D

Dirk Ef3er (Autor)
Ultraschalldiagnostik im Kopf- und Halsbereich (A- und B- Bild-
Verfahren)

Ultraschalldiagnostik im Kopf- und Halsbereich
(A- und B- Bild-Verfahren)

Herausgegeben von Dirk EBer, Katrin HofTmann und Ulrich Mende

Begleithuch zum Kurs an der
Klinik fiir Hals-, Nasen- und Ohrenheilkunde
- Plastische Operationen -
HELIOS Klinikum Erfurt

W Cuvillier Verlag Gttingen
et st e Facetg

https://cuvillier.de/de/shop/publications/885

Copyright:
Cuvillier Verlag, Inhaberin Annette Jentzsch-Cuvillier, Nonnenstieg 8, 37075 Gdéttingen, Germany
Telefon: +49 (0)551 54724-0, E-Mail: info@cuvillier.de, Website: https://cuvillier.de



12 1 GRUNDKURS

1.2.1 Einfithrung

Der Schall mit einer Frequenz jenseits der menschlichen Horschwelle (ab 20 kHz bis 1
GHz) wird als Ultraschall bezeichnet. In der Diagnostik werden Frequenzen zwischen
1 und 40 MHz (Spezialanwendungen bis 100 MHz) bei einer mittleren Schallintensitét
von 100 mW /cm? (Doppler bis 1,5 W/em?) verwendet. Mit in der Sonde angeordneten
Kristallen, durch den piezoelektrischen Effekt, werden Ultraschallwellen erzeugt. Fiir die
Schallausbreitung in einem Material ist der Widerstand, der der Ausbreitung von Wellen
entgegenwirkt (Impedanz), von Bedeutung.

An der Grenzflache zweier Stoffe mit grofem Impedanzunterschied wird der Schall stark
reflektiert. Damit der Schall nicht von der Luft zwischen dem Sondenkopf und der Hauto-
berfliche reflektiert wird, wird die Ultraschallsonde mittels eines stark wasserhaltigen
Gels angekoppelt. Die Sonde sendet kurze, gerichtete Schallwellenimpulse aus, die in den
Gewebeschichten unterschiedlich stark reflektiert und gestreut werden. Das Mak fiir die
Reflexionsstérke wird als Echogenitdt bezeichnet.

Die Tiefe der reflektierenden Struktur kann aus der Laufzeit der reflektierten Signale re-
konstruiert werden. Die Starke der Reflexion wird vom Ultraschallgerét als Grauwert auf
einem Monitor dargestellt. Strukturen geringer Echogenitét sind dabei schwarze, Struk-
turen hoher Echogenitit weike Bildpunkte. Gering echogen sind vor allem Fliissigkeiten
(z. B. Harnblaseninhalt, Blut).Hohe Echogenitdt besitzen Knochen, Gase und sonstige
stark Schall reflektierende Materialien.

1.2.2 Schall- und Schallkenngroéfsen

Mechanische Schwingungen in einem elastischen Medium (Luft, Festkorper, Fliissigkei-
ten), die sich in Wellenform mit einer bestimmten Geschwindigkeit (Schallgeschwin-
digkeit) ausbreiten, werden als Schall bezeichnet. Die charakteristischen Grofen, die die
Schallausbreitung kennzeichnen, sind neben der Schallgeschwindigkeit noch die Wellen-
léinge und die Frequenz.

Frequenz des Schalls Kenngralen zur Schallausbraitung
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LUikraschalt o= ‘|EITI.|'I Cevdtiirgs Wi in balagrscram Carembi
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Abb. 1: Frequenzbereiche fiir den horbaren Schall und den Ultraschall (links) sowie Zu-
sammenhang zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, Frequenz f und Wellenlinge \ des
Schalls (rechts) [nach Tietze 05].
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1.2.3 Schallausbreitung

Fiir die Schallausbreitung gibt es zwei Wellenarten:

¢ Longitudinalwellen:
Die Mediumteilchen schwingen in Ausbreitungsrichtung (in gasformigen, fliissigen

und festen Medien moglich). Biologisches Gewebe verhélt sich etwa wie ein fliissiges
Medium.

e Transversalwellen:
Die Teilchen konnen aufer in Ausbreitungsrichtung auch senkrecht (quer) dazu
schwingen (in festen Koérpern moglich und bei Oberflichenwellen in Fliissigkeiten).

Die geringe Wellenlange von 0,8 ... 0,15 mm im Frequenzbereich von 2 ... 10 MHz ist der
entscheidende Grund fiir die Auswahl der Schallfrequenz, da in erster Linie die Wellenlénge
die Abbildungsgenauigkeit (Auflosung) bei der Untersuchung bestimmt! Dies wird durch
die Abbildung 2 (hier mit dem bekannten Versuch an Oberflichenwellen von Wasser)
verdeutlicht.

: : Spaligrifse == & Hindamisgritle ==
Abbildung bei % << d

idhere Freguenzy Schallschatben bel hohen Frequernzen
Schall in Wellenform dargestelli

=

|remch REICHARDT]

Abb. 2: FEin ausreichend deutlicher ,Schallschatten® durch ein Hindernis im Ausbrei-
tungsfeld des Schalls entsteht nur dann, wenn die Wellenlinge wesentlich kleiner ist als
die Spalt- oder Hindernisgrofle [aus Tietze 05].

Bei der Schallausbreitung im Gewebe kann es zu:

e Reflexion
e Absorption
e Brechung

e Streuung

kommen.
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Abb. 3: Die wichtigsten Kenngrofen fir ein Schallausbreitungsmedium sowie Schallrefle-
xion, -transmission und -brechung beim Ubergang zwischen Medien mit unterschiedlichen
akustischen Eigenschaften [Quelle: Tietze 05].

Der Reflexionsfaktor betragt
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kene ausgepraghe Schatienwiriung mehr

[nach REKCHARDT]

Abb. 4: Ist die Wellenlinge des Schalls in der Grifie des Hindernisses oder des Spaltes,
dann ist durch die Beugung des Schalls an den Kanten keine scharfe Abbildung mehr
maoglich [Quelle: Tietze 05].
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Abb. 5: Bei einer im Vergleich zu Hindernis oder Spalt sehr grofien Wellenlinge ist
tberhaupt keine Abbildung mehr maoglich. Hinter dem Spalt entsteht eine neue Welle, die
sich nach allen Richtungen ausbreitet. Das Hindernis wird von der ankommenden Welle

fast vollstandig ,,umgangen“/Quelle: Tietze 05].

Schallabsorption (Schallddmpfung)
Schallintensitét: J = p.v = p%& [WiemT
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Darstelleung: A-Bild {"Amplibsce”] und B-Bdd ("Brightress™)

Abb. 6: Schallabsorption und Eindringtiefe in biologisches Gewebe. Fiir die Schallwandler
wird der piezoelektrische Effekt ausgenutzt. Um das Schallecho erkennen zu konnen, muf
mit Schallimpulsen gearbeitet werden [Quelle: Tietze 05].
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Bereich Frequenz- Stirke der Beispiel
abhdangigkeit Streuung
CEE
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Abb. 7: Streubereiche fiir Ultraschall
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Abb. 8: Schallabsorbtion im Gewebe

2 3 4
Frequenz [MHz]

Frequenz Eindringtiefe Typische
[MHz] [em] Anwendung
1 50
3.5 15 Fetus, Leber, Herz, Niere
o 10 Gehirn
[ T Prostata
10 5 Pankreas (intracperativ)
20 1,2 Auge, Haut
40 0,6 Intravaskular

Abb. 9: Abhdngigkeit der Findringtiefe von der Ultraschallfrequenz
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1.2.4 Auflésung

Das Mafs fiir die Fahigkeit eines Messgeréts nah beieinander liegende Objekte getrennt
wahrnehmen zu konnen, wird als ortliches Auflosungsvermogen bezeichnet. Es wird
zwischen Auflésungsvermogen in Richtung der Strahlachse (axial) und senkrecht zur

Achse (lateral) unterschieden.

atar A | &

[nach Widder [1935)]
Dis lelerate Aulcsursy ereichl ihren beaben WWait nur im
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‘Wiandars wind dar Fokuspunit anger, und sein Abstand wom
‘Wwander siigtl

laterale Aufldsung _
e
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atar A | &
[nach Widder [1225}]
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Abb. 10: Abhdngigkeit der lateralen Auflosung von der Lage des Fokuspunktes sowie der
Geometrie und den Querabmessungen des Schallwandlers [Quelle: Tietze 05].

Verbesserung der Fokussierung
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Elektronische Fokussierung

e Fokussisning be der Aree-Snoedrung 168 sich elekironsch noch
verbessem, wenn die Schallwander mil dem Kirzesien Abstand zum
Fodoss (nlso Tur Wite fin) rebsernogerd gegeniber den beden duileren
mil des Mngsten Laufzel srpesheued werden Diese “dynamische”
Fedusdierung WE sich mil 3 - 4 Foluspuniden wortedrafl fir ¢ine gube
Tialeraulidsung nutZen, Die ndelren Purils werden dasm sene mil
snisprechendem Ietautwand “abgesrbeiet,

wimidalbare Ieibvarogerung B de samiinan Sohu e nd

Abb. 11: Verbesserung der Fokussierung durch eine umschaltbare Array-Anordnung von
Wandlern zur Vergroferung der Wandlerfliche in einer Richtung (links). Méglichkeit der
elektronischen (dynamischen) Fokussierung, bei der mehrere Fokuspunkte gewdhlt werden

konnen (rechts) [Quelle: Tietze 05].




