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1) Von lat. ,sonus* fiir
Ton bzw. Laut. Die
Ultraschalldiagnostik
nennt man oft auch
Sonographie oder auch
Echographie.
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Die Ultraschalldiagnostik hat sich in
der Medizin fest etabliert. Dabei sind
in den letzten zwanzig Jahren enorme
Fortschritte gemacht worden. Besse-
rer Kontrast und hohere Ortsauflo-
sung bieten immer detaillierte Ein-
blicke in den menschlichen Kérper.

Wenn der Gyndkologe den werden-
den Eltern das erste Ultraschallbild
des Kindes im Mutterleib prédsen-
tierte, war die Enttduschung oft
grof3. Meist war nur der Experte
imstande, die anatomischen Details
aus den hellen und dunklen Flecken
des Ultraschallbilds, oft auch Sono-
gramm?V genannt, herauszulesen.
Die Sonographie beruht auf dem
Prinzip, dass mechanische Schwin-
gungen mit Frequenzen oberhalb
der menschlichen Horschwelle an
Grenzflachen unterschiedlich stark
reflektiert werden. Als Ultraschall
bezeichnet man Schallwellen mit
einer Frequenz von iiber 20 kHz bis
10 GHz. Die in der medizinischen
Diagnostik verwendeten Ultraschall-
wellen haben Frequenzen zwischen
1 und 20 MHz bei einer mittleren
Schallintensitdt von 100 mW/cm?.
Die Idee, Strukturen mittels Ul-
traschall sichtbar zu machen, geht
wie so hédufig auf eine militédrische
Anwendung zuriick: Der franzosi-
sche Physiker P. Langevin entwi-
ckelte wihrend des Ersten Weltkrie-
ges ein Verfahren zur Ortung von
Unterseeboten (Echolot). Ausgangs-
punkt waren seine Experimente, bei
denen er Ultraschallwellen mittels
Quarzkristallen ins Wasser tibertrug.
Eine erste medizinische Anwen-
dung fand erst 1942 durch K. Dus-
sik statt, der einen Hirnventrikel
im Durchschallungsverfahren dar-
stellen konnte. Sieben Jahre spéter
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bahnten G. D. Ludwig und F. W.
Struthers den Weg fiir das Impuls-
Echo-Verfahren, welches die Grund-
lage fiir die heutigen bildgebenden
Ultraschall-Verfahren ist. Seitdem
entwickelte sich die Sonographie in-
nerhalb der verschiedenen medizini-
schen Fachrichtungen, wie z. B. der
Ophthalmologie, der Gynidkologie
und der Kardiologie. Der Vorteil der
Ultraschalldiagnostik gegeniiber an-
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deren bildgeben-
den Verfahren,
wie z.B. dem
Rontgen, ist,
dass der Patient
keiner Strahlen-
belastung ausge-
setzt wird.

Impuls-Echo-Verfahren

Bei der Impuls-Echo-Technik
treffen die von einem auf der Kor-
peroberflache aufgesetzten Schall-
kopf ins Korperinnere emittierten
Ultraschallwellen auf eine Grenz-
flache, die zwei Gewebe mit un-
terschiedlichen akustischen Eigen-
schaften voneinander trennt: Ein
Teil der einfallenden Intensitdt wird
transmittiert, wiahrend der {ibrige
Teil reflektiert und vom Schallkopf
als Echo registriert wird.

Ein piezoelektrischer Wand-
ler erzeugt die Ultraschallwellen
im Schallkopf: Befindet sich ein
Schwingquarz in einem Plattenkon-
densator, an dem eine elektrische
Wechselspannung liegt, so beginnt
er mit der Frequenz der Wechsel-
spannung Deformationsschwingun-
gen auszufiihren, die sich auf das
umgebende Medium iibertragen.

Von Bedeutung fiir die Schallaus-
breitung in einem Medium ist seine
Impedanz, also der Widerstand,
welcher der Ausbreitung der Wellen
entgegenwirkt: An Grenzflichen
zweier Stoffe mit grollem Impe-
danzunterschied wird der Schall
dementsprechend stark reflektiert.
Zur Erzielung einer moglichst re-
flexionsfreien Einkopplung wird
deshalb auf die Haut des Patienten
ein stark wasserhaltiges Gel auf-
getragen, das die Reflexion des Ul-
traschalls an der Grenzfliche Luft-
Haut unterbinden soll.

Die an den Inhomogenitédten der
Gewebestruktur reflektierten bzw.
gestreuten Echos liefern Informati-
onen dariiber, wie lange der Impuls
unterwegs war, wieviel Energie er

Die prinatale
Ultraschalldiagnos-
tik enthiillt immer
mehr Details, wie
der Vergleich zwei-
er Sonogramme
von 1998 (links)
und 2005 (rechts)
eindrucksvoll zeigt.
(Fotos: Siemens,
CDC/Jim Gathany,
B. Berschick).

auf seinem Weg verloren hat und
aus welcher Richtung er kommt.

In dem Wandler, der in den Sende-
pausen als Empféanger arbeitet,
erzeugt die eintreffende Ultraschall-
Echowelle durch eine mechanische
Spannung eine elektrische Polarisa-
tion, d.h. eine Aufladung der Ober-
flache und damit eine elektrische
Spannung. Mit Hilfe dieser Anga-
ben errechnet der Computer dann
das Sonogramm.

Der néchste Impuls wird vom
Wandler erst dann ausgesendet,
wenn alle Echos des vorherigen
Ultraschallimpulses abgeklungen
sind. Somit héngt die Wiederholrate
und damit die zeitliche Auflésung
von der Eindringtiefe ab, also der
maximalen Reichweite der Ultra-
schallwellen: Bei einer Tiefe von
rund 20 Zentimetern betrédgt diese
Wiederholrate schon tiber 3 kHz.
Grundsatzlich ist die Eindringtiefe
umso kleiner, je gréRer die Fre-
quenz ist. Die laterale bzw. axiale
Ortsauflosung betrédgt zwischen 3
und 0,4 Millimeter bzw. zwischen
0,8 und 0,15 Millimeter.

Eine Ultraschalluntersuchung
kann je nach Anforderung mit ver-
schiedenen Ultraschallsonden und
unterschiedlicher Auswertung und
Darstellung der Messergebnisse
durchgefiihrt werden. Dies wird als
»2Mode“ (engl. fiir Methode, Verfah-
ren) bezeichnet.

B-Mode

Das gingigste Ultraschall-Verfah-
ren, das etwa bei der Schwanger-
schaftsvorsorgeuntersuchung oder in
der Kardiologie verwendet wird, ist
der so genannte B-Mode (das Kiir-
zel B steht fiir engl. ,,Brightness®).
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Dabei wird ein zweidimensionales
Schnittbild des Gewebes entlang
der Schallausbreitung in Echtzeit
erzeugt. Das Sonogramm setzt sich
dabei aus einzelnen Linien zusam-
men. Fiir jede dieser Linien muss
ein Strahl ausgesendet und empfan-
gen werden. Die Form des Bildes
unterscheidet sich je nach Sonden-
typ und Art der (mechanischen oder
elektronischen) Abtastung.

Uber die Laufzeit des Ultra-
schallsignals ldsst sich die Tiefe
der reflektierenden Strukturen
ermitteln. Die Intensitdt des Ultra-
schallechos wird am Bildschirm
durch unterschiedliche Grauwerte
dargestellt: Alle blutreichen und
damit wasserhaltigen Organe wie
Herz, Leber, Nieren oder Arterien
lassen sich gut untersuchen, da sie

Schallkopf
Drehachse

¥~ 0. Schnittbild

1. Schnittbild
n-1. Schnittbild
7. Schnittbild

Beim so genannten B-Mode lassen sich in
Echtzeit zweidimensionale Schnittbilder
des untersuchten Korpergewebes erzeu-
gen (vgl. Text).

vom Ultraschall nahezu vollstandig
durchdrungen werden. Dies wird

im Sonogramm durch schwarze
Bildpunkte wiedergegeben. Schlecht
abtasten lassen sich dagegen alle
gashaltigen Organe wie der Darm
bei Bladhungen, die Lunge, die Wir-
belsdule und das Knocheninnere. Es
kommt zu einer starken Reflexion
an der Grenzfldache, die im Sono-
gramm durch weille Bildpunkte
dargestellt wird. Gewebearten, die
in ihrer Dichte zwischen diesen bei-
den Extremfallen liegen, erscheinen
in unterschiedlichen Graustufen auf
dem Bildschirm.

M-Mode

Als M-Mode oder TM-Mode (vom
engl. ,Motion“ bzw. ,Time Motion*)
wird die Durchfiihrung des B-Ver-
fahrens mit fest stehendem Schall-
kopf bezeichnet. Bei diesem eindi-
mensionalen Ultraschall-Verfahren,
welches vor allem in der Kardiologie
bei der Untersuchung schneller Be-
wegungsabldufe wie z.B. der Herz-
klappen eingesetzt wird, ldsst sich
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mit Hilfe eines einzigen Schallstrahls
die Bewegung des angestrahlten
Organes als Funktion der Zeit auf-
zeichnen: Da sich die das Echo-
signal reflektierenden Grenzflachen
bewegen, dndert sich ihr Abstand
zum Schallkopf und somit auch die
Laufzeit des Echosignales. Die Ho-
hendifferenzen in diesen zeitabhén-
gigen Graphen sind ein MaR fiir den
Bewegungsumfang des untersuchten
Gewebes und die Steigungen ent-
sprechen den Geschwindigkeiten.
Da die M-Mode-Darstellung sehr
abstrakt ist, wird sie hdufig mit dem
B-Mode gekoppelt.

Doppler-Sonographie

Die Aussagekraft der Sono-
graphie kann erheblich durch die
Anwendung des Doppler-Effekts
erhoht werden. Dieser Effekt tritt
immer dann auf, wenn Sender und
Empfinger einer Welle sich relativ
zueinander bewegen: so klingt fiir
einen Passanten das Martinshorn
eines sich ndhernden Polizeiautos
zunéchst hoher und dann - so-
bald ihn das Fahrzeug passiert hat
- tiefer, wiahrend fiir den im Auto
sitzenden Polizisten seine Sirene
immer gleich klingt.

Mit Hilfe der Doppler-Sono-
graphie lassen sich die Geschwin-
digkeit und die Richtung der roten
Blutkorperchen und damit des
Blutstroms in einzelnen Herzab-
schnitten und in groBen GefdRRen
messen: Von dem ruhenden Schall-
kopf geht eine Welle der Frequenz
f aus, die das Teilchen, das sich
mit der Flussgeschwindigkeit v
bewegt, frequenzverschoben wahr-
nimmt. Das Teilchen streut den
Schall und sendet eine Welle aus,
die nun der Schallkopf als Emp-
finger verschoben wahrnimmt,
da sich das Teilchen bewegt, d.h
der Doppler-Effekt tritt zweimal
auf und die gesamte Frequenzver-
schiebung betrédgt Af = 2-f-(v/c)-cosé
(6: Winkel zwischen Teilchenbahn
und Schallstrahl; ¢ = 1,57 km/s,
Schallgeschwindigkeit im Blut). Fiir
Ultraschallfrequenzen von 2 bis
8 MHz und Flussgeschwindigkeiten
von einigen mm/s bis zu 2 m/s liegt
Af zwischen 50 Hz und 15 kHz.

Da diese Frequenzen im horbaren
Bereich liegen, konnen Eltern wih-
rend einer Ultraschalluntersuchung
gewissermalien den Herzschlag ih-
res ungeborenen Kindes horen.

Da zur Geschwindigkeitsbestim-
mung eine Winkelmessung not-
wendig ist und der Fehler in der
Geschwindigkeit vom Einstrahlwin-

kel abhéngt, nutzt man bei diesem
Verfahren auch Stereomesskopfe,

um die Abhéngigkeit vom Winkel

zu eliminieren.

Die Farb-Doppler-Sonographie
geht noch einen Schritt weiter: In-
dem fiir einen groRen Bereich eines
konventionellen Ultraschallbildes
die ortliche Doppler-Frequenz, also
die mittlere Flussgeschwindigkeit,
und die Schwankungsbreite, also

Farbdoppler-Sonogramm einer Nabel-
schnur (Quelle: B. Berschick).

die Turbulenz, bestimmt werden,
ermoglicht es dieses Verfahren, den
Blutstrom beispielsweise durch das
Herz direkt darzustellen. Dabei
werden Stromungsgeschwindigkeit
und -richtung farbcodiert darge-
stellt; iiblicherweise markiert Rot
die Bewegung auf den Schallkopf
zu, wihrend Blau Fliisse von der
Sonde weg charakterisiert. Je kraf-
tiger die Farbe, desto schneller

ist der Fluss. Diese farbcodierte
Flussinformation jedes einzelnen
Messpunktes wird anschlieBend in
ein B-Bild {ibertragen, sodass man
mit Hilfe dieses sog. Duplex-Bil-
des Informationen zur Flussrich-
tung und qualitativen Stromungs-
geschwindigkeit erhilt.

Diagnose und Therapie

Der Anwendung des Ultraschalls
in der Medizin scheinen keine
Grenzen gesetzt zu sein: Kombina-
tionen mit endoskopischen Zugéin-
gen oder der Einsatz von sonogra-
fischen Kontrastmitteln, mit deren
Hilfe Aussagen iiber die Gut- oder
Bosartigkeit von Gewebeneubildun-
gen getroffen werden konnen, er-
hohen die Aussagekraft dieses dia-
gnostischen Verfahrens. Aber damit
nicht genug: Der Ultraschall soll in
einigen Féllen auch das Skalpell er-
setzen. Denn durch eine Fokussie-
rung der Ultraschallstrahlen lassen
sich in einigen Zentimetern Tiefe
Temperaturen von bis zu 90 Grad
Celsius erzeugen - und dies ist heil3
genug, um gezielt Brust- oder Pros-
tatakrebszellen zu zerstoren.
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