er-
kennen. Das Wissen um diese Naturgegeben-
heiten ist eine der wesentlichen Grundlagen fiir
den Bau guter Grammophone und Lautsprecher
Sowie einwandfreier Schallplatten geworden.
Der mechanische bzw. elektrische Aufnahme-
und Wiedergabevorgang aber schrinkt den Be-
reich der beniitzbaren Schwingungen schon
Wesentlich ein. So sind 50 Schwingungen pro
Sekunde — oder 50 Hertz (Hz), wie die Physiker
Sagen — g0 ziemlich der tiefste Ton, den hoch-
wertige, elektrische Geriite wiederzugeben ver-
mégen.  Andrerseits sind 6000 Hz etwa die
oberste Grenze dessen, was eine gute Schall-
Platte aufzuzeichnen imstande ist. Wohl geben
erstklassige Schallplatten auch noch 8000 ja sogar
10.000 H, wieder, aber diese Téne sind so schwach,

al man sie kaum noch wahrnehmen kann.

20.000 Hz sind fiir unser Ohr véllig unhorbar.
Solche Schwingungen sind aber in der Natur
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weder selten, noch sind sie besonders schwierig
zu erzeugen. Eine Stahlsaite von 50 cm Linge
liefertt beim Streichen mit dem Fiedelbogen
5000 Schallschwingungen in der Sekunde oder
5 Kiloherz (kHz). Verkiirzt man die Linge
durch einen Steg auf 10 em, so erhoht sich die
Zahl der Schwingungen auf 25.000 oder 25 kHz.
Wiihrend der erste Ton gut horbar ist, konnen
wir den zweiten nicht mehr wahrnehmen. Das
sind aber noch die ,langsamen” TUltraschall-
wellen! Mit den neuesten Hilfsmitteln sind wir
heute imstande, Schwingungen bis etwa
500.000 kHz zu erzeugen, was 500 Millionen
Schwingungen in der Sekunde entspricht. Da ist
so ein Ballton an der unteren Grenze unseres
Hérvermégens mit 16 oder 20 Schwingungen
in der Sekunde doch die Beh#bigkeit selber!
Das heif3t aber nicht, dal er sich etwa langsamer
fortpflanzt! Nein, in der Luft sind die Schall-
wellen aller Frequenzen gleich schnell: sie jagen
mit 330 m in der Sekunde durch den Raum.
Wenn wir uns eine solche Schallwelle von 16 Hz
als Wellenlinie (Sinuslinie) sichtbar gemacht
denken, so nimmt eine einzelne Schwingung die
Strecke von etwas mehr als 20 m ein (330 : 16
= 20,6). An der oberen Horgrenze bei 20.000 Hz
sind es nur mehr 0,016 m oder 1,6 ecm! Die Wel-
lenlinge an der oberen Grenze des Ultraschall-
wellenbereiches mit 500 Millionen Hertz aber
betrigt gar nur 0,00006 cm!, das sind 6 Zehn-
tausendstel Millimeter! Die kiirzesten Ultra-
schallwellen reichen schon in die GroBenordnung
der Wellenlinge des sichtbaren Lichtes hinein!
In anderen Medien als Luft pflanzt sich der
Schall jedoch mit wesentlich groéBerer
Geschwindigkeit fort. So in Fliissigkeiten mit
etwa 1200 m pro Sekunde, in festen Kérpern
mit etwa 4000 m pro Sekunde. Damit nehmen
die Wellenlingen entsprechend gréBere Werte
an. Ks ist aber oft gerade die Kleinheit der
Wellenlinge, die eine besonders vorteilhafte
Anwendung des Ultraschalles auf verschiedenen
Gebieten ermoglichte.

Besonders héaufig sind Ultraschallschwin-
gungen in der Natur als Lebensiuf3erungen der
Insektenwelt anzutreffen. So erzeugen
Heuschrecken und Grillen neben den
in unserem Horbereich liegenden Ténen, iiber
deren Zustandekommen der Aufsatz ,,Insekten-
musik” in Heft 15/V unserer Zeitschrift be-
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richtete, auch Ultraschalltone, die bis zu 40 kHz
ansteigen. In jiingster Zeit ist festgestellt
worden, dafl auch unsere Hausbienen im
Fluge Ultraschallwellen aussenden. Besonders
intensiv. werden diese unhérbaren Tone beim
Schwirmen bzw. beim Anfliegen oder Ver-
lassen einer Bliite.

Uberaus interessante Einblicke in die Werk-
statt der Natur haben Versuche und Beobach-
tungen eroffnet, die an Flederméidusen
angestellt worden sind. Diese fliegenden Siuge-
tiere erweitern und verfeinern mit Hilfe hoch-
frequenter Tone ihr Ortsgefiihl und ihren Tast-
sinn in einer Weise, wie wir es bei keinem anderen
Lebewesen beobachten konnten. Sie ver-
wenden Ultraschallstrahlen, die sie im Munde
erzeugen, als ,,Echolot”, d. h. sie senden ganz
kurze hochfrequente Impulse aus, also plétzliche,
krachartige Geridusche und schliefen aus der
Art und Weise, wie die Umgebung diese Tone
zuriickwirft, instinktiv auf Form und Aus-
dehnung des sie umgebenden Raumes. Wissen-
schaftler haben diese Gerdusche aufgefangen,
mit Hilfe von Kathodenréhren sichtbar ge-
macht und photographiert. Man hat {ibrigens
noch eine weitere, hochst interessante Beob-
achtung gemacht. Man hat dabei festgestellt,
dall die Flederméause im Augenblick der Gefahr
die Frequenz der ausgestoffenen Laute erhohen
konnen! Das bedeutet, daBl sie nun auch noch
kleinere Hindernisse festzustellen vermogen,
um auf kiirzere Distanz noch schirfer ,,sehen”
zu konnen. Die Frequenz dieser Téne liegt
zwischen 30 und 70 kHz. Die Dauer der Ultra-
schallschreie betriigt meist weniger als 2 Hundert-
stel Sekunden. Die Zahl

Z der TonstoBe wechselt

; nach der augenblick-

Quarz lichen Flugsituation.
)/ A Vor dem Abflug werden

/1 etwa 5 bis 10, beim Flug

/ 1 / im freien Raum 20 bis

30, bei der Annéherung
an ein Hindernis 50 bis
60 Impulsepro Sekunde
ausgesandt. Jeder die-
ser Ultraschalltone ist
~ von einem schwach

/ hérbaren Ticklaut be-

X = elelarische Achse
Z = optische Achse

Abb. 1. Schwingungserreger
fir Ultraschallwellen wer-
den in dieser Lage aus
dem Quarzkristall heraus-
geschnitten
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gleitet. Die Natur hat diese Tiere mit Schall-
sendern und -empfingern ausgestattet, die es
ihnen gestatten, in vélliger Dunkelheit den Raum
akustisch ,,abzutasten’ und sich so zurechtzu-
finden. Man hat Fledermiiusen versuchsweise die
Augen verklebt — und sie sind ebenso sicher ge-
flogen wie vorher. Man hat ihnen Maul und Ohren
verschlossen — und sie waren vollig ,,blind’’!
Fledermiuse ,,schauen” also mit Maul und
Ohren!

Als  Beispiel dafiir, dal auch hohere
Sdugetiere dem Menschen unhorbare Tone
vernchmen konnen, sei darauf verwiesen, daf
man in England kleine Ultraschallpfelfen zum
Abrichten von Polizei- und Jagdhunden herge-
stellt und mit Erfolg verwendet hat. Derart
dressierte Hunde sollen auch im letzten Welt-
krieg eingesetzt gewesen sein.

Schon in der Natur warten uns die Ultra-
schallwellen mit diesen iiberraschenden Er-
scheinungen auf. Als man nun Mittel und Wege
gefunden hatte, solche Schwingungen kiinstlich
zu erzeugen, folgten weitere Wunder auf Wunder.

Fir die Erzeugung von Ultraschallwellen
stehen heute drei Methoden zur Ver-
fiigung. Die erste bedient sich eines L u ft-
diisengenerators, der nach dem Prin-
zip eines Pfeifchens arbeitet. Er wird mit
Druckluft betrieben und erzeugt schnell auf-
einanderfolgende Luftverdichtungen, die sich
so lange als Schallwellen bemerkbar machen, als
die Frequenz im Horbereich liegt. Moderne Ge-
rite dieser Art strahlen Schwingungen bis
120 kHz aus. Derartige Schallwellen lassen sich
ahnlich wie Lichtwellen im Hohlspiegel zu-
sammenballen. Um die innewohnenden Ener-
gien zu zeigen, hat man in einem Rotations-
ellipsoid Schallkonzentration erzeugt, die ein
Stiick Watte zum Entflammen bringen koénnen !

Die zweite Methode ist auf dem soge-
nannten ,,piezo-elektrischen Effekt”
aufgebaut, der darin besteht, dal} gewisse
Kristalle eine Léngeninderung erfahren, wenn
man an bestimmte Flichen ein elektrisches
Potential anlegt. Meist wird Quarz, fiir geringe
Leistungen auch Seignette-Salz herangezogen.
Ist die Platte richtig aus dem Kristall heraus-
geschnitten, etwa so, wie es Abb. 1 zeigt, dann
wird die Kontraktion oder Expansion in der
Richtung der Achsen der Oberflichen erfolgen,
an die die Spannung angelegt wurde. Ist die
angelegte Spannung eine verinderliche, dann
werden die Flichen der Platte mechanisch in
dieser Frequenz pulsieren. Ist eine Fliche fest
eingespannt, dann wird die freie Fliche schwin-

76



Links: Abb. 2. Groflere Schwingungs- vom elektrischen
N 3 leistungen kann man du‘rck mosaikartiges Seh W/hgung_rkre[;)
Anernanderfiigen von Quarzkristallen er-
) zielen r’ 1 r 1
Jtahl ||
uae,
s |
— — |
[ Rechts: Abb. 3. Der rolrformige Kirper
—1 H4 dieses  magnetelektrischen Schwingungs- N
| N systems besteht meist aus eingerollien Stahl-
> oder Nickelblechstreifen /‘fetallplaﬂ enstrahler

gen und Ultraschallwellen erzeugen, die frei
durch jedes Medium gesandt werden konnen,
sei es nun fest, fliissig oder gasférmig.

Das Wechselpotential wird von dem Schwin-
gungskreis einer Radiorshre geliefert; die
Frequenz kann mittels Abstimmkondensators
verindert werden. Auf diese Weise erzeugt man
Ultraschallwellen bis 5 Millionen Schwingungen
in der Sekunde. Die Quarzscheibe mufl um so
diinner sein, je hoher die geforderte Frequenz
ist. Die besten Ergebnisse, das heillt die hoch-
sten Leistungen (und groften Amplituden)
werden erzielt, wenn die natiirliche Eigen-
frequenz des Kristalles mit der des Schwin-
gungskreises iibereinstimmt. Leider sind die
Kristalle einer hohen natiirlichen Frequenz
sehr diinn, der mechanischen Beanspruchung
meist nicht gewachsen und brechen deshalb
leicht. Kin weiterer Nachteil ist
der, daB Kristalle nur bis zu einer
gewissen GirofBe vorhanden sind. Man
15t also auch in der Auswahl der
strahlenden Fliche in bestimmte
Grenzen verwiesen. Der Ausweg, eine
grollere Zahl von Kristallplittchen
etwa nach Abb. 2 zusammenzu-
fassen und zwischen Stahlplatten
zur Schwingung anzuregen, ist nicht
I allen Fiillen anwendbar ; vor allem
gibt er keine Schwingungen einheit-
licher Frequenz.

Alfb- 4. Eine Spannung von 40.000 Vol
Wird hier dazu beniitat, wm einen gewaltigen
w;‘gdbl“"tz 'w_szuliisc?z. ])'mr dabﬂei entsteiz-endg
Sel m‘;lsffl;all st wesentlich stirker als die
bl ;;mng enes K c.monensc"lmsses. Er 8t
fensch e, kleinere Tiere 2u toten und beim
3UT'u}e Tzenjciszere Schockum_'kungm hervor-
« Aufnahme durch ein Schutzfenster

Die dritte Methode der Ultraschall-
erzeugung beniitzt die magnetische Anziehung.

Ein Stiick Eisen oder Nickel wird, wenn man
es der magnetischen Anziehung unterwirft, um
ein kleines, aber immerhin meBbares Stiickchen
kiirzer. Zur Erzeugung von Ultraschallwellen
werden vornehmlich rohrférmige Stahl- oder
Nickelkorper beniitzt, die man womdglich aus
Blechen nach Abb. 3 einrollt und mit isoliertem
Kupferdraht umwickelt. An einen elektrischen
Schwingungskreis angeschlossen, fiihrt die

Metallrohre Lingsbewegungen aus, die durch
eine Endplatte an das zu bestrahlende Medium
ibertragen werden.

Das Prinzip kann auch umgekehrt werden:
Wird ein Quarzkristall oder das Nickelblechrohr
Schwingungen ausgesetzt, die ihre Lénge éndern,
so entstehen hochfrequente Stromstofe, die ver-




mit einer

stirkt und auch irgendwie (z. B.
Kathodenstrahlrohre) sichtbar gemacht werden
koénnen. Damit haben wir ein Aufnahmegeriit
fiir Ultraschallschwingungen zur Verfiigung.
Wie die Abb. 4 zeigt, kann auch durch Aus-
I6sen eines hochgespannten Kugelblitzes Ultra-
schall erzeugt werden.

Von den mannigfaltigen physikalischen Wir-
kungen sei eine besonders eingehend geschildert,
da sie ein Bild von den Kriften gibt, die im
Ultraschall wirken. Bringt man auf einen
Schallgeber eine Fliissigkeit in diinner Schicht
auf, so wird man nach dem Einschalten be-
obachten, daf} die Fliissigkeit ganz kurz auf-
brodelt und sich sofort in Nebel auflost
(Abb. 5). Das gelingt nicht nur mit Benzin
oder Wasser, sondern auch mit schwer ver-
dampfenden Olen. Es handelt sich niamlich
gar nicht um einen Verdampfungsvorgang,
sondern um eine regelrechte Zerstiubung unter
der Einwirkung der hochfrequenten Schall-
schwingungen. Das ld6t sich auch dadurch
nachweisen, daf} die in der Fliissigkeit etwa ge-
losten nicht fliichtigen Stoffe, wie z. B. Farb-
stoffe, mit in den Nebel gelangen. Bei einer
Verdampfung der Fliissigkeit wiirden sie zuriick-
bleiben, die Konzentration erhéhen bzw. einen
Riickstand bilden.

Wird nun eine Fliissigkeit, etwa Ol, beschallt,
so sieht man an der Oberfliche eine hiigelartige
Ausbuchtung, die sich um so hoher erhebt, je
mehr man die Schalleistung steigert. Gibt man
dem Schallquarz einen entsprechenden Hohl-
schliff, so steigen die Hiigel zu Fontéinen an, die
15 em und hoher aus der glatten Oberfliche des
Olspiegels  herausschiefen.  Laboratoriums-
gerate, mit denen man derartige Versuche vor-
fiithren kann, werden nun auch schon in Oster-
reich serienmiafig erzeugt. Sie sind allerdings
nicht fiir den physikalischen Lehrsaal bestimmt,

Abb. 5. Im Ultraschallfeld wird eine Fliissigkeit unver-
maltelt in Nebel zerstiubt

sondern sollen praktischen Zwecken dienen.
Es wird vornehmlich in chemischen, pharma-
zeutischen oder kosmetischen Laboratorien ver-
wendet, wo es sich darum handelt, verhiltnis-
miifig kleine Stoffmengen zu verarbeiten.

In der Chemie und pharmazeuti-
schen Praxis hat der Ultraschall wesent-
liche Fortschritte ermoglicht. So hat man z. B.
gelernt, Flissigkeiten, die sich sonst
nicht oder sehr schwer vermischen lassen, in
hohem Grade gleichmifBiig zu vermengen, zu
semulgieren”. So gelingt es, im Ultra-
schallfeld Ol mit Wasser zu vermischen oder —
was fast unglaublich erscheint — eine Emulsion
von Quecksilber in Wasser herzustellen. Queck-
silber ist bekanntlich ein Metall, das bei nor-
maler Temperatur fliissig ist. Hs ist 13mal
schwerer als Wasser. Und doch kann man im
Ultraschallfeld sehen, wie sich die erst so
scharfe Trennung des Wassers von dem silber-
glinzenden Metall eintriibt und nach und nach
der ganze Inhalt milchig wird, emulgiert und sich
auch nach Stunden ruhigen Stehens nicht ab-
sondert. Die Emulsionstechnik benstigt verhilt-
nismifBig geringe Schalleistungen und beniitzt
fiir die fabrikméfBige Produktion vorzugsweise
Ultraschallpfeifen, die mit den zu mischenden
Fliissigkeiten betrieben werden.

Die Kosmetik bedient sich dieser
Methoden zur Herstellung besonders feiner
Salben und Olgemische; man emulgiert Stoffe,
die auf andere Weise nie in Verbindung bleiben
wiirden. Fiir diese Zwecke werden vorteilhaft
piezo-elektrische oder magnetisch erregte Schall-
geber eingesetzt.

Die Photoindustrie wendetdie Ultra-
schalldurchflutung zur Verfeinerung des Kornes
ihrer lichtempfindlichen Schichten an.

Auf dem Gebiet der Kunstseide- und
Zellwollindustrie diirfte dem Ultra-
schall ebenfalls eine giinstige Entwicklung bevor-
stehen; auch inder Farben- und Lack-
industrie beniitzt man neuerdings den
Ultraschall zur Mischung von Farbteilchen und
Farbtrigern, um sie in ein dauerndes Suspen-
sionsverhiltnis zu bringen. In jiingster Zeit
hat man ein Waschverfahren mittels
Ultraschall entwickelt. Bekanntlich haften
Schmutzteilchen hauptsichlich aus Griinde?
der elektrischen Anziehung so fest an den Web-
stoffen. Wird nun der ,,Waschtroginhalt” in
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Abb. 6. Sichtbar gemachte Ultraschallwellen
(Photos: L. Ernst)

hochfrequente Schwingungen versetzt, so trennt
der rasche Wechsel des Wasserdruckes die
Schmutzteilchen viel schneller von dem Gewebe,
als es sonst je moglich war. Andererseits kann
Ultraschall auch zusammenballende Wirkungen
ausitben. Man hat das unter anderm dazu be-
niitzt, Rull und Giftstoffe aus Indu-
strieschloten und staubformige  Verunreini-
gungen aus (Groflgasgeneratoren auszuschei-
d e n. Auch hier kénnen Ultraschallpfeifen oder
Sirenen verwendet werden, wobei man in eigenen
Kammern die durchziehenden Abgase der
Schallwirkung aussetzt.

Fiir viele Probleme in Wissenschaft und
Technik ist die Kenntnis der exakt ge-
messenen Fortpflanzungsge-
schwindigkeit des Schalles in
Fliissigkeiten und Gasen von ausschlaggebender
Bedeutung. Die kurzwelligen Ultraschallwellen
lassen sich hierzu besonders vorteilhaft beniitzen.
Sie sind frei von storenden Umwelteinfliissen,
und man braucht dazu nur ganz geringe Mengen
des betreffenden Stoffes. Die Wissenschaft hat
diese Aufgaben in umfangreichen Studien rest-
los gelost.

Ultraschall, den man mit Hilfe besonderer
Anordnungen iibrigens auch sichtbar machen
kann, wie Abb. 6 zeigt, pflanzt sich in ver-
Schieden dichten Stoffen mit verschiedener Ge-
schwindigkeit fort. Auf dieser Eigenschaft auf-
bauend konnten Apparate entwickelt werden,
die auch Dichteunterschiede mit hoher Empfind-
lichkeit anzeigen. Als es sich einmal darum han-
delte, das Eindringen giftiger Gase in einen Raum

o -Empfanger

Abb, f’ _Da.s Echolotgerdt ist am Schiffsboden untergebracht.
% Tiefenanzeiger hat der Stewermann auf der Briicke

festzustellen, und zwar zu dem Zeitpunkt, in dem
sie eben eine gesundheitsschiadliche Konzentra-
tion erreichen, hat man sich eines solchen Geriites
bedient und in Verbindung mit einem Signal
eine Warnanlage geschaffen. Auch die Probleme

der Schallabsorption wurden mit
Hilfe dieser Methoden weitgehend geklirt.
Formeln wund umfangreiche Tabellenwerke
sind der Niederschlag dieser Arbeiten und
dienen dem Praktiker als Grundlage seiner
Tatigkeit.

Das ilteste und bekannteste Anwendungs-
gebiet des Ultraschalles diirfte wohl das E ¢ h o-
lot sein. Ein magnetisch erregter Ultraschall-
sender, der tief unter der Wasserlinie in die
Beplankung eines Uberseeschiffes eingelassen
ist, sendet SchallstoBBe aus, die vom Meeres-
boden reflektiert werden. (Siehe Abb.7.) Dieses
»Echo” nimmt ein Ultraschallempfinger auf.
Aus der Zeit, die zwischen der Aussendung und
dem Eintreffen verstreicht, kann die genaue
Tiefe errechnet werden. Moderne Gerite fithren
diese Arbeit selbsttitig und pausenlos durch,
so dall der Mann am Steuerruder jederzeit die
Tiefe unter dem Schiff ablesen und sich mit
Hilfe seiner Seekarten leicht orientieren kann.

In den letzten Jahren hat man in den USA.
den Grundgedanken der Scha}]abtastung, wie
sie die Fledermiuse zur Orientierung beniitzen,
dazu herangezogen, ein Leitgerat fur
Blinde zu schaffen. In einem in der Hand
zu tragenden kleinen Geriit sind hinter Schall-
trichtern je ein Ultraschallsender und Empfinger
eingebaut. Der Sender gibt etwa zehnmal in
der Sekunde Schallimpulse von sich. Das Echo
wird aufgefangen und iiber einen Verstirker
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mittels Kopfhorer abgehort. Der Empfanger
wird durch einen motorisch angetriebenen
Kontaktgeber erst auch einer gewissen Ver-
zogerungszeit nach dem Auslosen des Schall-
impulses eingeschaltet. Diese Verzigerungs-
zeitspanne kann mit Hilfe eines kleinen Hebels
verandert werden, was den Blinden ermoglicht,
die Entfernung des reflektierenden Hindernisses
festzustellen. Diese Gerite, die sich noch in
reger Vervollkommnung befinden, haben eine
Reichweite von 715 bis 15 m.

Dem Echolot dhnlich ist das Prinzip der An-
wendung von Ultraschallimpulsen fir die K r-
forschung der Erdrinde, das ,seis-
mische Schiirfen”, wie es in Heft 5/1946 des
,,Universum’ geschildert worden ist.

Das gleiche Prinzip wird im kleinen dazu
herangezogen, Fehler im Innern von
Werkstoffen festzustellen, die
hohen Beanspruchungen ausgesetzt sind. Man
kann mit einer derartigen Ultraschall-Fehl-
stellensucheinrichtung haarfeine RiBbildungen,
ebenso wie grofle GuBlunker feststellen. Die
Fehler konnen knapp unter der Oberfliche des
Werkstiickes liegen, sie kénnen aber auch in
10 m Tiefe in einem Werkstoff ermittelt werden.
Thre Lage lifit sich eindeutig aus den Leucht-
schirmbildern einer Kathodenstrahlréhre be-
stimmen. KEine Sonderausfithrung eines solchen
Apparates zeigt Abb. 8. Mit seiner Hilfe kénnen
im Blechwalzwerk versteckte Fehler und Unganz-
heiten in dem von der Walzenstraf3e kommenden
Blechband festgestellt werden. Die Stellen
werden vollig selbsttiatig markiert und in einem
spiteren Arbeitsgang ausgeschieden.

Die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung mit
Hilfe der Ultraschallwellen kann auf die ver-
schiedensten Stoffe angewandt werden. So hat
man beispielsweise das Verfahren in Sperrholz-

BEWEGTES BLECHBAND

ULTRASCHALL-
~STEVERGERA'T

MARKIERUIGS -
~EINRICHTUNG

UITRASCHALL
- STRAHLER

ULTRASCHALL -
- EMPFANGER

FERLSTELLE

Abb. 8. Dieses Gerdt zeigt selbsttdtig Fehler im Innern eines
Blechbandes auf und markiert das auszuscheidende Stiick

fabriken dazu benutzt, um in den fertigen
Platten die Stellen mit fehlerhafter Bindung
aufzufinden. Eine amerikanische Fabrik fiir
Autoreifen hat sich eine Einrichtung entwickelt,
die es ermoglicht, Briiche in den Mantelflichen
oder Trennungen des Gummi von den Stoffein-
lagen festzustellen. Bei der Priifung von eisen-
bewehrten Betonbalken auf RiBfreiheit hat sich
dieses Verfahren der Rontgendurchflutung als
iiberlegen erwiesen. Neuerdings hat man den
Verlauf des Abbindevorganges von Zement mit
seiner Hilfe untersucht und wertvolle Auf-
schliisse gewonnen.

Mit Hilfe dieses Verfahrens konnte man wohl
die Lage einer Fehlstelle feststellen, ohne
jedoch ein genaues Bild zu erhalten, das Form
und Grofle des Fehlers zeigt. Nun ist es durch
einen eleganten Kniff gelungen, die Schall-
wellen nach dem Durchdringen eines Gegen-
standes sichtbar zu machen und so
rontgenartige Helldunkelabbildungen zu er-
zielen. Der Kniff besteht darin, daB man die
Ultraschallstrahlen, die das Priiffungsobjekt
durchquert haben, auf einem Bildschirm auf-
fingt, an dem sie Veriinderungen hervorrufen,
die im gewdchnlichen Licht sichtbar werden.
Als Bildschirm wird eine Aufschwemmung von
winzigen Aluminiumflitterchen verwendet, die
den Raum zwischen einer schalldurchlissigen
Kupferfolie und einer Glasplatte erfiillt. Dringt
nun eine Schallwelle in diese Fliissigkeit ein,
so richten sich die Aluminiumteilchen parallel
zur Wellenrichtung aus. Beleuchtet man die
Flitterchen durch die Glasscheibe in entsprechen-
der Weise, so erblickt man ein helles Bild auf
dunklem Grunde. Diese Bildschirme haben sich
als duBerst empfindlich erwiesen, und man
konnte handliche Gerite bauen, die fur die
zerstorungsfreie Reihenuntersuchung von Werk-
stiicken auf Fehlstellen benutzt werden.

Eine der jiingsten und interessantesten An-
wendungen des Ultraschalles ist die in der
Fernsehtechnik. Beim  Fernsehen
kommt es darauf an, eine Lichtquelle derart zu
steuern, dal} sie die Helligkeitswerte des abge-
tasteten Bildes einwandfrei wiedergibt. Die
Physiker haben festgestellt, dafB} sich Ultraschall
als Mittler hierzu hervorragend eignet. Wird
Licht durch eine von hochfrequenten Schall-
wellen durchflutete Fliissigkeit geschickt, so
treten Beugungserscheinungen auf, die wie eine
Lichtdrossel wirken. Wird der Ultraschall-
erzeuger im Rhythmus der Lichtintensitéts-
schwankung des ferngesehenen Bildes gesteuert,
so kann er den bilderzeugenden Lichtstrahl ent-
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sprechend beeinflussen. Die Anordnung arbeitet
vollig trigheitslos.

Die  gerichtete = Ultraschalltele-
phonie durch die Luft hat sich #&hnlicher
Mittel bedient. Allerdings ist die Reichweite
nicht sehr groB. Dazu hingt die Schallaus-
breitung sehr stark von der Frequenz und den
meteorologischen Verhiltnissen ab, so dal
dieses Nachrichtenmittel auf Sonderfille be-
schrinkt bleibt.

Auch als ,,Sesam o6ffne dich” ist
Ultraschall zu gebrauchen! Da hat man in
einen Kraftwagen einen kleinen Schallsender
eingebaut. Vor der Garage angelangt, wird iiber
einen Druckknopf ein Schwingungsstofl ausge-
16st. Vollig unhorbar dringt er in die ver-
schlossenen Riume ein und schaltet iiber ein
Relais den Motor ein, der das Garagentor wie
von Geisterhinden betitigt 6ffnet.

Eine weitere Anwendung hat sich in der
Papierindustrie ergeben. In den Ab-
wissern der Zellulosemiihlen sind meist noch
geringe Mengen winzig kleiner Fasern enthalten,
die durch die feinsten Siebe und Filter hindurch-
gehen und die den Fischbestand der Fliisse fast
vernichten konnen. Sie werden durch eine
Ultraschallstrafie geleitet, wo sich die Fasern zu
Kniiveln vereinigen, die dann mit Hilfe von
Sieben leicht zu entfernen sind.

Ahnlich wie auf die RuBstiubchen wirkt
Ultraschall auf Nebel ein. Er vermag Nebel zum
Verdichten und Abregnen zu bringen. Man hat
auf diese Weise binnen wenigen Sekunden den
Luftraum iiber einem Flugfeld ,,entnebelt”
— eine Sache, die sicher groBe Zukunftsaus-
sichten hat.

Beim Arbeiten mit Ultraschall sind immer
Wieder neue Erkenntnisse geschopft worden. Im
Forschungslaboratorium hat man kleine Tiere
und Tnsekten im Ultraschallfeld untersucht.

16 Ergebnisse waren verbliiffend. Die unhor-

aren  Schallwellen waren imstande, eine
Weille Maus .in einer Minute zu t6ten!
Noch schneller sterben Insekten im Strahlenfeld,

esonders wenn sie in Gruppen erfaBt werden.

Die Gelehrten haben nachgewiesen, dafl die von

0 Ultraschallwellen erzeugte Hitze die Tiere
totet. Sie entsteht durch Absorption der Schall-
wellen i Fliissigkeiten bzw. im Innern der Zellen.

berraschend waren vor allem die Wirkungen
auf die Kleinstlebewesen. Man hat festgestellt,
dafl qep ,,Ultraschall” Bakterien totet! Sofort
E’lal‘_ auch eine wertvolle Nutzanwendung ge-
S‘]nden; Man unterwirft Milch den Ultra-
“hallwellen und sterilisierte sie auf

diese Weise. Amerikanische Molkereien lassen
die Milch an schwingenden Membranen vorbei-
flieen und verarbeiten so 1000 Liter in der
Stunde. Diese Milch ist nicht nur bakterienfrei,
sie hat noch einen weiteren wichtigen Vorteil.
Die raschen Schwingungen haben das in der
Milch enthaltene Fett in feinste Verteilung ge-
bracht, haben es , homogenisiert”’. Damit ist
sie vor allem den Kleinkindern leichter ver-
daulich geworden. Man hat auch verschiedene
andere Nahrungsmittel einer ,,Ultraschallbe-
handlung” unterzogen und wesentliche Quali-
tatssteigerungen erzielt. Der Einsatz dieses
Prinzipes in der Papierfabrikation hat es ermog-
licht, den Fabrikationsgang um ein Fiinftel zu
beschleunigen.

Auch den Weinkennern kann der
,,Ultraschall” mit einer Uberraschung
aufwarten! Er kann ,,Heurigen” in wenigen
Minuten hochachtbares Alter verleihen! Wissen-
schaftlich erklirt man diese Erscheinung mit
einer durch die Schwingungsbeeinflussung er-
zielten Umgruppierung der chemischen Molekiile.
Auch den driiben so beliebten ,,Whisky” hat
man auf diese Weise ,,gealtert’”’. Ahnlich wird
mit wertvollen Riechstoffen verfahren.

Der Medizin ist im Ultraschall ein
Helfer erstanden, den sie schon heute nicht
mehr missen kann. Wohl liegt seine Anwendung
in der Heilpraxis erst wenige Jahre zuriick, und
man verfiigt vorderhand noch nicht iiber so
reiche Erfahrung, um seine Wirksamkeit auf
weite Sicht beurteilen zu kénnen; es liegen aber
schon so viele iiberpriifte Heilerfolge vor, daf}
die Ultraschalltherapie zu schénen Hoffnungen
berechtigt! Die Wirkung der Schallschwin-
gungen auf den menschlichen Kérper liegt vor
allem darin, daf3 sie eine Art verfeinerter und
durchgreifender Zellmassage bewirken, die zu
einer erhéhten Durchblutung wund Durch-
lymphung der Gewebe fiihrt.

Abb. 9 zeigt ein Therapiegerit neuester Kon-
struktion, bei dem neben hoher Leistung vor
allem auf eine exakte Kinstellung der ange-
wandten Schallenergie (abzulesen in Watt
pro Quadratzentimeter) an der Ubertragungs-
stelle Wert gelegt wurde. Sie ist fiir eine feinfiih-
lige Dosierung unerlifilich. Die Behandlungsfre-
quenz betrigt 1000 kHz. Eine Schaltuhr begrenzt
die Dauer der Einwirkung. Da sich fiir bestimmte
Anwendungen eine intermittierende Schaltge-
bung als vorteilhaft erwiesen hat, besitzt der Ap-
parat neben der Gleichschallerregung auch eine
Einrichtung zur selbsttitigen Abgabe von Schall-
impulsen. Er kann 60 Impulse in der Sekunde
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abgeben und dariiber hinaus noch Schallpausen
einlegen, die im Zeitverhdltnis 1 : 1 bis 1 : 12
gesteigert werden konnen.

Die Behandlung wird mit dem Beschallungs-
kopf ausgefiihrt, der seitlich am Gerit in einer
Rast abgelegt ist. Er wird an die zu behandelnde
Stelle gebracht oder {iber sie hin und her bewegt.
Er enthilt in wasserdichter Fassung das schwin-
gende System und wird an dem gegen jede
Schwingungsiibertragung isolierten Handgriff
gehalten.

Die Anwendungsméglichkeiten sind {iberaus
mannigfaltig. Vor allem sind hier Leiden zu
nennen, die bisher ohne Erfolg auf vielfiltige
Weise bekimpft worden sind und bei denen sich
nach der Schallbehandlung dber-
raschend Besserung eingestellt hat. Bei ¢ hr o-
nischem - Gelenkrheumatismus,
einer Stoffwechselkrankheit, die
dem Betroffenen arge Schmerzen bereitet und
ihn oft am Gebrauch seiner Glieder behindert,
hat man hervorragende KErgebnisse erzielt.

Schon nach wenigen Bestrahlungen lieflen die
Schmerzen nach, die Gelenke wurden wieder
beweglich, die Kranken konnten wieder ohne

o
Lo

Stocke gehen. Nach einer Kur von 10 bis 15
Sitzungen waren die Beschwerden so gut wie
verschwunden. Es zeigte sich zwar, daf} es sich
hierbei noch nicht um eine endgiiltige Ausheilung
handelte, dal} des 6fteren eine Wiederholung der
Kur notwendig war, dal} Bider zur Riick-
bildung der Knochenverinderungen mit heran-
gezogen werden mul3ten — es hat sich das Ver-
fahren aber jedenfalls allen anderen bisher
angewandten iiberlegen erwiesen.

Ahnlich giinstige Irgebnisse wurden bei
Ischias erzielt. Hier wirkt der Ultraschall
durch Bekimpfung der Infiltration im Ischias-
nerv schmerzlindernd. So kann in Zukunft auf
das gefiihrliche Morphium und die anderen
schmerzstillenden Gifte verzichtet werden, die
durch eine einfache Bestrahlung zu ersetzen sind.

Auch die bei alten Leuten immer wieder
anzutreffenden, argen Gelenkschmerzen,
die mit der Abniitzung der Gelenkflichen der
Lenden- und unteren Brustwirbel zusammen-
hiingen, hat man durch die Schalltherapie
wirksam bekdmpfen gelernt.

Bei vielen anderen Krankheiten hat man eben-
falls erfreuliche Erfolge zu verzeichnen. Trotz-
dem ist der Ultraschall kein Universalheilmittel,
und es wird noch reicher Mithen bediirfen, um
die beste Art der Anwendung, der Dosierung
usw. zu ermitteln. Auch die Dauer der Wirk-
samkeit wird noch zu studieren sein, und man
wird sich iiber eventuelle Schidigungen bei zu
langer Einwirkung klar werden miissen.

Wie man sieht, spannt sich heute bereits ein
weiter Bogen von den wissenschaftlichen Ar-
beiten mit Ultraschall zu den praktischen An-
wendungen. So wie zur Zeit des klassischen
Versuches von Heinrich Hertz, der erstmalig die
Wirkung elektromagnetischer Wellen nachwies,
niemand an Rundfunk und Fernsehen dachte,
so wenig lieen die ersten Forschungsergebnisse
auf dem Gebiete der iiberschnellen Schallwellen
die kommende Entwicklung ahnen.

Dal} so wenig Aufhebens um diese neuesten
Errungenschaften gemacht wurde, liegt wahr-
scheinlich daran, daB man heutzutage solche
,,bechnische Wunder” schon als ziemlich selbst-
verstindlich hinnimmt. Wir leben ja im ,,tech-
nischen Zeitalter”! Und das ,Zeitalter der
Atomenergie” steht vor der Tiir. Der Ultra-
schall wird sicher auch in ihm einen nicht zt
iibersehenden Platz einnehmen!

Abb. 9. Ein Ultraschall- Behandlungsgerdt fiir Qleichschall
und Impulsschall, wie es Arzte und Kliniken werwendem
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