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Vorwort. 
Die medizinische Radiologie hat zwei Wurzeln: eine pnmare, physikalische, 

und eine sekundare, nicht weniger wichtige, biologische. Diesem Dmstande ver­
dankt sie die ganz besondere Stellung in der Medizin, teils als Grenzgebiet, teils 
aber als wichtiges, exquisit praktisches, taglich angewandtes Verfahren. Ohne 
genaueste Kenntnisse der physikalischen Grundlagen ist die ersprieBliche An­
wendung der Radiologie in der Medizin nicht denkbar. Diese Grundlagen sind 
wohl den verschiedensten Gebieten der Physik entnommen, erhalten aber ein 
ganz besonderes Geprage bei ihrer Anwendung auf die medizinische Radiologie. 
Diesen besonderen BedUrfnissen Rechnung tragend, ist im vorliegenden Buche 
alles Physikalische, was zur medizinischen Radiologie Beziehung hat, unter der 
Bezeichnung "Rontgenphysik" zusammengetragen. 

Sein Drsprung geht auf einen Handbuchbeitrag zuriick, den der Verfasser vor 
zehn Jahren fUr das Handbuch der Haut- und Geschlechtskrankheiten geschrieben 
hatte. Seit dieser Zeit hat die Rontgen- und Radiumphysik zwar bemerkenswerte 
und zum Teil richtunggebende Bereicherung durch die Forschung, namentlich 
aber durch die Erfahrung, erhalten. Wenn wir aber genau zusehen und das 
herausschalen wollen, was fUr eine Einfiihrung in unser Gebiet von Wichtigkeit 
ist, dann zeigt sich, daB sich wohl manche Ansicht und Vorstellung wesentlich 
geandert hat, daB aber grundlegende Wandlungen eigentlich nur auf bestimmten 
Gebieten zu verzeichnen sind. 

Die Atomphysik tritt vor allem durch ihre hervorragenden Forschungsergeb­
nisse und weittragenden Entdeckungen hervor, und was vor zehn Jahren noch 
Ahnung oder kleiner Anfang war, das gehort heute zum Teil schon zum Riistzeug 
taglicher Uberlegungen. In dem Gebiete der Atomzertriimmerung und der kiinst­
lichen Radioaktivitat finden wir den groBten Fortschritt. 

Ein zweites Gebiet darf nicht unerwahnt bleiben, das dem erstgenannten in 
gewissem Sinne zwar diametral gegeniibersteht, das aber ebenfalls weitgehende 
Entwicklung erfahren hat, die Rontgentechnik. 

AuBer diesen beiden Teilgebieten sind wesentliche Anderungen der grund­
legenden Ansichten nicht zu verzeichnen. So wird denn der Leser, der meinen 
friiheren Beitrag kennt, in diesel11 Buche l11anches wiederfinden. Viele Kapitel 
sind aber verandert und erganzt, oder iiberhaupt neu gestaltet; andere Ab­
schnitte wiederum sind vollstandig neu. 

Das Buch ist vornehl11lich fUr den Radiologen bestil11l11t. Es soIl ihn in die 
physikalischen Grundlagen der Rontgendiagnostik und Strahlentherapie ein­
fUhren; es soIl ihm die Wege weisen oder gang barer machen helfen, um an Hand der 
Spezialliteratur tiefer in die Einzelproblel11e eindringen zu konnen. Es soli aber 
nicht nur eine Einfiihrung in die Rontgenphysik und Rontgentechnik sein, 
sondern soli auch Kenntnisse von Einzelheiten, allerdings von einel11 allgemeineren 
Gesichtspunkte aus betrachtet, vermitteln. Es wird da haltgel11acht werden, wo 
ein Lehr- und Nachschlagebuch nicht mehr geniigend AufschluB geben kann, wo 
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also die personliche Erfahrung jedes Einzelnen gebieterisch in ihr Recht tritt und 
nicht mehr durch Wort oder Schrift ersetzt werden kann. Das Buch will also beim 
Allgemeinen stehen bleiben, bevor spezielle Kenntnisse der Einzelfalle erforderlich 
werden. 

Das Buch ist yom Arzte hauptsachlich auch fiir den Arzt und seine Bediirfnisse 
geschrieben; es mag deshalb in mancher Hinsicht Unzulanglichkeiten aufweisen. 
lch habe jedoch die Hoffnung nicht ganz fallen lassen, daB fiir jenen exakten 
Naturwissenschafter, der den Kontakt mit der Medizin tiber die Radiologie sucht, 
oder durch Zufall auf diesem Wege an die Biologie herangelangt, die Art der Dar­
stellung dennoch genieBbar sei. 

Fiir zwei Punkte habe ich mich zu rechtfertigen. Einmal mag durch die Fiille 
von Kurven und Tabellen das ZahlenmaBige zu stark betont erscheinen. lch habe 
mich bemiiht, den zur Darstellung zu bringenden Stoff moglichst vielseitig zu 
erortern, und soweit das gesicherte Zahlenmaterial reicht, auch moglichst voll­
stiindig aufzubauen. So ist da und dort ein gewisser Reichtum an Einzelheiten 
nicht zu umgehen gewesen. Der Leser wird ferner ab und zu auf Wiederholungen 
stoBen. lch bitte auch in dieser Richtung um Nachsicht; gewisse Wiederholungen 
waren im Interesse der Abgeschlossenheit der einzelnen Kapitel und Abschnitte 
nicht zu vermeiden. 

lch habe auf einen ausfiihrlichen Schrifttumsnachweis verzichtet und nur 
groBere Werke, Hand- und Lehrbticher, Monographien, Ergebnisartikel usw. an­
gefiihrt. 

Herr Dr. phil. W.MmDER hat es in zuvorkommender Weise iibernommen, das 
schwierige Kapitel tiber die Messung der Radiumstrahlungen zu bearbeiten. AuBer­
dem hat er die Entstehung der radioaktiven Strahlungen beschrieben und schlieB­
lich dem Buche noch einen Abschnitt iiber auBermedizinische Anwendung der 
Rontgenstrahlen angeschlossen. lch bin ihm fiir diese Arbeit sehr zu Dank ver­
pflichtet. 

Herrn Prof. Dr. H. KONIG, Vizedirektor des Eidgenossischen Amtes fiir MaB 
und Gewicht, verdanke ich manchen fachmannischen Rat und mochte nicht ver­
fehlen, ihm dafiir und fiir die Durchsicht der Manuskripte meinen besten Dank 
auszusprechen. 

AD. LIECHTI. 
Bern, im Mai 1939. 
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AIle Zweige der biologischen Wissenschaften haben heute an den verschie­
densten Punkten die Beriihrung mit der reinen Physik wieder erlangt oder 
gefunden. Nachdem in der allgemeinen Biologie und damit auch in den medi­
zinischen Disziplinen vor Jahrzehnten die Chemie im Brennpunkte der Forschung 
stand, hat sich eine gewisse Schwenkung nach der physikalischen Seite hin 
bemerkbar gemacht, die ihren Grund in der gewaltigen Entwicklung eines 
physikalischen Gebietes hat, das fiir die chemische Forschung nicht weniger 
bedeutungsvoll ist als fiir die Physik seIber. Dieses Wissensgebiet ist die moderne 
Atomforschung im Verein mit der Quanten- und Relativitatstheorie. 

So bedeutet unser Gebiet der Rontgenphysik nur einen Tell jenes groBen 
Gebaudes der Lehre von den anorganischen Zustandsanderungen, einen Teil 
allerdings, der sich durch besondere Bedeutung auszeichnet. Gerade in der Auf­
klarung der Struktur der Materie spielen die Rontgenstrahlen eine besonders 
wichtige Rolle und die Erforschung der Zusammensetzung der Elemente der 
nichtorganisierten Materie gibt den biologischen Wissenschaften neue Frage­
stellungen und neue Methoden. 

Die allgemeinbiologische Bedeutung der Strahlen ist aber nicht der einzige 
Grund, der die Strahlenphysik als einen grundlegenden Wissenszweig erscheinen 
laBt. Wir zahlen heute die strahlende Energie zu den wichtigsten therapeutischen 
Agenzien und diagnostischen Hilfsmitteln. Wie die Pharmakologie als selbstandige 
Wissenschaft die Wirkungsweise der chemisch wirkenden Medikamente aufzu­
klaren versucht und dadurch befruchtend auf die Pathologie und Therapie 
wirkt, so soll der Arzt, der sich des Rontgenverfahrens als therapeutische oder 
diagnostische Methode bedient, auch, soweit moglich, iiber die Wirkungsweise 
derselben orientiert sein. 

Ein Kapitel iiber die Messung der Rontgenstrahlen soll in die Dosimetrie 
einfiihren. Und endlich sind zwei Abschnitte iiber die Strahlungen der radio­
aktiven Korper eingeschoben, von denen der eine von der Moglichkeit spricht, 
die Radiumstrahlen zu messen. AuBermedizinische Anwendungen werden zum 
Schlusse der Vollstandigkeit halber ebenfalls besprochen. 

Wenn es bis anhin nicht gelungen ist, den Mechanismus der biologischen 
Rontgenstrahlenwirkung restlos zu erforschen, so liegt das an der Unzulanglich­
keit der Methoden. Es fallt auf, daB gerade in einer Zeit, wo die Physik der 
Rontgenstrahlen nach den verschiedensten Richtungen hin enorme FortschrittE;l 
zu verzeichnen hat, wo uns die Apparatetechnik fast unbeschrankte Moglich­
keiten in die Hand gibt, die vielen Fragen nach den feineren Einzelheiten der 
biologischen Wirkung der Rontgenstrahlen zum groBen Teil unbeantwortet 
bleiben miissen, trotzdem eine Unmenge von experimentellen Tatsachen und 
klinischen Befunden bereits vorliegen. Zwei mogliche Wege, in der Erkenntnis 
weiterzukommen, sind durch den Stand der Dinge vorgezeichnet: einerseits 
durch Vordringen von den Gebieten der exakten Wissenschaften der Physik und 
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Chemie und anderseits durch Untersuchungen an einiachen biologischen Objekten 
Klarheit zu schaffen. 

1m weiteren solI die Rontgenphysik die Grundlag.en geben fUr das Verstandnis 
der Wirkungsweise der technischen Hilfsmittel zur Erzeugung von Rontgen­
strahlen fUr Therapie und Diagnostik, ahnlich wie z. B. die Akustik die Grund­
lagen fUr Perkussion und Auskultation abgibt. 

Wie der Pathologe bis in jede Einzelheit wissen muS, wie seine Schnitte ent­
stehen und inwieweit sein Material postmortalen Veranderungen unterliegt, 
genau so muS der Rontgenologe orientiert sein fiber die Entstehung seines Bildes 
und ebenso muS er fiber volle Kenntnis der biologischen Variabilitat und anderer 
Storfaktoren verffigen. 



I. Wesen und Eigenschaften der Rontgenstrahlen. 
1. Allgemeines. 

Durch die Versuchsanordnung von LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING und durch 
den Ausfall ihres Experiments waren Beugungs- und Interferenzerscheinungen 
der R6ntgenstrahlen an Kristallen nachgewiesen und dadurch nicht nur die 
Gitterstruktur der Kristalle bewiesen, sondern auch die R6ntgenstrahlen als 
periodisch ablaufender Vorgang sichergestellt. Damit war, im Verein mit den 
schon bekannten Tatsachen der Polarisation und der Gleichheit der Fortpflanzungs­
geschwindigkeit der R6ntgenstrahlen mit derjenigen des Lichtes, mit einem 
Schlage die Wesensgleichheit der R6ntgenstrahlen und des sichtbaren Lichtes 
bewiesen. Heute wissen wir, daB sich R6ntgenstrahlen lediglich durch ihre Wellen­
lange vom sichtbaren Licht, vom Ultraviolett sowie von den elektrischen Wellen 
der drahtlosen Telegraphie unterscheiden. 

J eder Vorgang, der nach einer bestimmten, stets konstanten, endlichen Zeit 
wieder in die gleiche Phase, d. h. in den gleichen Zustand mit gleicher V or- und 
Nachgeschichte, kommt, nennen wir ganz allgemein einen periodischen Vor­
gang. Ein einfacher periodischer Vorgang sind z. B. die Schwingungen eines 
Pendels. Tragen wir die Lage eines Punktes des mit kleiner Amplitude schwin­
genden Pendels in Abhangigkeit von der Zeit in ein Koordinatensystem ein, so 
erhalten wir die einfachste Form einer periodischen Kurve, die Sinoide (y = sinx). 
Wellenbewegungen sind ebenfalls periodische V organge. Oft sind es reine Sinoiden. 
Akustische Wellenziige sind meist zusammengesetzt aus mehreren Sinoiden 
(Grundton plus Obert6ne). Der periodische Charakter bleibt aber auch bei 
solchen superponierten Wellenziigen erhalten, die Bewegung kommt stets nach 
einer bestimmten konstanten Zeit wieder in dieselbe Phase. Komplizierte periodi­
sche Bewegungen lassen sich immer nach einer FOURIERSchen Reihe in, allerdings 
oft unendlich viele, Sinoiden zerlegen. Die Trager fiir akustische Wellen sind 
meistens die Teilchen der Luft oder anderer Stoffe, fiir die Oberflachenwasser­
wellen diejenigen des Wassers und fiir elektromagnetische Wellen das Vakuum. 
Unter Schwingungsdauer (T) verstehen wir die Zeit, die verstreicht von einer 
Phase bis zur nachsten identischen Phase, d. h. bis ein Punkt des Mediums, in 
dem die Wellenbewegung stattfindet, erstmals wieder in den gleichen Zustand 
kommt. Unter Wellenlange (A.) wird die Wegstrecke verstanden, die in der Zeit T 
von der bewegten Welle zuriickgelegt wird. Die Frequenz (v) ist die Zahl der 
ganzen Wellenziige, die in der Zeiteinheit ablaufen. Frequenz und Wellenlange 

stehen in reziproker Beziehung A. = ~, wobei c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
v 

Je gr6Ber die Frequenz, um so kleiner also die Wellenlange und umgekehrt. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Wellenbewegung ist die Geschwindig­
keit, mit der eine bestimmte Phase vorgeschoben wird. Bei der Wellenbewegung 
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werden nicht die Teilchen des Mediums transportiert, sondern sie fiihren eine 
periodische Bewegung um einen Gleichgewichtspunkt aus, der sich nicht vor­
warts bewegt. Es wird also nicht die Masse vorgeschoben, sondern es wird die 
BewegungsgroBe (Impuls) iibertragen. Je nachdem die periodische Bewegung 
der einzelnen Teilchen in der gleichen Richtung wie die Fortpflanzungsrichtung 

~-=----4~ •••••• -----.. • ••••• " 
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Abb.1. Elektromagnetische Schwingung. 
DIe veranschaulichte elektromagnetische Schwingung solI durch oszillatorische Funkenentladung zwischen den 
belden Kugeln A und B zustande kommen. Die im Funken bewegte Elektrizitat verhiilt slch gleich wie ein yom 
Strom durchflossener Leiter, d. h. erzeugt magnetische Kraftllnlen, die in elner zum Leiter senkrechten Ebene 
krelsformlg um denselben verlaufen und durch die Kreispfeile dargestellt sind. Wenn durch den Pfeil F die Fort­
pflanzungsrlchtung angegeben sein solI, so bedeutet Eden elektrlschen Vektor. Dieser gibt GroBe und Richtung 
der durch die elektromagnetische Schwingung erzeugten elektrischen Kraft in einem gegebenen Punkte an. M da­
gegen stellt den magnetlschen Vektor dar, der GroBe und Richtung der magnetischen Kraft in einem bestimmten 
Punkte darstellt. Fortpflanzungsrlchtung, elektrlscher Vektor und magnetischer Vektor stehen aufeinander senk­
recht wie die ersten drei Finger der im oberen Teil des Bildes bezeichneten linken Hand. Der elektrische Vektor 
Uegt in der Ebene des die Schwlngung erzeugenden elektrischen Stromes, hier also in der Ebene des Funkens. 

vor sich geht oder senkrecht zu ihr, nennen wir die Wellen longitudinale oder 
transversale Wellen. Die akustischen Wellen haben longitudinalen, die elektro­
magnetischen Wellen transversalen Charakter. Die oberflachlichen Wasserwellen 
kommen durch sog. Orbitalbewegung der Wasserteilchen zustande. Bei trans­
versalen Wellen konnen bestimmte Schwingungsebenen bevorzugt sein, oder 
die Bewegung der Teilchen kann iiberhaupt nur in einer bestimmten Ebene 

em 

~ Rontgen- und l'-Strahien. 
_ Ultravlolett. 
_ sichtbares Licht. 

~ Infrarot. 
IffifiI Kurz- und Ultrakurzwellen. 
~ gewohnliche Dlathermie. 

a medizinisch verwendetes Gebiet; b Welleuliiugeugebiet der Radiotelegraphie; c elektrlsche Wellen. 
Abb. 2. "Obersicht fiber die elektromagnetlschen Schwingungen aller Wellenliingen. 

erfolgen. In diesem FaIle ist die Wellenbewegung polarisiert, teilweise oder total. 
Treffen zwei linear polarisierte Wellenziige, die sich gegenseitig beeinflussen, 
zusammen, so resultiert, entsprechend einem Vektordiagramm, ein elliptisch 
oder zirkuliir polarisierter Wellenzug. 

Die y-Strahlen des Radiums, die Rontgen- und Grenzstrahlen, ultraviolettes 
und sichtbares Licht, Infrarot und die Wellen der drahtlosen Telegraphie und 
Telephonie werden unter dem :segriff der elektromagnetischen Schwingungen zu­
sammengefaBt. Elektromagnetische Wellen nennt man sie deshalb, weil man sich 
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zweiperiodisehe Wellenziige im, Vakuum vorstellt, die eng miteinander gekoppelt 
sind. Die Sehwingungsebimen der beiden transversalen Wellenbewegungen 
stehen naeh den Annahmen der elektromagnetisehen Liehttheorie senkreeht 
aufeinander. Der eine Wellenzug hat elektrisehen Charakter, der andere ist 
magnetiseher Art (elektriseher und magnetiseher Vektor). Eine anschauliche 
Darstellung einer elektromagnetischen Schwingung soil dureh Abb.1 gegeben 
werden. 

Da die Wellenlange die Dimension einer Lange hat, ware ihre Einheit im 
egs-System der Zentimeter. Praktisch werden aber die Wellenlangen der draht­
losen Telegraphie in Metern bzw. Kilometern (cm·102 bzw. em·105), diejenigen 
im Infrarot, siehtbaren und ultravioletten Gebiet in mfL (em ,10-7) und im Rontgen­
und Radiumgebiet in Angstromeinheiten (1 A = 1 cm ,10-8) gemessen. In letzter 
Zeit wurde fiir die Wellenlange der Rontgenstrahlen und Radium-y-Strahlen 
auch die X-Einheit (em· 10-11) von SIEGBAHN' eingefiihrt, und vielfach werden die 
Wellenlangen des sichtbaren und ultravioletten Lichtes in Angstromeinheiten 
angegeben. 

Urn einen "Oberbliek iiber das ganze Wellenlangengebiet von den elektrischen 
Wellen der drahtlosen Telegraphie bis zu den kurzwelligsten y-Strahlen zu er­
halten, sei das nebenstehende Bild 2 wiedergegeben. 

2. Grenzen des Spektralgebietes der Rontgen- und y-Strahlen. 
Die kurzwellige Grenze der Rontgenstrahlen liegt bei ungefahr 0,015 A und 

iiberschneidet damit den langwelligen Bereich der harten y- Strahlen des Radiums 
bei weitem. Die von DESSAUER und BACK friiher spektrographisch gemessene 
Wellenlange von 0,057 A entsprach 217 kV an den Klemmen der Rohre und war 
lange Zeit die kiirzeste im Bremsspektrum nachgewiesene Welle. Indessen sind 
aber die Betriebsspannungen erheblieh gesteigert worden. 400 kV sind heute 
ohne besondere MaBnahmen erreichbar; 600 k V sind ebenfalls fiir den praktischen 
Betrieb noch herstellbar; 800 und 1000 kV gehOren vorlaufig noeh in das Labora­
torium. Nach dem DUAN'E-HuNTschen Gesetz (siehe S. 78) fiihren die genannten 
Spannungen zu den Wellenlangen 0,031 A, 0,020 A, 0,0155 A und 0,0123 A; mit 
800 kV sind also kiirzeste Wellenlangen von 15,5 X-Einheiten e~eichbar. In 
dem Gebiet der y- Strahlung finden wir eine harteste Gruppe von Kernstrahlungen, 
die auf der langwelligen Seite mit 16,2 X begrenzt ist und bis zu der kiirzesten 
Wellenlange von 5,56 X des Ra C reieht .. AuBer dieser hartesten Gruppe von 
Strahlen der radioaktiven Elemente werden noch erheblich langere Wellen 
emittiert. Die harte und mittelharte Gruppe bestreicht das A-Gebiet von 169 bis 
20,3 X. Die mittlere Gruppe (169 bis 58 X) entsprieht also Rontgenstrahlu:b.gen 
von 75 bis 200 kV. Und endlich findet man noch eine weiche und eine sehr weiche 
Gruppe von y-Strahlen, die von 1365 X (L-Serie des Ra B) bis 199 X sich er­
strecken. 

Die langste Welle, die einem technischen Rontgenrohr mit Glaswandung 
entnommen werden kann, betragt etwa 1,2 A. Die fiir die Tiefentherapie in 
Betracht kommenden Wellenlangen diirften sich zwischen 0,03 und 0,2 A, die­
jenigen fiir die Oberflachentherapie und Diagnostik zwischen 0,09 und 0,4 A 
bewegen. Wird in die Glaswand des Rohres ein LIN'DEMAN'N-Fenster eingebaut, 
wie z. B. bei den von BUCKY angegebenen Weiehstrahlrohren, so konnen noch 
erheblich langere Wellen aus dem Rohr ins Freie gelangen, weil das LINDEMANN­
Glas nur etwa ein Fiinftel so stark schwacht wie das gewohnliche Glas. Die 
wesentlich erhohte Transparenz fiir weiche Rontgenstrahlen wird dadurch 
erreicht, daB die Silikate dureh Borate und Natrium, Kalium und Kalzium durch 
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Lithium und Beryllium ersetzt sind. Die Wellenlange der BucKY-Strahlen 
diirfte sich zwischen 1,0 und 3,0 A erstrecken. 

Durch dieses LINDEMANN-Fenster wird die langwellige Grenze bereits erheblich 
herausgeschoben, und durch Goldschlagerhaut konnen Wellenlangen bis zu 
A = 15,0 A passieren. Da diese langen Wellen von der Luft schon erheblich 
absorbiert werden, so muB zum Nachweis der Wellenlangen von 3 bis 15 A 
zwischen Spektrograph und Rohre ebenfalls ein Vakuum von einigen Milli­
metern Hg hergestell~ werden. Mit dem Hochvakuumspektrographen, wo ein 
Fenster uberhaupt vermieden werden kann, sind nbch langere Wellen bis zu 23 A 
auf der photographischen Platte registrierbar. Ein solcher Hochvakuumspektro­
graph besonderer Konstruktion sowie die Verwendung einer besonderen Anode 
gestattete DAUVILLIER den Nachweis von A = 150 A. MILLIKAN hat 1920 
Funkenspektren von Aluminium, Magnesium und Natrium untersucht und dabei 
die respektiven Wellenlangen 144,3 A, 232,2 A und 372,2 A entsprechend den 
Linien der L-Serie messen konnen. SIEGBAHN und MAGNUSSON gelang 1934 
die Messung des Mij-Na-Sprunges (siehe S. 18) des Broms mit 192,57 A. Und 
endlich wies HUGHES mittels des photoelektrischen Effekts ein Maximum bei 
505 A nach, das der L-Serie des Bors und einer Anregungsspannung von 20 V 
entspricht. 

Theoretisch konnen im Rontgenrohr durch Bremsung der Elektronen auf 
der Anode samtliche Wellen von den kiirzesten bis zu den langsten des oben 
angegebenen Gebietes entstehen. Praktisch aber stellen sich doch einesteils 
erhebliche Schwierigkeiten ein, andernteils hat sich gezeigt, daB die Erzeugung 
von gewissen Wellenlangengebieten auf andere Weise rationeller vorgenommen 
wird. Immerhin haben MOHLER und BOECKNER 1931 Bremsspektren aufge­
nommen, die von Teilchenbeschleunigungen von 2 bis 20 V herriihrten. Ais 
Kathode diente eine niedervoltige Cs-Dampf-Bogenentladung, als Anode eine 
LANGMUIR-Sonde. Es zeigte sich mit Deutlichkeit eine kurzwellige Grenze, 
die dem DUANE-HuNTschen Gesetz folgte. Die genannten Voltgeschwindig­
keiten entsprechen Wellenlangen von 600 bis 6000 A, die also zum Teil ins UV­
Gebiet hineinfallen. Damit ist die tTberschneidung mit dem UV bereits voll­
zogen, wenn wir 1500 A als seine untere Grenze betrachten wollen. 

An dieser Stelle sei noch die Dberbruckung der Gebiete der elektrischen 
Wellen und des Infraroten und der Warmestrahlung besprochen. Die auBersten 
Warmestrahlen, die dem Quarzquecksilberbrenner entnommen werden konnen, 
liegen bei A = 400 mfl. Mit den kleinsten HERTzschen Resonatoren konnten 
Wellenlangen bis hinunter zu einigen Millimetern (mm) hergestellt werden. 
NICHOLS und TEAR erzeugten auf diese Weise Grundschwingungen von 1,8 mm; 
erst ihre Oberschwingungen lagen unter 1 mm. LEWITZKY verwendete Schrotkugeln 
als Vibratoren und erreichte Wellenlangen von 508 fl bis 30 fl. A. GLAGOLEW A­
ARKADIEW A erreichte auf ahnliche Art - Metallfeile in 61 - mit ihrem be­
sonderen Apparat, dem Massenstrahler, Wellenlangen von 50 mfl bis 100 fl. 
Dadurch ist auch diese Lucke, die letzte, zwischen den Kilometerwellen der 
Radiotelegraphie und der kosmischen Strahlung, ausgefiillt. 

3. Ausbreitung der Rontgenstrahlen und deren Geschwindigkeit. 
Die Rontgenstrahlen breiten sich im Raume geradlinig nach allen Richtungen 

aus, wenn sie nicht durch absorbierende Korper gehemmt werden, genau gleich, 
wie wir es vom sichtbaren Lichte wissen (Einschrankung dieses Gesetzes siehe 
spater, Kap. IV). Die Intensitat der Rontgenstrahlenenergie nimmt dabei 
nach dem bekannten Gesetz mit dem Quadra~ des Abstandes von der Strahlen-
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quelle abo Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wurde von MARx (1905) gemessen 
und .9.erjenigen des Lichtes gleich. befunden. Sie betragt bekanntlich rund 
300000 kmjs und sei in Zukunft mit c bezeichnet. 

Unter Intensitiit einer Strahlung versteht man die in der Zeiteinheit auf die 
Flacheneinheit auffallende Strahlenenergie. Denken wir uns im Raum einen 
ideellen Punkt als Strahlenquelle, so breitet sich das Rontgenlicht mit der Ge­
schwindigkeit c nach allen Richtungen des Raumes geradlinig aus, so daB auf einer 
Kugelflache, mit der Strahlenquelle als Mittelpunkt, iiberall die gleichen Intensi­
taten herrschen. Denken wir uns des ferneren einen Kegel mit der Spitze im 
Mittelpunkt der Kugel (Strahlenquelle) von irgend einem bestimmten Offnungs­
winkel, so flieBt in jedem Querschnitt pro Zeiteinheit dieselbe Lichtmenge. 
Da aber der Querschnitt des bestrahlten Kegels (er sei senkrecht zur Kegelachse 
angelegt) um so groBer ist, je weiter er von der Spitze des Kegels entfernt ist, 
verteilt sich der gleiche Lichtstrom in groBerem Abstand von der Lichtquelle 
auf eine groBere Flache, und die auf die Flacheneinheit entfallende Menge wird 
entsprechend geringer. Seien die betrachteten Abstande r1 , ra, ra uSW. und die 
dazu gehorenden Flachen der Kegelquerschnitte F1 , F 2, F3 USW., so besteht die 
BeziehungF1 : Fa: F3 = rIa: ra2 : r32• Da die Intensitaten umgekehrt proportional 
den bestrahlten Flachenstiicken sind, so ist 

. . _ 1 . 1 . 1 
J 1 • J 2 ·Ja - -2 '-2 . -a' rl ra ra 

Nach Prazisionsmessungen mit verschiedenen Methoden an Licht und elektro­
magnetischen Wellen langs Drahten ist ein Mittelwert der Lichtgeschwindigkeit 
im Vakuum von 

c = 2,9986'lOlO cm/s ± 0,1%0 

errechnet worden, der unabhangig ist von der WellenIange, der Intensitat und 
dem Bewegungszustand der Lichtquelle. 

Was diesen letzten Punkt anbelangt, ist von FIZEAU, MICHELSON und MORLEY 
sowie von ZEEMANN eine Mitfiihrung des Lichtes durch den bewegten Trager 
der Welle nachgewiesen worden. Die Versuche der oben zitierten Autoren 
spielen in der allgemeinen Relativitatstheorie eine groBe Rolle. Es kann an 
dieser Stelle auf diesen Zusammenhang jedoch nicht eingegangen werden. Es 
sei nur darauf hingewiesen, daB gerade diese Versuche keine Bewegung der 
Erde gegen einen hypothetischen ruhenden Ather nachzuweisen gestatteten. 
Deshalb hat der Ather seine physikalische Bedeutung verloren und an dessen 
Stelle tritt in neuerer Zeit der Begriff des Vakuum und die oben erwahnte GroBe 
fiir chat, gestiitzt auf theoretische tJberlegungen und experimentelle Ergebnisse 
in den verschiedensten Gebieten der elektromagnetischen Lichttheorie, der 
Quantentheorie und Atomtheorie, die Bedeutung einer universellen Konstanten 
erlangt. 

4. Beugungs- und Interferenzerscheinungen. 
Wird ein Zug von Wasserwellen durch einen schmalen EngpaB, der durch 

zwei zur Fortpflanzungsrichtung senkrecht gestellte Bretter realisiert sein 
moge, hindurchgeschickt, so breiten sich die Wasserwellen auch im Schatten 
der beiden Bretter aus. Der Wellenzug geht "um die Ecke", ahnlich wie wir 
dies auch bei Schallwellen beobachten konnen. Fiir das Licht ist die Tatsache 
der Beugung und Interferenz durch den beriihmten und grundlegenden Spiegel­
versuch von FRESNEL erwiesen worden. Damit, d. h. durch die Tatsache, daB, wie 
bei den Wasserwellen aus Bewegung plus Bewegung unter bestimmten Be­
dingungen Ruhe, Dunkelheit, resultieren kann, war ein zwingender Beweis fiir 
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die Wellennatur des Lichtes erbracht und eine Menge anderer experimenteller 
Tatsachen stiitzten und bestatigten diese Ansicht Schritt fiir Schritt. Insbe­
sondere sind aIle die Interferenzerscheinungen des sichtbaren Lichtes auf Beugung 
nach dem bekannten RUYGHENSSchen Prinzip zuriickzufiihren. Lassen wir durch 
einen feinen Spalt Licht, von einer punktformigen Lichtquelle ausgehend, auf 
einen weiBen Schirm fallen, so erscheint der Lichtfleck bedeutend groBer als 
der geometrischen Projektion entsprechend. Am Ubergang von Licht zu 
Schatten treten bei Anwendung von weiBem Licht farbige Rander, bei Aus­
fiihrung des Experiments mit monochromatischem Licht, z. B. mit der gelben 
Natriumflamme, helle und dunkle Streifen auf. Letzteres kommt dadurch 
zustande, daB an den dunklen Stellen zwei gebeugte Wellenziige zu Interferenz 
und Superposition gekommen sind derart, daB das Wellental des einen gerade 
in den Wellenberg des anderen zu fallen kam, d. h. so, daB ihr Gangunterschied 
gerade eine halbe Wellenlange oder ein ungerades Vielfaches davon gewesen 
ist. Dadurch werden die beiden Wellen geloscht. An den Orten der hellen 
Streifen ist Wellenberg auf Wellenberg und Wellental auf Wellentai getroffen. 
Fiir den Fall des weiBen Lichtes wird an einer-bestimmten Stelle nur eine 
bestimmte Wellenlange gelOscht und es bleibt die Komplementarfarbe iibrig; 
es entstehen farbige Rander. Gangunterschiede kommen durch die verschieden 
langen Wege zustande, die zwei gebeugte Strahlen zuriickzulegen haben, um 
an den Ort der Interferenz zu gelangen. Die eben beschriebene Erscheinung 
wird intensiver und sauberer, wenn statt eines Spaltes deren mehrere verwendet 
werden (Gitterwirkung, ROWLANDsche Gitter). 

Fiir elektromagnetische Schwingungen im Gebiet der drahtlosen Telegraphie 
sind Interferenz- und Beugungserscheinungen ebenfalls nachgewiesen. 

Nachdem die Polarisation auch bei Rontgenstrahlen bekannt und nach­
dem die GroBe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit derjenigen des Lichtes 
identifiziert war, war die Verwandtschaft der ersteren mit den letzteren Wellen 
so gut wie sicher. Seit den ersten Versuchen von RONTGEN galt auf lange Zeit 
hinaus der Satz, daB Rontgenstrahlen die Erscheinungen der Reflexion, Beugung 
und Brechung nicht zeigen. In der Tat war es auch noch nicht gelungen, Wellen­
langen, zu messen. Versuche von ROGA und WIND sowie die ersten Unter­
suchungen von WALTER und POHL an feinen Spalten in Bleiblechen waren unsicher, 
und zwar deshalb, weil komplexes Rontgenlicht verwendet wurde. V on WALTER 
konnte der Nachweis der Beugung mittels der Spaltmethode erst geraume 
Zeit spater unter Anwendung von monochromatischer Rontgenstrahlung 
(Fluorescenzstrahlung des Kupfers) erbracht werden. 

Indessen gelang LAUE das Experimentum crucis, das er, auf folgenden Ge­
dankengang sich stiitzend, ausfiihrte. Entsprechend dem regelmaBigen Bau 
der Kristalle kann man sich vorstellen, daB die einzelnen Atome regelmaBig 
in bestimmten Ebenen angeordnet sind. Aus der Dichte eines Kristalls und 
aus der Zahl der Atome pro Mol, der sog. LOSCHMIDTSchen Zahl, hat LAUE den 
Abstand solcher Netzebenen bestimmt bzw. errechnet und gefunden, daB die 
GroBenordnung wahrscheinlich derjenigen der Wellenlange der Rontgenstrahlen 
gleichkommen miiBte. Aus der Optik weiB man, daB dies Bedingung fiir eine 
gute Gitterwirkung ist. 1st die LAuEsche Uberlegung richtig und ist es richtig, 
daB Rontgenstrahlen elektromagnetische Wellenbewegung sind, und zwar 
solche mit kleiner Wellenlange, dann miissen an Kristallen Beugungs- und 
Interferenzerscheinungen mit Rontgenstrahlen beobachtet werden konnen. In 
der Tat ist der Versuch auch positiv ausgefallen. In der folgenden Abb.3 ist 
in der Mitte der Figur das primar durchstoBende Rontgenstrahlenbiindel mit 
seiner Spur auf der photographischen Schicht sichtbar. 
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Neben dem direkten Bfuidel sind aber regelmiiBig angeordnete Schwarzungs­
flecke auch auBerhalb des Zentrums erkennbar. Es ist aus der Abblldung er­
sichtlich, daB die reflektierten Strahlen im allgemeinen ausgeloscht werden und 
nur in ganz bestimmten Richtun-
gen erhalten bleiben. In diesen 
Richtungen ist die Bedingung 
erfiillt, daB die einzelnen reflek-
tierten Wellensysteme so zusam-
mentreffen, daB ihr Gangunter-
schied ein ungerades ganzes Viel­
faches einer halben Wellenlange 
betragt, so daB Wellental mit 
Wellental zusammenfallt und die 
Bewegung sich so summiert. Da­
mit war der endgiiltige Beweis der 
Wellennatur der Rontgenstrahlen 
erbracht und eine Methode zur 
Ermittlung ihrer Wellenlange ge­
schaffen. 

Zur naheren Erklarung der 
Beugungserscheinungen bei den 
Rontgenstrahlen mogen vorerst 
diejenigen des sichtbaren Lichtes 
an Gittern erortert werden. Er­

, 

.. 
-' 

Abb.3. LAUE-Diagra=. 
Zinkblende, senkrecht zur WiirfelfJache. 

innern wir uns des eben angefiihrten Versuches mit dem beleuchteten engen 
Spalt. Nach dem HUYGHENSSchen Prinzip wird jeder Punkt des von einem 
Wellensystem erfaBten Mediums zum Ausgangspunkt von neuen sog. Elementar­
wellen. Die resultierende sichtbare Welle ist als Resultante samtlicher sich 
superponierender Elementarwellen zu denken. Man denke sich eine Reihe von 

(j 

Abb. 4. Beugung des Lichtes an einer Spaltreihe, Abb. 5. Beugung des Licbtes an einer Spaltreihe, 
Richtung Ed des Helligkeitsminimums. Richtung Eh des Helligkeitsmaximums. 

schmalen Spalten in einer lichtundurchlassigen Wand, wie in Abb. 4 von paral­
lelem monochromatischem Licht von links her beleuchtet. Man kann sich nun 
vorstellen, daB jede Spalte Ausgangspunkt einer neuen Welle sei. Ein unab­
gelenktes Strahlenbiindel fiihrt zu einem Helligkeitsmaximum, well samtliche 
Wellen sich in gleicher Phase befinden. 

In einer Richtung, die einer Ablenkung des primaren Strahles um den Winkel Ed 

entspricht, wie er in Abb. 4 eingezeichnet ist, loschen sich die Wirkungen zweier 
benachbarter Spalte nach Vereinigung der Strahlen durch eine Sammellinse 

la 
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gerade aus, weil der Unterschied zwischen den von den entsprechenden Wellen 

zuruckgelegten Wegen gerade ; ist. Daran, daB bei ungerader Spaltzahl die 

Wirkung eines Spaltes ubrig bleibt, moge man deshalb keinen AnstoB nehmen, 
weil bei Gittern groBer Spaltzahl, wie sie von ROWLAND als Beugungsgitter in 
die Optik eingefiihrt wurden, ein einziger Spalt prozentual auBerst wenig aus­
macht. Man kann aber noch eine andere Richtung, eh, gemaB Abb. 5 so wahlen, 
daB die zu ihr normal stehenden, von den Spaltmitten aus konstruierten Wellen-

fronten Abstande von gerade 2'~ gleich eine ganze Wellenlange bekommen. 

In dieser Richtung unterstutzen sich die Wirkungen. Die Betrachtung laBt 
eine Verallgemeinerung zu: Dunkelheit (AuslOschung) findet man nicht nur in 
der gezeichneten Richtung ed' sondern in allen Richtungen, in denen der Gang-

unterschied ein ungeradzahliges Vielfaches von ~ ist. 

Anderseits findet man ein Helligkeitsmaximum nicht nur in der gezeichneten 
Richtung eh' sondern in jeder Richtung, fiir welche der Gangunterschied ein 

geradzahliges Vielfaches von ; ist. 

Aus der beigegebenen Zeichnung der Abb.4 und 5 laBt sich leicht die Be­
A 

n'-
ziehung sin e = -;- herauslesen. Darin ist d der Abstand von Spaltmitte zu 

Spaltmitte. Dieser Abstand wird als Gitterkonstante bezeichnet. Fiir n kann 
der Reihe nach jede ganze Zahl eingesetzt werden, und dann ist e = eh bzw. 
e = eO. der Winkel, in dem Helligkeitsmaxima oder -minima entstehen, je 
nachdem, ob n eine gerade oder ungerade Zahl ist. 1st n gerade, so entsteht 
ein Maximum, ist n ungerade, ein Minimum. Damit haben wir ein Mittel in 
der Hand, Wellenlangen zu messen, indem wir bei bekannter Gitterkonstante 
den Winkel e bestimmen und die Ordnung des Maximums bzw. Minimums ab­
zahlen. 

Die eben gemachten Betrachtungen gelten, wie gesagt, fiir monochromatisches 
Licht. Wird weiBes Licht verwendet, so wird an bestimmten Orten nur eine 
bestimmte Wellenlange gelOscht und es bleibt die Komplementarfarbe ubrig. 
Es treten also nicht Maxima und Minima, sondern farbige Streifen auf. 

Der Versuch von LAUE, FRIEDRICH und KNJpPING ist die Anwendung des 
oben Gesagten auf die Rontgenstrahlen. Zum Verstandnis der Abb.3 ist zu 
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-

./ 
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bedenken, daB die Kristalle nicht ebene Gitter dar-

} 
stellen, wie z. B. die ROWLANDschen Gitter der Optik. 

d Man kann sich vorstellen, daB z. B. beim Steinsalz­
kristall mehrere Gitterebenen hintereinander geschaltet 
sind und daB sie so ein raumliches Gitter darstellen . 
Die einzelnen Ebenengitter sind auch nicht ~iniengitter, 
sondern Kreuzgitter. Die nebenstehende Abb. 6 gibt 
ein Bild des Raumgitters des Steinsalzkristalls . 

Aus diesem Grunde kommt eine Beugung nicht 
Abb. 6. Steinsalzgitter. nur nach einer, sondern nach mehreren Richtungen 

• Na-Atome, 0 Ol-Atome, 
d Gitterkonstante. zustande, wie Abb. 3 zeigt. Diese Tatsache hat ihren 

Grund auch darin, daB die tieferen Gitterebenen auch 
wirklich dank der Durchdringungsfahigkeit der Rontgenstrahlen zur Wirkung 
in bezug auf Beugung der Rontgenstrahlen kommen. 

Es sei kurz nahar auf den Hauptunterschied zwischen Spalt- oder Liniengitter­
beugung und Raumgitterbeugung eingegangen, weil er fiir das Verstandnis des 
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Rtintgenbeugungsbildes wesentlich ist. Beirn oben eriauterten optischen Fall 
des Liniengitters wird die Richtung e in der Papierebene festgelegt, wozu eine 
einzige Bedingung oder Gleichung geniigt. Im Fall des Kreuzgitters, den man 
auch leicht optisch mit einem Netz von feinen Ltichern in einer Platte ver­
wirklichen kann, gibt es fUr jede der zwei Netzrichtungen eine Gleichung fUr e, 
und da durch die Angabe zweier Winkel eine Richtung irn Raum vollstandig 
bestirnmt ist, gehtirt zu einer gegebenen Einfallsrichtung 'und einem gegebenen 
Kreuzgitter zu jedem A eine bestimmte Schar von Beugungsrichtungen. Es 
ktinnen namlich fUr zwei Zahlen n1 und n2 unabhangig voneinander aIle geraden 
Zahlen eingesetzt werden. Beirn Raumgitter kommt nun noch eine dritte Bestim­
mungsgleichung fUr die Richtung des gebeugten Strahles hinzu. Da dieselbe 
aber schon mit zwei Gleichungen bestirnmt war, ist sie jetzt iiberbestirnmt. 
Man kann die iiberzahlige Gleichung sogar benutzen, um die bisher frei gewahlte 
Wellenlange zu berechnen. Man findet also, daB nicht mehr fill aIle Wellenlangen, 
sondern nur fiir ganz bestirnmte Werte von A iiberhaupt ein Beugungsmaximum 
auftritt. Wenn man also beirn Versuch, wie er zu Abb. 3 fiihren soIl, Rtintgenlicht 
aller Wellenlangen auf den Kristall 
auffallen laBt, so wahlt der Kristall 
gewisse Wellenlangen aus, denen dann Y 
die scharfen Punkte der Abb. 3 ent-
sprechen. 

In der von LAUE gegebenen Form 
ist die Aufnahme von Beugungs­
bildern durch Kristalle namentlich 
fUr die Aufklarung von Kristallstruk­
turen besonders wertvoll. FUr die 

d. 

d 

Abb.7. Reflexion von Rontgenstrablen am Steinsalz­
kristall (siehe Text). 

Spektrometrie der Rtintgenstrahlen ist eine etwas andere Darstellung, wie 
sie BRAGG eingefiihrt hat, geeigneter. Sie ist der LAuEschen Darstellung mit 
den drei Richtungen des Kristalls gleichwertig, laBt aber die Selektion der 
bestimmten A und ihren Zusammenhang mit den Beugungsrichtungen 
anschaulich hervortreten. BRAGG nimmt an, daB an den mit Atomen 
oder Atomgruppen besetzten Gitterebenen der Kristalle die Rtintgenstrahlen 
reflektiert werden. Aus der obenstehenden Abb. 7 ist leicht ersichtlich, daB del' 
Gangunterschied L1 zweier bei A zur Interferenz gelangender Strahlen XOAZ 
und Y BAZ, L1 = BA - OA sein muB. Aber OA = BA· cos 2 qJ und somit 
L1 = BA (1 - cos 2 qJ). . 

F BA - d d A _ d(1-cos2q:» _ d'2sin2 q:> A -d.2 . erner - -. - un LJ - • -., LJ - sm qJ. 
SInq:> smq:> SInq:> 

qJ wird Glanzwinkel genannt. L1 muB, wenn die Strahlen reflektiert werden 
sollen, ein ganzes Vielfaches von A sein. In allen anderen Fallen werden die 
Strahlen geltischt. Also muB sein n' A = 2· d· sin qJ, wenn d die Gitterkonstante 
bedeutet. Zur Messung der Wellenlange ist also bei bekanntem d nur der sog. 
Glanzwinkel qJ zu bestimmen, in welchem der zu untersuchende Strahl von der 
Kristalloberflache reflektiert wird. Die Gitterkonstante d hat BRAGG fUr den 
Steinsalzkristall aus der Dichte desselben und der Zahl der Atome irn Gramm-Mol, 
der LOSCHMIDTschen Zahl (60,4'1022), hergeleitet und zu 

d = 2,81400 A 
errechnet. Dieser BRAGGsche Wert, der fUr 18° C gilt (bei der Warmeausdehnung 
andert d), war lange Zeit die Normale der ganzen Wellenlangenmessung irn 
Rtintgenstrahlengebiet, trotzdem er nur eine Genauigkeit von 0,5% aufweist, 
weil die LOSCHMIDTSche Zahl mit diesem genannten Fehler behaftet ist. 

la* 
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5. Brechung. 
Bei der Wellenlangenmessung nach der BRAGGschen Beziehung miillte die 

Wellenlange ungeachtet der beobachteten Ordnung bzw. des ausgemessenen 
Glanzwinkels, also unabhangig von n gefunden werden. Nach den Unter­
suchungen von STENSTROM und L.AItSSON ist dies aber nicht der Fall, sondern 
findet sich ein deutlicher Gang mit der Ordnung der Spektrallinien. COMPTON 
hat die einfache BRAGGsche Gleichung mit einem Korrektionsglied versehen: 

n· A. = 2 d sin <po (1- 1. 2 p,), worin f1, den Brechungsindex bedeuten soil. Diese sm tp 

Abweichung vom BRAGGschen Gesetz ist kaum anders oder jedenfalls am 
einfachsten mit der Annahme der Brechung der Rontgenstrahlen beim Ein­
tritt in den Kristall zu erklaren. Die Abb. 7 ist dann entsprechend um­
zudenken. Aus den Messungen von STENSTROM errechnet sich der Brechungs­
index fUr Rontgenstrahlen ungefahr um die Grollenordnung 10-6 kleiner als 1. 
Der Kristall stellt also fUr Rontgenstrahlen das optisch weniger dichte Medium 
dar und deshalb miillte die Erscheinung der totalen Reflexion bei diesem Strahlen­
gang bei einem gewissen, allerdings sehr grollen Grenzwinkel von etwa 90° - 0° 20' 
auftreten. Die Reflexion ist hier nicht wie in der gewohnlichen Optik eine Ober­
flachenerscheinung, sondern kommt im Kristallinnern zustande und erscheint 
im Sinne von BRAGG als eine andere Interpretation der Beugung. 

COMPTON und DUANE ist es gelungen, mit einem auf Metall eingeritzten 
Gitter ein Gitterspektrum aufzunehmen. Ebenso hat THIBAUT ein auf Glas 
geritztes Gitter zur Messung der K-Linie des Kupfers benutzt. Wenn auch lange 
Zeit der Fehler dieser Gittermethode noch groller war als derjenige der LOSCHMIDT­
schen Zahl, die in den' Standard von d des Steinsalzes eingeht, so ist es doch 1928 
E. BXCKLIN, 1929 J. B. BE.AItDEN und spater anderen gelungen, mittels Strich­
gitter den Anschlull an das Meter durch direkte Langenmessung zu erreichen. 
BXCKLIN hat die Al-Ka-Linie, die spateren Untersucher die Cu-Ka-Linie gewahlt 
und iibereinstimmend eine kleine Abweichung von etwa 5,5%0 der neuen Gitter­
skala gegeniiber der Kristallskala gefunden. 

Nachdem nach oben Gesagtem die Brechung der Rontgenstrahlen als wahr­
scheinlich anzunehmen ist, miiBte es auch moglich sein, Dispersionsspektren zu 
erhalten. In der Tat ist es L.AItSSON, SIEGBAHN und WALLES gegliickt, durch 
Dispersion der Rontgenstrahlen in einem sehr schmalen Glasprisma ein Spektrum 
zur Darstellung zu bringen. 
. In der folgenden Tabelle seien noch die Gitterkonstanten einiger in der 
Physik ge brauchlicher Kristalle zusammengestellt: 

Tabelle 1. Gitterkonstanten einiger gebrauchlicher Spektrometer­
kristalle und deren Ausdehnungskoeffizienten (nach einer Tabelle von 

LINDH). Gitterebene: Spaltflache, bei Quarz: Prismenflache. 

Kristall 

Steinsalz ............... . 
Kalkspat .............. . 
Quarz ................. . 
Gips .................. . 
Glimmer ............... . 

d in A 

2,81400 
3,02904 
4,24664 
7,5776 
9,93 

Ansdehnnngs­
koeffizient 

0,0000404 
0,0000104 
0,0000142 
0,000025 

Beobachter 

SIEGBAHN 

" SIEGBAIIN und DOLEJSEK 
HJALMAR 
LARSSON 

"Ober die praktische Anwendung der Spektrographie in der medizinischen 
Rontgentechnik wird im Kap. VIII berichtet. 
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6. Polarisation. 
Wie beim Licht und den HERTzschen Wellen ist Polarisation auch bei Rontgen­

gtrahlen ziemlich friih, zuerst durch BARELA 1906, nachgewiesen worden, kurz 
nachdem die identische GroBe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir Rontgen­
gtrahlen und Licht von MARx gefunden worden war. Historisch ist deshalb 
die Entdeckung der Polarisation als Beweis fiir die transversale Wellennatur 
der Rontgenstrahlen sehr bedeutungsvoll gewesen. Sie wurde namentlich an 
gestreuten und reflektierten Rontgenstrahlen beobachtet. Die charakteristische 
Strahlung ist im allgemeinen nicht polarisiert. 

BARELA ging von der klassischen Theorie aus, wonach die Streuung der 
Rontgenstrahlen durch erzwungene Schwingungen der Elektronen in den Atomen 
des Streukorpers zustande kommen soIl. Wird ein streuendes Medium von 
polarisierten Strahlen getroffen, so konnen seine Teilchen von dem auftreffenden 
Strahl nur zu Schwingungen in der Ebene des elektrischen Vektors gezwungen 
werden. Wiirde man nun die Intensitat der gestreuten Strahlung mit einem 
um den Streukorper mit der Strahlrichtung als Achse herumgefiihrten Instrument 
messen, so miiBte sich eine durch ein Maximum an Intensitat ausgezeichnete 
Richtung finden lassen. Nach BARKLAS Untersuchungen war dies auch der 
Fall. Es ergab sich eine Polarisation in der Ebene des Elektronenstroms in der 
Rontgenrohre. Zu gleichem Resultat kamen BASSLER und HERWEG. Polarisation 
von an Kristallflachen reflektierten Strahlen konnten KIRKPATRIK sowie MARC 
und SZILLARD nachweisen. BISHOP fand Polarisationserscheinungen an der 
Molybdan-K",-Strahlung einer Anode. 

7. Durchdringungsfahigkeit, Absorption, Streuung, 
Sekundarstrahlung. 

Die Rontgenstrahlen sind fahig, samtliche Stoffe, gleichgiiltig ob fest, fliissig 
oder gasformig, zu durchdringen. Dabei bleibt aber stets, ahnlich wie beim Licht, 
ein gewisser Teil der eintretenden Energie stecken. Wahrend beim Licht die 
Durchdringungsfahigkeit von molekularen Eigenschaften oder von Eigentiim­
lichkeiten der gegenseitigen allgemeinen Beziehungen der Molekiile abhangig 
ist, so sind fiir die Schwachung und damit auch fiir die Durchdringungsfahigkeit 
der Rontgenstrahlen weniger molekulare als vor allem atomare Eigenschaften 
maBgebend. Neben der Dichte eines Korpers spielt das Atomgewicht bzw. 
die spater ,zu besprechende Atomnummer oder die sog. Ordnungszahl der Ele­
mente im periodischen System die Hauptrolle. Eine und dieselbe Strahlung 
(Wellenlange) durchdringt Pllen Korper um so besser, bzw. wird um so weniger 
durch ihn geschwacht, je kleiner die Dichte e und je kleiner das Atomgewicht bzw. 
die OrdnungszahlZ. Ein und derselbe Korper ist aber anderseits fiireine Strahlung 
um so durchlassiger, je kleiner ihre Wellenlange ist. Strahlen mit kurzen Wellen­
langen nennen wir harte, solche mit langen weiche Strahlen. Harte Rontgen­
strahlen durchdringen also einen bestimmten Korper besser, d. h. weniger ge­
schwacht als weiche, und leichte Korper (kleines Z und kleines e) setzen einer 
bestimmten Strahlung weniger Widerstand entgegen, schwachen sie weniger 
als schwere Korper (vgl. Kap. IV). 

Ahnlich wie das Licht in triiben Medien werden Rontgenstrahlen in allen 
Korpern, gleichgiiltig in welchem Aggregatzustande sie sich befinden, gestreut, 
d. h. in seiner Richtung abgelenkt. Schon RONTGEN seIber fand, daB jeder von 
Rontgenstrahlen getroffene Korper Ausgangspunkt einer neuen Strahlung wird, 
die wir in ihrer Gesamtheit als Sekundarstrahlung bezeichnen. 

Die Sekundarstrahlung setzt sich zusammen aus A) korpuskularer sekundarer 
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Elelctronenstrahlung und B) aus sekundarer WeIlenstrahlung. Unter der abo 
gelenkten, sekundiiren Wellenstrahlung finden wir wie beim Licht drei Kategorien: 

1. Eine in der WeIlenlange nicht veranderte, also eine unverschobene Streu· 
strahlung (vgl. S. 24). Sie verdankt ihren Ursprung einem spater zu be. 
sprechenden Streuakt und entspricht in der Optik dem TYNDALL·Licht. 

2. Eine verschobene, mit A • .Anderung einhergehende Strahlung, die ebenialls 
beim Streuakt entsteht, wie das im Abschnitt iiber COMPTON-Streuung gezeigt 
werden wird. Ein Analogon findet man in der Optik in dem beim RAMAN-Effekt 
gestreuten Licht. Wahrend im Rontgengebiet der Energieverlust des Quants 
fiir die Absprengung eines Elektrons verwendet wird, werden bei der RAMAN­
Streuung des Lichts Molekiile, bei Atomen nicht ausgepragt, in einen anderen 
Zustand gebracht, und zwar so, daB Schwingungen der Atomkerne gegeneinander 
verursacht werden. 

3. Es entsteht eine charakteristische Strahlung durch den Akt der reinen 
Absorption (vgl. S.19), deren A lediglich von der atomaren Zusammensetzung 
der Streukorper bedingt ist. Sie wird auch im Rontgengebiet Fluoreszenzstrahlung 
genannt und entspricht der Fluoreszenzstrahlung der Optik. 

Es ist bemerkenswert, daB aIle bis anhin besprochenen Erscheinungen an den 
Rontgenstrahlen, also Fortpfianzung, Beugung, Intenerenz, Brechung und 
Polarisation, ohne jegliche WeIlenanderung vor sich gehen. Diese Phanomene 
gehoren also zur ersten Kategorie der genannten Strahlungen. 

II. Rontgenstrahlen und Atombau. 
Wir wollen in diesem Abschnitt kurz die Tatsachen zusammenstellen, die 

zum Verstandnis der Wirkungen der Rontgenstrahlen auf die Materie notwendig 
sind, nachdem in Kap. I bereits die hauptsachlichsten Eigenschaften der Rontgen­
strahlen in anderem Zusammenhange besprochen wurden. Es sollte dort lediglich 
eine liickenlose Darstellung von Wesen und Eigenschaften der X-Strahlen als 
elektromagnetische Schwingungen und in ihrer Beziehung und SteIlung zu dem 
elektromagnetischen Spektrum iiberhaupt gegeben werden. 

Die Atomistik der Materie hat seit DEMOKRIT die vielfaltigsten Wandlungen 
und Widerlegungen durchgemacht, hat sich aber in letzter Zeit seit DALTON, 
DESCARTES u. a. absolut behauptet, so daB heute niemand mehr an dem korpus. 
kularen Aufbau der Materie zweifelt. Das fiktionalistische Moment im Atomis­
mus dan aber auch heute nicht verkannt werden, trotzdem nicht mehr daran 
gezweifelt werden kann, daB nicht nur die Materie, sondern auch die Elektrizitiit, 
die Energie iiberhaupt, nach der Atom. und Quantentheorie ala atomistisch 
aufgebaut angenommen werden muB. 

Der enge Zusammenhang der elektromagnetischen Lichttheorie und der 
Atomphysik, insbesondere aber auch die Beziehungen zwischen Atomphysik, 
Relativitats- und Quantentheorie einerseits und Radiobiologie und allgemeiner 
Biologie anderseits bedingt, wie eingangs hervorgehoben, die Wichtigkeit der 
Rontgenphysik. Es sei vorerst eiuiges Grundsatzliches aus der Atomtheorie, 
soweit es zum Verstandnis der Strahlenphysik notwendig ist, kurz dargestellt. 

1. Bau der Atome, Allgemeines. 
Wahrend die LAUEsche Entdeckung und die an sie sich anschlieBende Atom­

forschung eine gewaltige Bereicherung des experimenteIlen Tatsachenmaterials 
und eine Erweiterung der VorsteIlungen von dem Gitterbau der Materie gebracht 
hat, ist durch RUTHERFORD und BOHR der Atombau weitgehend geklart, ins· 
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besondere hinsichtIich der Zahl der Bausteine bedeutend vereinfacht worden; 
diese ist im wesentIichen von 89 auf 2 herabgesunken. 

Wir nehmen nach BOHRschen Anschauungen ail, daB die Atome samtIicher 
Elemente nach dem gleichen Schema gebaut sind. 1m Zentrum des Atoms sitzt 
der positiv geladene Kern, und urn ihn herum kreisen in bestimmten Bahnen eine 
bestimmte Anzahl von negativ gel!lidenen Elektronen. Man vergleiche hierzu 
auch Abschnitt 7 dieses Kapitels. Die Atome der verschiedenen Elemente unter­
scheiden sich ledigIich durch die Masse und die Ladung des Kernes sowie durch 
die Zahl der diesen normalerweise umkreisenden Elektronen. Das einfachste 
Atom, das Wasserstoffatom, besteht nach diesem Schema aus einem einfach 
positiv geladenen Kern (Proton von RUTHERFORD) mit der Masse 1, der in neu­
tralem Zustande von einem einzigen Elektron umkreist wird. Das folgende 
Atom des Helium hat einen doppelt positiv geladenen Kern und zwei ihn um­
kreisende negative Elektronen, die die Kernladung absattigen und dadurch 
das Atom nach auBen als elektrisch neutral erscheinen lassen. Auf diese Weise 
konnen samtIiche ElEimente bis hinauf zum Uran, das 92 Elektronen und einen 
Kern mit 92 positiven Ladungseinheiten besitzt, geordnet werden nach der 
Zahl der Kernladungen, der sog. Ordnungszahl oder AtomzahlZ. Das von LOTHAR 
MEYER und MENDELEYEFF aufgestellte periodische System (Tab. 2) bekommt 
dadurch einen in diesem Sinne aperiodischen Charakter. 

Von vornherein bestande die MogIichkeit, daB sich die Elektronen auf be­
liebigen Bahnen um den Kern herum bewegen konnten, wenn nur die Bedingung 
erfiillt ist, daB die elektrostatische Anziehung und die durch die Bewegung des 
Elektrons bedingte zentrifugale Beschleunigung sich das Gleichgewicht halten 
wiirden, ahnlich wie diese Bedingung bei der Planetenbewegung um ihre Sonne 
erfiillt sein muB in bezug auf die gegenseitige Massenanziehung der Himmels­
korper. Ebenso kann man sich die Bahnen der Elektronen als Kreise oder 
Ellipsen vorstellen, die in ein und derselben oder in verschiedenen Ebenen ge­
legen sein konnen. 

Um unter allen diesen MogIichkeiten Ordnung zu schaffen und um ander­
seits die theoretischen Uberlegungen in Einklang mit den experimentellen 
Ergebnissen zu bringen, machte BOHR folgende Annahme iiber das Atommodell. 
Einmal sind die Elektronen fahig, ohne Energieverlust auf ihren Bahnen zu 
kreisen dann, wenn sie sich nicht auf beIiebigen, sondern auf ganz bestimmten, 
nach bestimmten Gesetzen errechenbaren Bahnen bewegen. Diese Annahme 
bedeutet einen vollstandigen Bruch mit der friiheren V orstellung, daB entweder 
das Elektron sich, wenn es keine Bewegung aufwiese, mit dem Kern dank 
der elektrischen Kriifte fest vereinigen wiirde, oder aber, daB es bei Rotation 
um den Kern Energie verauBern und so langsam unter Strahlung auf einer Spiral­
bahn in den Kern fallen miiBte. Auf die Entstehung und Leistungsfahigkeit 
der BOHRschen Annahme kann hier nicht eingegangen werden. Es sei nur darauf 
verwiesen, daB sie namentIich durch die Strukturanalyse der Spektren eine 
glanzende Bestatigung gefunden hat. 

Die vorgezeichneten Bahnen der Elektronen denke man sich, um iiber die 
Ebenen derselben nichts zu prajudizieren, auf Schalen, z. B. auf Kugelschalen, um 
den Atomkern angeordnet. So ist es klar, daB die dem Kern am nachsten gelegenen 
Elektronen am festesten mit demselben verbunden sind. Jede dieser, namentIich 
durch die Arbeiten von KOSSEL und SOMMERFELD festgelegten, ausgezeichneten 
Quantenbahnen entspricht einem bestimmten Energieniveau. Man weiB heute, 
daB innerhalb der bekannten Elemente sieben verschiedene Elektronenschalen 
zu unterscheiden sind, die mit Ausnahme der innersten wieder als Gruppen von 
verschiedenem Niveau aufzufassen sind, deren Energiedifferenzen unter sich 



16 Rontgenstrahlen und Atombau. 

dann allerdings relativ gering sind. Die Elektronenschalen werden von innen 
nach auBen mit den groBen Buchstaben K bis Q bezeichnet. Die groBte Energie­
differenz besteht zwischen den beiden aufeinanderfolgenden K- und L-Ringen. 
Je weiter wir nach der Peripherie des Atoms gelangen, um so kleiner werden 
die Differenzen der Energieinhalte der aufeinanderfolgenden Elektronenringe. 

Als einer der groBten Triumphe der BOHRschen Theorie zahlt die Verfeinerung 
derselben durch SOMMERFELD, welcher die durch die Relativitatstheorie geforderte 
Massenveranderlichkeit berucksichtigt. Energieniveaus, welche Ellipsen ver­
schiedener Exzentrizitat, aber mit gleicher groBer Achse entsprechen und 
welche ohne diese Verfeinerung exakt zusammenfielen, wurden, wenn auch sehr 
wenig, aufgespalten, was sich beim Wasserstoffatom und beim Heliumion ex­
perimentell nachweisen lieB. 

Spater muBte noch eine neue Annahme gemacht werden, namlich die Hypo­
these vom Spin oder Drall des Elektrons. Darnach hat jedes Elektron eine 
bestimmte Eigendrehung und stellt gewissermaBen einen Elementarmagnet mit 
einem sog. magnetischen Moment dar. Je nach seiner Stellung zum Moment 
der Bahn dieses Elektrons ist das zur Bahn gehorige Energieniveau etwas ver­
schieden. Das ware soweit nichts Absonderliches. Aber es stellte sich heraus, 
daB dann dieses magnetische Moment des Elektrons, dividiert durch sein mechani­
sches Moment, um einen Faktor 2 falsch herauskam, als man theoretisch erwartet 
hatte. Man stellte sich, da man zuerst keinen besonderen Grund hatte, es nicht 
zu tun, namlich vor, daB das Elektron aus einzelnen Volumteilen bestehe, die 
sowohl eine Ladung als auch eine entsprechend groBe Masse besitzen. Unsere 
Vorstellung, daB das kreisende Elektron gewissermaBen ein AMPEREscher Mole­
kularstrom von kleinsten Dimensionen sei, erwies sich also als falsch. 

Man begann zu ahnen, daB mit der BOHRschen Theorie nicht das letzte Wort 
gesprochen sei. Der Umstand, daB Elektronen mit einer gewissen Geschwindigkeit 
durch Edelgasatome hindurchgehen, so wie Schallwellen sich durch einen Wald 
fast ungehindert ausbreiten, der Umstand, daB - wie allerdings erst viel spater 
entdeckt wurde - Elektronenstrahlen an Metallkristallen gebeugt werden, wie 
wenn die Elektronen Wellencharakter haben wiirden, und nicht zuletzt der 
Umstand, daB die sehr erfolgreiche, aber im ubrigen absolut unverstandliche 
Annahme BOHRs, daB nur bestimmte Elektronenbahnen im Atom moglich sind, 
vielleicht gleichen Ursprungs sei wie die ganz natiirliche Bedingung, daB einer 
in bestimmter Weise eingespannten schwingenden Seite nur bestimmte Tone 
(Grund- und Obertone) entlockt werden konnen, all diese Umstande lieBen die 
Wellenmechanik (DE BROGLIE, S01IRODINGER) und Quantenmechanik (BORN, 
JORDAN, HEISENBERG) entstehen. 

1m groBen ganzen hat man gelernt, daB man in der Ubertragung klassischer, 
aus der makroskopischen Welt stammender Vorstellungen in die Atomwelt sehr 
vorsichtig sein muB. Korrekterweise sollte man sich nicht bestimmte Elektronen­
bahnen im Atom vorstellen, denn noch kein Mensch hat sie je gesehen, und es 
bestehen auch zur Zeit nicht die geringsten Anhaltspunkte dafiir, wie man sie 
jemals sichtbar machen konnte, ohne daB das Atom durch den Eingriff - denn 
jede Beobachtung erfordert einen Eingriff - beschadigt wird. Dieser puritani­
sche Standpunkt der Ausmerzung unbeweisbarer elementarer Anschauungen 
hat sich als sehr fruchtbar erwiesen, namentlich im Kampf gegen alt eingewurzelte 
Vorstellungen. 

Wenn wir in den folgenden Ausfuhrungen gewissermaBen aber in der Ent­
wicklung einen Schritt rUckwarts machen und die anschaulichere BOHRsche 
Theorie als Arbeitshypothese zugrunde legen, so geschieht dies deshalb, weil 
diese Theorie einen sehr groBen Wahrheitsgehalt aufweist und weil zudem die 
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Besprechung der letzten Feinheiten, die die BOHRsche Theorie nicht zu geben 
vermag, nicht hierher gehort. Sprechen wir also ruhig von Elektronenbahnen, 
auch wenn wir, streng genommen, nur von den energetischen Zustanden des 
Elektrons sprechen diirften, sprechen wir auch ruhig in den folgenden Abschnitten 
vom Sprung des Elektrons aus einer Bahn in eine andere, wobei eine Strahlung 
ausgestrahlt wird, auch wenn samtliche verwendeten Begriffe gewagt sind; die 
Hauptsache ist, daB wir die Energieniveaus iiberblicken und die Wellenlange 
der ausgesandten Strahlung nach der spater zu besprechenden zweiten BOHRschen 
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Abb. 8. BOllRsches Modell eines Atoms mit hoher Ordnungszahl. Emission eines Photoelektrons und Entstehung 
der charakteristischen Strahlung. Die mit K bis P bezeichneten Kreisstiicke stellen schematisch die einzelnen 
Eiektronenschalen dar. Die Eiektronen der verschiedenen Schalen bewegen sloh wiederum auf verscbieden· 
wertlgen Energieniveaus, die durch die Indizes am FuJ3e der BezeichnungenK bis'P bezeichnet sind. Wird das mit 6 
bezeichnete Elektron durch ein Absorptionsereignis aus seiner Bahn herausgeschleudert (Emission eines Photo­
elektrons, durch den Pfeil angedeutet), so wird dadurch ein Platz auf dem innersten Elektronenring frei. Dieser 
Platz wird nach kurzer Zeit durch ein anderes Elektron ersetzt, indem dieses aus einer auJ3eren Bahn auf den 
K-Ring fIillt. Bei diesem Vorgang entsteht die K-Strahlung. Fiillt ein Elektron auf die L- bzw. M-Bahn, so 
entsteht die L· bzw. M·Strahlung. Je nachdem, von welcher auJ3eren Bahn das Elektron stammt, enthlilt es eine 
verschieden groBe Energie, entsprechend der Energiedifferenz der Anfange- und Endbahn. Wie angegeben, ent· 
steht z. B. eine K,,-Strahlung, wenn das Eiektron aus einem L· auf den K-Ring, und eine Kp-Strahlung, wenn 

es aus dem M· oder N- auf den K-Ring fIillt. 

Annahme richtig berechnen konnen. Es geniigt vollauf, sich dariiber im kIaren 
zu sein, daB viele Begriffe nur bildliche Bedeutung haben. 

Nun zurUck zum Schalenbau des Atoms. Sicher ist, daB der K.Ring nur mit 
zwei Elektronen besetzt ist. Es wird angenommen, daB der L.Ring 8, der M.Ring 
18 Elektronen, der N .Ring dagegen 32 Elektronen tragen solI. Diese Annahme 
wird aus der Stellung der Elemente im periodischen System erschlossen. Kon. 
struieren wir nach obigem Schema die Atome vom Wasserstoff an aufwarts, so 
haben wir bereits gesehen, daB Helium (Z = 2) mit zwei Kernladungen in der 
Tab. 2 in der VIII. Vertikalreihe (O.Gruppe) steht. Das folgende Atom Lithium 
(Z = 3) mit drei Elektronen steht dagegen wieder in der 1. Vertikalreihe, es ist 
einwertig. Das dritte Elektron beginnt eine neue Schale, die L·Schale, zu bilden, 
die bis zu Neon (10) voll besetzt ist. Mit Neon ist die L-Schale abgeschlossen. 
Beirn Natriumatom wird durch das 11. Elektron eine neue, die M-Schale begonnen. 
Sie enthiilt bei vollstandigem Ausbau 18 Elektronen und ist mit Nickel, Z = 28, 
abgeschlossen. Die N·Schale beginnt mit Cu (Z = 29) und ist mit der Gruppe 
der seItenen Erden (Cd, Z = 71) abgeschlossen. Die 0-, p. und Q-Schalen sind 
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nicht vollstandig ausgebaut. Deshalb nehmen ihre Besetzungszahlen von innen 
nach auBen wieder abo 

Die Elektronen des auBersten Ringes bedingen die Valenz des Atoms. Sie 
werden deshalb Valenzelektronen genannt. Sie sind maBge blich fUr die chemi· 
schen Eigenschaften der Atome. 

In der Abb. 8 sind die einzelnen Elektronenschalen K bis P schematisch urn 
den Atomkern als konzentrische Kreise angeordnet. Die einzelnen Niveaus, 
Z. B. Nl bis N7, sind ebenfalls als solche Kreise mit geringer Abweichung ihres 
Radius eingezeichnet. Die Abbildung sei als Schema fUr die Energieverhaltnisse 
der Elektronenbahnen in einem Atom hoher Ordnungszahl gegeben. 

2. Entstehung der charakteristischen Strahlung und die 
Emission von Photoelektronen, reine Absorption. 

Wie schon oben hervorgehoben, ist die Emission von Photoelektronen (Elek. 
tronen, die bei der reinen Absorption entstehen) mit der Annahme verkniipft, 
daB die Elektronen ohne Energieverlust ihre Bewegung urn den Kern aus· 
fiihren k6nnen. Wird nun 
durch irgend einen Vor­
gang, sei es durch elektri· 
sche Kraftfelder oder durch 
StoB mit anderen Teilchen 
oder durch Strahlung dem 
oben beschriebenen Atom 
Energie zugefiihrt, so daB 
diese Energie wirklich mit 
dem Atom in Wechselwir. 
kung tritt, d. h. absorbiert 
wird, so wird durch die· 
selbe ein Elektron aus sei· 
nem Platze herausgehoben 
und an die Peripherie des 
Atoms, unter Umstanden 
sogar dariiber hinaus, be· 
f6rdert. Diesen Vorgang 
nennt man (reine) Ab· 
sorption der betreffenden 
Energieform. Dabei hat 
das Atom eine Verande. 
rung erlitten. Es hat an 
Energie gewonnen, es ist 
h6herwertig, wir nennen 
es angeregt. Der neue an· 
geregte Zustand ist aber 
nur von auBerst kurzer 
Dauer, denn er ist nach 
dem oben Gesagten nicht 
stabil. Welches von den 
vielen Elektronen aus sei. 
nem Platze herausgehoben 

33 As 

34 Se 

35 Br 

II 

37 Rb 

I 

38 Sr 

41 Nb 

--

45 Rh 

c..:......... . 

Abb. 9. Spektrogramme der R·Serie einiger Elemente zwischen As, 
Z=33nndRh,Z=45. 

wird, ist von Gesetzen der Wahrscheinlichkeit abhangig. Das eine aber ist 
sicher: War der dem Atom zugefiihrte Energiebetrag klein, dann reichte er 
nicht aus, urn ein in Kernnahe sitzendes Elektron zu mobilisieren, und wenn 

2' 
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er wirklich eine Anregung zur Folge hatte, dann wird er ein locker sitzendes 
Elektron einer auBeren Schale angegriffen haben. 1m Gegensatz dazu wird die 
Wahrscheinlichkeit, daB ein inneres Elektron aus dem Atomverbande heraus. 
geschleudert wird, um so groBer, je groBer die absorbierte Energiemenge war. 

Uns interessiert vor allem die strahlende Energie, und im folgenden sei stets 
diese Energieform im Auge behalten. Wir hatten frillier (Kap. I) gesehen, daB 
eine Strahlung um so energiereicher ist, je groBer ihre Frequenz. In der Abb. 8 
ist angenommen, daB durch eine Rontgenstrahlung ein auf dem innersten Ring 
befindliches K-Elektron aus dem Atomverbande eliminiert wurde (gestrichelter 
Pfeil). Der Energieinhalt des Strahles war in dem angenommenen Falle also 
derart groB, daB das Elektron nicht nur an die Atomperipherie U transportiert 
werden konnte, sondern noch dariiber hinaus. Es sei bemerkt, daB das Elektron 
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stets wenigstens bis an die Peripherie 
gebracht werden muB, weil auf einem 
auBeren Ring kein £reier Platz vor· 
handen ware. 

Der neue unstabile Zustand ver· 
langt aber innerhalb einer auBerst kur. 
zen Zeit, etwa 10-8 s, eine neue Ver. 
anderung. Diese Veranderung besteht 
darin, daB von einem auBeren Elek· 
tronenring ein Elektron auf den K.Ring 
zuriickfallt. Der neue £rei werdende 
Platz wird wieder von einem auBeren 
Elektron besetzt usw. Bei dieser Be. 
wegung von der Atomperipherie gegen 
den Kern zu leistet jedes fallende Elek. 
tron eine der GroBe nach ganz be· 
stimmte Arbeit, die in Strahlung um· 
gesetzt wird. Da nach quantentheore. 

2 ~ )L ~ 10.8:' 10 12 tischer Vorstellung die Energie nur in 
Abb. 10. Lage der wichtlgsten Linlen der K., bestimmten Quanten umgesetzt werden 

L· und M·Serie. kann, so muB bei bestimmter zur Ver. 
fiigung stehender Energie eine Strahlung 

von bestimmter Frequenz ermittiert werden. Die zur Verfiigung stehende Energie 
ist aber gegeben in der Di£ferenz zweier Energiestufen der Elektronenbahn. 

Wenn nach Abb. 8 ELl und EK die Energie ist, die dem L1- bzw. K·Niveau 
zukommt, so ist EK - ELl die beim Elektronenfall von Ll auf K £rei werdende 
Energie, und diese wird nach der Gleichung 

EK-EL, = h·'V 

in eine Strahlung von der Frequenz 'V iibergefiihrt. Diese kiihne Verkniipfung 
zwischen dem Energieunterschied und der Frequenz der ausgesandten Strahlung 
macht den Inhalt der zweiten BOHRschen Annahme aus. Sie macht keinen 
Versuch zu erklaren, wie im einzelnen der Ausstrahlungsvorgang vor sich geht. 

Alie Elektronen, die auf den K.Ring fallen, emittieren eine K·Strahlung, 
diejenigen, die auf den L· oder M.Ring fallen, die weichere L. oder M.Strahlung. 
Je nachdem sie von einem mehr auBen oder roehr zentralwarts gelegenen Ring 
kommen, ist die Strahlung von groBerer oder kleinerer Frequenz. 1m oben an· 
genommenen Fall wiirde es zu der Emission einer ganz bestimmten Wellenlange, 
namlich der K"'l·Linie des betreffenden Atoms, kommen. Fallt z. B. ein Elektron, 
wie in Abb.8 angedeutet, aus dem N5·Ring auf K, so entsteht die hartere 



Entstehung der charakteristischen Strahlung. 21 

Kp,-Linie. Diesen zweiten Vorgang, bei dem eine Wellenstrahlung entsteht, 
nennen wir die Emission der charakteristischen Strahlung. Abb. 9 zeigt die 
Wiedergabe von einigen Spektrogrammen aus der K-Serie, Abb. 10 dagegen 
stellt die Lage der wichtigsten Linien der K-, L- und M-Serie dar. 

Wir hatten angenommen, daB die Strahlung energiereich genug war, ein 
K-Elektron herauszuschleudern; war dies nicht der Fall, d. h. war die Strahlung 
zu energiearm, dann reichte ihre Energie vielleicht aus, um ein L-, M-, N- usw. 
Elektron zu befreien, und die Folge davon ist, daB auch die weichen L-, M-, 
N- usw. Strahlungen angeregt werden. Jede charakteristische Strahlung besteht 
nach dem Obigen aus einigen wenigen Komponenten und wird deshalb Serie 
genannt (K-Serie, L-Serie, M-Serie usw.). 

vr 
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Abb. 11. Das MOSELEYSche Gesetz fiir die K-Serie. 

Abszisse: Ordnungszahl; Ordinate: eine ,/;- proportionale Einheit 1/7, R = RYDBERG-Konstante. 
, R 

Die Arbeit, die notig ist, um ein Elektron aus dem Atomverbande zu befreien, 
nennen wir Abtrennungsarbeit. War die absorbierte Energie groBer als die Ab­
trennungsarbeit, so wird die restliche Energie dazu verwendet, das Elektron 
auBerhalb der Atomperipherie noch weiter zu beschleunigen. Jedes durch einen 
Absorptionsakt aus dem Atom herausbefOrderte Elektron nennt man Photo­
elektron (tiber freie Elektronen vgl. auch Kap. III und IV). 

Je kleiner ein Atom, d. h. je kleiner seine Ordnungszahl, desto geringer ist 
das Energieniveau eines bestimmten Elektronenringes, um so geringer ist auch 
die Arbeit, die notig ist, ein Elektron aus seiner Bahn herauszuschleudern, um 
so geringer aber auch die frei werdende Energie beim Fall eines Elektrons in eine 
kernnahe Bahn und um so langwelliger die charakteristische Strahlung des Atoms. 
Die Minimalfrequenz, die notig ist, um bei einem bestimmten Atom eine bestimmte 
Serie anzuregen, nennen wir Anregl~ngsgrenze. Die Anregungsgrenze muB etwas 
hoher liegen als die kiirzeste Linie der betreffenden Serie, well ja das Elektron 
ganzlich aus dem Kraftfeld des Atoms herausgeschleudert werden muB, wahrend 
das zurUckfallende, die charakteristische Strahlung bedingende Elektron von 
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einem Punkte ausgeht, der stets noch innerhalb der Atomperipherie gelegen 
ist. Diese Tatsache ist unter dem Namen des STOKEsschen Gesetzes bekannt. 

Zwischen der Atomnummer und den Wellenlangen der von dem betreffenden 
Atom bei Anregung emittierten Serien besteht eine einfache Beziehung in dem 
Gesetz von MOSELEY, das besagt, daB die Quadratwurzel aus der Frequenz, 
also VV der Atomnummer direkt proportional ist. Die strenge Giiltigkeit des 
MOSELEYSchen Gesetzes geht aus der obenstehenden Abb. 11 hervor. 

In der Tab. 3 seien die einzelnen Elemente, ihre Atomnummern und die 
Wellenlangen der K-Serie sowie ihre Anregungsgrenzen zusammengestellt. 

Tabelle 3 a. Wellenlangen der K-Reihe in X-Einheiten (naeh GLOCKFR). 
1 X = 10-3 A = 10-11 em. 

Intensitat I 
----z~1 -Element 

I 
4 Be 
5 B 
6 0 
7 N 
8 0 
9 i, F 

11 Na 
12 Mg 
13 Al 
14 Si 
15 P 
16 S 
17 01 
19 K 
20 Oa 
21 Se 
22 I Ti 
23 Va 
24 Or 
25 Mn 
26 Fe 
27 00 
28 Ni 
29 Ou 
30 Zn 
31 Ga 
32 Ge 
33 As 
34 Se 
35 Br 
37 Rb 
38 Sr 
39 Y 
40 Zr 
41 Nb 
42 Mo 
43 Ma 
44 Ru 
45 Rh 
46 Pd 

s, st. 

5361 
4718 
3733 
3351 
3025 
2743 
2498 
2285 
2097 
1932 
1785 
1654 
1537 
1432 
1337 
1251 
1173 
1102 
1037 

923 
873 
827 
784 
744 
708 
672 
642 
612 
584 

I 
115700 

67710 
44448 
31557 
23567 
18275 
11885 

9869 
8320 
7111 
6142 

st. 

5363 
4721 
3737 
3355 
3028 
2747 
2502 
2289 
2101 
1936 
1789 
1658 
1541 0 

1436 
1341 
1255 
1177 
1106 
1041 

928 
877 
831 
788 
749 
713 
675 
646 
612 
588 

m. s. 
---_____ K-Absorptionskante I Wellenlange der 

11594 
9539 
7965 
6754 
5792 
5021 
4394 
3447 
3083 
2774 
2509 
2279 
2080 
1906 
1753 
1617 
1497 
1389 
1292 
1205 
1126 
1055 

990 
931 
827 
781 
739 
700 
664 
631 
601 
571 
544 
519 

p, 

5013 

3435 
3068 
2758 
2493 
2265 
2066 
1893 
1741 
1605 
1485 
1378 
1281 
1194 
1114 
1043 

978 
918 
815 
769 
727 
688 
653 
620 

560 
534 
509 

in X -Einheiten 

43500 
31300 
23500 

9511,2 
7947,0 
6731,0 
5758,0 
5012,3 
4384,4 
3865,7 
3431,0 
3064,3 
2751,7 
2491,2 
2263,0 
2066,3 
1892,1 
1740,5 
1484,5 
1376,5 
1280,8 
1190,2 
1114,6 
1042,63 

977,73 
918,091 
814,10 
768,27 
725,5 
687,38 
651,58 
618,48 

558,4 
533,03 
507,95 
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Fortsetzung 11M Tabell8 a a. 

Intensitat I __ so_s_to _____ s_to ____ m_o _____ s_o_, __ I Wellenliinge der 
.. K ·,Absorptionskante 

Z I Element "'1 "" fI. p, in X·Einheiten 

47 Ag 558 562 496 486 484,80 
48 Cd 534 538 474 464 463,13 
49 In 511 515 453 444 442,89 
50 Sn 489 494 434 425 423,94 
51 Sb 469 474 416 407 406,09 
52 Te 450 455 399 390 389,24 
53 J 432 437 383 374 373,44 
54 Xe - - - - 358,8 
55 Cs 399 404 353 345 344,07 
56 Ba 384 389 340 332 330,70 
57 La 370 374 327 319 318,14 
58 Ce 356 361 315 307 306,26 
59 Pr 343 348 303 296 294,6 
60 I Nd 331 336 293 286 284,58 
61 I II 320 324 281 - 277 
62 Sa 308 313 272 266 263,6 
63 Eu 298 302 263 256 254,3 
64 Ga 288 292 254 247 245,6 
65 Tb 278 283 245 239 239,8 
66 Dy 269 274 237 231 230,8 
67 Ho 260 265 - - 222,64 
68 Er 252 256 222 217 215,8 
69 Tu 244 248 215 - 208,5 
70 Yb 236 241 209 203 201,5 
71 Lp 229 233 201 196 195,1 
72 ill 221 226 195 190 190,1 
73 Ta 215 219 190 184 183,6 
74 W 209 213 184 179 178,22 
75 Re - - - - 173,5 
76 Os 196 201 173 169 167,55 
77 Ir 190 195 168 164 162,09 
78 Pt 185 190 163 159 157,70 
79 Au 180 185 159 154 153,20 
80 Hg - - - - 148,93 
81 Tl 170 I 174 150 145 144,41 
82 Pb 165 170 146 141 140,49 
83 Bi 160 165 142 136 136,78 
90 Th 132 137 117 113 112,70 
92 U 126 131 112 108 106,58 

Tabelle 3 bo Prazisionsbestimmungen von Bezugslinien (K·Serie) in 
X·Einheiten (nach GLOCKER)° 

Z Element "'1 "', fI. p, Beobachter 

26 Fe 1932,076 1936,012 1753,013 ERIKSSON 
29 au 1537,395 1541,232 1389,35 1378,24 WENNERLOF 
42 Mo 707,831 712,105 630,978 619,698 LARSSON 
47 Ag 558,28 562,67 496,01 486,03 KELLSTROM 
74 W 208,85 213,52 I 184,36 179,40 SIEGBAHN 

Absorptionskante: 
35 Br 918,09 LEIDE 
47 Ag 484,80 LEIDE 
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In Tab. 4 sind die L1-Absorptionsgrenzen und in Tab. 5 die MI-Absorptions­
grenzen eUrrgetragen. 

Tabelle 4. Wellenlij,ngen der L1-Anregungsgrenze in A (nach SmGBAHN). 
Z, Element ALI Z, Element ALI 

47 Ag 3,6844 63 Eu 1,773 
51 Sb 2,9945 74 W 1,2136 
52 Te 2,8470 78 Pt 1,0704 
53 J 2,7124 79 Au 1,0383 
55 Cs 2,4678 80 Hg 1,0067 
56 Ba 2,3577 81 Tl 0,9776 
57 La 2,250 82 Pb 0,9497 
58 Ce 2,1597 83 Bi 0,9216 
59 Pr 2,0727 88 Ra 0,802 
60 Nd 1,9903 90 Th 0,7596 
62 Sm 1,8409 92 U 0,7214 

Tabelle 5. Wellenlangen der M1-Anregungsgrenze in A (nach SmGBAHN). 
Z, Element AMI 

83 Bi 4,762 
90 Th 3,721 
92 U 3,491 

3. Streuung von Strahlen. 
Wir hatten in Kap. I 7 die Bemerkung gemacht, daB die Sekundarstrahlung, 

die entsteht, wenn Rontgenstrahlen auf Materie auftreffen, sich zusammen­
setzt aus den eben besprochenen charakteristischen Strahlen, den Elektronen­
strahlen, der Streustrahlung, und daB die Streustrahlen als aus ihren Bahnen 
mit oder ohne Wellenlangenanderung abgelenkte Primarstrahlen anzusehen 
waren. 

a) COMPToN-Effekt bei Rontgenstrahlen. 
Die alte Vorstellung vom Wesen der Streustrahlung basierte auf der Theorie 

von J. J. THOMSON', wonach die Elektronen des streuenden Korpers durch die 
Primarstrahlung zwangslaufig zum Mitschwingen veranlaBt werden sollten. 
Durch die erzwungene Oszillation der Elektronen sollte eine Strahlung von 
gleicher Frequenz emittiert werden, die sich aber nicht nur in der Richtung 
des primaren Strahlenbiindels, sondern nach allen Richtungen des Raumes 
ausbreiten wlirde. Die experirnentellen Tatsachen unterstiitzten zu Anfang 
vorerst auch diese Theorie, trotzdem schon friiher von EVEN' und GRAY auf 
die Schwierigkeiten aufmerksam gemacht wurde, die THOMsoNsche Theorie 
mit Experimenten an y-Strahlen des Radiums in Einklang zu bringen. SADLER 
und MESSHANG beobachteten schon 1912 eine Wellenlangenanderung beirn 
Streuvorgang von Rontgenstrahlen. Erst 1922 hat COMPTON' die grundlegende 
Bedeutung dieser Wellenlangenanderung erkannt, neu belegt und dafiir eine 
theoretische Erklarung gegeben. 

Der von COMPTON' entdeckte Effekt ist durchzwei Erscheinungen charak­
terisiert: 1. durch die schon erwahnte Wellenlangenanderung der Streustrahlung 
gegeniiber der Primarstrahlung im Sinne einer Wellenliingenzunahme und 
2. durch die mit dem Streuvorgang eng gekoppelte Emission von Elektronen. 

1. Bestrahlen wir fein pulverisierte Kohle mit einer homogenen oder nahezu 
homogenen Strahlung, z. B. mit der K",-Linie des Molybdans von der Wellen­
lange 0,711 A, deren spektrale Intensitatsverteilung durch Abb. 12 A dargestellt 
ist (Versuche von COMPTON), und untersuchen wir die spektrale Intensitats-
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verteilung der gestreuten Strahlung, die in den Winkeln 45°, 90° bzw. 135° 
aus dem Kohlepulver austritt, so ergeben sich die Kurven von Abb. 12 B, C 
bzw. D. Aus ihnen ist ersichtlich, daB neben einem unverschobenen Maximum 
bei 0,711 A (unverschobene Linie P) ein zweites Maximum bei groBerer Wellen­
Hinge erscheint, und daB die Verschiebung dieses zweiten 
Maximums (verschobene Linie T) um so groBer ist, je 
groBer der Winkel zwischen Primarstrahlen und be­
trachtetem Streustrahlenblindel (Streuwinkel e). Des 
fernern ist zu bemerken, daB die Intensitat der verscho­
benen Linie relativ zur Intensitat der unverschobenen 
mit zunehmendem Streuwinkel zunimmt. Von COMPTON 
selbst, unabhangig aber auch von DEBYE sind die ge­
schilderten Erscheinungen theoretisch gedeutet worden. 

Von der PLANCK-EINSTEINSchen Theorie ausgehend 
wird angenommen, daB bei der Streuung das einge­
strahlte prim are Quant auf ein freies oder doch nur 
lose gebundenes Elektron stOBt und dadurch in seiner 
Richtung abgelenkt wird. Bei diesem ZusammenstoB 
wird yom primaren Quant dem Elektron Energie liber­
mittelt und das neue Streustrahlen- Quant ist energie­
armer als das Primarstrahlenquant; es muB also nach 
der Quantentheorie eine groBere Wellenlange haben; 
Die Energiedifferenz zwischen der GroBe des primaren 
und des gestreuten Quants wird zur Beschleunigung des 
getroffenen Elektrons verwendet. Die unverschobene 
Linie, die in dem Spektrum der gestreuten Strahlung 
ebenfalls noch erscheint, wird durch den ZusammenstoB 
eines primaren Strahles mit einem festgebundenen Elek­
tron erklart, wobei keine Energie an dasselbe abgegeben 
werden kann und nur das primare Quant in seiner Rich­
tung ohne Wellenlangenanderung abgelenkt wird. Die 
Verschiebung der Wellenlange beim Streuakt gehorcht 
nach Theorie und Experiment der Beziehung: 

LI A = 2'0,0242 sin2 (~), 
worin LI}. die Abweichung der Wellenlange der gestreu­
ten und der primaren Strahlung in A und eden Streu­
winkel bedeuten. 

Diese Gleichung gilt fUr aIle Qualitaten der Primar­
strahlung und fUr jedes Material. Die Wellenlangen­
differenz ist also unabhangig von Wellenlange undAtom­
nummer des streuenden Mediums_ Daraus folgt, daB die 
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Abb. 12. COllIPToN-Effekt an 
Kohlepulver bei verschicde-

nen Streuwinkeln. 
(0 = 45°,90° und 135°.) Abs­
zisse: Glanzwinkel (wird mit 
zunelnnender Wellenlange 
groller); Ordinate:' relative 
Intensitat der entsprechen­
den Wellenlange. Mit zuneh­
mendem Streuwinkel nimmt 
einerseits die Wellenlangen 
vcrschiebung zu (Abstand 
vom Maximum links, unver­
schobene Linle, zurn, Maxi­
mum rechts, verschobene 
Linie). Die verschobene Linie 
nimmt ferner mit zunehmen­
dem Streuwinkel an Intensi­
tat gegeniiber der unver-

schobcnen Linie zu. 

Wellenlangenanderung relativ um so groBer ist, je harter die Primarstrahlung. 
Der Streuwinkel kann beliebig groB sein, d. h. zwischen den Grenzen 0 0 

und 1800 variieren, jedoch sind bestimmte Richtungen, in denen Streustrahlen 
emittiert werden, bevorzugt. In der Richtung e = ° werden am weitaus meisten 
Streustrahlen entsandt. Die Abb. 13 gibt nach FRIEDRICH die Streustrahlen­
intensitat, in Abhangigkeit von dem Streuwinkel, wieder. Die ausgezogenen 
Linien sind nach der DEBYE-COMPToNschen Theorie errechnet, wahrend die 
Punkte gemessenen Werten entsprechen (CROWTHER, OWEN, FRIEDRICH und 
BENDER, KOHLRAUSCH, HOFMANN). Die gestrichelte Kurve ist vergleichsweise 

2a 
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beigegeben, um die Verteilung nach der alten THOMsoNschen Theorie zu ver­
anschaulichen und die Diskrepanz derselben mit den gemessenen Werten zu 
demonstrieren. Jedoch kann nicht unerwahnt bleiben, daB die Verteilungs­
kurve sich derjenigen nach THOMSON um so mehr nahert, je langwelliger die 
betrachtete Strahlung ist. Je kurzwelliger diese, um so mehr weicht deren 
Verteilung von der THOMsoNschen Kurve abo Aus Abb. 13 ist ersichtlich, daB 
die Strahlung A = 0,022 A nach riickwarts, also im Winkel e = 1800 fast keine 

~5r-----~~------~-------r------~ 

?.=O,022A 

o 

Streustrahlung mehr abgibt. Je harter 
die Strahlung also, um so mehr herrscht 
die Intensitat der Streuung in der Rich­
tung des Primarstrahles vor .. 

Des fernern muB man sich vergegen­
wartigen, daB allerdings die GroBe L1 A, 
der Abstand der verschobenen von der 
unverschobenen Linie nicht in Abhan­
gigkeit steht von dem Material des streu­
strahlenden Mediums, da!3 aber dennoch 
die mittlere Wellenlange des Streu­
strahlengemisches ceteris paribus von 
der Atomnummer des Strahlers ab­
hangt, und zwar auf folgende Weise: 
Eine Primarstrahlung von bestimmter 
Frequenz findet relativ um so mehr lose 
gebundene Elektronen im Atom, je klei­
ner dessen Ordnungszahl ist. Aus die-

~ Sfre{/-~nkele 135 180 sem Grunde steigt die Wahrscheinlich-
Abb. 13. Raumliche Intensitatsvertellung der ge- keit, daB ein primares Quant gestreut 

streuten R6ntgenstrahlen. (Nach FRIEDRICH.) wird, mit sinkender Ordnungszahl des 
Abszisse: Streuwinkcl e; Ordinate: IntensWit. Die 
ausgezogenen Linien geben den nach COMPTON, die Streustrahlers, und die relative Intensi-
gestrichelten den nach THOMSON berechneten In- t··t d h b L' . "b 
tensitatsverlauf wieder. Die Punkte stellen gemessene a er verse 0 enen mle gegenu er 
Werte dar. A = 0,138 A gibt den Verlauf einer harten derjenigen der unverschobenen nimmt 
R6ntgenstrahlung (von FRIEDRICH und GOLDHABER zu. Das von einer bestimmten Primar­
gemessen). A = 0,022 A fiir eine Radium-y-Strahlnng 

(von COMPTON gemessen) wieder. strahlung ausge16ste Streustrahlen-
gemisch wird also um so weicher, je 

kleiner Z des Streukorpers. Anderseits aber wird bei sinkender Wellenlange der 
Primarstrahlung, also bei wachsender Energie des Quants, das Verhaltnis von 
freien zu gebundenen Elektronen in ein und demselben Atom steigen. Da­
durch wird ebenfalls die Wahrscheinlichkeit, daB ein Streuvorgang eintritt, 
gesteigert. Diese von JAUNCEY gemachten theoretischen Uberlegungen finden 
ihre Bestatigung in den Experimenten von Woo. In der folgenden Tab. 6 sind 

Tabelle 6. Zunahme des Verhaltnisses der Intensitat 
der verschobenen zu derjenigen der unverschobe-
nen Linie mit a bnehmender A tomn ummer (nach Woo). 

Strahler Atom- J" Strahler Atom- Jv 
Dummer Jr nummer J; 

Li 3 S 16 1,91 
Be 4 8,72 Ca 20 1,71 
B 5 7,02 Fe 26 0,51 
C 6 5,48 Cu 29 0,21 
Na 11 3,04 
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dessen Resultate eingetragen. Die dritte Kolonne enthiiJt die Verhaltnisse der 
Intensitat der verschobenen Linie (J,,) zu derjenigen der ruhenden Linie (Jr ). 

Die Erweichung der gestreuten Strahlung wird also, wie ersichtlich, urn so 
ausgiebiger, je kleiner die Wellenlange und je kleiner die Ordnungszahl des 
streuenden Atoms. 

2. Eine zweite fUr die Atomtheorie, fiir das Verstandnis des Mechanismus 
der Strahlenwirkungen und fiir die Dosimetrie der Rontgenstrahlen gleich 
wichtige Erscheinung beim Streuvorgang ist die schon erwahnte Elektronen­
emission. Durch den ZusammenstoB des primaren Quants - auf die V orstellung 
derselben als Nadelstrahhing (EINSTEIN) sei hier nur hingewiesen - wird 
ein freies oder lose sitzendes Elektron beschleunigt. Seine Bewegungsenergie 
entspricht der Differenz der Energieinhalte des primaren und des gestreuten 
Quants (LI A). 1m Gegensatz zu den fruher besprochenen Photoelektronen 
ist die Geschwindigkeit dieser neuen Elektronenstrahlen, der RuckstofJ- oder 

q S 
E 

Abb. 14. QuautengroJ3e h. v in Abhangigkeit yom Streuwinkel e (obere Hlilfte der Figur) und RiickstoJ3elektronen­
geschwindigkeit E in Abhangigkeit von ihrem Emissionswinkel {} (untere Halfte der Abbildung). Die Lange der 
Pieile ist ein MaJ3 fUr die GroBe von h .• v bzw. der Elektronengeschwindigkeit. Das primare Quant h. Po verliert 
hei Streuung im Winkel e = 180° (h. P-Vektor 1) keine Energie. Die Geschwindigkeit des ihm zugeordneten 
RiickstoJ3elektrons, das im Winkel {} = 90° emittiert werden sollte, ist = O. Das in der Richtung des h . v· Vektors 7 
gestreute Quant verliert eine dem gestrichelten Pfeil entsprechende Energie. Diese Energie wird dazu verwendet.; 
ein RiickstoJ3elektrou in der Richtung des E-Vektors 7 (untere Hiilfte) zu beschleunigen. Das im Winkel e = 180 
gestreute Quant (h. v-Vektor 10) verliert am meisten Energie, seine Wellenlange wird am starksten verkiirzt, 
namlich um den in der Abbildung angedeuteten Betrag 11 = 0,02421 ("universelle Lange"). Dieses Quant ver-

ursacht aber ein RiickstoJ3elektron groJ3ter Geschwindigkeit in der Richtung {} = 0° (E-Vektor 10). 

COMPTON-Elektronen, eine geringere. Ihr Nachweis ist mittels der WILSON­
schen Nebelmethode (vgL Kap. II 4) durch BOTHE und WILSON erbracht worden. 

Wir haben gesehen, daB der Streuwinkel jeden Betrag zwischen 0° und 
180° annehmen kann. Nicht so das mit dem Streuakt emittierte RuckstoB­
elektron. Seine Emissionsrichtung ist nach der Theorie auf den Winkelraum 
zwischen 0° und 90° beschrankt. Zu jedem Streuwinkel des RuckstoBelektrons 
({}) gehOrt ein bestimmter Winkel g des gestreuten Quants. Fiir g = 0° wird 
{} = 90°; wenn g = 180°, so ist {} = 0°. Die groBte Geschwindigkeit haben 
die in der Primarstrahlenrichtung emittierten Elektronen. Sie stammen von 
einem Streuakt her, bei dem der gestreute Wellenstrahl gegen die Strahlen­
quelle zuruckgesandt wird. Dieser weist aber nach der oben angefuhrten Be­
ziehung die maxirriale Wellenlangenverschiebung auf. Deshalb steht in diesem 
FaIle die groBte Energie zur Beschleunigung des COMPTON-Elektrons zur Ver­
fugung. Die Zunahme der Elektronenenergie bei kleiner werdendem {} und die 
gleichzeitige Abnahme des Energieinhaltes des dazu gehorenden Streuquants 
geht aus der Abb. 14 hervor. 

Die untere Halfte der Abbildung gibt AufschluB uber die kinetische Energie 
(Geschwindigkeit) des RuckstoBelektrons, die obere uber die GroBe des gestreuten 
Quants. J e zwei mit gleichen Zahlen bezeichnete Vektoren sind einander zugeordnet. 

2a* 
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Durch Untersuchungen, die direkt im Hinblick auf die Verhiiltnisse in der 
Strahlentherapie angestellt wurden, ist der COMPToN-Effekt mehrmals bestatigt 
worden. So haben FRIEDRICH und BENDER mit Wasser als Streuk6rper sogar 
eine weit h6hergradige Erweichung gefunden, als der COMPTON-DEBYESchen 
Gleichung entspricht. Die Versuchsanordnung wurde dadurch den praktischen 
Verhaltnissen angepaBt, daB in den im folgenden zu besprechenden Ver!!uchen 
Streuk6rper von gr6Berer Ausdehnung angewandt wurden. Dieses Resultat 
ist erst als Folge des Auftretens einer durch die sekundaren Photoelektronen 
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Abb. 15. Qualitiitslinderung der reinen gestreuten Strahlung gegeniiber der heterogenen Primarstrahlung. Abszisse: 

Mittlere Wellenlange der Primarstrahlung. Ordinate: H1JrH-Hsec, HWS-Anderung, bezogen auf die primare 
1>r 

HWS. Streukorper: 1 Paraffinum liqnldum, 2 Radioplastin, 3 Reis, 4 Wasser, 5 Fleisch, 6 Galalith, 7 Aluminium, 
8 Eisen, 9 Fensterglas. 

ausgelOsten Bremsstrahlung gedeutet worden (DUANE und CLARK), jedoch ist 
spater, nachdem die oben erwahnte Tatsache mehrmals von RAYEWSKY, FRIED­
RICH und GOLDHABER, JACOBI und LIECHTI u. v. a. bestatigt worden war, die 
V orstellung der erweichenden Wirkung eines tertiaren Stralilungsquants fallen­
gelassen worden. Man nimmt jetzt an, daB in einem ausgedehnten streuenden 
Medium eine mehrfache COMPToN-Wirkung zustande kommt. Untersuchung 
an Radium-y-Strahlen (FRIEDRICH) hat bestatigt, daB bei diesen harten Strahlen 
einmal der COMPTON-Effekt besonders groBen EinfluB ausiibt, daB er aber ander­
seits, in ausgedehnten Streuk6rpern wirkend, weit gr6Ber ausfallt, als nach 
COMPTON zu erwarten ware. DaB es sich wirklich urn eine mehrfache Streuung 
handelt, hat RAYEWSKY dadurch bewiesen, daB er zeigte, daB der quantitative 
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Ausfall der Unstimmigkeit mit der Theorie von der angewandten FeldgroBe 
abhangig ist und es sich also um einen Volumeneffekt handeln muB. 

Zur Illustration des Eillflusses der COMPToN-Wirkung auf die reine Streu­
strahhlng ohne Beimischung der erhartenden Primarstrahlung sei das oben­
stehende Bild (Abb. 15) nach JAOOBI und LIECHTI gegeben. 

H -H 
Auf der Ordinate sind die Quotienten pr H se£_ aufgetragen. H Pf und 

Pf 

Hsec bedeuten die Halbwertschicht in Kupfer der primaren Einfallsstrahlung 
bzw. die HWS der gestreuten Strahlung. Der Quotient gibt also die HWS­
Anderung, bezogen auf die Halbwertschicht der primaren Strahlung, an. Die 
Abszisse tragt die mittleren Wellenlangen (Am) der heterogenen Strahlung, d. h. 
die Wellenlange, die eine homogene Strahlung von gleich groBer HWS haben 
wltrde. Die positiven Werte bedeuten eine Erweichung, die negativen ein Harter­
werden der Streustrahlung gegenuber der primaren Strahlung. Die verschiedenen 
Kurven entsprechen den angeschriebenen Streukorpern. 

Die Kurven zeigen, daB z. B. bei Verwendung einer ausgedehnten Wassermasse 
(Kurve 4) als Streukorper diese eine maBig erweichte Streustrahlung aussendet, 
wenn die inhomogene Primarstrahlung mittelhart, z. B. Am = 0,33 A, ist. Die 
von einer extrem weichen Primarstrahlung stammende Streustrahlung (Am = 
= 0,45 A) dagegen ist erheblich erhartet. Galalith als Streuki:irper dagegen 
(Kurve 6) entsendet bei beiden Primarstrahlungen eine erhartete Streustrahlung, 
wahrend Paraffinum liquidum (Kurve 1) die hartere Strahlung erheblich erweicht, 
die weitere kaum erhartet streut. Das heiBt wiederum, daB die COMPToN-Wirkung 
um so mehr hervortritt, je harter die Primarstrahlung und je kleiner das Atom­
gewicht bzw. die effektive Atomnummer des streuenden Mediums ist. DaB 
die reine Streustrahlung uberhaupt unter Umstanden harter sein solI als die 
Primarstrahlung, aus der sie hervorgeht, ist auf den ersten Blick erstaunlich. 
Es ist dies eine ausgesprochene Wirkung des ausgedehnten Streuki:irpers, indem 
ja auch tiefere Schichten der streuenden Substanz zur Wirkung kommen, in 
dem Sinne, daB diese eine durch Filterwirkung der Uberschichten bedeutend 
erhartete Strahlung eingestrahlt erhalt. Bei weich en Primarstrahlungen reicht 
diese Erhartung offenbar aus, urn die sehr wenig ausgesprochene COMPTON­
Wirkung zu uberkompensieren. 

Nach diesen Darlegungen liegt es auf der Hand, daB der COMPToN-Effekt 
sich nicht nur in rein physikalischen Anschauungen und Theorien tiefgreifend 
ausgewirkt hat, sondern daB er eine nicht weniger bedeutende Rolle in der 
praktischen Ri:intgentherapie spielt. Es sei nur daran erinnert, daB durch die 
eben besprochene Qualitatsanderung in der Gewebstiefe eine Verfalschung 
der Tiefendosen und Streuzusatzmessungen zustande kommen muB, w\enn, 
wie fruher ublich, mit wellenlangenabhangigen Kammern gearbeitet wird. 
Aber auch die ganzen Vorstellungen von der Wirkungsweise der Ri:intgenstrahlen 
im lebenden Gewebe werden durch die neue Erscheinung beruhrt (vgl. Kap.: 
Sekundare Elektronenstrahlung). 

b) RA]}IAN -Effekt beim sichtbaren Licht. 

Ein dem COMPToN-Effekt im Ri:intgengebiet ganz analoges, jedenfalls in 
bezug auf seine Erscheinungsform ganz ahnliches Phanomen ist von RAMAN 
auch im Gebiete des sichtbaren und ultravioletten Lichtes beobachtet worden. 
Es ha,ndelt sich hier, wie bei der COMPTON-Streuung, um eine Wellenlangen­
verschiebung des gestreuten TVNDALL-Lichtes nach der Seite langerer Wellen. 
Urn Fluorescenz kann es sich dabei deshalb nicht handeln, weil die Wellen-
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lange des gestreuten Lichtes bei Veranderung des primar einfallenden Lichtes 
auf ein und denselben Korper stets um einen b~stimmten Betrag nach der 
langwelligen Seite abweicht. Es wird von PRINGSHEIM angenommen, daB der 
Mechanismus dieses Strahleneffekts demjenigen des COMPTON-Effekts in Parallele 
zu setzen ist, mit dem Unterschied, daB die Energiedifferenz zwischen primarem 
und gestreutem Quant nicht zur Elektronenemission, sondern zur Erregung von 
Kernschwingungen verwendet wird. 

4. Seknndare Elektronenstrahlnng. 
Wir haben in Kap. II 2 gesehen, daB die sekundare Elektronenstrahlung, 

zum Teil wenigstens, dadurch zustande kommt, daB durch den Akt der reinen 
Absorption ein Photoelektron aus dem Atomverbande herausgeschleudert wird. 
Die Photoelektronen bilden aber nur die eine Komponente der sekundaren 
Elektronenstrahlung. Zu ihnen gesellen sich die RiickstoBelektronen des Streu­
vorganges. 

a) Die Geschwindigkeit der Photoelektronen steht in Abhangigkeit zur Wellen­
lange der Primarstrahlung, indem eine hartere Strahlung schnellere Photo­
elektronen auslost als eine weiche. Die zahlenmaBige Relation ist in dem EIN­
STEINSchen Gesetz gegeben (vgl. Kap.: Lichtelektrischer Effekt). Die Ge­
schwindigkeit eines durch einen primaren Wellenstrahl ausgelosten Photo­
elektrons reicht nahezu an diejenige des den Primarstrahl in der Rontgenr6hre 
verursachenden Kathodenstrahles heran. Nahezu nur, weil die Abtrennungs­
arbeit fiir die Beschleunigung des Elektrons verlorengeht. FUr die Ge­
schwindigkeit der Photoelektronen gilt also angenahert die Tabelle S. 33. 
Abgesehen davon sind aber die in Tab. 19 angegebenen Werte nur Maximal­
geschwindigkeiten, die nicht erreicht werden, wenn ein Teil der Energie des 
Primarstrahles zum Auslosen eines kernnahen Elektrons mit groBer Abtrennungs­
arbeit verwendet wurde (vgl. Kap.: Charakteristische Strahlung). Heterogene 
Strahlungen 16sen naturgemaB entsprechend den verschieden groBen Energie­
inhalten ihrer Komponenten Elektronen verschieden groBer Geschwindig­
keiten aus. 

b ) Was die Gesamtmenge der von einem Korper emittierten Elektronen (Photo­
und COMPToN-Elektronen) anbetrifft, kann wohl Sicheres nur iiber die Emission 
von festen Oberflachen ausgesagt werden. Die Elektronenemission nimmt 
dabei mit steigender Ordnungszahl des streuenden Mediums und mit steigender 
Harte der primaren Erregerstrahlung zu (BEATTY,. WHIDDINGTON, BRAGG, 
PORTER, MOORE, SCHERRER, BERG und ELLINGER). 

Die genauesten Ionisationsmessungen stammen von HOLTHUSEN und ASCHER, 
welche Autoren fanden, daB bei ein und derselben Strahlenqualitat die Elek­
tronenemission mit der dritten Potenz der Ordnungszahl des Sekundarstrahlers 
zunimmt, fiir den Fall, daB die Absorptionsgrenze (vgl. Kap. IV 2: Selektive Ab­
sorption) des letzteren oberhalb der Wellenlange der Erregerstrahlung liegt. 1st 
die Absorptionsgrenze dagegen schon iiberschritten, so bleibt die Zunahme hinter 
der dritten Potenz von Z erheblich zuriick. Anderseits steigt bei gleichbleiben­
dem Strahler die Emission mit sinkender Wellenlange, geht durch ein Maximum 
im Gebiet der Anregungsgrenze, urn nach voriibergehendem Minimum ein 
zweites Mal, bei Anwendung von sehr kleinen Wellenlangen, anzusteigen. Das 
erste Maximum verschiebt sich mit steigendem Z des Strahlers nach der Seite 
der kleineren Wellenlange. Die gleichen Verhaltnisse fand LIECHTI bei Ver­
suchen an oberflachlichen Bakterienkulturen, welche Resultate von HOLTHUSEN 
bestatigt werden konnten. Bei Verwendung von Bakterienkulturen gelingt also 
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ler Nachweis., daB bei gleichbleibender Primarstrahlung die Elektronenemission 
[l Abhangigkeit von der O~dnungszahl des Strahlers durch ein Maximum im 
}ebiete der Absorptionskante hindurchgeht, so wie die Abb. 16 . nach HOLT­
ruSEN' und ASCHER darstellen soll. Es kann aber nicht unerwahntbleiben, 
LaB die eben geschilderten Zusammenhange zwischen Elektronenemission, 
~ualitat der Erregerstrahlung und Atomzahl des Sekundarstrahlers nur bei 
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lUngszahl des Sekundarstrahlers. -z 
c) T'rber den Anteil der Elek- Abb. 16. Die Ablilingigkeit der Emission von Sekundlir­

U elektronen von der Ordnungszahl des Sekundlirstrahlers. 
ronenenernie beim Bestrahlen von Abszisse: Ordnungszahl Z; Ordinate: Emission der Se-

" kundarelektronen in beliebigen Einbeiten. Schematisch. 
lioloyischen Objekten ist noch sehr (Nach HOLTHUSEN und ASCHER.) 
vvenig bekannt. HERZ findet, daB 
lie sekundare Elektronenstrahlung etwa 4% der Gesamtenergie ausmacht. 

d) Es wurde schon erwahnt, daB mit steigender Harte die Streuung und 
lamit die Zahl der RiickstoBelektronen rapid zunimmt gegeniiber der Zahl 
ler Photoelektronen. COMPTON und SIMON haben in WILsoN'schen Aufnahmen 
i\.uszahlungen vorgenommen und folgende Verhiiltnisse fiir die Zahl der Spuren 
ler RuckstofJelektronen zu der Zahl der Spuren der Photoelektronen gefunden: 

Tabelle 7. Zunahme des VerhiUtnisses der Zahl der Riick­
sto13elektronen Nt' zu derj enigen der Photoelektronen N 21 

(;:) in Luft mit abnehmenderWellenlange derPrimar-
strahlung (nach COMPTON und SIMON). 

Aelf in A N21 
Nt' a 

Nr 
N21 

-
DO 

0,71 5 49 0,10 0,27 
0,44 10 11 0,9 1,2 
0,29 33 12 2,7 3,8 
0,20 74 8 9 10 
0,17 68 4 17 17 
0,13 72 1 72 32 

Dasselbe fanden FRICKE und GLASSER bei Rontgenstrahlen, wahrend 
L. MEITN'ER angibt, daB bei y-Strahlen des Radiums die Photoelektronen iiber­
haupt eine zu vernachlassigende Rolle spielen. 

Almlich wie die Luft als streuendes Medium, wird sich auch das biologische 
Gewebe verhalten. LOREN'Z und RAYEWSKY sowie HERZ geben iiberschlags­
weise an, daB eine Strahlung von 150 kV in 10 em Wassertiefe eine RiickstoB­
elektronenmenge aus16st, die 65% der Gesamtelektronen ausmacht. Bei 200 kV 
dagegen ist dieser Prozentsatz jedoch bereits 300%. 
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e) Es diirfte interessieren, tiber die Energie der Ruckstof3elektronen im Ver­
haltnis zur gesamten gestreuten Energie orientiert zu sein. Die Abb.17 nach 
HERZ gibt den Prozentsatz der gestreuten Elektronenenergie, bezogen auf die 
gesamte gestreute Energie (Ordinate) in Abhangigkeit von der Qualitat der 
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Abb.17. Prozentsatz der gestreuten Elektroueuenergie (bezogen auf die gcsamte gestreute Energie) in Ab­
hangigkeit von der Qualitat der Erregerstrahlung. Abszisse: Spannung der Primarstrahlung; Ordinate: Prozcnt 

Elektronenenergie. (Nach HERZ.) 

Primarstrahlung (Abszisse), gemessen in Kilovolt, bzw. Wellenlange, wieder. Die 
dort eingetragenen Werte stehen in guter Ubereinstimmung mit denjenigen von 
LORENZ und RAYEWSKY. 

f) Uber die Voltgeschwindigkeit der Ruckstof3elektronen gibt die Abb. 18 nach 
HERZ Auskunft. 

g) Absorption von Elektronen. Fragen wir uns, was mit den in einem be­
strahlten Korper emittierten Elektronen weiter geschieht, so kann vorlaufig, 
ungeachtet der den Elektronen innewohnenden Geschwindigkeit, prinzipiell 

Abb. 18. Geschwin(ligkeit der RiickstoBelektronen (Ordinate) in Abhangigkeit von der Primarspannung (Abszisse) 
und dem Winkel fi, in dem die Elektronen emittiert werden. (Nach HERZ.) 

folgendes gesagt werden. Es sei die Annahme getroffen, daB sekundare Elek­
tronen bei der Absorption in Materie das gleiche Schicksal erleiden wie Kathoden­
strahlen (LENARD, HOLTHUSEN). 

Das aus dem Atomverbande herausgeloste ,B-Teilchen kommt auf seiner 
Bahn mit den Atomen des Mediums in Konflikt. Entweder durchquert es die 
getroffenen Atome unter Abgabe eines kleinen Teilbetrages seiner kinetischen 
Energie, die dazu verwendet wird, ein weiteres mehr oder weniger lose sitzendes 
Elektron aus seinem Atomverbande zu losen. Ein Photoelektron, das durch 
ein primares Quant Wellenstrahlung zur Emission gebracht wurde, nennt man 
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Primiirelektron, die durch ein primares Elektron herausgeschleuderten Sekundiir­
elektronen. Ein primares Photoelektron groBerer Geschwindigkeit befreit nicht 
nur eines, sondern mehrere Sekundarelektronen und naturgemaB um so mehr, 
je reicher es an Energie war. In der folgenden Tabelle sind die Zahlen der von 
ainem Primarelektron im Mittel in Luft (760 mm Hg, 18° C) ausgelOsten Sekundar­
elektronen bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Primarelektrons (nach 
Berechnungen von LENARD) eingetragen. 

Tabelle 8. Die von einem Elektron der Anfangsgeschwin­
digkeit v in Luft unter Normalbedingungen ausgeloste 
Zahl von Sekundarelektronen S in Abhangigkeit von v 

(nach LENARD). 

I Prozent der Gesamtenergie Ver-
~={J V in kV Sin Luft zehrt durch 
c 

Absorption I Aus!osungsarbeit 

0,10 2,56 2 99,0 I 1,0 
0,15 5,84 7 98,5 1,5 
0,20 10,5 20 98,0 2,0 
0,25 16,7 53 97,0 3,0 
0,30 24,7 100 96,0 4,0 
0,35 34,3 160 95,0 5,0 
0,40 46,5 247 93,0 7,0 
0,45 61,2 385 92,0 8,0 
0,50 79,1 580 90,0 10,0 
0,55 101,0 1150 88,5 11,5 
0,60 128,0 1520 87,0 13,0 
0,65 161,0 1990 85,0 15,0 
0,70 203,0 1990 82,5 17,5 
0,75 260,0 2570 79,5 20,5 
0,80 342,0 3310 76,0 24,0 

Die Zahl der gebildeten Elektronen steigt, wie ersichtlich, sehr rapid mit 
der Geschwindigkeit v der Photoelektronen. 

War die Geschwindigkeit des Primarelektrons auBerst groB, mehrere Hundert 
Kilovolt, so ist die Moglichkeit gegeben, daB einige durch dasselbe ausgelOste 
Sekundarelektronen einen Energievorrat besitzen, der so groB ist, daB das Se­
kundarelektron seinerseits befahigt ist, neue Elektronen aus dem Atomverbande 
herauszuschleudern (Tertiarelektron). 

Es mag nicht sehr haufig vorkommen, daB ein Primarelektron seine Energie, 
stets Sekundarelektronen auslOsend, in kleinen Stufen abgibt, bis sie vollstandig 
aufgebraucht ist. 1m Gegenteil, fiber kurz oder lang bleibt das Primarelektron 
in einem Atom stecken, es wird absorbiert. In Tab. 8 sind die Prozi:mtsatze 
der durch Absorption, bzw. durch AuslOsung von Sekundarelektronen ver­
brauchten Energie in der zweitletzten und letzten Kolonne eingetragen. Mit 
steigender Geschwindigkeit verschiebt sich das Verhaltnis erheblich zugunsten 
der Sekundarelektronenbildung und die Absorption wird prozentual zuriick­
gedrangt. 

Das absorbierte Elektron, gleichgiiltig welcher Geschwindigkeit, gibt mit 
einem Schlag beim Absorptionsakt seine Energie vollstandig abo Diese wird 
in eine andere Energieform fibergefiihrt, und zwar entweder in strahlende Energie, 
in Rontgenstrahlen, in Warme oder in chemische Energie. Wenn, wie gesagt, 
ffir die sekundaren Elektronen dasselbe gilt wie ffir Kathodenstrahlen - erstere 

Liechti, Rontgenphyslk. 3 
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unterscheiden sich ja lediglich durch das Fehlen einer bevorzugten Richtung 
von den letzteren -, so ist anzunehmen, daB die absorbierte Elektronenenergie 
zum weitaus groBten Teil in Warme umgewandelt wird (vgl. S. 36). 

Die gebildeten sekundaren Elektronen (nicht Sekundarelektronen) dringen 
dank ihrer, allerdings geringen Durchdringungsfahigkeit von ihrem Ursprungs­
ort eine gewisse Strecke weit in dem das Mutteratom umgebenden Material 
vor. Die Reichweite eines Elektrons ist um so kleiner, je kleiner seine Ge­
schwindigkeit und je dichter das Medium, in dem es sich seinen Weg bahnen muB. 
Am weitesten fliegen Teilchen, die in kleinen Teilbetragen stufenweise ihre 
Energie abgeben, bis dieselbe erschopft ist. Die maximale Dicke eines bestimmten 
Materials, die ein Elektron unter den eben genannten Bedingungen noch zu 
durchdringen vermag, nannte LENARD Grenzdicke X. Sie wird praktisch von 
keinen Elektronen mehr erreicht. Von groBerer Bedeutung ist die Schicht­
dicke Y, die diejenige Wegstrecke angibt, auf welcher die Elektronen praktisch 
vollstandig absorbiert, d. h. auf etwa 1% ihrer Anfangsintensitat geschwacht 
werden. Die beiden GroBen X und Y finden sich in der folgenden Tab. 9 nach 
LENARD. 

Tabelle 9. Schichtdicken X und Y bei verschiedener Anfangs­
geschwindigkeit der Elektronen (nach LENARD). 

V in kV I X Aluminium y--I 
mm mm 

Wasser Luft 

x x y 
em em rom 

0,30 25 0,011 

I 
0,0045 0,030 3,6 1,5 

0,414 50 0,045 0,016 0,12 15 5,3 
0,49 75 0,084 

I 

0,037 0,23 28 12,2 
0,548 100 0,125 0,08 0,34 41 26,0 
0,635 150 0,22 0,15 0,60 73 50,0 
0,695 200 0,31 I 0,20 0,84 103 65,0 
0,742 250 0,42 I 0,29 1,13 140 

I 
95,0 

In der Tabelle sind die Daten fUr Korper mit niedriger effektiver Atom­
nummer eingetragen, weil sie fUr das Verstandnis der Verhaltnisse im biologischen 
Objekt am bedeutungsvollsten sind. Stets muB man sich aber bewuBt sein, 
daB aHe die theoretischen Uberlegungen und Betrachtungen in quantitativer 
Hinsicht auf auBerst groBe Schwierigkeiten stoBen mit dem Moment, wo sie 
auf praktische Fragen angewendet werden sollen. Nicht nur die komplizierte 
und nicht geniigend erforschte Zusammensetzung der lebenden Materie, sondern 
schon die Komplexitat der in der Rontgentherapie verwendeten Strahlungen, 
der EinfluB des COMPToN-Effekts und vieles andere sind Komplikationen, 
die vorlaufig nicht zu iibersehen sind, wennschon die physikalischen Einzel­
vorgange zum Teil bis in alle Details erforscht sind. Insbesondere ist zu beachten, 
daB eine homogene Strahlung im ausgedehnten biologischen Objekt dank der 
COMPTON -Wirkung nicht existiert, mag die Primarstrahlung noch so vorsichtig 
homogenisiert sein. 

In der obigen DarsteHung der Absorption von Elektronenstrahlen sind 
Photo- und COMPToN-Elektronen mit Absicht nicht getrennt worden. Die 
Wirkung hinsichtlich ihrer Absorption und SekundarelektronenauslOsung ent­
spricht der kinetischen Energie des Elektrons, ungeachtet seiner Herkunft 
und Vorgeschichte, d. h. gleichgiiltig, ob es seine Entstehung der reinen Absorption 
oder einem Streuakte verdankt. DaB der Gegensatz zwischen Photo- und Riick-
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stoBelektronen in bezug auf den Mechanismus der biologischen Rontgenstrahlen­
wirkung ein nicht so tiefgreifender ist, zeigt noch folgende "Oberlegung. 

Eine 200-kV-Strahlung sei mit 1,0 mm Cu gefiltert. Das resultierende 
Strahlengemisch hat eine mittlere Wellenlange von 0,125 A (vgl. Kurve 1,0 Cu der 
Abb. 138 auf S.212), welche Wellenlange ungefahr 100 kV entspricht. Die 
durch diese Strahlung in geringer Entfernung von der Oberflache ausgelosten 
Photoelektronen (in der Tiefe andern sich die Verhaltnisse wegen der COMPTON­
Wirkung) wiirden also im Mittel ungefahr eine Geschwindigkeit von etwas 
unter 100 kV aufweisen. Sicher sind aber auch noch langsamere Photoelektronen 
vorhanden. Nach Abb. 18 erreichen aber die in der Richtung der Primarstrahlung 
emittierten RiickstoBelektronen ungefahr die halbe Voltgeschwindigkeit der 
Primarenergie, in unserem Faile also auch 100 kV, immerhin zu einem gewissen, 
allerdings wohl sehr kleinen Prozentsatz. Die schnellsten durch eine komplexe 
Tiefentherapiestrahlung ausgelosten COMPToN-Elektronen erreichen also die 
Geschwindigkeit der langsameren Photoelektronen oder iibersteigen dieselben 
sogar. Durch dieses "Oberschneiden der Geschwindigkeiten kommt es zustande, 
daB jedenfalls im Gebiete der harteren Therapiestrahlungen in einem Korper 
von der Dichte und der Zusammensetzung der tierischen Gewebe, samtliche 
Elektronengeschwindigkeiten vertreten sind und zwar ganz abgesehen von der 
Sekundar- und Tertiarelektronenbildung, nur durch die Vorgange der reinen 
Absorption und der COMPTON-Streuung. 

Wenn auch bei verschiedener Harte der Primarstrahlung und in verschiedener 
Tiefe das Mengenverhaltnis der einzelnen Komponenten verschieden sein mag, 
so findet doch in dieser Hinsicht durch den Streuvorgang ein gewisser Ausgleich 
statt. Bei sehr harten Primarstrahlen treten die extrem schnellen Photoelektronen 
an Zahl zugunsten der langsameren RiickstoBelektronen zuriick, wahrend bei 
weichen Strahlen, wo die Vorgange der reinen Absorption und somit die Photo­
elektronenbildung vorherrscht, diese eine kleinere Geschwindigkeit aufweisen, 
dafiir aber die hier noch erheblich langsameren COMPToN-Elektronen an Zahl 
bedeutend abnehmen. 

Die geschilderten Verhaltnisse sind von besonderer Bedeutung fiir das 
Verstandnis des Wesens der Wirkung der Rontgenstrahlen im Gewebe deshalb, 
weil heute die Ansicht, daB die Elektronen das biologisch wirksame Agens s:i:lld, 
wohl allgemein anerkannt ist (HALBERSTAED'rER und MEYER, MILANI. und 
DONATI, HOLTHUSEN, LIECHTI, GLOCKER). 

GemaB den oben angefiihrten Betrachtungen ist es auch verstandlich, daB 
die biologische Wirkung, bezogen auf gleiche Ionisation, unabhangig von der 
QuaUtat (HoLTHusEN, DETERMANN, JACOBI und HOLTHUsEN; HESS, LrECHTI), 
also unabhangig von der Wellenlange und somit auch vom Energieinhalt der 
Strahlung ist. Die von GLOCKER gemachte Annahme, daB die energiearmen 
COMPToN-Elektronen biologisch unwirksam sein sollen, besteht wohl von diesem 
Gesichtspunkte aus nicht zu Recht. 

5. Umwandlungsmoglichkeiten der primaren 
Rontgenstrahlenenergie. 

Um die verwickelten Verhaltnisse bei der Umwandlung der primaren Rontgen­
strahlenenergie zu iiberblicken, seien nochmals samtliche Moglichkeiten unter 
Verwendung des folgenden Schemas zusammengefaBt besprochen. 

Denke man sich von oben beginnend eine Rontgenstrahlung auffallend auf 
einen ausgedehnten Korper, dessen Abmessung so groB sein solI, daB die emmal 
in denselben eingedrungene Strahlung nicht die Moglichkeit habe, ihn wieder 

3* 
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zu verlassen, d. h. daB sie von ihm restlos verschluckt werde. Ein aufgenommenes 
primares Quant wird entweder absorbiert (reine Absorption) oder gestreut. 
Die zweite Moglichkeit tritt bei harteren Strahlen mehr und mehr in den Vorder­
grund (vgl. S.68). 1m ersten Fall (reine Absorption), der zuerst besprochen 
werden soli, resultiert aus dem Absorptionsakt ein Photoelektron und ein Quant 
charakteristischer Strahlung. Das Photoelektron kann entweder dank seiner 
groBen Geschwindigkeit seinerseits 'wieder ein Atom zu charakteristischer 
Strahlung veranlassen oder aber es kann auf seinem Wege weitere Sekundar­
elektronen aus dem Atomverbande auslosen, oder endlich es bleibt in einem 
Atom stecken, wobei seine gesamte Energie in eine andere Form (Warme, in 
Schema mit TV bezeichnet) ubergefuhrt wird. Sekundarelektronen sind be£ahigt, 
Tertiarelektronen zu bilden oder direkt in Warme uberzugehen. Letzteres ist 

Primares Quant 

~ 
~ w. Strouung 

charakt. Quant Photn·Elektron ~ ~ Ruckst.O~' Quant . . ... . 
Sekunrl.·Elektron -+ .- Sekund.- Elektron 

• .J, 
Tertiar- Elektron -+ 

Streuung Absorption 

charakt. Qua.nt .. . .. RlickstoB- Elcktron _ .(- Photo- Elektron 

. . Erreg. v. Wellenstr. 
- IJsr. 

1~~Elektron -? +- RuckstoO.Elektron II 
! 

Sekund.- Elektron -+ 

Erreg. v. Wellenstr ... 

gestr. Quant ..... .. . 
-~---

. .... . charakt. Quant 

w. 
Die zusammengeklammerten Wellel1Strahlen verhalten sich als Wellenstrahlen und konnen demnach die 

dargestellten U mwandlungen von neuem durchlaufen. Wie oft die dargestellten Transformatiouen vor sich 
gehen konnen, ehe die Energie vollends in Warme iibergefiihrt ist, hangt vor allem vou der GroBe des primaren 
Quants und davon ab, ob das Medium befahigt ist, die Energie fiir photochemische Reaktionen zu verwerten. 

Schema. 

wahrscheinlicher. Die beim Absorptionsakt entstehende charakteristische 
Wellenstrahlung £alit im Korper prinzipiell dem gleichen Schicksal anheim wie 
die Primarstrahlung. Nur ist zu bedenken, daB sie wenigstens urn den STOKES­
schen Sprung energiearmer ist. Sie kann vor allem entweder zu einem V organg 
der reinen Absorption oder zur Streuung AnlaB geben. 

Betrachten wir die zweite Moglichkeit, die Streuung. Auch dabei entstehen 
Elektronen und Wellenstrahlen. Die Wellenstrahlung ist je nach der Harte 
der Primarstrahlung weicher als diese, die Elektronen von maBig groBer Ge­
schwindigkeit. Das gestreute Quant kann nun wieder gestreut werden und seine 
Energie neuerdings in ein Streustrahlenquant zweiter Ordnung und in ein Ruck­
stoBelektron aufgeteilt werden. Dieser Vorgang kann sich mehrmals wiederholen 
oder es kann die Reihe gleicher Vorgange unterbrochen werden und eine 
andere Umwandlung eintreten. Das gestreute Quant kann rein absorbiert 
werden, wobei eine Serie charakteristischer Strahlung und ein Photoelektron 
emittiert wird. Wo und wie auch nur immer Elektronen gebildet werden, haben 
diese die Tendenz, entweder Sekundarelektronen auszulosen oder dann ihre 
Energie in Warme umzuwandeln. Das Auslosen der Wellenstrahlung ist selten, 
abgesehen davon, daB durch die fortschreitende Geschwindigkeitsabnahme 
derselben eine Anregung zur Emission von charakteristischer Strahlung unter 
Umstanden (in Korpern mit hohem Z) bald einmal ausgeschlossen wird. Das 
Schicksal der anlaBlich der COMPTON-Streuung entstehenden Elektronen ist 
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mutatis mutandis (geringere Geschwindigkeit) dasselbe wie das Schicksal der 
Photoelektronen. Sie lOsen entweder Sekundarelektronen aus oder werden 
in eine andere Energieform ubergefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit, daB sie zur 
Emission von Wellenstrahlung AnlaB geben, ist sehr gering. 

Nach dem Gesagten konnen wir die Vorgange nach zwei Gesichtspunkten 
klassifizieren, nach dem Mechanismus: reine Absorption und Streuung. Bei 
beiden Vorgangen entsteht sowohl Elektronen- als auch Wellenstrahlung. Oder 
nach der entstehenden Strahlenart: Elektronenemission und Emission von Wellen­
strahlen. Beide Arten entstehen sowohl bei der Streuung ala auch bei der reinen 
Absorption. 

Unter den Primiirelektronen finden wir: 

Primare Photoelektronen. 

Diese verdanken ihren Ursprung: 
1. einem primaren Quant, 
2. einem Quant sekundarer charakte· 

ristischer Strahlung, 
3. einem Streustrahlenquant. 

Primare Riicksto13elektronen. 

Diese entstehen durch: 
1. ein gestreutes primares Quant, 
2. ein mehrfach gestreutes Quant, 

3. ein gestreutes Quant charakteristi­
scher Strahlung. 

Bei den unter den geforderten Bedingungen eintretenden Umwandlungen 
sind zwei Formen von besonderer Bedeutung, die Umwandlung der Wellen­
strahlung in Elektronenenergie und die letzten Endes resultierende "Oberfiihrung 
in eine andere Energieform. Als diese andere Energieform kommt wohl quan­
titativ, energetisch betrachtet, vorwiegend die Warme in Betracht, wenn keine 
Moglichkeit gegeben ist, daB sich die in das bestrahlte System hineingetragene 
Energie auf andere Art auswirkt. Es gibt wohl Systeme, die dank ihrer Zu­
sammensetzung diese Moglichkeit nicht aufweisen, d. h. die nicht fahig sind, 
die strahlende Energie anders, qualifizierter zu verwerten, ala daB sie sich all­
gemein erwarmen, oder, mit kurzen Worten, die auf strahlende Energie (z. B. 
Rontgenstrahlen) nicht empfindlich sind. Ein bestrahltes Stuck Blei zeigt ledig­
lich Erwarmung und sonst keine anderen feststellbaren Reaktionen. 1m Gegen­
satz dazu gibt es aber erfahrungsgemaB auch solche Systeme, die auf Rontgen­
strahlen empfindlich sind, die auf irgendeine Weise in anderer Form als durch 
allgemeine Erwarmung reagieren, z. B., daB sie unter dem EinfluB der Strahlung 
chemische Umwandlungen durchmachen oder ihr physikalisches Gefuge andern. 
Man denke an die vielen photochemischen Reaktionen, die mit Rontgen­
strahlen auslOsbar sind, an Synthesen, Polymerisation usw., "\Ind man denke an 
die ihrer Natur nach nicht restlos ergrundeten physikalisch-chemischen Wir­
kungen (vgl. Kap. VII B), und man bedenke endlich, daB namentlich die biologi­
schen Wirkungen von sehr weitgehendem AusmaBe sein konnen (Kap. VII D). 

Das oben gegebene Umwandlungsschema erfaBt die moglichen Reaktionen 
generell vom Standpunkte der einfallenden Strahlung aus betrachtet, vorerst 
ohne Rucksicht auf die spezielle Zusammensetzung einiger besonders charakteri­
sierter Absorber. Wenn man die Ionisation als bevorzugter, vielleicht einziger 
Ausgangspunkt strahlenspezifischer Reaktionen betrachtet, dann ist das Schema 
insofern unvollstandig, als unmittelbar vor dem Ubergang in Warme, im Zu­
stand der Anregung, Umwandlungen eintreten konnen, die dort nicht beruck­
sichtigt sind. Man vergleiche hierzu z. B. das in Kap. VII uber den STERN­
VOLLMERSchen Mechanismus Gesagte. 

Wir hatten oben angenommen, daB der absorbierende Korper von solchem 
AusmaBe sein soli, daB keine Strahlung mehr denselben verlassen kann. Praktisch 



38 Rontgenstrahlen und Atombau. 

ist dieser Forderung unter Umstanden nur unter den groBten Schwierigkeiten 
nachzukommen. Es sei in diesem Zusammenhang an die Schwierigkeit der 
Energiemessung der Rontgenstrahlen erinnert. Aber auch in praktischer Hin­
sicht ist die obige Forderung nie oder nur selten und dann nur angenahert erfilllt. 
Wahrend bei Bestrahlungen in der Oberflachentherapie ab und zu der bestrahlte 
Korper so bemessen sein mag, daB die dem Einfallsfelde gegeniiberliegende 
Grenze keinen nennenswerten Betrag an Strahlen wieder austreten laBt, so 
ist doch bei Anwendung von harteren Strahlen in der Tiefentherapie gerade 
das Gegenteil der Fall. 

6. Kathodenstrahlen und ~·Strahlen. 
lch mochte an dieser Stelle noch einige Angaben iiber die klassischen Korpus­

kularstrahlen anfiihren, nachdem wir in den letzten Abschnitten ausgiebig und 
eingehend mit den Elektronen bekannt geworden sind. Freie Elektronen sind 
nicht nur als Sekundarelektronen bekannt, sondern sie treten uns vor allem als 
Kathodenstrahlen entgegen, und es sind gerade die noch zu besprechenden 
Quellen von ganz besonderer Bedeutung, indem sie Beobachtungen und Mes­
sungen gestatteten, die in Verbindung mit den besprochenen Untersuchungen 
weitgehende Aufschliisse iiber den Aufbau der Materie gebracht haben. 

a) Negative Strahlen, das Elektron. 

Die Ladung eines Wasserstoffatoms bei der Elektrolyse wurde erstmals 
von STONEY 1891 "Elektron" genannt. Heute verstehen wir unter dem Begriff 
Elektron das kleinste nicht mehr teilbare Teilchen negativer Elektrizitat. Flir die 
Ladung eines ruhenden Elektrons brauchen wir den Ausdruck Elementarladung. 

AIle Strahlen negativer Elektrizitat, also die Kathodenstrahlen, die p-Strahlen 
der radioaktiven Elemente, die sekundare Elektronenstrahlung, sind bewegte 
negative Elektronen. Ebenso sind fiir die Elektrizitatsleitung in ionisierten 
Gasen zum Tell die Elektronen verantwortlich zu machen, und sie sind auch 
die Trager der Elektrizitatsleitung in Metallen. Seiner universellen Bedeutung 
wegen sei das Elektron im folgenden durch seine Eigenschaften naher definiert. 

~) Die Ladung des Elektrons. Elementarladung kleiner Teilchen, 
lonenladung. 

Durch die Versuchsanordnung von J. J. THOMSON, TOWNSEND und H. A. 
WILSON ist es moglich geworden, die Elementarladung des Elektrons zu bestim­
men. Wenn auch viele Methoden zu dieser Bestimmung existieren, so sind 
sich doch diejenigen der genannten Autoren, was Einzelheiten anbelangt, ziem­
lich ahnlich und im Prinzip gleich. LaBt man ein komprimiertes, mit Wasser­
dampf gesattigtes Gas p16tzlich expandieren, so wird es durch die Abkiihlung 
iibersattigt und das Wasser fallt in feinen Tropfchen aus. Es war schon friiher 
nachgewiesen worden, daB die Tropfenblldung an Kondensationskerne gebunden 
ist. Als solche Kondensationskerne fungieren nicht nur Staubteilchen, sondern 
vor allem, wie C. T. R. WILSON zeigen konnte, auch die lonen des Gases. In 
einem staubfreien, mit Wasserdampf iibersattigten Raum fallt derselbe als 
Nebel aus mit dem Moment, wo durch Kathoden- oder Rontgenstrahlen lonen 
im Raume auftreten. Der Nebel fallt im Gravitationsfeld langsam auf den als 
isolierte Elektrode ausgeblldeten Boden des beobachteten Raumes. Jedes 
Tropfchen fiihrt entsprechend seiner Entstehung eine bestimmte Ladung mit 
sich, die der Kondensatorplatte zugefiihrt wird. Die Ladung der letzteren, 
aber auch die Gesamtmasse des zu Boden fallenden Nebels kann festgestellt 
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werden, die Ladung mittels eines Elektrometers, die MaBe durch Wagung. 
Aus der Fallgeschwindigkeit der Tropfchen laBt sich nach einer relativ einfachen 
Beziehung nach STOKES die GroBe derselben bestimmen, so daB auch ihre Zahl 
3rrechnet werden kann. Aus einem Quotienten aus Gesamtladung der Elektronen­
platte und der Zahl der Teilchen ergibt sich die Ladung eines einzelnen Teilchens. 
Durch einen Kunstgriff von H. A. WILSON lassen sich auch die negativen von den 
positiven Teilchen trennen, dadurch, daB erstere bei einer geringeren Uber­
sattigung von 25 bis 30% schon eine Nebelbildung bewirken, wahrend letztere 
erst bei einer hoheren Ubersattigung zum Ausfallen des Wasserdampfes fiihren. 
Mit allen Modifikationen dieser Methode wurde eine und dieselbe Ladung der 
Elektrizitatstrager beobachtet. Nach den Gesetzen der Ionisation in Gasen 
treten aber stets gleichviel negative und positive Trager auf. Negative Trager 
sind aber entweder Elektronen oder Ionen mit negativer Ladung, die durch ein 
iiberschiissiges Elektron bewirkt wird. 

Die - nebenstehende Abb. 19 gibt 
ein photographisches Bild von Elek­
tronenbahnen nach der WILsoNschen 
Nebelmethode wieder. Die hellen 
Punkte entsprechen je einem Nebel­
tropfchen das sich um ein Ion als Kon­
densationskern gebildet hat. Die Ioni­
sation hat durch Elektronen, die durch 
ein diinnes Rontgenstrahlenbiindel aus­
gelost waren, stattgefunden. Man be­
obachte die kurzen, vielfach gekriimm­
ten Bahnen, die nur relativ selten einen 
h II Fl k · d I . h ·t Abb. 19. WILSON-Aufnahme der Bahnen von Elek-e en ec zeIgen, un verg eIC e m} tronen, die durch ein dUnnes RontgenstrahienbUndel 
der Abb. 20 die Bahnen von iX-Teilchen. in Luft ausge16st worden sind. 

Die atomistische Struktur der Elek-
trizitat wird aber erst eindringlich bewiesen durch die Umladungsversuche von 
MILLIKAN, E. MEYER, GERLAOH und BAR. Werden Teilchen von der GroBen­
ordnung 10--4 bis 10-5 cm aus Metall, Schwefel, SeIen, Schellack, Kolophonium, 
Paraffin oder aus 01 oder Glycerin in ein elektrisches Feld gebracht und 
beobachtet, so laBt sich wiederum aus deren Geschwindigkeit der Bewegung 
und aus der angelegten Feldstarke die GroBe der Ladung nach dem STOKES­
schen Gesetz berechnen. Werden ferner die Teilchen auf irgend eine Weise um­
geladen, entweder dadurch, daB ihnen Ladung zugefiihrt wird (Anlagerung von 
Ionen), oder daB ihnen durch den lichtelektrischen Effekt negative Ladung in 
Form von Elektronen entzogen wird, so zeigt sich folgendes: Die Ladungs­
anderung eines Teilchens erfolgt stets in Spriingen von 

e = 4,805· 10-10 elektrostatischen Ladungseinheiten 

oder einem ganzen Vielfachen dieser GroBe, unabhangig vom Material des 
Teilchens, von der Vorgeschichte desselben, von der Art des Zustandekommens 
der Umladung, unabhangig auch vom Druck usw. Die Zahl e stellt das elek­
trische atomare Elementarquantum dar, das ein Elektron oder ein vorerst negativ 
einwertiges Gasion mit sich fiihrt. 

Auf ungefahr die gleiche LadungsgroBe gelangen wir aber auch nach den F ARADEY­
schen Gesetzen der Elektrolyse fUr elektrolytische Ionen sowie nach RUTHERFORD 
und GEIGER aus Konstanten des Zerfalles von radioaktiven Elementen fUr p-Teil­
chen. Die negativen Ionen der Gase, die Elektronen und negativen elektrolytischen 
Ionen zeigen also, sofern letztere einwertig sind, stets dieselbe LadungsgroBe. 
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fJ) Spezifische Ladung, MaBe und Radius des Elektrons. 

DaB die Elementarladung e auch dem Elektron zukommt, geht eindeutig 
und direkt aus den MILLIKANschen Versuchen iiber die Teilchenumladung 
durch den lichtelektrischen Effekt, d. h. durch Absprengung eines Elektrons 
aus einem Teilchen, hervor. Eine direkte Bestimmung der Masse m eines Elek­
trons ist nicht moglich, jedoch gelang deren quantitative Auswertung iiber den 
Umweg der sog. spezitischen Ladung. Unter spezifischer Ladung verstehen wir 

das Verhaltnis von Ladung zu Masse des Elektrons, ~. 
m 

Ein in einem Kathodenstrahlenrohr flieBender Elektronenstrom verhalt 
sich im elektrischen oder magnetischen Felde wie ein stromdurchflossener Leiter, 
wird also bei geeigneter Lage des Feldes durch dasselbe abgelenkt. Aus der 
GroBe der Ablenkung und der durch das Potentialgefiille an der Rohre gemessenen 
Geschwindigkeit der Elektronen, sowie durch die GroBe der Feldstarke laBt sich 
die· spezifische Ladung des Elektrons berechnen. Neben der eben anged.euteten 

Methode besteht auch die Moglichkeit, ~ ans dem ZEEMANN-Effekt, d. h. aus 
m 

der spektroskopischen AuflOsung und Verschiebung verschiedener Spektral­
linien im magnetischen Felde sowie auch aus der Feinstruktur der Wasserstoff­
und Heliumlinien in Verbindung mit Konstanten der Atomphysik (PASCHEN), 
zu bestimmen. Aile Bestimmungen fiihrten auf annahernd die gleiche GroBe. 
Als wahrscheinlichster Wert sei genannt: 

~ = 5,298.10-17 elektrostatische EinheitenfGramm. 
m 

Daraus ergibt sich bei bekannter Elementarladung e die Masse zu m = 

= 9,003.10-28 g. Die Masse des Elektrons verhalt sich zur Masse des Wasser­
stoffatoms wie 1: 1848. 

Der oben angefiihrte Wert fiir m gilt nur ffir die Masse des ruhenden Elektrons. 
Nach der allgemeinen Relativitatstheorie LORENZ-EINSTEIN ist aber die Masse 
eines Korpers nicht konstant, sondern von dessen Geschwindigkeit v abhangig. 
Sie wird mit steigendem v groBer und nahert sich nach der Relativitatstheorie 
dem Grenzwert unendlich, wenn sich v der Lichtgeschwindigkeit c nahert. 
Zwischen der Ruhemasse mo und der Masse bei der Geschwindigkeit v, m" besteht 

die Beziehung m" = Amo • 
v2 

1--
0 2 

1m Jahre 1906 ist zum ersten Male von KAUFMANN auf die Inkonstanz der 

. ~-Werte bei veranderter Geschwindigkeit des Elektrons hingewiesen worden. 
m 
Die von der LORENZ-EINSTEINschen Theorie verlangte Inkonstanz der Masse 
besteht also tatsachlich, und neuere Messungen von BUCHERER, NEUMANN, 
NOLz, RUBKA und vielen anderen ergeben eine auffallende 1Jbereinstimmung 
der experimentell gefundenen Abweichungen der Geschwindigkeitsfunktion 
mit den abgeleiteten Gesetzen der Relativitatstheorie. 

b) Positive Strahlen, das ,x-Teilehen. 

,x) Kanalstrahlen. 
In einem Entladungsrohr, das auf einige Millimeter Hg evakuiert ist und als 

Kathode ein durchlOchertes Blech tragt, beobachtet man beim Anlegen einer 
Spannung eine biischelformige Strahlung, die von den Lochern in der Kathode 
ausgeht, sich aber nach riickwarts, also nicht in der Richtung zur Anode ausbreitet. 
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Diese Strahlung ist von GOLDSTEIN entdeckt worden. Beirn magnetischen oder 
elektrischen Ablenkungsversuch erweist sie sich ebenfalls als ablenkbar, verhiilt 
sich aber in dieser Hinsicht anders als die Kathodenstrahlen. Einerseits ist 
die Ablenkungsrichtung entgegengesetzt derjenigen bei den negativen Elektronen­
strahlen, anderseits aber ist ihre GroBe ceteris paribus hier viel geringer als 
bei den Kathodenstrahlen. Aus der ersten Beobachtung ist der zwingende 
SchluB zu ziehen, daB sie positiv geladene Teilchen sind, die sich dank ihrer 
Bewegung im magnetischen Felde wie ein Strom von positiver Elektrizitat 
verhalten und die dank ihrer groBen Geschwindigkeit die Eigenschaften von 
Strahlen aufweisen. Wir nennen sie Kanalstrahlen. Die zweite Tatsache laBt 
schlieBen, daB die Teilchen eine groBere Masse haben als die Elektronen. 

fJ) Anodenstrahlen. 
Wird ein hochevakuiertes Entladungsrohr, dessen Anode aus geschmolzenen 

Salzen (Jodide und Bromide von Lithium, Kalium oder Natrium) besteht, 
an Spannung gelegt, so beobachtet man ebenfalls von der Anode ausgehende, 
sich nach der Kathode bewegende Strahlen gleicher Eigenschaften wie die Kanal­
strahlen. Sie sind 1906 von GEHRKE und REICHENHEIM entdeckt und mit dem 
Namen Anodenstrahlen bedacht worden. Es sind ebenfalls korpuskulare Strahlen 
positiver Elektrizitat, aber, wie gesagt, die Teilchen sind mit relativ groBer Masse 
behaftet. 

y) lX-Strahlen. 
Eine in der Atomtheorie ganz besonders hohe Bedeutung hat eine dritte Art 

von positiven Korpuskularstrahlen ge'Y0nnen, namlich die beirn Zerfall von radio­
aktiven Elementen emittierten sog. lX-Strahlen (vgl. auch Kap. III). Sie waren in 
den letzten Jahrzehnten Gegenstand eingehender Untersuchungen und seien des­
halb auch hier naher besprochen. Beirn ZerfallsprozeB des Radiums und seiner 
Verwandten wird neben der y-Wellenstrahlung und der fJ-Elektronenstrahlung die 
positiv korpuskulare lX-Strahlung ausgesandt. Das lX-Teilchen hat wie die Kanal­
und Anodenstrahlen eine sehr viel groBere Masse als das Elektron. Bei gleicher 
Geschwindigkeit ist die ihm innewohnende kinetische Energie also bedeutend 
groBer. Sie ist so groB, daB jedes einzelne Teilchen beim Auftreffen· auf einen 
Zinksulfidschirm eine zirkumskripte Fluorescenz des Schirmes, eine sog. Scintilla­
tion, aus16st. Damit hat man ein Mittel in der Hand, die lX-Teilchen direkt zu 
zahlen. Die direkte Zahlung der Elektronen stieB deswegen auf gewaltige 
Schwierigkeiten und konnte bis anhin nicht zu genauen Messungen verwendet 
werden, weil die Energie ihres StoBes mit anderen Atomen entsprechend ihrer 
kleineren Masse zu gering ist, um nennenswerte Leuchterscheinungen zu ver­
ursachen. Die exaktesten Zahlungen sind jedoch von RUTHERFORD und GEIGER 
mit einer elektrischen Zahlmethode gewonnen worden. Tritt ein lX-Teilchen in 
den Raum zwischen zwei an Spannung gelegte Kondensatorplatten ein, so 
ionisiert es die Luft. Die dadurch bedingte momentane LeitfahigkeitserhOhung 
laBt sich als Ausschlag eines in Serie mit dem Kondensator und der Spannungs­
queUe geschalteten hochempfindlichen Galvanometers nachweisen. Mit dieser 
Methode ergab sich, daB 1 g Radium in der Sekunde 3,72.1010 Teilchen aussendet. 
Aus der Teilchenzahl und der GroBe der durch die Teilchen erzeugten Strom­
starke haben RUTHERFORD und GEIGER mit Radium C sowie REGNER mit 
PoUonium die Ladung eines lX-Teilchens zu 

E", = 9,54.10-10 elektrostatische Einheiten 

bestimmt. Vergleichen wir diesen Wert mit dem frillier bestimmten Elementar­
quantum, so finden wir ihn ziemlich genau doppelt so groB. Das lX-Teilchen 
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tragt also eine doppelt positive Elementarladung. Aus' Ablenkungsversuchen 

ist die spezifische Ladung _E zu 
m 

~ = 1,447·1(}14 elektrostatische EinheitenjGramm 
m", 

gefunden worden. Daraus errechnet sich die Masse m", zu 

miX = 6,60 .10-24 Gramm. 

Dieser Wert ist aber derselbe, wie er fur die Masse des Heliumatoms gefunden 
wurde. iX-Teilchen sind also doppelt positiv geladene Heliumatome. Diese Er­
kenntnis bedeutet fur die Atomtheorie einen gewaltigen Fortschritt und hat im 
Verein mit der Bestimmung des Elektrons nicht nur auf die Atomtheorie selbst, 

sondern auch auf die elektromagne­
tische Lichttheorie und auf die Quan­
tentheorie befruchtend gewirkt. 

Die nebenstehende Abb. 20 gibt 
nach der WILsoNschen N ebel­
methode Bahnen von iX-Teilchen 
wieder. Das Bild ist eine photo­
graphische Aufnahme. Wie ersicht­
lich, verlaufen die Bahnen im all­
gemeinen absolut gerade und sind 
scharf begrenzt. 

Elektronen und iX-Teilchen ha­
ben mannigfache physikalische, che­
mische und biologische Wirkungen. 
Diese sollen in den folgenden Ka. 
piteln ebenfalls kurz Erwahnung 
finden. An dieser Stelle soll nur 
noch bemerkt werden, daB es in 
den letzten Jahren gelungen ist, 
Elektronen in groBen Mengen aus 
der Rohre austreten zu lassen. Die­
selben zeigen auBerordentlich inten­
sive chemische und biologische Wirk­
samkeit. Wir werden darauf noch 
zuruckzukommen haben. 

7. Aufbau der Kerne. 
Abb. 20. Bahnen von <x-Teilchen. 

Bel .A erscheint eine Bahn durch Zusammensto/.l mit 
einem Gasmolekiil geknickt (WILsoN-Aufnahme). 

1m ersten Abschnitt dieses Ka­
pitels uber die Beziehungen der 
Rontgen- und y-Strahlen zur Materie 

fand die Beschreibung des Atoms einen gewissen AbschluB. Wir stellten uns 
das Atom dort als Planetensystem im kleinen vor. Als Zentralkorper fungiert 
der positiv geladene Kern. 1Jber den Kern selbst wurden aber fruher keine 
Aussagen gemacht. Der Atomkern soll Gegenstand dieses letzten Abschnittes 
sein, so kurz gedrangt, daB nur das Wesentliche herausgeschalt werden soll, 
von dem, was ein eigener Spezialzweig der Atomphysik, die Kernphysik, in 
den letzten Jahren an Tatsachen und Vorstellungen hervorgebracht hat. Vor­
erst sei kurz an einige bekannte Tatsachen erinnert. 
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a) lItere Kenntnisse iiber den Kern. 

Der Kern ist fast ausschlieBlich Trager der Masse, sein Durchmesser weist 
auBerordentlich kleine Dimensionen auf, namli_ch 10':'13 bis 10-12 cm. Der Kern 
tragt eine bestimmte Anzahl elektrischer -Elemeptarladungen. Diese positiven 
Ladungen werden durch ebenso viele negative Elementarladungen abgesattigt, 
die als kreisende Elektronen den Kern in bestimmten Bahnen umgeben. Die 
Elektronenschalen sind unter normalen Bedingungen etwa 10-8 cm vom Kern 
entfernt. Das will aber nicht besagen, daB in diesem Abstand jegliche Krafte­
wirkung des Atoms aufhort. 1m Gegenteil wirken die elektrischen Felder 
unter Umstanden in die Umgebung, wie Beobachtungen an langsamen Elektronen 
ergeben haben. Wenn man als gaskinetische Radien jene Halbmesser definiert, 
innerhalb welcher die Krafte derart groB sind, daB sie anderen Atomen (nicht 
Korpuskularstrahlen) das Eindringen nicht gestatten, so resultieren GroBen, 
wie sie die folgende Tabelle wiedergibt. 

Tabelle 10. Gaskinetisehe Radien einiger Atome in 10-8 em (A) fur Stoll-
gesehwindigkeiten, wie sie der Zimmertemperatur entspreehen. 

o 1,40 Si 2,06 Oa 3,47 Ag 2,57 
Na 3,23 Ar 3,51 Fe 2,30 Au 2,58 
AI 2,59 K 3,82 Ou 2,27 Pb 3,12 

Es liegt auch nahe, daB die Entfernung der einzelnen Atome den Radien der 
Tab. 10 entspricht. Es wird dies aus Betrachtungen tiber ihr Verhalten bei 
Schmelzen, tiber die spezifischen Volumina, tiber die Kristallgitterabstande usw. 
wahrscheinlich gemacht. 

Es sei nachdrticklich auf den Unterschied zwischen der Ausdehnung des 
Atoms und der raumlichen Ausdehnung des Massekernes hingewiesen, der dem­
nach 4 bis 5 Zehnerpotenzen betragt; der Kern ist 104 bis 105mal kleiner als 
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Abb.21. Periodizitiit der Atomvolumina. 

das Atom. Man stelle sich den Kern, also die hauptsachlichste Masse des Atoms, 
1/10 mm im Durchmesser messend, im Zentrum einer Kugel von 1 m Durchmesser 
vor. Der Raum dieser Meterkugel ist hauptsachlich mit elektrischen und magneti­
schen Kraftfeldern ausgeftillt. Die Massen der Elektronen gleich je 1/1840 der 
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Masse des H-Atoms konnen dabei vernachlassigt werden. Es ist nach dieser 
Auffassung wohl zutreffend, daB die gesamte Masse eines Kubikdezimeters 
Platin auf den Raum eines Stecknadelkopfes zusammenschrumpft. 

Wir haben frillier gesehen, daB die fortschreitende Zunahme der elektrischen 
Ladungen des Atoms stets in Spriingen von Ladungseinheiten von 4,80 .10-10 

elektrostatischen Einheiten = 1,60'10-19 Coulomb erfolgt. Dementsprechend 
muB auch die positive Ladung des Kernes in gleichgroBen Spriingen zunehmen. 
Aus der Tab. 2, die das periodische System der chemischen Elemente wiedergibt, 
ist aber zu ersehen, daB entsprechend dem aperiodischen Anstieg der Ordnungs­
zahl Z keineswegs etwa andere chemische Eigenschaften der Atome sich ebenfalls 
stetig andern. 1m Gegenteil treten periodische stets wieder gleiche Eigenschaften 
auf bei Elementen mit verschieden groBem Z. Gerade z. B. andert sich das Atom­
volumen periodisch, wie die Abb. 21 deutlich nachweist. Der Schmelzpunkt, 
der Ausdehnungskoeffizient, die Spektren im Gebiete des sichtbaren Lichtes 
u. v. a. zeigen die gleiche Periodizitat. 

b) Bausteine der Kerne. 
Man nimmt heute, gestutzt auf zahllose Experimente, an, daB die Atomkerne 

aus Protonen und Neutronen bestehen. 
Die Protonen sind Wasserstoffkerne mit einer positiven Elementarladung 

und der Masse 1 entsprechend dem Atomgewicht l. Die Gesamtzahl der Protonen 
im Kerne bestimmt also aueh mit ihren positiven Ladungen die Zahl der der 
auBerhalb des Kernes gelegenen Elektronen. Sie ist also identisch mit der Ord­
nungszahl Z. 

AuBer den Protonen mussen noch ungeladene Bausteine vorhanden sein, die 
ebenfalls ungefahr die Masse des Wasserstoffatoms aufweisen, die Neutronen. 
Wenn N die Zahl der Neutronen bezeichnet, so ist das Atomgewicht A eines Atoms 
gegeben durch die Summe A = Z + N. Wahrend also die Elektronenhulle 
durch eine Konstante, namlieh Z definiert ist, so braucht eS fUr die Festlegung 
der Zusammensetzung der Kerne deren zwei: die Zahl der Ladungen einerseits 
und die Masse anderseits; Z und A. Wir benutzen die Symbole in der Weise, 
daB Z vor das alte chemische Symbol unten hingesetzt wird. Die Masse dagegen 
wird vor die Buchstaben des Symbols in die Hohe geschrieben, z. B. ~He oder 
~Li usw. Die oben genannten Bausteine sind sieher in den Kernen vorhanden; 
daneben kommt aber wahrseheinlich aueh der ~He-Kern, also das IX-Teilchen und 
eventuell der sog. schwere Wasserstoff ~H in hoher geordneten Kernen vor. 
Wie wir im folgenden Abschnitt III B sehen werden, ist das IX-Teilchen sehr 
stabil. Es kann freilich zusammengesetzt gedacht werden aus zwei Protonen 
und zwei Neutronen (2iH + 2~ = ~He). Der Aufbau des Kernes erfolgt 
also additiv aus Protonen iH und Neutronen ~n, wobei der Agglomeration von 
zwei Protonen und zwei N eutronen, dem Heliumkern ~He in Kernen hoherer 
Masse eine gewisse Selbstandigkeit zugeschrieben werden darf. 

e) Entdeekung der neuen Elementarteilehen. 
Es bleibt uns noch ubrig, ganz kurz den Weg zu skizzieren, wie man zu der 

oben dargestellten Vorstellung gekommen ist. Durch die Erscheinungen des 
radioaktiven Zerfalles (III) ergaben sich als Bausteine des radioaktiven Kernes 
zunaehst Heliumkerne und Elektronen. Man daehte sich besonders die letzteren 
als einigermaBen frei beweglich und als Kompensation der positiven Ladungen, 
die immer mit der Masse verbunden schienen. 
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Bei Versuchen mit PO-iX-Strahlen in einer mit Stickstoff gefiillten WILSON­
Kammer konnte RUTHERFORD 1919 eine Korpuskularstrahlung groBerer Reich­
weite beobachten, deren genaue Analyse die­
selbe als Protonenstrahlung sicherstellte. 

Bei Bestrahlung des Elements Beryllium 
durch BOTHE und BECKER, ferner durch 
1. CURIE und J OLIOT wurde eine Strahlung 
auBerordentlicher Durchdringungsfahigkeit be­
obachtet, die sich durch das elektrische Feld 
nicht ablenken lieB. Sie wurde deshalb zu­
nachst als eine extrem harte y-Strahlung an­
gesehen. Ihr Ionisationsvermogen war aber 
sehr gering, so daB die bekannten Gesetze 
der Absorption und Streuung auf sie nicht 
anwendbar waren. Eigenartigerweise wurde 
die Strahlungsintensitat bei Durchgang durch 
Paraffin nicht geschwacht, sondern verstarkt. 

CHADWICK beobachtete nun (1932) bei Ver­
suchen mit dieser Strahlung in der mit St.ick­
stoff gefiillten WILsoN-Kammer gelegentlich 
Bahnspuren von Stickstoffatomen, die eine 

Abb.22. ZusammenstoB eines Neutron (~n) 
mit einem Neonatom (i8Ne)· 

i8Ne + bn ~ ,"oF + lH 
(JaECKEL), 

extrem hohe Energie besaBen, so daB die induzierende Strahlung eine Korpus­
kularstrahlung sein muBte. Die genaue Analyse der Impulsvorgange fiihrte zu 
einer Masse des Korpuskels von 1, und da die Strahlung durch das elektrische 
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Abb. 23. "iVIaterialisierung" cines y-Strahles in ein Positron und cin Elektron. 

Feld nicht beeinfluBbar war, so muBten die Korpuskeln ladungslos sein. Mit 
dieser Annahme stimmten auch die Versuche an wasserstoffhaltigen Substanzen 
iiberein. Das somit von CHADWICK neu entdeckte Teilchen von der Masse 1 
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(genau 1,0090) und der Ladung 0 wurde von ibm Neutron genannt. Die zahl­
reichen Versuche an vielen anderen Elementen haben die Existenz des Neutrons 
als Baustein des Atomkernes vollauf bestatigt (Abb.22). 

Bei Untersuchung der Hohenstrahlung mit Hille der WILSON-Kammer 
wurden von ANDERSON 1932 gelegentlich Bahnspuren gefunden, deren Kriim­
mungsradius im magnetischen Feld demjenigen der Elektronen entsprach, deren 
Kriimmungsrichtung aber auf eine positive Ladung zuriickzufiihren war. Das 
neu entdeckte Teilchen wurde Positron genannt. Seine Masse ist die Elektronen­
masse und seine Ladung das positive Elementarquantum + 4,80'10-10 (cgs). 

Bei Bestrahlung von Atomkernen mit harten y-Strahlen konnten CURIE 
und JOLIOT 1933 gelegentlich Elektronenpaare (Positron + Elektron) beob. 
achten, die mit gleicher Kriimmung nach verschiedenen Seiten abgelenkt wurden. 
Der y-Strahl erfahrt eine "Materialisierung " , indem er sich in zwei (e+ + e-) 
Elektronen aufteilt. Da die Masse des Elektrons (mo = 5,5 ·10-4 Atomgewichts­
einheiten) einer Energie von 0,51'1()6 eV entspricht, diejenige des Paares also 
1,02'106 eV, so laBt sich die Geschwindigkeit des Paares berechnen aus der 
Energiedifferenz des primaren y-Strahles und der zur "Materialisierung" not­
wendigen Energie von 1,02 .106 e V. Auch der umgekehrte Vorgang ("Zer. 
strahlung"), also die Vereinigung von einem Positron und einem Elektron (e+ + e-) 
unter Aussendung einer y-Strahlung wurde 1934 von THIBAUD beobachtet. 
Mit diesen Versuchen ist das Masseenergiegesetz der Relativitatstheorie experi­
mentell bestatigt worden. Die Entstehung eines Elektronenpaares (e+ + e-) 
ist in Abb. 23 wiedergegeben. 

Der Atomkern besteht demnach aus Protonen, welche eine positive Elementar· 
ladung tragen, und ladungslosen Neutronen. Der Ubergang eines Protons in 
ein Neutron findet unter Aussendung eines Positrons statt, wahrend der um­
gekehrte Ubergang eines Neutrons in ein Proton unter Aussendung eines Elek­
trons vor sich geht. Die elektrischen Ladungseinheiten treten also bei Kern­
reaktionen nur bei Ubergangen zwischen Protonen und Neutronen in Er­
scheinung. 

III. Entstehung der radioaktiven Strahlungen. 
Von Dr. W. Minder. 

1. Zerfall der radioaktiven Elemente. 
Durch die Untersuchungen von H. BECQUEREL, M. und P. CURIE, RUTHER­

FORD, F. SODDY, ST. MEYER, E. v. SCHWEIDLER, F. KOHLRAUSCH und V. HESS 
wurde das Wesen der Radioaktivitat geklart. Unter Radioaktivitat versteht 
man die Erscheinungen, die mit einem spontanen Zerfall der natiirlich oder 
kiinstlich "radioaktiven" Elemente im Zusammenhang stehen. 

Der radioaktive Zerfall findet unter Aussendung von Strahlen statt. Diese 
Strahlen sind materiell oder wellenformig. 

(X-Strahlen wurden (Abschnitt II 6 b) als zweifach positiv geladene Helium­
kerne erkannt, ,B-Strahlen sind (negative oder positive) Elektronen, y-Strahlen sind 
harte bis sehr harte Rontgenstrahlen ('I' der GroBenordnung nach 1020, U r-.J 106 V). 

(X-Strahlen fiihren Masse und Ladung, ,B-Strahlen Ladung mit sich. Der 
Atomkern muB sich deshalb bei der Aussendung dieser Strahlenarten ent­
sprechend verandern. Auch die Emission der y-Strahlen fiihrt zu einer Ver­
anderung des Kernes (Umgruppierung der Bestandteile und geringer Massen­
defekt). Die Veranderung ist derart, daB durch die Emission eines (X-Teilchens 



Zerfall der radioaktiven Elemente. 47 

(~He, untere Zahl Ladung, obere Zahl abgerundetes Atomgewicht) das Gewicht 
fes neu entstandenen Kernes um vier Einheiten abnimmt und seine Ladung 
3ich um zwei Einheiten vermindert. Dadurch nimmt das neue Element eine 
a.ndere Stellung ill periodischen System ein, es ist um zwei Kolonnen nach links 
verschoben. Durch die Emission eines p-Strahles (negatives Elektron) steigt 
die positive Ladung des Kernes urn eine Einheit, das Element wird um eine Einheit 
nach rechts geschoben. Die Aussendung eines positiven Elektrons (Positrons), 
die nur in der kiinstlichen Radioaktivitat bekannt ist, verschiebt das Element 
urn eine Einheit nach links. Diese Verhaltnisse sollen an Hand des Zerfalles des 
Urans naher erlautert werden. Wie die genaue Analyse des Zerfalles des Urans 
gezeigt hat, zerfallt dieses nach folgendem Schema: 

Tabelle 11. 
1I r. III Yll 

Afom- Edel- Alk Erd· 8-AI- C- N- o- Halo-
6~wichf 6ase Alk 6ruppe 6ruppe 6ruppe 6 ruppe gene 
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Pb 

82Ra6 

210 .,RaC'!.. ~Rao_ 
(J <?"~ 
fejRaE ~Rar 

214 "'-~,"-- ~RaC'1 szRaB_ 83RaC 

218 
-a--. 

8qRaA - f----- _0:- r--
222 86Em_ 

226 <?"-
'BaR .. _ 

-q I-;oJo __ 230 

234 
90UX,-:;, 

/J ex 
F-;;UXF ~ f-g;,uo 

238 
--'cr~ 

i-s2UI 

Das Uran I (VI. Gruppe) als Ausgangssubstanz des Zerfalles mit einem 
(abgerundeten) Atomgewicht von 238 und einer Kernladung von 92 geht unter 
Aussendung eines iX-Strahles tiber in ein Element der IV. Gruppe U Xl' Dieses 
sendet einen p-Strahl aus und wird durch Ansteigen der Kernladung urn eine 
Einheit zu einem Element der Stickstoffgruppe (V) Uran X 2• Eine weitere 
p-Emission fiihrt das U X 2 wieder in die VI. Gruppe tiber und U II mit einem 
Atomgewicht von 234 und einer Ladung von 92 ist damit zu einem Isotopen des 
U I geworden (verschiedenes Atomgewicht, aber gleiche Ladung und gleiche 
Elektronenhtille und damit gleiche chemische Eigenschaften). U II zerlallt 
unter iX-Emission in Ionium, ein Isotop des U Xl' dieses unter iX-Emission in 
Radium. Ra geht unter iX-Abgabt. in das Edelgas Emanation tiber, dieses (iX) in 
Ra A mit einer Kernladung von 84 und einem Atomgewicht von 218. Ra A zer­
fallt in Ra Bunter Aussendung eines iX-Strahles. Ra B emittiert p-Strahlen, 
wird unter Anstieg der Ladung zu Ra O. Ra 0 hat einen sog. dualen Zerfall 
und geht einerseits in ein Element der IV. Gruppe (p-Emission) Ra 0 ' tiber 
(99,96%), ein Isotop des Ra A, anderseits unter Aussendung eines iX-Strahles 
(groBte Reichweite) in ein Element der B-Gruppe Ra 0" (0,04%). Beide Folge­
produkte, Ra 0' unter iX-Emission, Ra 0" unter p-Emission vereinigen sich wieder 
bei Ra D, einem Isotopen des Ra B. Dieses zerfallt unter zweimaliger p-Aus­
sendung in Ra E und Ra F (Polonium), Isotope des Ra 0 bzw. Ra A, und das 
Polonium zerfallt unter Aussendung eines iX-Strahles in Ra G, eiD. Bleiisotop. 
Ahnlichen Zerfallsverlauf zeigen die Thoriumreihe und die Protaktiniumreihe. 
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Mit Ausnahme der I. und VII. Gruppe sind durch diesen Zerfall aIle Gruppen 
des periodischen Systems durchlaufen worden. Ein radioaktives AlkalimetalI, 
das etwa durch ,8-Emission der Emanation entstehen konnte, muBte dem bisher 
unbekannten Ekacasium entsprechen, ebenso ware die Ausfiillung der Lucke 
des Ekajods, eines Halogens etwa durch ,8-Emission des Ra A zu verstehen. 
Dabei waren diese Vorgange, wie aus der Kernstruktur (VerhaItnis zwischen 
Neutronen und Protonen) abgeleitet werden kann, in bezug auf ihre Wahrschein­
lichkeit nicht unwahrscheinlicher als eine Anzahl tatsachlich beobachteter 
Kernumwandlungen. Moglicherweise handelt es sich dabei um Atomarten mit 
so kurzer Lebensdauer, daB sie bisher der Beobachtung entgangen sind. 

Zur Aufstellung der Gesetze des radioaktiven Zerfalls betrachtet man am 
besten ein Element, das nur eine Strahlenart aussendet, etwa das Polonium. Dieses 
emittiert nur iX-Strahlen und wird dadurch zu inaktivem Blei. MiBt man uber 
langere Zeit den Ionisationsstrom, der durch die iX-Strahlen entsteht, oder zahlt 
man mit Hille einer Vorrichtung (Spintari8kop oder Zahler) die iX-Strahlen 
wahrend langerer Zeit, so nimnit del' Ionisationsstrom, bzw. die Zahl der aus­
gesandten iX-Strahlen abo (Gesetz fiir letztere formuliert.) 

Jedes Poloniumatom sendet ein iX-Partikel aus und wird dadurch zu Blei, 
nach der R~aktion beteiligt es sich an derselben nicht mehr. Es ist deshalb die 
Anzahl der in der Zeiteinheit ausgesandten iX-Strahlen, d. h. die in der Zeiteinheit 
zerfallenden Poloniumatome im Zeitpunkt t der Anzahl der zu diesem Zeitpunkt 
noch nicht zerfallenen Poloniumatome proportional: 

Nt t 

d:/ = -ANt; also ~ d~t = - ~ Adt. 
N. 0 

I Nt 1 d Nf -A ogN~- = -At, un Iv;; = e t, 

daher 
Nt = Noe- At• 

Darin bedeutet Nt die Zahl der zur Zeit t noch nicht zerfallenen Atome, No die 
Zahl der unzerfallenen Atome bei Beginn des Versuches t = 0, A die ZerfallB-

konstante der betreffenden Substanz und e die natiirliche Zahl (2,71828). ~ = T 

ist die mittlere Lebensdauer und T die Halbwertzeit, d. h. die Zeit, in der vom 
betreffenden Element die Halfte der ursprunglichen Amahl der Atome zer­
fallen ist. 

1 1 
T = T log 2 = 0,693'1," = 0,693T. 

Das exponentielle ZerfalIsgesetz gibt sich unmittelbar als Grenzwert der 
Wahrscheinlichkeitw, daB einAtom imZeitintervalILl zerfalle (E. v. SCHWEIDLER): 

w = ALl 
ist die Zerfallswahrscheinlichkeit im Zeitelement Ll. Das Atom zerfalle im Zeit­
intervall t = Ll k nicht. Die Wahrscheinlichkeit dafiir betragt 

w/ = (l-Ll A)k = b -Ll A)- .<1\ t At, 

und wenn bei konstantem Produkt t = Ll k, Ll unendlich klein wird, so ergibt sich 

w/ = lim [(l-Ll A)- };.]- At = e-At , 
,1-+0 
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und schlieBlich fiir No Atome zur Zeit t = 0 werden zur Zeit t dann noch vor­
handen sein: 

Nt = Noe- At• 

Von praktischem Interesse sind die Werte der Zerfallskonstanten A. bzw. der 
Halbwertzeit T. Sie sollen in der folgenden Tab. 12 fiir die Uranreihe mit den 
Geschwindigkeiten der iX- und ,8-Strahlen (letztere eingeklammert) und den 
Reichweiten Ro der iX-Strahlen in Luft von Normalzustand angegeben werden. 

Tabelle 12. 

Element Strahlung T Ain S-l vin cm/s I RocmLuft 

UI iX 4,5'109 a 4,8'10-18 1,4'109 2,53 
UXI p, Y 23,8 d 3,37'10-7 (1,4-1,77'101°) -
UXII p, Y 1,17 m 9,9'10-3 (2,46-2,88'101°) -
Ull iX ~ 106 a 2.10-14 1,46'109 2,91 
Jo iX, y 7,6'104 a 2,9'10-13 1,48'109 3,03 
Ra iX, (P), y 1580 a 1,39'10-11 1,51'109 3,31 
Em iX 3,825 d 2·10-6 1,61'109 3,91 
Ra A iX 3,05 m 3,78'10-3 1,69'109 4,48 
RaB P, y 26,8 m 4,31'10-4 (1,08-2,41' 1010) -
Ra C iX, (P), y 19,7 m 5,86'10-4 1,57'109 3,6 
Ra C' iX 1,5'10-8 s 4,5' ]07 1,922'109 6,6 
Ra C" P, y 1,32 m 8,7'10-3 (1,33-2,998'1010) -
Ra D P, y 16 a 1,37'10-9 (0,99-1,21'101°) -
Ra E P, y 4,85 d 1,66'10-6 (2,31'101°) -
Ra F iX 136,5 d 5,88'10-8 1,59'109 3,72 
Ra G, Pb - 00 0 Stabil Stabil 

Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, schwanken die Zeitkonstanten A. und T 
um 25 GroBenordnungen (10-18 bis 107), einzelne Elemente (U I) sind sehr stabil 
und zerfallen auBerst langsam, wahrend andere (Ra e') in der unvorstellbar 
kurzen Zeit von Hundertmilliontelsekunden zerfallen. 

Fiir eine groBe Anzahl der radioaktiven Elemente sind die Zerfallszeiten (T) 
unmittelbar meBbar. Fiir die sehr langlebigen oder sehr kurzlebigen Elemente 
lassen sie sich aus der GEIGER-NuTTALL-Beziehung aus der Reichweite der 
emittierten iX- Strahlen berechnen. Diese Beziehung lautet: 

log A. = A + B log Ro, 

wobei nach den neuesten Messungen der Reichweiten und Zerfallskonstanten 
der meBbaren Elemente A = -41,6 und B = 60,04 fiir die Uranreihe betragen. 
Fiir die ubrigen Zerfallsreihen gelten ganz ahnliche Gesamtverhaltnisse und die 
Konstanten der GEIGER-NuTTALL-Beziehung haben ahnliche Werte. 

Aus der Beziehung zwischen Reichweite und Zerfallskonstante ist zu ersehen, 
daB die instabilen Elemente Strahlen (iX,,8, y) hoherer Energie aussenden als die 
stabilen. Diese Tatsache hangt mit der Stabilitat des entsprechenden Atomkernes 
zusammen. Fiir die Praxis ergibt sich daraus die Folgerung, aus der gesamten 
Zerfallsreihe diejenigen Glieder auszuwahlen, die bei genugend langer Lebens­
dauer auch eine genugend intensive Strahlung durch die Bildung ihrer Folge­
produkte aussenden. So greift man aus der Uranreihe das Radium heraus, das 
mit einer Halbwertszeit von T = 1580 Jahren als zeitlich praktisch konstant 
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das radioaktive Gleichgewicht in verhiiltnismaBig kurzer Zeit (mit Ausnahme des 
Ra B mit T = 16 Jahren) einstellt. 

Aus der Thoriumreihe greift mail aus denselben Griinden das Mesothor I, ein 
Isotop des Radiums, mit T = 6,7 Jahren heraus, das trotz seiner viel kiirzeren 
Lebensdauer fiir die Praxis eine gewisse Bedeutung erIangt hat. Die Aktinium­
reihe ist fiir die Praxis bedeutungslos. 

2. Kiinstliche Radioaktivitat. 
Der radioaktive Zerfall ist eine Atomumwandlung, bei der neue Elemente 

gebildet werden. Es war naheliegend zu untersuchen, ob bei den iibrigen nicht­
radioaktiven Elementen nicht auch Umwandlungen moglich sind. 

Die erste derartige Umwandlung gelang RUTHERFORD 1919, als er Stick­
stoff mit Polonium-a-Strahlen bestrahlte. Dabei konnte die Emission von 
positiv geladenen Strahlen beobachtet werden, deren Reichweite sie als freie 
Protonen, also als positiv geladene Wasserstoffkerne erkennen lieB. Vier Jahre 
spater konnte RUTHERFORD auch bei AI die Protonenemission bei a-BeschieBung 
feststellen. Ahnliche "Zertriimmerungen" gelangen in der Folge bei Li, Be, B, 
C, F, Na, Mg, S, K, Zn. 

1m Jahre 1933 konnten nun JOLIOT-CURIE beobachten, daB mit a-Strahlen 
beschossenes B die Fahigkeit, Strahlungen zu emittieren, nicht sofort nach der 
Bestrahlung wieder verIor, sondern weiter positive Elektronen aussandte, und 
daB diese Fahigkeit einen exponentiellen VerIauf mit der Zeit aufwies, d. h. formal 
denselben Gesetzen gehorchte wie der radioaktive Zerfall. Damit war die neue 
Erscheinung der kiinstlichen Radioaktivitat entdeckt. 

Die Existenz des positiven Elektrons (Positrons) und eines weiteren Bau­
steines des Atoms des Neutrons, eines ladungsfreien Wasserstoffkernes war 
schon friiher bei Versuchen iiber die Ultrastrahlung mit Hille der WILSON'­
Kammer nachgewiesen worden. 

Versuche zur Darstellung kiinstlich radioaktiver Elemente (es handelt sich 
.iabei um instabile Isotopen der nichtaktiven Elemente) sind seit dieser Ent­
deckung in groBer Zahl angestellt worden, und es gibt wohl keine Elemente mehr, 
die nicht auf diese Umwandlungsvorgange untersucht sind. Dabei stehen heute 
neben den a-Strahlen und y-Strahlen die kiinstlich erzeugten Protonen­
strahlen, Deutonenstrahlen, Neutronenstrahlen, Kathodenstrahlen mit fast jeder 
beliebigen Energie zur Verfiigung. Bei Kathodenstrahlen waren bisher keine 
Umwandlungen zu beobachten, so daB sie hier nicht in die Betrachtung ein­
bezogen werden miissen. Dagegen sind mit den anderen Strahlenarten Atom­
umwandlungen mit stabilen und instabilen Endprodukten in groBer Zahl gelungen, 
so daB zur "Obersicht eine besondere Klassifikation und Nomenklatur angebracht 
ist (W. BOTHET, v. WEIZSXCKER). 

In der folgenden Zusammenstellung sind die Ergebnisse etwa bis Anfang 1938 
beriicksichtigt: 

a) Atomumwandlungen durch a-Strahlen. 

Wird ein Element mit a-Strahlen ~He bestrahlt, so besteht eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, daB das a-Teilchen in den bestrahlten Kern eindringen 
kann (zirka 1: 104 bis 107). Dadurch wiirde der neugebildete Kern eine um vier 
Einheiten hohere Masse und eine um zwei Einheiten hohere Ladung aufweisen. 
Da nun aber der bestrahlte Kern vor der Bestrahlung stabil war, so wird er durch 
.-1"." Hin7.nfiicnm oef! IX-Teilchens seine Stabilitat verlieren. Um diese wieder her-
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geworfen. An Stelle des eintretenden ex-Teilchens k6nnen ausgestrahlt werden 
ein Proton iH, ein D~uton iD, ein Neutron 6n, oder, wenn der neue Kern 
(~K + ~He) als gauzes stabil sein kann, so werden doch noch in den meisten 
Fallen y-Strahlen frei werden. 

Entsprechend den verschiedenen M6glichkeiten der Kernreaktion mit dem 
ex-Teilchen entstehen auch verschiedene neue Atome: 

ex) Das ex-Teilchen wird vom Kern aufgefangen unter gleichzeitiger Emission 
eines Protons. Der neugebildete Kern hat ein um drei Einheiten h6heres Gewicht 
(obere Zahl) und eine um eine Einheit h6here Ladung (untere Zahl). Symbol der 
Umwandlung (ex, p): 

mA 4 m+3B IH 
n + 2ex - n + 1 + 1 • 

Nach diesem Schema reagieren Li, B, N, F, Na, Mg, AI, P. Dabei werden instabile 
Isotopen von Beryllium (1~Be) und Aluminium gebildet (i~Al), die nach dem 
folgenden Schema zerfallen: 

m+ 3B m+30 B lOB lOB n+1 - n+2 + e-; z. . 4 e_ 5 + e-. 

(3) Das ex-Teilchen wird vom Kern eingefangen unter gleichzeitiger Emission 
eines Deutons. Symbol (ex, d): 

mA+ 4 m+2B 2D 
n 2ex - n + 1 + 1 . 

Dieser ProzeJ3 ist nicht sicher beobachtet. 
y) Das ex-Teilchen wird vom Kern eingefangen unter gleichzeitiger Emission 

eines Neutrons. Symbol (ex, n): 
mA 4 m+3B 1 
n + 2ex - n+2 + on. 

Nach diesem Schema reagieren Li, Be, B, 0, N, F, Na, Mg, AI, Si, P; S, K, Zn. 
Von den aufgebauten Isotopen ~t~B sind in der obigen Reihenfolge B, N, 

F, Na, AI, Mg, P, S, 01, Sc, Ge instabil und zerfallen unter Aussendung eines 
positiven Elektrons nach dem Schema 

~t~B- ~tio + e+ 

in die Elemente Be, 0, 0, Ne, Mg, AI, Si, P, S, Oa, Ga. 
b) Das ex-Teilchen wird unter gleichzeitiger Emission eines y-Strahles ein­

gefangen. Symbol (ex, y): 
mA 4 m+4B 
n + 2ex - n+2 + y. 

Dieser Vorgang konnte bisher nicht beobachtet werden. 

b) Atomumwandlungen durch Protonenstrahlen. 
Bestrahlt man ein Element mit sehr rasch beschleunigten Protonen iH 

(zirka 106 bis 107 eV), so kann das Proton in den Kern des bestrahlten Elements 
eindringen. Meistens wird der neugebildete Kern nicht sta,bil sein (Zunahme der 
Masse' und Ladung urn je eine Einheit), sondern er emittiert gleichzeitig mit 
der Aufnahme des Protons ein ex-Teilchen, oder ein Deuton iD, oder ein 
Neutron ~n, oder aber es werden nur y-Strahlen ausgesandt. Dadurch sind vier 
M6glichkeiten zur Bildung anderer Elemente gegeben: 

ex) Das Proton wird unter gleichzeitigem Aussenden eines ex-Strahles ein­
gefangen. Symbol (p, ex): 
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Mit Ausnahme des Stickstoffes fiihrt diese Reaktion zu stabilen Kernen. 
Dieser reagiert: 

liN + iH-+I~C + ~IX; I~C-+ I~B + e+. 

(3) Unter Aussendung eines Deutons wird ein Proton eingefangen. Sym­
bol (p, IX): 

Dieser Vorgang ist nur bei ~Be als nicht sicher beobachtet worden. Er fiihrt 
zum stabilen Kern ~Be. 

y) Das Proton wird eingefangen unter Aussendung eines Neutrons. Sym­
bol (p, n): 

mA IH mB I 
n + I ~n+l + on. 

Dieser ProzeB ist bei schwerem Wasser iD und I~C beobachtet. Dabei wird D, in 
zwei Protonen und ein Neutron gespalten. C fiihrt zum radioaktiven N: 

I~C + iH~ I~N + 5n; I~N ~ I~C + e+. 

Der V organg fiihrt also wieder zum Ausgangselement zuriick. 
0) Unter Aussendung eines y-Strahles wird das Proton eingefangen. Sym­

bol (p, y): 
mA IH m+IB 
n + I ~ n+1 + y. 

Nur ein Element ist von diesem Typus bekannt. Das Reaktionsprodukt ist 
aktiv. Auch hier fiihrt der Vorgang wieder zum Ausgangselement zuriick, aller­
dings mit uni eine Einheit hoherem Gewicht: 

l:C + iH~ I~N + y; l~N ~ l~C + e+. 

Bei allen kiinstlich aktiven Elementen durch ProtonenstoBe werden also Positronen 
ausgesandt. 

c) Atomumwandlungen durch Deutonenstrahlen. 

Das Deuton wird vom Kern eingefangen unter gleichzeitiger Emission eines 
IX-Teilchens, eines Protons iH, eines Neutrons 5n, oder eines y-Strahles. Dem­
entsprechend gibt es vier Moglichkeiten der Atomumwandlung mit Deutonen­
strahlen: 

IX) (d, IX): 

~A + iD ~ ~=iB + ~IX. 
Nach diesem Schema reagieren D, Li, Be, B, C, N, S, Ma, Mg, Al, Si, Ca, Cu, 
Pt, Au. 

Die Reaktionsprodukte von Mg, Ca, Cu, Pt, also Na, K, Ni, Ir sind aktiv 
und zerfallen unter Aussendung eines negativen Elektrons in ein Isotopes des 
Ausgangselements mit urn zwei Einheiten tieferem Atomgewicht: 

~=iB -> m-;'A + e+. 
(3) (d, p): 

~A+ iD~m+;A+ iH. 

Die Elemente D, Li, B, C, M, F, Na, Mg, AI, Si lassen sich auf diese Weise 
verwandeln. Die entstandenen instabilen Isotopen der Ausgangselemente Li, 
B, N, F, Na, Mg, AI, Si zerfallen unter Aussendung eines negativen Elektrons 
in Be, C, N, Mg, AI, Si, P nach dem Schema: 
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y) (d, n): 

'!:A+ ~D-'!:t~B+~. 
Auf diese Weise wandeln sieh um D, Li, Be, B, C, N, 0, F, AI, Si, Ag. Dabei 

fiihren die Reaktionen an B, C, N, 0, Si zu den kiinstlieh aktivierten Elementen 
C, N, 0, F, P und diese zerfailen unter Aussendung eines Positrons wieder in 
Isotope' der Ausgangselemente: 

m+1B m+1A + + 
n+l - n e . 

b) (d, y). Hier wurde eine einzige nieht siehere Reaktion beobaehtet, die zu 
einem instabilen Kern fiihrt: 

28S ' 2 SOp 
14 1 + ID - 15 + y; 

SOp SOS' 
15 -14 1 + e+. 

d) Atomumwandlungen durch Neutronenstrahlen. 

Dureh die Aufnahme eines Neutrons ~n wird der neue Kern bei gleieher 
Ladung um eine Einheit sehwerer. Aueh die Aufnahme des Neutrons g~sehieht 
wegen der Stabilitat des Kernes vor der Aufnahme unter Aussendung eines 
IX-Strahles ~He, eines Protons ~H, eines Deutons ~D, oder eines y-Strahles. 
Die entspreehenden Mogliehkeiten sind demnaeh: 

IX) (n, IX): 
mA 1 m-SB 4 
n + on - n-2 + 2IX • 

Elemente: Li, B, C, N, F, Ne, Na, Mg, AI, P, CI, Se, Mn, Co, Ag, U. Aktive 
Produkte entstehen aus F, Ne, Na, Mg, AI, P, CI, Se, Mn, Co, Ag, U. Diese 
verwandeln sieh unter Aussendung eines Elektrons naeh dem Schema: 

,!:=~B - ,!:=~C + e-. 

f3) (n, p): 

~A+ ~n-n_~B + iH. 

Elemente: N, 0, F, Na, Mg, AI, Si, P, S, Ca, Cr, Fe, Co, Zn, Rh, Ho, Th. 
Aile bekannten Produkte dieser Art sind aktiv und zerfailen unter Aussendung 

eines Elektrons in das Ausgangsprodukt der Reaktion zuriiek: 

n~B-~A+ e-. 

y) (n, d): 

'!:A + ~n - ~=iB + ~D. 
Dieser Vorgang wurde nieht beobaehtet. 

b) (n, y): 
~A+ ~n _ m+~A + y. 

Elemente: Li, F, Mg, AI, Si, P, CI, Ca, V, Se, Mn, Ni, Co, Cu, As, Br, Rh, Zr, 
Tu, Ru, Dy, TI, Ag, J, Sn, Ir, Au, Hg, U. Aueh bei dieser Umwandlung sind aile 
bekannten Produkte aktiv und zerfailen unter Elektronenemissionen in' Elemente 
mit um eine Einheit hoherer Ordnungszahl: 

m+1A m+1B -
n - n+l + e . 

e) Atomumwandlungen durch y-Strahlen. 

Bei dieser Umwandlung konnte bisher nur der ProzeB (y, n) mit Sieherheit 
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mA m-1A 1 n +y~ n +on; 
dieses zerfallt entweder 

Element: P, oder 
m-1A m-1B n ~ n+l + e-; 

Elemente: Cu, Zn, Ga, Br, Mo, Ag, In, Sb, Te, Ta. 
Die angegebenen ReaktiQnen' sind, was besonders die Massenzahlen der 

Kerne anbetrifft, zum Teil noch nicht vollstandig geklart. 
Erwahnenswert ist von der (n, y)-Reaktion besonders das Uran, das durch 

Zerfall in ein Element mit der Kerruadung 93 iibergefiihrt wird. Wahrscheinlich 
bildet dieses Element (Ekarhenium) die Briicke zwischen den natiirlichen Zerfalls­
reihen des Urans und des Thoriums. 

Emittiert werden von kiinstlichen radioaktiven Elementen nur (positive und 
negative) Elektronen. Eine nach dem primaren Umwandlungsvorgang noch 
bleibende Materienstrahlung (etwa (X-Strahlen) konnte bisher nicht beobachtet 
werden~ 

Die Halbwertzeiten T sind, verglichen mit denen der natiirlichen aktiven 
Elemente, meist kurz. Sie schwanken zwischen einigen Sekunden und dreizehn 
Tagen. Die zehn langlebigsten Umwandlungen seien in Tab. 13 mit ihrer Halb­
wertzeit T wiedergegeben: 

Tabelle 13. 
T 

P ~ S + e- 13 d 
Au~Hg + e- 2,5d 
As ~ Se + e- 24 h 
Ir ~ Pt + e-, 20 h 
Na ~ Ng + e- 15 h 

T 

F ~Ne + e- 10h 
Se ~ Ca + e- 3 h 
Si ~ P + e- 3 h 
Mn ~ Fe + e- 2,5 h 
C1 ~ AI + e- 50 m 

lnteressanterweise sind auch bei den natiirli<ihen Zerfallsreihen die ,B-Strahler 
im allgemeinen wesentlich kiirzerlebig als die (X-Strahler. 

Atomumwandlungen durch Bestrahlungen mit Kathoden- oder ,B-Strahlen 
konnten bisher nicht beobachtet werden. Sichere Umwandlungen durch geladene 
Materienstrahlen gelingen allgemein bloB bis zu Elementen mittleren Atomge­
wichts: Dagegen gelingen Umwandlungen mit Neutronen iiber den ganzen Ge­
wichts- bzw. Ladungsbereich. Diese Tatsache findet ihre Erklarung darin, daB 
die COULoMBsche Feldwirkung des Kernes bei ptiherer Ladung das Eindringen 
einer Ladung von auBen verhindert. Dagegen kann ein ungeladenes Teilchen 
(Neutron) ohne wesentliche Behinderung ins lnnere des Kernes vordringen. 
Auch den materie- und ladungslosen y-Strahlen ist ein Eindringen in die Kern-
sphare mtiglich. ' 

3. Stabilitat. 
Die natiirlichen und kiinstlichen Atomumwandlungen haben als Bestandteile 

der Kerne Protonen ~H, Neutronen ~n, positive und negative Elektronen, in 
htiherem Verbande (X-Teilchen ~He, eventuell Deutonen iD ergeben. Die 
y-Strahlung entsteht durch Umgruppierung der Ladungen und Massen des 

Kernes. lhr Energiebetrag laBt sich aus dem Massedefekt Lim = ~~, den das 
c 

Atom dabei erleidet, berechnen. 
Die Gruppierung der Kernelemente wird dafiir maBgebend sein, ob das so 
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es zerfallt. Nach den COULoMBschen Gesetzen miissen zwischen Ladungen 
Wechselwirkungskrafte auftreten. Diese sind negativ (abstoBend), wenn diese 
Ladungen gleichartig sind. Da der Kern als Ganzes stark positiv geladen ist 
(Kernladungszahl), so miissen diese KriHte zwischen den Einzelladungen fiir 
sehr kleine Abstande (GroBenordnung 10-13 cm) ihr V orzeichen andern oder 
durch anziehende Krafte kompensiert werden, da ja der Kern stabil ist. 

Wenn man durch graphische Darstellung des Potentials sich Rechenschaft 
zu geben versucht iiber die Krafteverteilung 
um den Kern herum, so kommt man zu einer P 

Kurve, fiir die das (abstoBende) Potential 
gegeniiber einem positiv geladenen Teilchen zu­
nachst quadratisch mit kleinerwerdendem Ab­
stand wachst. Bei einem kritischen Abstand ro 
werden sich die abstoBenden und anziehen­
den Krafte das Gleichgewicht halten, und bei -+--+---'--------r- ---­
noch kleinerem Abstand iiberwiegen die an- Abb. 24. Potentialverlauf als Funktion des 
ziehenden Krafte. Der Abstand ro wiirde da- Abstandes vom Kern. 
bei dem "Kernradius" entsprechen (Abb. 24). 

Jedes Teilchen, dessen kinetische Energie ausreicht, um die "Potential­
schwelIe" zu iibersteigen, fallt in den "Potentialtopf" hinein und wird damit 
vom Kern aufgenommen. 

Die Hohe der Schwelle h ist ein MaB fiir die Angreifbarkeit des Kernes und 
ist abhangig von der Gesamtladung. Die Tiefe des "Topfes" ist ein MaB fiir die 
Stabilitat des Kernes. Je groBer die Potentialdifferenz zwischen der Schwelle 
und den Punkten innerhalb der Schwelle ist, desto geringer ist die Wahrschein­
lichkeit, daB ein Teilchen (IX, p, n , e+, e-) die Hohe der Schwelle erreicht und 
damit nach auBen gehen kann. Dnd diese Wahrscheinlichkeit ist nach friiher 
gemachten Uberlegungen die Zerfallskonstante A.. 

Die ganze Masse des Kernes ist nun im Innern der Potentialschwelle konzen­
triert, und zwar sind in einem Kern vom (abgerundeten) Atomgewicht A, 
A Materieteilchen enthalten, von denen Z (Kernladungszahl) positiv geladen 
sind (Protonen). A -Z gibt somit die Anzahl der un­
geladenen N eutronen an. Die Vereinigung von einem :N 
Proton mit einem Neutron wiirde dem Deutonentsprechen 
und die Vereinigung von zwei N eutronen mit zwei Protonen Abb. 25. SpinverteiIimg im 
ergibt den sehr stabilen Kern des Heliums, das IX-Teil- Heliumkern. 
chen. Durch solche Addition sind aIle Kerne aufgebaut . 

Die Krafte, die den Kern zusammenhalten, also die negative Komponente 
des (abstoBenden) Pcitentials, lassen sich nach der Theorie von SCHRODINGER­
HEISENBERG-GAMOW-PAULI aus dem magnetischen Moment (Spin) derKern­
elemente verstehen. Da ein solches Teilchen nicht in Ruhe ist und im Kern 
neben translatorischen auch rotatorische Bewegungen ausfiihrt, besitzt es (als 
kleiner Wirbelstrom) ein magnetisches Moment. Dieses ist gerichtet, hat also 
gewissermaBen einen Nord- und einen Siidpol. Elektronen, Protonen, Neutronen, 
deren Spins (vektorielI) parallel gerichtet sind (Nordpol neben Nordpol), stoBen 
sich ab, solche aber, deren Spins antiparallel gerichtet sind (Nordpol nebell 
Siidpol), ziehen sich an. Es werden sich also auf eillem "Niveau" eines stabilen 
Kerns nur Teilchen mit antiparallelen Spins nebeneinander befinden konnen. 
Eill gutes Beispiel eines sehr stabilell Kernes bietet das Helium. Dieses fiir sich 
frei und auch als Strahl groBer "Harte" vorkommende Teilchen besteht aus zwei 
Protonen (Ladung 2) und zwei Neutronen (totale Masse 4). Denkt man sich die 
vier Teilchen etwa auf einer Geraden verteilt, so ist leicht zu ersehen, daB nur 
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antiparallel gelegene Spins nebeneinander zu liegen kommen. Der Heliumkern 
hat auch bisher allen Versuchen einer Verwandlung widerstanden. 

So ergibt sich, daB das VerhaItnis von Neutronen zu .Protonen A Z ~ ein 

sehr wichtiges Kriterium fiir die Kernstabilitat darstellt. Je mehr dieses Ver­
haItnis gegen einen Wert, der etwa zwischen 1 und 1,5 liegt, konvergiert, desto 
stabiler ist der entsprechende Kern. Diese Verhaltnisse sind in Tab. 14 fur die 
wichtigsten natiirlich und kiinstlich radioaktiven Elemente dargestellt. Wie 
man sieht, variiert das VerhaItnis der instabilen Elemente urn ziemlich genau 
100% von 0,8 bis 1,67. Das Neutronen-Protonen-Verhaltnis der stabilen End­
produkte dagegen ist auffallend konstant und fangt erst von Kernladungen von 
20 an aufwarts langsam an anzusteigen. Liegt das Verhaltnis unter einem be­
stimmten Wert von etwa 1 bis 1,2, so tritt Emission eines Positrons ein (Ver­
kleinerung der Ladung, Umwandlung eines Protons in ein Neutron). Dadurch 
steigt das Verhaltnis. Liegt es uber einem bestimmten Wert, etwa zwischen 1,2 
und 1,5, so tritt ein negatives Elektron aus (Umwandlung eines Neutrons in 
ein Proton). Dadurch sinkt das Verhaltnis. Ahnliche Bedingungen gelten auch 
fiir die Strahlungen der natiirlichen radioaktiven Elemente. 

Tabelle 14. N eutronen-Protonen-Verha,ltnisse der wiehtigsten kunstlieh 
Z-A n 

und naturlieh radioaktiven Elemente. -A-- = P 

Vor Zerfall I Str. I N ach Zerfall Vor Zerfall I Str. I N ach Zerfall 

Li 1,67 - Be 1,00 Se 1,09 + Ca 1,2 
Be 1,50 - B 1,00 V 1,26 - Cr 1,16 
B 0,8 + Be 1,25 Mn 1,24 - Fe 1,15 
C 0,84 + B 1,2 Cu 1,27 - Zn 1,2 
C 1,33 - N 1,00 Ge 1,15 + Ga 1,19 
N 0,86 + C 1,16 As 1,3 - Se 1,22 
N 1,28 - 0 1,00 Br 1,34 - Kr 1,27 
0 0,86 + N 1,14 Ag 1,34 - Cd 1,29 
F 0,89 + N 1,14 J 1,41 - X 1,37 
Ne 1,3 - Na 1,09 Ir 1,47 - Os 1,44 
Na 1,18 - Mg 1,00 Au 1,49 - Hg 1,46 
AI 1,00 + Mg 1,17 
Al 1,15 - Si 1,00 UX1 1,60 - UXz 1,57 
Si 0,93 + AI 1,07 UXz 1,57 - Un 1,54 
Si 1,21 - P 1,06 Ra B 1,61 - Ra C 1,58 
P 1,00 + Si 1,14 Ra C 1,58 - Ra C' 1,55 
P 1,13 - S 1,00 Ra C" 1,59 - Ra D 1,56 
CI 1,00 + Sr 

I 
1,12 Ra D· 1,56 - Ra E 

I 

1,53 
CI 1,16 - Ar 1,00 Ra E 1,53 - Ra F 1,50 

1st die Differenz des Neutron-Proton-Verhaltnisses zwischen stabiler und 
instabiler Konfiguration groB, so geht der Zerfall rasch und verlauft meist unter 
groBer Energieabgabe. 1st sie klein, ist die Lebensdauer im allgemeinen groBer 
und die Energie geringer. 

Kerne mit gerader Zahl von Neutronen und Protonen (gerades Atomgewicht 
und gerade Ordnungszahl) sind im allgemeinen stabil (gleichmaBige antiparallele 
Spinverteilung in den Niveaus). Am stabilsten sind Kerne, deren Aufbau ein 
Vielfaches des Heliums darstellt. Weniger stabil sind Kerne mit ungerader 
Atomnummer oder ungeradem Gewicht. 
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IV. Schwachung, Absorption, Streuung. 
Auf s. 13 hatten wir bereits von der Durchdringungsfahigkeit der Rontgen­

strahlen als einer ihrer Haupteigenschaften gesprochen. Dem Vermogen, samt­
liche Stoffe ohne jede Ausnahme unter Umstanden zu durchdringen, verdanken 
die Rontgenstrahlen vor allem ihre Anwendungsmoglichkeit in der Medizin, und 
zwar sowohl bei ihrer therapeutischen als auch in der diagnostischen Anwendung 
des nach ihrem Entdecker benannten Verfahrens. Nachdem friiher mehr die 
Erscheinung als solche und in ihrer Analogie zum sichtbaren Licht (Kap. I) 
behandelt wurde, sollen in diesem Kapitel die Gesetze, nach welchen eine 
Rontgenstrahlung die Materie durchsetzt, besprochen werden. Wahrend schon 
in Kap. II 2 und 3 der Durchgang der Strahlung durch Materie Gegenstand 
der Betrachtung vom Standpunkte der Wechselwirkung der Strahlen mit dem 
durchsetzten Medium war, so soll hier im Gegenteil das Augenmerk auf den 
durchgedrungenen Teil der Strahlung gelenkt sein. Wahrend dort also die im 
K6rper verschluckte Energie und deren Umwandlungen betrachtet wurden, sollen 
hier vorwiegend die nicht absorbierte Energie und ihre Eigenschaften betrachtet 
werden. 

1. Schwachung. 
Es gibt Korper, die in einer bestimmten Schichtdicke eine bestimmte Strah­

lung sozusagen ohne EinbuBe ihrer Intensitat passieren lassen. 1m Gegensatz 
dazu kann eine gleichdicke Schicht eines anderen Korpers die gleiche Strahlung 
fast auf unmerkliche Intensitat schwachen. Jeder Korper schwacht jede Rontgen­
strahlung, laBt aber stets einen, wenn auch noch so geringen, Bruchteil durch. 

a) Sehwaehungskoeffizient. 

Denken wir uns ein diinnes Strahlenbiindel von einem· Punkt der Anode 
ausgehend und in einen K6rper K eindringend, so nimmt die Intensitat (J) 
der Strahlung ab, und zwar um so mehr, je tiefer gelegene Punkte wir betrachten 

o 

Abb. 26a. Vander Anode AKfiillteindurch die Blende B 
ansgeblcndctes Strahlenbfindel auf den im Abstande a 
sieh befindenden Korper K. Io = OberfUiehenintensi-

tat; I x = Intensitat in der Korpertiefe x. 

Abb. 26 b. Von einer im Unendliehen gelegenen Anode 
rallt ein diinnes parallelcs Strahlenbiindel auf den 
Korper K. Io = IntensWit an der Oberflaehe; 

I x = Intensitiit in der Tiefe x. 

(Abb. 26 a). Diese Intensitatsabnahme erfolgt aus zwei Griinden. Einmal, weil 
die Entfernung von der Strahlenquelle (a + x) zunimmt und dabei eine Inten­
sitatsverminderung nach dem bekannten Quadratgesetz (siehe S. 7) eintritt. 
Ein zweiter Grund fUr das Abnehmen der Intensitat liegt aber in der Schwa chung 
der Strahlung durch den Korper K. Um den ersten EinfluB, die Intensitats-
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anderung nach dem Quadratgesetz, auszuschalten, denken wir uns die Strahlen­
quelle ins Unendliche versetzt. Wir wollen also ein dunnes paralleles Strahlen­
bundel betrachten, das praktisch keinen Intensitatsabfall nach dem Ausbreitungs­
gesetze zeigt und das nur unter dem schwachenden EinfluB der Medien steht, 
die es durchsetzt. Die Abb. 26 b soli die betrachteten Verhaltnisse veranschaulichen. 

Eine weitere Annahme sei noch getroffen. Das Strahlenbundel soli namlich 
aus Strahlen gleicher Wellenlange zusammengesetzt sein; es sei eine homogene 
Strahlung, die an der Oberflache des Korpers die Intensitat J o, in einer bestimmten 
Tiefe x die Intensitat J", aufweise. In Abb. 27 ist ein rechtwinkliges Koordi­
natensystem gezeichnet, das auf der x-Achse die Tiefe x, auf der y-Achse die 
Intensitaten J", enthalt. Nehmen wir des fernern an, daB die Intensitat an der 
70 Oberflache (x = 0) willkurlich = 100 und in 01\ 1 cm Tiefe = 84 sei, so ist die Intensitat 

80 auf 18tO = 0,84 geschwacht worden. Im zwei­
\ 

~ 
60 '" ~ 
20 

~ 

to -..J: 

I" ....... 
~ 

5 

............ ......... 

ten Zentimeter wird die Intensitat 84 wieder 
um den gleichen Prozentsatz geschwacht, also 
auf 84·0,84 = 70, im dritten auf 70· 0,84 = 59 
usw. Der Anteil, um den die Strahlung in 
einer bestimmten Schicht geschwacht wird, 
ist also der jeweiligen Intensitat und der be­
trachteten Schichtdicke proportional. Da aber 
die Intensitat nicht nur von Zentimeter zu 

10 Zentimeter, sondern von jeder, eigentlich un­
endlich dunnen Schicht zur anderen andert, 
muB der Vorgang der Schwachung differen­
tiell betrachtet werden, indem wir stets um 

Abb. 27. Intensitatsverlauf in e!nem schwa­
chenden Karper im linearen rechtwink­
ligen Koordinatensystem. Abszisse: Schicht-

dicken; Ordinate: relative Intensitaten. 
die sehr kleine Schichtdicke L1 x vorwarts 

schreiten, auf der eine Intensitatsanderung L1 J erfolgte. Ein Strahlenbundel 
verliert also auf der Strecke L1 x den Betrag L1 J = J . L1 X· fl an Intensitat. 
Indem wir von dem Differenzenquotienten 

iJJ =-J'fl 
iJx 

auf den Differentialquotienten iibergehen, so erhalten wir fUr die Intensitats­
abnahme die Differentialgleichung 

dJ 
dx =-J'fl, 

deren Losung nach den Gesetzen der Differentialrechnung lautet 

J", = Jo·e-f.t· x. 

Die Konstante fl, welche die Intensitatsabnahme pro'Langeneinheit darstellt, 
wird SchwachunlJskoeffizient genannt. Er hat die Dimension cm-1 und bezieht sich 
nur auf das gegebene Medium und nur auf die gegebene Strahlung (Wellen­
lange). e b'edeutet in der obigenGleichung die Basis der naturlichen Logarithmen 
(e = 2,71828). 

Der durch die Schwachungsgleichung gegebene Funktionsverlauf ist der­
jenige einer Exponentialfunktion, wie sie die Kurve von Abb. 27 darstellt. Dies 
besagt: Tragen wir in einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit linearer 
Teilung die Intensitat in Abhangigkeit von der Schichtdicke auf, so entsteht 
eine Kurve von der typischen Form der Exponentialkurve. Wie Abb. 27 zeigt, 
taUt diese erst steiler, dann langsamer ab, um sich asymptotisch dem J-Werte ° 
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zu nahern. Der Abfall ist urn so steiler, je groBer der Schwachungskoeffizient, 
d. h. je starker eine Strahlung durch eine bestimmte Schicht an Intensitat ab­
nimmt. Wird die Gleichung 

logarithmiert, so resultiert 
ln5~ =w x . 

x 

Die logarithmische Gleichung ist von linearer Form und besagt nichts anderes, 
als daB eine gerade Linie erhalten werden muB, wenn auf der einen Koordinaten­
achse die Logarithmen der Verhaltnisse der Intensitaten an der Oberflache 
und derjenigen in der Tiefe x in Abhangigkeit von x aufgetragen werden. Statt 
die Logarithmen zahlenmiiBig in ein lineares Raster einzutragen, kann man 
die Numeri in ein System eintragen, dessen eine 
Achse logarithmische Teilung besitzt, wie in 100 

Abb. 28. Es ist leicht ersichtlich, daB der 80 

Tangens des Winkels rp zahlenmaBig dem Schwa- 60 

chungskoeffizienten entspricht (tg rp = fl). Je 
groBer rp, desto grol3er,tg rp, desto groBer fl, desto '10 

steiler die Kurve und desto groBer die Schwachung 
der betreffenden Strahlung durch das betreffende 30 

Material. Die Ermittlung des Schwachungskoeffi- 20 
zienten eines bestimmten Materials in bezug auf 
eine bestimmte Strahlung gestaltet sich so, daB 

" I'-.. 
K.. 

........, 

" ""-
9J "-"-iJ 

'" 
6 8 10 

das eine Mal die Intensitat der Strahlung ohne 
schwachende Schicht (Jo) ein zweites Mal mit 
derselben (J x) gemessen wird. 

Betragt die Dicke der Schicht x, so ist der 
Schwachungskoeffizient (fl) nach der folgenden 
Gleichung zu errechnen: 

Abb. 28. Intensitatsverlauf in schwa· 
chenden Schichten im logarithrnischen 
Raster dargestellt. Abszisse: Schicht· 
dicken x; Ordinate (logarithrnisch ge­
teUt): Intensitaten. Der Tangens des 
Winkels 'P ist gleich dem Schwachnngs· 

1I._~1nJo 
/"" - x J' 

koeffizienten, tg 'P = fl. 

MiBt man den Schwachungskoeffizienten fl unter gleichen Bedingungen, d. h. 
mit gleichem Material bei gleicher Wellenlange der homogenen Strahlung, so 
konnen sich Abweichungen in der GroBe von fl ergeben, die mit der Dichte des 
schwachenden Materials e in Zusammenhang stehen. Es zeigt sich z. B., daB der 
Schwachungskoeffizient auf das Doppelte ansteigt, wenn man die Dichte des Gases 

durch Kompression auf das Doppelte steigert. £ (e=Dichte) bleibt aber in diesem 
(! 

Fall konstant, weil diese GroBe gewissermaBen ein MaB fUr die Schwa chung 
pro Atom oder Molekiil des Gases, also eine wirklich spezifische GroBe des Gases 
darstellt. Da, wie sich unten zeigen wird, die Atome auch im flussigen und festen 
Zustand unabhangig voneinander ihren Beitrag zum Schwachungsprozel3 
leisten, ist es zweckmaBig, allgemein statt der GroBe fl den Massenschwachungs-

koeffizienten !!:..- einzufuhren, der bei gleicher Strahlung einzig und allein von den 
e 

untersuchten Materialien und unabhangig von der zufalligen Dichte derselben 
ist und also fur eine gegebene Strahlung und einen definierten Korper eine Kon­
stante ist. 

b) Absorptionskoeffizient und Streukoeffizient. 
Der Wert vonfl gibt nach dem Gesagten den Anteil an, urn den eine gegebene 

Strahlung bei bestimmten Bedingungen geschwacht wird. Wir hatten fruher 
gesehen, daB die Schwachung eine doppelte Ursache hat: die reine Absorption 
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und die Streuung. Wir konnen also trennen zwischen Schwachung durch Ab­
sorption und Schwachung durch Streuung. Dementsprechend definleren wir 
ganz analog wie oben den Absorptionskoeffizienten IX nach der Gleichung 

JIJ)' = Jo·e-IX.:e. 

Die Gleichung beziehe sich diesmal auf die reine Absorption, und es bedeutet 
dann IX denjenigen Anteil der Strahlung, der im Absorber durch reine Absorption 
verlorengeht, also zur Emission von charakteristischer Strahlung und von 

Photoelektronen verwendet wird. IX ist aus dem gleichen Grunde durch ~, 
l! 

den Massenabsorptionskoeffizienten, ersetzt worden, wie f-l durch ~ ersetzt 
wurde. l! 

Der Streukoeffizient (f bzw. der Massenstreukoeffizient !!.-- hat die gleiche 
l! 

Bedeutung in bezug auf den Streuvorgang, (f gibt ein MaB fiir den durch Streu-
vorgange verwendeten Anteil einer Strahlung. 

Den Vorgang der Gesamtschwachung 

JIJ) = Jo·e-p·:e 

denken wir uns zerlegt in eine Teilschwachung durch Absorption 

JIJ) = Jo·e-IX.:e 

und eine weitere Teilschwachung des iibriggebliebenen Anteils 

Jo·e-a.:e 

durch Streuung: 

Das ist aber gleich J o• e-(IX+a).:e. Die Schwachungsgleichung kann also ge­
schrieben werden: 

JIJ) = J o• e-p·:e = J o e-(IX +a).:e. 

f-l = IX + (f. 
Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, daB die Zerlegung f-l = IX + (f bei 

Strahlengemischen ihren Sinn verliert, wenn sie anders als rein differentiell 
aufgefaBt und angewendet wird. 

Entsprechend dem Mechanismus der Absorption und der Streuung kann IX 

noch weiter aufgeteilt werden in den Fluoreszenzkoeffizienten IXt und einen 
Photoemissionskoeffizienten lXe' bzw. kann (f aufgeteilt werden in den Streu­
strahlungskoeffizienten (fs und den RiickstoBkoeffizienten (fr. Das folgende 
Schema moge iiber die bei der Schwachung in Betracht fallenden Koeffizienten 
AufschluB geben. 

Schwachungskoeffizient p, 

Absorptionskoeffizient lX 

/~""" 
Fluorescenz­

koeffizient lXt 

Photoemissions­
koeffizient lXe 

Streukoeffizient (J 

Streustrahlungs­
koeffizient (J s 

RiickstoLl­
koeffizient (J'I' 
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Es ist nutzlich, dieses Koeffizientenschema mit dem Schema der Energie­
umwandlungen auf S.36 zu vergleichen. 

2. Abhangigkeit der Schwachung von der Wellenlange und der 
Ordnungszahl des schwachenden Elements, selektive Absorption. 

a) Einflu.6 der WellenHinge. 

Verfolgen wir zunachst den EinfluB der Wellenlange auf die Schwa chung 
durch ein und denselben Korper; setzen wir voraus, daB er ein reines Element 
sein moge. Dabei zeigt sich, daB mit dem Kleinerwerden der Wellenlange einer 
monochromatischen Strahlung auch 
die Schwachung, gemessen durch den 
Schwachungskoeffizienten, abnimmt, 
und zwar ziemlich schnell. Aber die 
Abnahme ist nicht eine kontinuier­
liche. Wie die.nebenstehende Abb. 29 
zeigt, schnellt die Schwachung stellen­
weise plotzlich, nachdem sie vorher 
kontinuierlich abgenommen hatte, 
wieder steil in die Hohe, um nachher 
neuerdings wieder stetig abzunehmen. 

300 

Die genannte Tatsache nennen wir 
selektive Absorption und die Wellen­
lange, bei der sie eintritt, Absorp­
tionsgrenze oder Absorptionskante. Sie 
kommt, wie fruher schon gezeigt, 

/ 

/1 /1// 
v~ ! / 'II 

250 

200 

/ // 
J 

V 

150 

100 

/ '-Il[ 

i ./ 
/ I A. 

50 

. 
o 0,1 0,2 0,3 WI 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,Z 1,3 1,'1 1,5A 

Abb. 29. Schwachung der R6ntgenstrahlen in Platin in 
Abhangigkeit von der Wellenlange. Abszisse: Wellen· 

langen in A; Ordinate: -'"--. (Nach BOTHE.) 
Q 

dadurch zustande, daB hier die Anregungsgrenze der Atome des Absorbers 
erreicht ist und die mehr absorbierte Energie zur Emission der Fluorescenz­
strahlung verwendet wird. Wie es in ein und demselben Element Anregungs­
grenzen gibt (vgl. Tab. 3, 4 und 5), so wird es auch ebenso viele Absorptions­
grenzen geben, die je einer Emissionsgrenze entsprechen. 

Aus Abb. 29 ist ersichtlich, daB ~ mit kleineren A rascher absinkt als pro­
(! 

portional der Wellenlange. Tragt man aber wie in Abb.31 die Logarithmen 

von ~ in Abhangigkeit von den Logarithmen der Wellenlangen ein, so wird 
(! 

die erhaltene Kurve in den Gebieten der regularen Absorption (im Gegensatz 
zur selektiven Absorption) zur Geraden (KOSSEL, SIEGBAHN). Ihr muB die all­
gemeine Funktion 

log ~ = b ·log A + c' 
(! 

zugrunde liegen, die exponiert ubergeht in 

~=C'·Ab. 
(! 

In der logarithmischen Gleichung gibt b die Steigung der Geraden und c' deren 
Lage zur log A-Achse wieder. 

b) Der Einflu.6 der Ordllungszahl des Elements auf die Schwachullg. 

Tragen wir ahnlich wie oben den Schwachungskoeffizienten ein und der­
selben Strahlung in Abhangigkeit von der Ordnungszahl des schwachenden, 
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vorlaufig reinen Elements in ein reehtwinkliges, lineares Koordinatensystem ein, 
so ergibt sieh das folgende Bild (Abb. 30), das ganz ahnlieh erseheint wie Abb. 29. 

Die Abbildung besagt, daB die Sehwaehung mit steigender Ordnungszahl 
stark zunimmt und an den An:regungsgrenzen wiederum Absorptionssprunge 

aufweist. Es handelt sieh um ein(!, Exponentialkurve von der Form ~ = 
e 

= C" za. Kombinieren wir diese Funktion mit derjenigen der Abhangigkeit 

I 
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Abb. 30. Schwiichnng einer Strahlnng von der 
WellenHinge 1,0 A in Abhiingigkeit von der Ord· 

nnngszahl Z des schwiichendcn Elements. 
Abszisse: Z; Ordinate: atomarer Schwachnngs· 
koeffizient Pa.' lO:!O. Der atomare Schwachungs~ 
koeffizient ist der mit dem absolnten Gewicht des 
Atoms multiplizierte Massenschwachungskoeffi· 
zicnt nnd bedcntet die Schwachnng durch cine 
Schicht, die ein Atom pro Qnadratzentimeter ent· 

hiirt. (Nach BOTHE.) 

von )., so resultiert die allgemeine Form 
der Sehwaehungsgleiehung: 

~ =C·Za.).b. 
e 

Diese Gleichung stellt das Gesetz der 
Schwa chung nur fiir groBe Wellenlangen 
und groBe Z dar. Fur kleinere ). und 
kleinere Ordnungszahlen muB ein Sum­
mand c zugesetzt werden, um dem ex­
perimentellen Befund gerecht zu werden. 
Die Gleichung geht dann uber Ill: 

~ = C·Za.).b + c 
e 

als allgemeine Grundlage fur aIle die 
lange vor der Entdeekung der Rontgen­
spektrographie empiriseh gefundenen 
Sehwaehungsgleichungen. 

Es handelt sieh des weiteren darum, 
die GraBen C, a, b·und c empirisch durch 
Messung und Rechnung zu ermitteln. Es 
sei noch bemerkt, daB beim Ubergang 

von Absorptionskanten eine oder mehrere der Konstanten sich andern mussen. 
GLOCKER gibt die Schwaehungsformel mit folgenden Konstanten an: 

~ = 22,8.10-6 Z4,28. ).2,8 + c 
e 

fur den Fall, daB die Wellenlange groBer, und 

~ = 1120.10-6 • Z3,75. ).2,8 + c 
e ' 

wenn ). kleiner als die Wellenlange der Anregungskanten ist. GLOCKER laBt also 
beim Absorptionssprung sowohl C als auch a verandern. Fur b gibt er 2,8 an. 
Nach neueren Messungen von ALLEN muB diese Konstante aber hoher bemessen 
werden; er gibt b = 2,92 an. Der allgemeinste Wert fiir b wird dagegen von 
RICHTJVIYER, DUANE und MAZUNDER, RICHTMYER und WARBURDON, HAEWLETT, 
WrNGARDH zu 3,0 angenommen. Die Konstante b ist, wie ersichtlich, nicht 
nur von der Tatsache des Absorptionssprunges im Gebiet der Absorptionskante 
unberiihrt, sondern auch unabhangig von). und Z. Anders der Exponent von Z, 
der im Gebiet der Anregungsgrenze eine sprunghafte Anderung erfahrt, ahnlich 
wie der Proportionalitatsfaktor C. Was den Exponenten von Z anbelangt, fanden 
ihn verschiedene Autoren allerdings verschieden groB (BARKLA, HULL und 
RrzE). Die Bedeutung des Summanden c soll spater besprochen werden; er 
betragt angenahert zwischen 0,15 und 0,18, kann aber auch hohere Werte an­
nehmen. In der folgenden Tabelle sind eillige Formeln fUr gebrauchliche Ma­
terialien und ihre Geltungsbereiche zusammellgestellt. 
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Tabelle 15_ Schwachungsformeln fur verschiedene anorganische 
Materialien und deren Wellenlangengeltungsbereich_ 

Z, Material I Geltungsbereich Formel 

6-47 
A < Ale 

A < 0,7 
A> Ale 

.!!...- = 0,00782·Z2,92· A2,92 + c}c wachsend 
(! = 0,0010 _Z2,92. A2,92 + c mit;' undZ 

Papier 

Wasser 

13 Al 0,1-0,4 

13 AI 0,4--0,7 

29 eu 0,1-0,6 

47 Ag { 
82 Pb 

.!!...- = 1,47·;'3 + 0,18 
(! 

.!!...- = 2,5' A3 + 0,18 
(! 

.!!...- = 14,45-;'3 + 0,15 
(! 

.!!...- = 14,30' A3 + 0,16 
(! 

.!!...- = 147'A3 + 0,5 
(! 

.!!...- = 603·;'3 + 0,7 
(! 

= 86-;'3 + 0,6 

.!!.- = 510-;'3 + 0,75 
(! 

Die folgende Tab. 16 enthiilt die von KUSTNER gefundenen Schwaehungs­

formeln fiir versehiedene Korpergewebe sowie die daraus bereehneten '!!"'--Werte 
(! 

(in em-I) bei versehiedenen Wellenlangen. 

Tabelle 16_ Schwachungsformeln fiir einige Korpergewebe nebst 

ihnen berechneten '!!"'--Werten fur verschiedene Wellenlangen 
(! 

(nach KUSTNER)_ 

I .!"- fUr .. = 
Gewebe 

I 
Formel (1 

0,05 I 0,1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I 
I 

0,230 I Fettgewebe .. .!!...-= 1,6-;'3 + 0,18 I 0,193 0,28 
(! I 0,18 ) 0,18'1 0,24 I Muskel .. ___ . = 2,2-;'3 + 0,18 0,19 0,32 

Blut. ___ .. _. 2,5·;'3 + 0,18 0,20 I 0,34 = 
I 

0,247 I 

I Knochen . ___ = 11,0' AS + 0,18 0,27 0,477 0,88 
I 

aus 

0,5 

0,38 

0,45 
0,49 
1,55 

Es sei hinzugefiigt, daB die angefiihrten Schwaehungsgleiehungen bei Korpern 
niedriger Ordnungszahl und bei sehr kleinen Wellenlangen nur Init Schwierig­
keiten mit den experimentellen Daten in Ubereinstimmung gebraeht werden 
konnen. So fiigt sich Wasserstoff nieht in das A3-Gesetz ein, was allerdings 
dureh das Vorherrschen der Streuung (vgl. Streukoeffizient) auch nicht zu 
erwarlen ist_ Ebenso unsicher sind die Verhaltnisse bei Helium und Lithium 
(HAEWLETT). Fur Wasser solI naeh RICHTMYER und GRANT der A-Exponent nieht 
3 sein, wahrend OLSON, DERSHEM und STORCH ihre Messungen durch die dritte 
Potenz der Wellenlange darstellen konnten. Bei sehr kleinen A triibt, wie wir 
spater sehen werden, die Streuung die Verhaltnisse recht erheblieh (HAEWLETT). 

Eine groBe Reihe von ALLEN (1. c.) gemessener Schwaehungskoeffizienten 
gibt die folgende Tab. 17 a. 
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Abhangigkeit der Schwachung von der Wellenlange. 

Tabelle 17b. Massenstreukoeffizient einiger Elemente !!.. 
(! 

Wellenlilnge 
inA 

0,12 
0,71 

(Auszug aus LANDOLT. BORNSTEIN) .. 

c 

0,14 
0,18 

AI 

0,14 
0,20 

en 

0,18 
0,29 

0,35 
0,47 

Pb 

0,67 
0,82 

65 

In der folgenden Abb. 31 finden sich zum Verstandnis der Gesetze der Ab­

hangigkeit der Schwachungskoeffizienten A undZ die Logarithmen von ~ gegen die 
(! 

Logarithmen von A fUr verschiedene Absorber 
eingezeichnet. Aus der Kurvenschar ist auch ;[" 
graphisch leicht ersichtlich, daB der Exponent ~ 

von A lmabhangig von Z ist, da ja die friiher f--I--+--I-+-t--f;;;,f+-h'rl 
definierte Konstante b durch die Steigung der 

1,5 

Kurven dargestellt wird und da anderseits samt­
liche Kurven angenahert parallel verlaufen. 

Die Lage der Absorptionskante (Ak) laBt z,oI---+--+-+-,m,~~I+-I~'H-+------t 

sich aus folgender Faustformel, angenahert 
berechnen: 

Bei Gasen ist .!!:..- dem Druck proportional. 
(! 

Um einen Anhalt iiber die Absorption von ~ol--+--I-+--TI---t--+---.,+--t---\ 
verschiedenen Materialien zu erhalten, sind 
oft die Absorptionszahlen' benutzt worden. 
Dieselben, die Quotienten aus Za (worin 

-~3 -0,2 -~1 0,0 +~1 +0,: +0,3 log A. 

a = zirka 4 zu setzen ware) und dem Atom- ¥ 
gewicht A geben ein MaB fUr den GrOBenunter­
schied der Schwachung zweier Materialien. Sie 
gelten aber nur fiir groBe Wellenlangen und 

Abb. 31. Abhangigkeit des l.\£assenabsorptions­
koeffizienten verschiedener l.\£etalle von der 
WellenUinge der geschw3chten Strahlung. 

fUr hohe Ordnungszahlen, weil nur unter 
diesen Bedingungen das Absorptionsverhaltnis 
zweier Stoffe unabhangig von A ist (BARKLAS 

Abszisse: log A; Ordinate: log "'-. 
Q 

(Nach KOSSEL.) 

Gesetz), wahrend fUr kurze Wellenlangen nicht unbetrachtliche Abweichungen 
eintreten (vgl. Tab. 17). Es sei die folgende Tab. 18 nach HOLTHUSEN wieder-

Tabelle 18. Absorptionszahlen (nach HOLTHUSEN). 

Absorptions- relative Absorpti6n 
Substanz Dichte zahl pro lIfasse pro Schicht 

Paraffin .................... 0,89 56,2 0,44 0,39 
-(ohle ...................... 1,36 65,4 0,51 0,69 
rapier ...................... 1,1 100 0,79 0,87 
Luft ....................... 1,205'10-3 119 0,94 0,00113 
Wasser ............... : ..... 1,0 127 1,0 1,0 
Salpetersaure ................ 1,2 131 1,03 1,24 
Aluminium ................. 2,7 516 4,06 11,0 
Kupfer ..................... 8,9 4334 34,1 303 
Zink ....................... 7,0 4718 37,1 260 

Liechti, Rllntgenphysik. 5 



66 Schwachung, Absorption, Streuung. 

gegeben, die neben der schwachenden Substanz deren Dichte und deren Absorp­
tionszahl enthalt. In der zweitletzten Kolonne sind die relativen Schwachungen 
fur gleiche Massen, in der letzten Kolonne fiir gleiche Schichtdicken (Absorption 
fiir gleiche Massen X Dichten), bezogen auf Wasser, eingetragen. 

c) Schw3chnngsvermogen von Verbindnngen. 
Bis anhin hatten wir angenommen, daB das schwachende Medium ein Element 

sein soll. Schon friiher wurde erwahnt, daB die Schwachung ein rein atomarer 
Vorgang sei, der demnach unabhangig von molekularen Bedingungen befunden 
werden muB. Die Schwachung eines Molekills ist gleich der Summe der Schwa­
chungen durch seine einzelnen Atome. Der Massenschwaehungskoeffizient der 

Verbindung setzt sich also rein additiv aus den. ; , der in dem Molekill ent­

haltenen Atome zusammen. Ausgedehnte Messungen zur Bestimmung des 
Schwachungskoeffizienten von Verbindungen' durch AUREN haben die zuerst 
von BENOIST angegebene Tatsaehe der Additivitat der Atomsehwachung weit­
gehend bestatigt, desgleichen die Untersuchungen von OLSON, DERSHEM und 
STORCH, TAYLOR und WINGARDH. 

An dieser Stelle sei eingeschoben, daB BECKER und FORMANN Versuehe 
daruber angestellt haben, ob das Sehwachungsvermogen von Substanzen sich 
in starken magnetisehen Feldern andert. Die Resultate waren negativ, aueh 
diejenigen mit y-Strahlen von COMPTON. 

3. Der Streukoeffizient und' sein Verhliltnis zum Absorptions­
koeffizienten. 

Auf S. 59 ist der StrEmkoeffizient (f definiert worden als die Zahl, die angibt, 
ein wie groBer Teil der Gesamtsch.wachung auf die Streuung entfallt. Wenn 
bis anhin stets von der Gesamtsehwaehung die Rede war, so soll in diesem Ab­
schnitt die GroBe der Streukoeffizienten und namentlieh sein Verhaltnis zum 
Schwaehungskoeffizienten bzw. zum Absorptionskoeffizienten naher betrachtet 
werden. Die drei GroBen hangen, wie fruher gezeigt, durch die Gleiehung 

.u=<X+(f 

zusammen . .u bzw. l!-.. laBt sich ja, wie ebenfalls fruher gezeigt, leieht und genau e 
bestimmen (vgl. S.64). Die getrennte direkte Messung seiner beiden Sum-
manden dagegen stoBt auf unlosbare Sehwierigkeiten, weil Streuung und Ab­
sorption praktiseh nieht zu trennen sind. Ware der eine der beiden Summanden 
bekannt, so wiirde sieh der andere ohne weiteres als Differenz gegen.u bereehnen 
lassen. 

Eine Sehatzung von <X und (f ist aber dennoch moglich, indem man unter 
gewissen Annahmen die Wellenlangenabhangigkeit der beiden Summanden 
ableitet. Nach der klassisehen Theorie der Streuung (S. 59ff.) gab J. J. THOMSON 

fiir den Massenstreuungskoeffizienten den Wert : = 0,402· !, worin A das 

Atomgewieht bedeutet. Das ! - wenigstens fur leie~tere Elemente - nicht 

weit von 0,5 abweieht, ware also !!-. = 0,2 zu veransehlagen. Nach der THOMSON-e 
sehen Theorie soUte die GroBe von !!-. unabhangig sein von der Wellenlange e 
und nahezu unabhangig von der Ordnungszahl des streuenden Korpers. Viel-



Der Streukoeffizient und sein Verhaltnis zum Absorptionskoeffizienten. 67 

fach ist auch angenommen worden, daB in den frillier gegebenen Schwachungs­
gleichungen (S.62) der e,ste Summand als Absorptionskoeffizient, der zweite 
Summand als Streukoeffizient zu deuten sei. Wie aus der Tab. 15 hervorgeht, 

ware unter dieser Annahme .!!...- von Z nicht unabhangig, wohl aber von A. Die . e 
klassische Annahme von der Konstanz der St;reukoeffizienten stimmt nach 
neueren Untersuchungen nicht vollstandig. 

Bei Versuchen mit extrem harten Strahlen und Elementen mit sehr niedriger 
Atomnummer kann die Absorption gegenuber der Streuung vollstandig ver­
nachlassigt werden, und man kann setzen I-' = a. So haben z. B. Ionisations­
messungen mit Wasserstoff gezeigt, daB die Absorption in diesem Gas ver­
schwindend gering ist und die Schwachung vollstandig auf Streuung zuruck­
zufuhren ist. Dasselbe gilt auch 
fiir hOheratomige Korper bei 1,6 

Verwendung von y-Strahlen. 
~i' 

Aus der Theorie des COMP-
TON-Effekts (COMPTON, Woo, ~z 
DEBYE, JAUNCEY, BOTHE) laBt 
sich anderseits der Streukoeffi- ~o 
zient mit einiger Sicherheit be-
rechnen. ~8 

FaBt man die Resultate 
~6 

von Experiment und Rech-
nung zusammen, so ergibt ~'1 
sich folgendes uber die Ab­
hangigkeit und die GroBe des ~2 
Streukoeffizienten. 

(f 

0;, 

~ 

.;} 
~/ 

/ 
1 ,. 

. 
. . . . . . - - - ----

~-
0-- -

.!!-. nimmt mit wachsendem 
e 

..t 
o 0,1 o,z o,a 0,'" 0,5 8,6 0,7 ~8 0,9 l,OA 

A zu, und zwar um so mehr, 
je hoher das Atomgewicht des 
streuenden Elements ist. So 
mag er bei Wellenlangen von 
ungefahr 0,1 bis 0,3 A in bezug 

Abb. 32. Anderung des Streukoeffizienten a von Kohlenstoff bei 
Anderung der Wellenlangen der Primltrstrahlung. (Nach BOTHE.) 

• a 
Abszisse: WellenIangen in A; Ordinate: -. Die eingezeichli.eten 

a. 
Kurven entsprechen theoretisch errechneten, die Punkte expert­
mentell gemessenen Werten. ao = klassischer Wert des Stren­

koeffizienten. 

auf leicht- und mittelatomige Elemente GroBen annehmen, die um den klassischen 
Wert von 0,2 herum liegen (vgl. Tab. 17b). Mit sehr kurzen Wellenlangen nimmt 
er fiir aIle Elemente betrachtlich ab, um wahrscheinlich fiir A = 0 dem Werte 0 
zuzustreben. In der Abb. 32 ist nach BOTHE das Verhaltnis des Streukoeffizienten 
zu seinem klassischen Wert (ao = 0,2) auf der Ordinate fiir Kohlenstoff einge­
tragen als Zusammenfassung der rechnerischen (BOTHE, HAEWLETT, COMPTON) 
und experimentellen Befunde (AHMAD und STONER, ISRINo. KOHLRAUSCH, 
LORENZ und RAYEWSKY) uber diese Frage. 

1st einmal der Streukoeffizient bekannt, so errechnet sich der Absorptions­
koeffizient (X auf einfache Weise aus den friiher angegebenen Beziehungen zu 
(X =I-'-a. 

Wenn auch aus den oben mitgeteilten Befunden hervorgeht, daB a nicht 
unabhangig von Wellenlange und Ordnungszahl ist, so ist doch diese Abhangig­
keit zahlenmaBig auBerst gering, wenn man in Beriicksichtigung zieht, daB 

.!!...- mit ungefahr der 4. Potenz von Z und der 3. Potenz von A anwachst. Es 
e .. 
bleibt nichts anderes ubrig, als diese weitgehende Anderung des Massen-
schwachungskoeffizienten auf eine im gleichen AusmaBe auftretende Anderung 

5* 
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des Absorptionskoeffizienten zurUckzufiihren. In der Tat liegt es auch jetzt 

noch nahe, den ersten Summanden der Schwachungsformeln als~, den zweiten 
e 

als ~ zu deuten, wenn man die Gleichung e 
~ = C·Za·Ab + c neben e 
~=~+~ 
e e e 

stellt und man bedenkt, daB c weitgehend unabhangig von A und Z ist und zudem 

noch eine absolute GroBe aufweist, die von ~ nicht wesentlich abweicht. 
e 

Nach allem, was wir heute wissen, ist also zu sagen, daB der Massenabsorp-
tionskoeffizient sehr stark von der GroBe Z abhangig ist und daB er mit A3 an-

-100 wachst, wahrend ~ weitgehend von diesen 
~ e 
~ beiden GroBen unabhangig ist. Trotzdem-
~ 80 gleiche Korper vorausgesetzt - der Streu-
~ koeffizient mit langeren Wellen etwas zu-
~ nimmt, so tritt doch die Streuung bei weichen 
~ 60 Strahlen gegenuber der Absorption in den 
~ Hintergrund. Der zweite Summand der Schwa-
~ chungsgleichung kann gegenuber dem ersten 
g: 40 
~ vernachlassigt werden. Die Schwachung wird 
.\1; praktisch vollstandig durch die Absorption be-
~ 20 stritten. Umgekehrt bei sehr kleinen Wellen-
~ langen der durchdringenden Strahlungen. Da-
~ bei verschwindet die Ab~orption praktisch 
t gegeniiber der Streuung, die Gesamtschwa-

a ~ we//~~~angel;~O A. 0,8 chung ist auf Schwachung durch Streuung 
zuriickzufiihren. Abb. 33. Verhiiltnis von Schwachung und 

Streuung in Wasser A mid-in Kupfer B in In der Kurve A der Abb. 33 ist zur Ver-
AbhangigkeitvonderWellenlange.Abszisse: h uti h di V hI· f d 
Wellenlii.ngen; Ordinate: Absorption in ansc a c ung ·eser er a tmsse au er 

Prozent der Gesamt;schwii.chui!g. Ordinate der Prozentsatz der Schwachung in 
Wasser durch reine Absorption aufgetragen 

gegen die Wellenlange der Primarstrahlung (Abszisse). Die Kurve zeigt, daB eine 
Strahlung von A = 0,5 A durch Absorption 63.%, dwch Streuung nur 37 % an Inten­
sitat verliert., Umgekehrt ist das Verhiiltnis bei einer Strahlung von 0,2 A. Diese 
wird durch Absorption um 8%, durch Streuung dagegen urn 92% geschwiicht. 

Betrachtet man aber die Kurve B desselben Bildes, die das Verhaltnis von 
Absorption und Streuung in Kupfer wiedergibt, so liegen die Verhaltllisse etwas 
anders. Einmal ist die reine Absorption fiir die Wellenlange 0,5 A von 63% auf 
97% gestiegen. Noch groBer wird der Unterschied fUr A = 0,2 A; hier steigt die 
Absorption von 8% bei Wasser auf 76% fiir Kupfer. Es bleiben dann fiir die 
Streuung noch 24% gegeniiber 92%. 

Ein Blick auf die Kurven der Abbildung lehrt uns aber noch ein Weiteres. 
Die Linie A weist ihren steilsten Abfall zwischen den Wellenlangen 0,7 A bis 
0,2 A auf. Die Kurve B dagegen fallt zwischen 0,3 A und 0,02 A steil und fast 
geradlinig abo Es ist leicht ersichtlich und entspricht allgemeineren Beobach­
tungen an graphischen Darstellungen, daB der lineare Teil einer solchen ogivalen 
Kurve die Beziehungen von Ordinate zu Abszisse am besten wiedergibt. Das 
bedeutet im vorliegenden FaIle, daB Substanzen mit hohem Atomgewicht bei 
harten Strahlen in bezug auf die Absorption sehr viel empfindlicher. sind. 
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Und endlich geht aus der Abb. 33 hervor, daB fiir die y-Strahlung des Radiums 
die Absorption jedenfalls nur noch bei sehr hochatomigem Absorber eine geringe 
Rolle spielt. Fiir Korper wie das tierische Gewebe steht die reine Absorption 
auBer Spiel und .die gesamte Schwachung wird von der Streuung bestritten. 

Wir sind hier hinsichtlich der Schwachung auf das gleiche Resultat gelangt 
wie in Kap. II 2 u. 3 mit Hinblick auf den Streuvorgang als solchen im Verhaltnis 
zum Vorgang der reinen Absorption. 

Wir hatten fmher die V oraussetzung gemacht, daB das untersuchte Strahlen­
biindel aus dem Unendlichen kommen und sich also aus parallelen Strahlen 
zusammensetzen soil. Trifft diese Annahme nicht mehr zu, d. h. befindet sich 
die Strahlenquelle in der Nahe des schwachenden Korpers, so gilt nicht mehr 
das Schwachungsgesetz Jill = Jo ' e-I"x, sondern zu der nach diesem Gesetz er­
folgenden Intensitatsabnahme gesellt sich die Abnahme, die bedingt ist durch 
das Quadratgesetz. Wenn die Strahlenquelle von der Oberflache des streuenden 
Korpers die Entfernung a hat, so geht das Schwachungsgesetz iiber in die Form 

J = J .( __ X __ )2. e_l'·x, 
III 0 a+x . 

Es liegt auf der Hand, daB bei den in der Tiefentherapie iiblichen Fokal­

abstanden a der Zusatzfaktor (a: x r eine ganz erhebliche Rolle spielt. Sein 

EinfluB wird urn so groBer, d. h. die gemessene relative Intensitat wird in gleicher 
Tiefe urn so geringer, je kleiner a gewahlt wird. 

Unter den neuen Bedingungen, daB a einen endlichen Wert annimmt, wird 
auch die Kurve, die wir erhalten, wenn Jill gegen x im logarithmischen Raster 
eingetragen wird, eine Kurve, die urn so mehr von der Geraden abweicht, je 
kleiner der Abstand von der Strahlenquelle wird. 

4. Heterogene Strahlungen, Filterung. 
a) Wirkung von schwachenden Schichten auf Strahlengemische. 

Den bisherigen Betrachtungen lag u. a. die Annahme zugrunde, daB die 
untersuchte Strahlung homogen sein sollte, d. h. daB aile ihre Komponenten 
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ein und dieselbe Wellenlange auf­
weisen. Eine solche homogene 
Strahlung ist z. B. die K",-Strah­
lung des W olframs, die in der 
Abb. 34 als Strich mit der Be­
zeichnung W K", dargestellt sein 
soil. Man kann sie auf irgend­
eine Art aus dem Bremsspektrum 
einer Rohre mit W olframanode J. 

herausgefiltert denken. Betrach- ill. 
ten wir dagegen die gesamte 
Bremsstrahlung derselben Rohre, o_)L ~2 ~'f 0,6 0,8 A E 

so wiirden wir diese durch die Abb. 34. Veranderung elner heterogenen Strahlung von 200 kV 
(Kurve 0) durch verschieden dicke schwachende Schichten. 

in der Abb. 34eingezeichnete Filter (1 bis lOmm Aluminium). Abszisse: Wellenllingen; 
Kurve der spektralen Intensi- Ordinate: Intensltaten in beliebiger Einheit. Auf der Ordinate 

rechts 1st der Massenschwachungskoeffizient von Aluminium 
tatsverteilung kennzeichnen. Die aufgetragen; die Achse gehOrt zu der nach rechts ansteigenden 

Kurve 0 entsprache einer Strah- ~.Kurve. WK stellt dieisolierte K",-Linie des Wolframs dar. 
e '" lung von 200 k V, wie sie die 

Glaswand der Rohre verlaBt. Setzen WIT in den Strahlengang eine schwa­
chende Schicht, z. B. 1 mm Aluminium, so werden die weicheren Komponenten 



70 Schwachung, Absorption, Streuung. 

nach dem oben erorterten A3-Gesetz ganz bedeutend mehr geschwacht als die 

harten, weil ja !!.-. mit zunehmender Wellenlange steil ansteigt, wie die ein­
(! 

gezeichnete !!'-'-Kurve in Abb. 34 darstellt. Die neue Strahlung ist durch 
(! . 

die Kurve 1 mm Al dargestellt; sie ist gegeniiber Kurve 0 nach zwei Rich­
tungen ver~ndert. Einmal ist sie geschwacht, was sich dadurch kundtut, daB 
die von Kurve und Abszissenachse eingeschlossene Flache kleiner geworden 
ist. Dann aber ist das Intensitatsmaximum nach links, d. h. nach der Seite 
der kleineren Wellenlangen verschoben. Nicht nur, daB also durch das Vor­
setzen der Aluminiumschicht die 1ntensitat geschwacht worden ist, sondern 
auch die Qualitat der resultierenden Strahlung ist verandert worden, und zwar 
im Sinne der Erhartung; die mittlere Wellenlange (Mittelwert von A) und die 
Wellenlange der mit maximaler 1ntensitat vorhandenen Komponente ist kleiner 
geworden. Wahrend in der urspriinglichen Strahlung Wellenlangen von iiber 
0,8 A noch mit erheblicher 1ntensitat vorhandeil. waren, konnen diese in der 
Strahlung hinter 1 mm Aluminium nicht mehr nachgewiesen werden, das Brems­
spektrum ist eingeschrankt worden, und zwar vorwiegend auf Kosten der lang­
welligen Komponenten. Eine Qualitatsanderung durch absorbierende Schlchten 
konnten wir, yom COMPTON-Effekt abgesehen, bei homogenen Strahlen nicht 
finden, sondern lediglich eine 1ntensitatsanderung. Die Erscheinung tritt urn so 
kraftiger hervor, je dicker die absorbierende Schlcht und je haher. die Ordnungs­
zahl des Materials. Die in Abb.34 eingezeichneten Kurven entsprechen Alu­
miniumschlchten bis zu 10 mm. 

b) Filterung. 

Die qualitatsandernde Wirkung von schwachenden Schichten nennen wir 
Filterung, die von den Strahlen durchdrungene Schlcht Filter und die durch­
gedrungene Strahlung gefilterte Strahlung. 1m allgemeinen wird durch ein Filter eine 
inhomogene Strahlung harter gemacht (Ausnahmen vgl. S. 28 und 215f.) . Von dieser 
Tatsache wird bekanntlich in der Therapiepraxis weitgehend Gebrauch gemacht, 
urn eine Gebrauchsstrahlung harter und damit durchdringungsfahiger zu ge­
stalten. 

Versuchen wir von einer komplexen Strahlung eine Schwachungskurve z. B. 
durch Aluminium aufzunehmen, indem wir J", in Abhangigkeit von x in ein 
logarithmisches Raster eintragen, so erhalten wir nicht ein~ Gerade, sondern 
eine Kurve, die urn so mehr gekriimmt ist, je heterogener die Strahlung ist. 
Die Abb. 35 veranschaulicht den Schwachungsverlauf einer komplexen Brems­
strahlung. 

Der Grund fiir dieses Verhalten ist leicht einzusehen. Durch den ersten 
Millimeter Aluminium wird die Strahlung dank ihrer relativ groBen mittleren 
Wellenlange erheblich geschwacht. Durch die Filterwirkung derselben Schicht 
ist nun aber die Strahlung insofern harter geworden, als durch das Filter die 
weicheren Komponenten viel starker geschwacht sind als die harteren. Die 

Hartung hat die Strahlung durchdringungsfahiger gemacht, ihr !!.-. ist herab-
(! 

gesetzt, so, daB das zweite Millimeter Aluminium nicht mehr proportional gleich­
viel Strahlen absorbiert wie das erste. DaB aber gleiche Schichten prozentual 
gleichviel Energie absorbieren, war die V oraussetzung fiir die Linearitat des 
logarithmischen Diagramms des Schwachungsverlaufes ebensogut wie fUr die 
Homogenitat der Strahlung. Die Schwachungskurve einer inhomogenen Strah­
lung verlauft also im allgemeinen anfangs steil absinkend nach unten konvex. 
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Mit zunehmender Schichtdicke streckt sie sich aber immer mehr und wird, wie 
Abb. 35 zeigt, nach und nach zur Geraden. Der Punkt, wo sich die Kurve volle 
standig gestreckt hat, nennen wir Homogenitatspunkt. Er liegt in unserem FaIle 
bei 10 mm. 1m geraden Teil des Diagramms verhalt sich die ursprunglich in-
homogene Strahlung wie eine ho- Ho" f.O mm 

mogene. Fur den Fall der Abb. 35, i:--
10 

8 

d. h. bei Aluminiumfilterung ist [0-

aber die Strahlung nach 10 mm 
Aluminium noch nicht angenahert 
homogen, wie ~ine Spektralauf- Iod 
nahme zeigen wurde. Deshalb nen­

~ 

lI' 
r 

I\~\ Hd=5mm 

\'~ 
, 

nen wir die in obigem Fall mit , 
4- , 

[ 10 mm Aluminium gefilterte Strah-
Id lung durch Aluminium "praktisch 3" J:\ 

to 

0 , 
[ 

~ ~ homogenisiert". Es sei, urn Irr­
Ulmer zu vermeiden, absichtlich 
nicht der iibliche Ausdruck "prak­
tisch homogen" schlechtweg ge­
braucht, denn die Homogenitat 

2 
f--dl\- ~ 

~K 
"-ist in obigem Fall z. B. nur vor­

getauscht, und da das homogeni- Ix 
sierende Filtermaterial fiir die Lage 

= 1 

~o 

8 
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~~ "-
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des Homogenitatspunktes von Be­
deutung ist, muB dasselbe eben­
falls angegeben werden. 

Wir hatten fruher gesehen, 
daB in der logarithmischen Dar­
stellung des Schwachungsverlaufes 
tg cp = ft, wie die Abb. 35 zeigt, 

fur inhomogene Strahlen ft bzw. J1:... 
e 

nicht konstant ist, sondern mit 
der Schichtdicke wechselt. Die An­

Abb. 35. Intensitiitsverlauf einer hetcrogenen Strahlung im 
logarithmischen Raster. 

Abszisse: Logarithmus der relativcn Intensitiiten; Ordiuate: 
Schichtdicke (mm Alumiuium). Die Tangente t im Aufangs· 
punkt der Kurve wiirde den Schwiichungsverlauf einer 
homogenen Strahlung von der gleichen Harte wie die un· 
gefilterte Strahlung darstellen. t d dagegen im Punkte D 
repriisentiert den Schwachungsverlauf der homogenen Strah­
lung mit gleicher Qualitiit wie die inhomogene Strahlung 
nach ];'i1terung mit 4 rom Aluminium. tg 'Po und tg 'P d 
entsprechen den I'-Werten in den zugehorigen AI-Tiefen. 
G bedeutet den Homogenitiitspunkt der mit 10 mm Alu­
minium praktisch homogenisiertcn Strahlung. Ho und Hd 
ist die Halbwertschicht bei dcr Filterung 0 bzw. nach der 
Filterung mit 4 (d) mm Aluminium. (Nach GROSSMANN.) 

derung des Winkels cp, die Tangente an die Kurve, gibt also wieder ein anschau­
liches MaB fUr die Anderung des Schwachungskoeffizienten der Strahlung in 
den betreffenden Punkten durch das angewendete Material. 

c) EinfluB des Filtermaterials auf die Zusammensetzung der gefilterten 
Strahlung. 

Wenn wir eben behauptet haben, daB das Filtermaterial· von EinfluB auf 
die Lage des Homogenitatspunktes sei, so solI diese Angabe im folgenden er­
lautert werden. 

Wieder zuruckgreifend auf die Tatsachen von Kap. IV 2, wollen wir den 
EinfluB der drei Filtermaterialien Kohle (C, Z = 6), Aluminium (AI, Z = 13) 
und Kupfer (Cu, Z = 29) auf die spektrale Zusammensetzung (Harte) der resul­
tierenden Strahlung untersuchen. Wir gehen aus von einer ungefilterten Strah­
lung von z. B. 200 kV, wie sie die Glaswand der Rahre verlaBt und wie sie durch 
die spektrale Intensitatsverteilungskurve E 200 der Abb. 36 dargestellt sein mage. 
Betrachten wir zuerst den Effekt der Filterung durch Aluminium. Die weichen 
Komponenten der Strahlung werden entsprechend dem A3-Gesetz geschwacht, 
solange ihre Wellenlange so groB ist, daB der Streuanteil der Schwachung gegen­
uber der Absorption noch keine erhebliche Rolle spielt. Betrachten wir immer 
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kleinere Wellenlangen, so kommen wir zu einer bestimmten Welle, wo der Streu­
anteil die Absorption zu iiberwiegen beginnt. Von diesem Punkte an gilt nicht 
mehr das ).3-Gesetz, sondern der Exponent von). wird kleiner und bei noch 
kiirzeren Wellen andert sich die Schwachung nur noch unwesentlich mit )., 
entsprechend der weitgehenden Wellenlangenunabhangigkeit des. Streukoeffi­
zienten (vgl. S. 65ff.). D. h. von einem gewissen Wellenlangenbezirk an werden 
die kiirzeren Wellen prozentual ungefahr gleich intensiv geschwacht, die langeren 
aber nach dem ).3-Gesetz. NaturgemaB laBt sich fiir diese Erscheinung keine 
bestimmte Wellenlange angeben. Der Ubergang ist selbstredend flieBend. Man 
kann also nur von einer Wellenlangenzone sprechen, die das Gebiet des Vor­
herrschens der Absorption (langere Wellen) von demjenigen trennt, in dem die 
Streuung den Hauptanteil der Schwa chung bestreitet. Diese Zone ist fiir ein 
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bestimmtes Material gegeben. Das 
Auftreten dieses Uberganges be­
wirkt, daB auf der Seite del' kiir­
zeren Wellen der hartende EinfluB 
des Filters nach und nach ver­
schwindet, d. h. daB von einem ge­
wissen Bezirk an groBere ). nicht 
mehr erheblich intensiver geschwacht 
werden als kleinere Wellenlangen . 
Denken wir uns eine Strahlung, die 
lediglich auf del' kurzwelligen Seite 

A der Ubergangszone lage, so hatte es qa 
il 1Cu" '. . ...... -- 0 

--...,.. i'I. 0.2 q6 

Abb. 36. Effekt verschiedener FUtermaterialien. Ein und 
dieselbe Strahlung von 200 kV E 200 wird durch Koble C, 
Aluminium Al und Kupfer Cu so gefiltert, daJ.l die resul· 
tierenden Gemische gleiche Maximalintemitaten aufweisen. 
Das harteste Strablengemisch liefert das Kupferfilter, das 
weichste die Kohle, Aluminium liegt in der Mitte. Die 
Kurven sind aus der E 200, Kurve errechnet. Die Filter· 
dicken miiJ.lteD zur ErreichuDg det im BUd dargestellten 
VerhiUtnisse wie folgt gewahlt werden: 44 mm Graphit, 
17,5 mmAlumiuium uud 1,OmmKupfer. (NachKusTNER.) 

gar keinen Wert, die Strahlung durch 
eine filtrierende Schicht zu homo­
genisieren, denn durch das V orschie­
ben von schwachenden Schichten 
wiirde kein Harterwerden mehr er­
zielt werden konnen. Wenn wir die 
Absorptionsformeln zu Hilfe ziehen, 
so ist leicht ersichtlich, daB die ge­

nannte Wellenlangenzone um so mehr nach del' kleineren Welle riickt, je hoher 
die Ordnungszahl des schwachenden Elements. Je leichter also das Filter­
material, um so eher kommen wir in das Wellenlangengebiet, wo die Streuung 
vorherrscht und wo kiirzere Wellen nicht mehr nach dem ).3-Gesetz ge­
schwacht werden. Je leichtatomiger wir also das Filter wahlen, um so relativ 
weniger werden die langwelligen Komponenten des Spektrums geschwacht 
gegeniiber der Verwendung eines schweren Filters. Ein und dasselbe un­
gefilterte Strahlengemisch vorausgesetzt, resultiert also bei Schwachung auf 
gleiche Intensitat eine um so hartere Strahlung, ein um so schwereres Filter­
material wir verwendet haben. 

Del' geschilderte Effekt del' Abhangigkeit del' Qualitat del' Reststrahlung 
von dem Filtermaterial wird durch die Tatsache der COMPTON-Streuung noch 
deutlicher. Nach S.25ff. ist ja die gestreute Strahlung qualitativ der Primar­
strahlung nicht gleichwertig, sondern sie ist weichel' als diese. Aus diesem Grunde 
tritt die Verschiebung del' gefilterten Strahlung nach der kurzwelligen Seite bei 
Anwendung von niederatomigem Filtermaterial noch mehr in den Vordergrund. 
In Abb. 36 sind die spektralen Intensitatsverteilungskurven der resultierenden 
gefilterten Gemische dargestellt. 

Die Kurven tragen die Bezeiehnung des Filtermaterials und sind auf gleiche 
Maximalintensitat reduziert. 
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Aus dem Gesagten geht hervor, daB Strahlungen, die durch verschieden 
dicke Filter von verschiedener Substanz durch dieselben auf gleiche relative 
Intensitat geschwacht und dabei gehartet werden, nicht von gleicher Qualitat 
sind, sondern daB die Anfangsstrahlung urn so mehr gehartet wird, je hoher­
atomig das Filter. Daraus konnte man schlieBen, daB zur Filterung moglichst 
Substanzen mit hoher Ordnungszahl verwendet werden. Dieser Folgerung 
ist entgegenzuhalten, daB der Forderung der schweren Filter in der Praxis 
durch zwei Punkte Grenzen gesetzt 

sind. Einmal durch die Tatsache der Sal ~t~ 111 I I I selektiven Absorption der Filtersub-
stanz und fer~er ~urch die schlec.hte "'i~ Agij 
Herstellbarkelt dunner Metallfolien. . , __ ~ jig 

Was den ersten Punkt anbelangt, 112 o,q 0,6 0,8 A 

is~ zu s~gen, daB es ~cht nutzlich :S:. ~irkUng von Blei- und Silberfiltern auf 
ware, emen groBen· Tell der nutz- das Gemisch einer harten Therapiestrahlung (200 !kV). 
b h t St hI . F'lt b (Nach KUSTNER.) Silberkurve ausgezogen, Bleikurve 

aren ar en ra en 1ill 1 er a sor- gestrichelt. Die Silberbandkante erscheint als einel[Zu 
bieren zu lassen dadurch, daB man 
ein Filtermaterial wahlt, das im Be-

vernachlassigende kleine Zacke rechts im Bild. 

reiche des durch Filterung erstrebten Wellenlangengebietes einen Absorptions­
sprung aufweist, so wie ihn Abb.37 fur Silber (Ag, Z = 47) und namentlich 
fUr BIei (Pb, Z = 82) zeigt. 

Wie aus Abb. 37 ersichtlich ist, kann die kleine Zacke der Silberbandkante 
bei 0,485 A zwar bei sehr harten Strahlungen wie die dort dargestellte (200 kV, 
,10 = 0,061), vernachlassigt werden. Die Wirkung des Bleiabsorptionssprunges 
jedoch wirkt dort ungunstigerweise intensitatsvermindernd, bzw. bei kleiner 
Filterdicke qualitatsverschlechternd. Bei einer 100-kV-Strahlung im Gegenteil 
darf die selektive Absorption von Silber nicht vernachlassigt werden (vgl. Abb. 38). 
Da die Absorptionskante des BIeies mit 0,141 A bereits unterhalb der Grenz­
wellenlange (0,123 A) bei 100 kV liegt, so ware nach dieser RichtungkeinBedenken 
gegen die Anwendung dieses Metalles 50r---,---,--,---,-.,---'--'--"--' 

als Filter vorhanden. I I ~ ~t Wg I I Dagegen sind sehr schwere Metalle 

~~o~c~:~w:;;~h~~, ~:w~!~~tel~e~~ r F\JjC Fo 
diinner Schichten - und solche 0,2 o,q A 

wurde man benotigen, urn nicht zu 
stark zu schwachen - auf groBe 
Schwierigkeiten stoBt, abgesehen da­
von, daB sie leicht ladierbar sind, 

_A 0,6 0,8 

Abb. 38. Wirkung eines Silberfilters auf eine weiche 
Therapiestrahlung von 100 kV. (Nach KUSTNER.) Die 
Silberbandkante erscheint als eine nicht zu vernach-

Iassigende Zacke rechts im Bilde. 

Es sei noch beme~kt, daB die eben gemachten Uberlegungen (KUSTNER, 
GLOCKER, WINZ, V. DECHEND, ERESKINE und SCHMIDT, LAMARQUE) eine urn 
so groBere Rolle spielen, eine je hartere Gebrauchsstrahlung angewendet wird 
und eine je hohere Spannung dementsprechend an der Rohre liegt, daB sie aber 
urn so mehr zurucktreten bei weichen Strahlengemischen, wie sie in der Ober­
flachentherapie gebrauchlich sind, wo zudem eine Filterung mit Materialien 
hoher Atomnummern wegen der zu starken Herabsetzung der Intensitat von 
vornherein nicht in Frage kommt. Fur die Hartung von Gemischen besonders 
unglinstig sind jedoch Filter aus sehr leichten Substanzen, wie Wasser, Kohle, 
Paraffin, denn durch diese werden schon relativ weiche Strahlungen vorwiegend 
durch Streuung geschwacht und deshalb nicht wesentlich gehartet. 

Wir kommen zuruck auf die Lage des sog. Homogenitatspunktes der Abb. 35, 
S.71. Wir hatten ihn dort als den Anfangspunkt des geradlinig verlaufenden 
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Telles der logarithmischen Absorptionskurve definiert. Da der geradlinige 
Verlauf derselben nach S. 71 ein Zeichender Homogenitat ist, verhalt sich. die 
untersuchte heterogene Strahlung yom Homogenitatspunkt ab wie eine homo­
gene Strahlung. DaB es sich dabei aber um eine Tauschung handelt, ist schon 
erwahnt worden. Jedes Strahlengemisch muB sich namlich in der erwahnten 
Beziehung (geradliniger Verlauf der logarithmischen Schwachungskurve) wie 
eine homogene Strahlung verhalten, wenn ihre einzelnen Komponenten durch 
je gleiche Schichtdicke proportional ihrer Intensitat geschwacht werden. Letz­
teres ist aber auch dann angenahert der Fall, wenn bei der Schwachung die 
Absorption gegeniiber der Streuung zuriicktritt, d. h. bei kurzen Wellenlangen 
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Abb.39. IntensitatsverIauf einer 170-kV-Strablung bei Schwachung dumh Paraffin, Aluminium und Kupfer. 
Die Punkte X = 0, J", = 100 sind allen Kurven gemeinsam. Man beachte die Lage des sog. Homogenitats­

punktes und den Verlauf der Kurven gegeneinander. 

und bei leichtatomigen schwachenden Korpern. So muB die logarithmische 
Schwachungskurve einer gegebenen inhomogenen Strahlung um so eher einen 
geradlinigen Verlauf annehmen, je kleiner die Ordnungszahl des Filters gewahlt 
wird. Zur Illustration dieser Tatsache seien folgende Kurven angefiihrt. 

Die Abb.39 gibt den Schwachungsverlauf einer 170-kV-Strahlung wieder. 
Die Schwachung erfolgt mit Schichten von Paraffin (Par.), Aluminium (Al) 
und Kupfer (Cu). Die einzelnen Kurven sind so umgerechnet, daB die Punkte 
fUr 100% und 20% Schwachung allen drei Kurven gemeinsam werden. Es ist 
aus dem Blld ersichtlich, daB der sog. Homogenitatspunkt eine ganz verschiedene 
Lage einnimmt. Die Kurve fiir Paraffin verlauft fast von Anfang an gestreckt, 
der sog. Homogenitatspunkt liegt etwa bei einer Schicht von 40 mm Paraffin. 
Bei der AI-Kurve ist er dagegen nach rechts verschoben; er liegt etwa bei 15 mm 
Aluminium. Wird dieselbe Strahlung aber endlich durch Kupfer geschwacht, 
so kann eine praktische Homogenisierung im beobachteten Schwachungsbereich 
kaum mehr festgestellt werden. Man beachte ferner den gegenseitigen Verlauf 
der drei Kurven. Die Cu-Kurve fallt gegeniiber Paraffin zuerst steiler, nachher 
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langsamer abo Die Al-Kurve halt sich stets zwischen Cu und Par. drin, auch nach 
dem gemeinsamen Punkte 1,0 mm Cu "-' 15,0 mm Al "-' 80 mm Paraffin. 

Es seien hier die Betrachtungen iiber die Streuung und Absorption abge­
brochen. Wir werden im Kapitel iiber Dosimetrie nochmals darauf zuriick­
zukommen haben. 

V. Erzeugung der Rontgenstrahlen, 
Rontgenrohren. 

A. Entstehung der Rontgeitstrahlung. 
1. Bremsstrahluug. 

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlen werden eigens zu diesem Zwecke 
konstruierte Entladungsrohren verwendet, die im wesentlichen aus zwei Teilen 
bestehen, ohne welche das Zustandekommen von Rontgenstrahlen unmoglich 
ist. Rontgenstrahlen entstehen iiberall da in groBerer Menge, wo bewegte Elek­
tronen auf Materie auftreffen. Dadurch sind die beiden Teile, namlich eine 
Kathodenstrahlenquelle einerseits und 
eine zum Auffangen der Elektronen 
dienende Masse anderseits, gegeben. 
Die von der Kathode K in der neben­
stehenden Abb. 40 ausgehenden Elek­
tronen werden durch das an die 
Rohre gelegte elektrische Feld, - Pol 
bei K, + Pol bei A, beschleunigt und 

Abb. 40. Schema einer einfachen Rontgenrohre. 
K Kathode, A Anode, + Pluspol, - Mlnuspol. 

treffen auf die sog. Antikathode A mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
auf. Die Bezeichnung Antikathode ist von friiher her iibernommen, indem bei 
der ersten Konstruktion neben derselben noch eine weitere Elektrode, die Anode, 
in die Rohre eingebaut wurde. Ais Anode, d. h. als Zufiihrung der positiven 
Elektrizitat, geniigt aber, wie sich spater erwies, die Antikathode selbst. Man 
hat dann keinen Grund mehr, von Anode und Antikathode zu sprechen; deshalb 
bezeichnet man spater die Antikathode als Anode und versteht darunter die 
positive Elektrode der Rohre. 

Die Elektronenbildung im Rontgenrohr kommt auf zwei grundsatzlich 
verschiedenen Wegen zustande. Urn den klassischen Vorgang bei den Ionen­
rahren zu verstehen, denke man sich den Innenraum der oben skizzierten Rohre 
vorerst unter Atmospharendruck stehend. An beiden Elektroden liege eine 
Gleichspannung von bestimmter GroBe. Ein in den Stromkreis eingeschalteter 
Strommesser zeigt keinen Ausschlag. Es flieBt kein meBbarer Strom, weil 
keine nennenswerte Zahl von Elektrizitatstragern (Ionen) im Gasraum vor­
handen ist. Wohl ist die atmospharische Luft durch Spuren von radioaktiver 
Strahlung stets minimal ionisiert, aber bei Atmospharendruck ist die Wahr­
scheinlichkeit, daB diejenigen vorhandenen Ionen, die durch das elektrische 
Feld beschleunigt werden, auf andere Molekiile stoBen, sehr groB, weil letztere 
in erheblicher Dichte den Raum ausfiillen. Bei hohem Gasdruck ist, wie man 
sich in der kinetischen Gastheorie auszudriicken pflegt, die "freie Weglange" 
eines Molekiils klein. Anderseits kann man sich leicht vorstellen, daB die Wirkung 
eines elektrischen Feldes um so groBer ist, je groBer die freie Weglange eines 
Ions. Bei extremer Steigerung der angelegten Spannung wiirde zwischen Anode 
und Kathode ein Funke iibergehen. Wir haben aber ein Mittel in der Hand, 
die freie Weglange zu vergroBern, namlich dadurch, daB wir den Gasdruck 
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herabsetzen, den Entladungsraum evakuieren. Bei fortschreitender Evakuation 
flieBt von einem bestimmten verminderten Druck an ein Strom in der Rohre, 
der sich nicht nur durch den Ausschlag am Strommesser, sondern auch durch 
Lichterscheinungen im Rohr kundtut. Es entsteht das sog. Glimmlicht an 
beiden Elektroden, das durch den Kathodendunkelraum in zwei Teile, das 
negative und das positive Glimmlicht, getrennt ist (Glimmentladung). Die 
freie Weglange der Molekiile ist durch die Druckerniedrigung derart vergroBert 
worden, daB durch die bewegten, zu Anfang bereits anwesenden Ionen, durch 
Stof3ionisation, neue Molekiile ionisiert werden, die als Elektrizitatstrager ihrer­
seits von der beschleunigenden Wirkung des Feldes erfaBt werden und so zum 
Elektrizitatstransport in der Rohre beitragen. Bei hOherer Evakuation wird 
der Kathodendunkelraum immer breiter, das negative Glimmlicht nimmt an 
Ausdehnung zu, an Lichtintensitat aber ab und, wenn ein Vakuum von 0,0l mm 
Hg erreicht ist, lassen sich an der Anode Rontgenstrahlen nachweisen. Bei 
den ersten Veruchen von RONTGEN fungierte als Anode die Glaswand der Rohre 
selbst, und das Auftreten von Rontgenstrahlen konnte an einer griinlichen 
Fluorescenz der der Kathode gegeniiberliegenden Glaswand erkannt werden. 
Wird das Rohr noch weiter ausgepumpt, so nimmt der Rohrenstrom wieder 
ab, die Leuchterscheinungen ebenfalls, die Emission von Rontgenstrahlen wird 
unmeBbar klein. Dies deshalb, weil die Zahl der iiberhaupt vorhandenen Molekiile 
derart abnimmt, daB nunmehr nur eine kleinere Elektrizitatsmenge transportiert 
werden kann. 

Fiir die Entstehung von Rontgenstrahlen in einem solchen Ionenrohr besteht 
also ein bestimmtes Optimum des Gasdruckes, das bei etwa 0,0l mm Hg liegt. 
Verfolgt man den Spannungsverlauf in der Rohre selbst, so finden wir den 
Spannungsabfall in der Nahe der Kathode am groBten (Kathodenfall), d. h. 
hier werden die Elektrizitatstrager am starksten beschleunigt, und zwar die 
positiven Trager in der Richtung nach der Kathode. Auf ihrem Wege, nament­
lich aber in der Substanz der Kathode, meist als Hohlspiegel aus Aluminium 
ausgebildet, selbst werden durch diese Elektronen ausge16st, die mit groBer 
Geschwindigkeit als Kathodenstrahlen, die Oberflache der Kathode orthogonal 
verlassend, gegen die Anode fliegen und daselbst gebremst werden. Bei diesem 
Bremsvorgang entstehen Rontgenstrahlen. Fiir die Ionenrohren charakteristisch 
ist also ein bestimmter kleiner Gasrest in der Rohre, der bei Anlegung der Span­
nung durch StoBionisation nahezu vollstandig ionisiert wird und dessen Trager 
zur Aus16sung der Kathodenstrahlen fiihren (Gasrohren). Der in der Rohre 
flieBende Strom ist einzig und allein abhangig von dem weitgehend zufalligen 
Gasgehalt der Rohre (iiber Regulation vgl. S.89). 

1m Gegensatz dazu wird bei der zweiten Art der Elektronenerzeugung 
(WEHNELT) in den sog. Elektronen- oder COOLIDGE-Rohren die Tatsache nutzbar 
gemacht, daB gliihende Metalle Elektronen emittieren. Der Aluminiumhohl­
spiegel der Ionenrohre wird hierbei durch eine elektrisch geheizte Gliihspirale 
ersetzt, die sich bei bestimmter Temperatur mit einer Wolke von Elektronen 
umgibt, welche nun durch das elektrische Feld beschleunigt werden konnen. Um 
den Elektronen moglichst freie Bahn zwischen Kathode und Anode zu schaffen, 
wird das COOLIDGE-Rohr moglichst vollstandig evakuiert. Auf diese Weise ist 
es moglich, durch verschieden intensive Heizung des Gliihfadens eine kleinere 
oder groBere Menge Elektronen in Freiheit zu setzen und dadurch den Rohren­
strom, d. h. dessen Intensitat im Elektronenrohr zu regulieren. Die Rohren­
stromstarke ist proportional der Zahl der emittierten Elektronen. Die Zahl 
der von einem gliihenden Metal1 ausgesandten Elektronen aber ihrerseits ist 
wiederum abhangig vom Metall seIber, von dessen Form und von seiner Tem-
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peratur (LANGMUIR). FUr medizinische Rontgenrohren hat sich Wolfram zur 
Hersteliung von Gliihspiralen am geeignetsten erwiesen. Eine namhafte Elek­
tronenemission kommt aber erst bei heller Gelbglut des Fadens zustande. Die 
schon bei dunkler Rotglut erheblich emittierenden, mit Thoriumoxyd uberzogenen 
W olframfaden sind namentlich im physikalischen Laboratorium zu bestimmten 
Sonderzwecken im Gebrauch. 

Die Abhangigkeit der Emission (Zahl der Kathodenstrahlenteilchen) gemessen 
im Rohrenstrom i ist durch die folgende Gleichung gegeben: 

b 
i =a· VT·e-p, 

worin T die absolute Temperatur und a und b Materialkonstanten bedeuten. 
Bei gleicher Emission (gleiche Heizstromstarke, gleiche Temperatur des Gliih­
drahtes) verhalt sich die Stromspannungskurve wie eine Sattigungskurve (vgl. 
Kap. VIII), d. h. wird· die Spannung gesteigert, so nimmt die Stromstarke im 
Anfang ungefahr linear zu (nach dem OHMschen Gesetz). Bei weiterer Steigerung 
der Spannungverlauft aber die Kurve immer weniger steil, und von einer bestimm­
ten Spannung an nimmt die Stromstarke 
nicht mehr zu, es flieBt jetzt der Sattigungs­
strom. Die Spannung, bei der nach weiterer 
Erhohung kern Stromzuwachs mehr stattfin­
det, nennen wir Sattigungsspannung. Die 
GroBe des Sattigungsstromes ist abhangig 
von der GroBe der Elektronenemission. Der 
Sattigungsstrom ist dann erreicht, wenn 
samtliche verfiigbaren Elektronen zum Elek­
trizitatstransport verwendet werden (vgl. 
Abb.47 und 53). 

Fiir die Entstehung der Bremsstrahlung 
ist die Art, wie die Elektronen zustande 

Tabelle 19. Die Elektronen­
geschwindigkeit in Abhangig­

keit von der Spannung. 

U in kV 

50 
100 
150 
200 
250 

t> in km/s 

128,888 
164,500 
191,000 
209,000 
223,000 

~=(J 
c 

0,425 
0,55 
0,635 
0,70 
0,745 

kommen, ohne wesentliche Bedeutung. Von Wichtigkeit dagegen ist ihre Ge­
schwindigkeit, denn von ihr hangt die Qualitat der resultierend,en Strahlung, 
wie wir sehen werden, abo Die Elektronengeschwindigkeit ihrerseits ist aber 
einzig und allein von der Rohrenspannung abhangig. Wenn ein Kathoden­
strahlteilchen das Potentialgefalle U durchflogen hat, ist an ihm die elektrische 
Arbeit e· U (e = Ladung des Elektrons, vgl. Kap. II) geleistet worden. Die 

lebendige Kraft desselben Elektrons von der Geschwindigkeit v ist m~v2, 
wenn m entsprechend den friiheren Erorterungen die Masse des Elektrons be­
deutet. Es ist also 

m·v2 
e·U=-2-

und v = V ~ ·2· U. Wie friiher (S.40) hervorgehoben, ist aber die Elektronen­

masse von v abhangig und durch die Gleichung 

m = V mo -----1-(:r 
gegeben. Unter Beriicksichtigung dieser Gleichung (der Relativitatskorrektion) 
ergeben sich die folgenden Geschwindigkeiten und ihre Verhaltnisse,B zur Licht­
geschwindigkeit, wenn U in kV gemessen wird (s. Tabelle 19). 
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Der Mechanismus des Bremsvorganges ist in seinen Einzelheiten noch nicht 
restlos geklart. Wenn auch die moderne atomtheoretische Betrachtungsweise 
auBerordentlich viel geleistet hat, so ist es fUr die Erklarung des Bremsvorganges 
doch vorteilhafter, die klassischen Anschauungen zu Hille zu' ziehen und sich 
hierbei der STOKEsschen Impulstheorie zu bedienen, die folgendes aussagt: 
Durch die plotzliche Geschwindigkeitsanderung in der Elektronenbewegung, 
durch das Aufprallen auf das Anodenmetall, erfahren elektrische und magne­
tische Kraftfelder, die von den Atomen der Anode ausgehen, eine De­
formation, die zur Emission von Rontgenstrahlen fUhrt, ahnlich wie durch 
eine Detonation ein Knall, ein System von Luftwellen verschiedener Frequenz 
erzeugt wird. 

Wir wissen, daB die Erzeugung von Bremsstrahlen dem EINSTEINSchen 
Gesetz gehorcht. Zum Verstandnis der EINSTEINschen Beziehung nehmen wir 
die PLANKSche Quantentheorie zu Hille, die besagt, daB die Abgabe von strah­
lender Energie nur in ganz bestimmten Quanten vor sich gehen kann. Das 
Energiequantum, die kleinste EnergiegroBe, das Energieatom, einer Strahlung 
von der Frequenz v ist gleich h· v, worin heine universelle Konstante, das PLANK­
sche Wirkungsquantum bedeutet. Wenn also die elektrische Energie e· V in 
strahlende Energie umgewandelt wird, so muB die GroBe des Quants der auf­
gewendeten elektrischen Energie gleich sein. Es ist 

h·v=e·U, 

worin h= 6,544.10-27 Ergjs und v = e ~u. Bezeichnen wir A = ~ in A-Einheiten, 

und U in kV, so wird 

(Gesetz von DUANE und HUNT). 

~ _ 12,35 
11.- U 

Dies besagt, die Wellenlange A einer in der Rontgenrohre entstandenen 
Strahlung wird um so kleiner, die Strahlung um so harter, je hoher die angelegte 
Spannung ist. 

Nun besteht aber die Bremsstrahlung keineswegs nur aus einer einzigen 
Wellenlange. Sie ist nicht monochromatisch, die eben angegebene Gleichung 
ist deshalb der Ausdruck einer Grenzbedingung, und zwar fur die kiirzeste 

Wellenlange ~. Die durch die Gleichung Ao = 12;5 definierte Wellenlange wird 

dann ausgesandt, wenn die gesamte Energie eines mit der der Spannung U ent­
sprechenden Geschwindigkeit v begabten Elektrons zur Strahlenemission ver­
wendet wird. Das Elektron hat in diesem Faile am Schlusse des Bremsaktes 
die Geschwindigkeit o. Nun kommt es aber vor, und diese Faile sind die weitaus 
haufigsten, daB ein Kathodenstrahlteilchen beim Bremsvorgang seine Energie 
in mehreren Teilbetragen abgibt, so daB Wellenlangen emittiert werden, die 
einer kleineren Energie als e· U entsprechen. Entsprechend muB die Mehrzahl 
der in einem Bremsspektrum enthaltenen Wellenlangen groBer sein als~. Die 
Bremsstrahlung ist somit eine heterogene Strahlung, sie setzt sich aus unendlich 
vielen Komponenten verschieden langer Wellen zusammen und gleicht in dieser 
Beziehung einem akustischen Knall, mit dem sie oben in Analogie gesetzt wurde. 
Sie stellt eine kontinuierliche Folge von Wellenlangen dar, d. h. in einem bestimm­
ten Wellenlangenbezirk sind aile A mit kleinerer oder groBerer Intensitat ver­
treten. Die kiirzeste Wellenlange ~ (eine solche gibt es beim Knall nicht, insofern 
hinkt der Vergleich) ist in recht geringem MaBe in dem kontinuierlichen Brems-
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spektrum vorhanden. Die Intensitat nimmt aber nach der langwelligen Seite 
sehr rasch zu, um nach einem Maximum wieder langsam abzusinken. Werden 
die Intensitaten EA, die bestimmten A zugeordnet sind, in Abhangigkeit von der 
Wellenlange in ein Koordinatensystem eingetragen, so ergibt sich schematisch 
die Kurve der sog. spektralen Intensitatsverteilung der Bremsstrahlung in 
der Abb.4l. 

Die Heterogenitat des Bremsspektrums besteht bemerkenswerterweise nicht 
nur, wenn eine zeitlich veranderliche Gleichspannung zum Betriebe der Rohre 
verwendet wird, sonderIi auch dann, wenn diese mit konstanter Gleichspannung 
gespiesen wird (HULL). 

Die Grenzwellenlange hat nach dem eben Erorterten eine ausgezeichnete 
Stellung im Spektrum dadurch, daB sie das scharfe kurzwellige Ende des Spek­
trums bildet und dadurch, daB sie dem DUANE- und HUNTschen Gesetz gehorcht, 
nach welchem sie eindeutig durch die Klemmenspannung der Rohre bestimmt ist. 
Sie ist unabhangig vom Anodenmaterial (WAGNER) 
und von der Rohrenstromstarke (BEHNKEN). Aus 
dem spektrometrisch bestimmten Ao kann man also 
auf die Klemmenspannung der Rohre schlieBen. 
Die spektrometrische Spannungsbestimmung ist 
heute wohl bis zu einer bestimmten Spannungs- t;J' 
grenze noch die einwandfreieste, trotz den groBen 
Schwierigkeiten, die sie bei hohen Spannungen 
bietet. 

2. Intensitat der Bremsstrahlung. 
a) Nutzeffekt. 

Die 0 bigen Erorterungen beziehen sich lediglich 
auf Kathodenstrahlteilchen, deren Energie wirklich 
zur Erzeugung von Rontgenstrahlen verwendet 
werden. Betrachtet man aber die gesamte Elek­
tronenenergiemenge, die im Vakuumrohr flieBt, und 
vergleicht sie mit der Rontgenstrahlenenergie, die 

-A. 
Abb. 41. Spektrale Intensitatsvertei­
lung einer Bremsstrahlung. Schema­
tisch. Abszisse: WellenJltnge A; Ordi­
nate: Energie EA· ,'10: kiirzeste Wellen­
Jange; AM dem Intensitatsmaximum 
zugeordnete WellenJltnge; A.ff dem 
Schwerpunkt (8) der von der Kurve 
und der Abszissenachse eingeschlosse­
nen Fliiche zugeordnete WellenJange. 

dem Rohr entnommen werden kann, betrachten wir mit anderen Worten den 
Wirkungsgrad der Transformation der Elektronen- in Rontgenstrahlenenergie, so 
ergibt sich, daB dieser Nutzeffekt auBerst gering ist. Die iiberwiegend groBte Zahl 
von Elektrontlfi geben ihre Energie zur Warmeproduktion her. Der Nutzeffekt 
bewegt sich in der GroBenordnung von Promillen, ist aber vOn verschiedenen 
Faktoren abhangig. Einmal wachst er ungefahr mit der Spannung proportional, 
andernteils steigt er mit steigender Ordnungszahl des Anodenmaterials. Die 
folgende Tabelle nach RUTHERFORD und BARNES zeigt das Ansteigen des Wir­
kungsgrades mit wachsender Klemmenspannung der Rohre: 

Tabelle 20. Nutzeffekt einer Elektronenr6hre mit Wolframantikathode 
in Abhangigkeit von der Klemmenspannung. 

Spannung ........... . 
Nutzeffekt .......... . 

48 
1,18 

64 
1,98 

96 kV 
2,74 0/00 

Bei 200 kV ware ein Wirkungsgrad von etwa 5,5%0 zu erwarten, unter der 
Voraussetzung, daB die direkte Proportionalitat mit der Spannung zu Recht 
besteht. 
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b) Abhiingigkeit der Intensitat der Bremsstrahlung von der Rohrenstromstarke. 
Die Rohrenstromstarke ist ein MaB fiir den gesamten Elektronenstrom in 

der Rontgenrohre. Je mehr Elektronen auf die Anode auffallen, um so groBer 
ist die Menge der produzierten Rontgenstrahlen. Die von einer Rohre gelieferte 
Intensitat ist also proportional der Rohrenstromstarke. THA.LLER hat strengste 
Proportionalitat zwischen Rohrenstrom und Intensitat zwischen 1 und no mA 
nachgewiesen. Ebenso SCHEMPP und TRAUKE. 

c) Abhiingigkeit der Intensitiit von der Spannung und deren Verlauf. 
<X) Spannung. 

Wird eine 
verschiedenen 

und dieselbe Rohre bei gleichem Rohrenstrom (mA-Zahl) mit 
Spannungen betrieben, 'so zeigt sich, daB die Strahlenenergie 

t 
1 Vt ~=J4,z 
__ -1.-* __ 

--t 
Abb. 42. Zeitlicher Spannungsverlauf. 

1 Konstante kontlnuierliche Gleichspannung; 
2 Konstante intermittierende Gleichspannung; 
3 Annithemd konstante Gleichspannung (inter­
mittierend). 4 Slnoldale Gleichspannung. 5 und 

6 Deformierte Sinoiden. 

um so groBer ist, je hoher die Spannung. 
Nach den ULREYSchen Messungen ist die 
pro Zeiteinheit gelieferte Energie dem 
Quadrat der Spannung proportional. Die 
bei niedrigen Spannungen ausgefiihrten 
Versuche von WEEKS ergaben ein Ansteigen 
der Intensitat mit der dritten Potenz. Bei 
diesen Messungen mag wohl aber die starke 
Absorption der Rohrenwand bei niedrigen 
Spannungen diesen steilen Anstieg vorge­
tauscht haben. Die Erfahrungen des Ver­
fassers gehen dahin, daB man sich bei 
Spannung zwischen 130 und 200 k V in 
kleinen Intervallen von etwa 20 kV auf die 
quadratische Abhangigkeit bei konstanter 
Gleichspannung und bei pulsierender, sinoi­
daler Gleichspannung absolut verlassen darf. 
Die quadratische Zunahme der Intensitat 
bei steigender Spannung ist auch leicht 
erklarlich aus der Tatsache, daB nicht nur 
die primar zugefiihrte Energie proport,ional 
der Spannung zunimmt, sondern daB auch 
der Nutzeffekt die gleiche Proportionalitat 
aufweist. 

(3) Spannungsformen. 

Wir haben oben stets von Spannung 
schlechtweg gesprochen und uns darunter 
z. B. eine konstante Gleichspannung vorge­
stellt. Diese hat als Charakteristikum die 
Eigenschaft, daB das Potential in jedem 
Zeitmoment, in dem es 'iiberhflupt wirkt, 

den gleichen Wert besitzt. Wirkt die konstante Gleichspannung "tets, ohne 
unterbrochen zu werden, so haben wir es mit einer kontinuierlichen konstanten 
Gleichspannung zu tun, wenn die Spannung in bestimmten Intervallen unter­
brochen wird, mit einer intermittierenden, konstanten Gleichspannung. Indessen 
kann aber der Anstieg und der Ablauf einer intermittierenden Gleichspannung 
zwischen dem Werte 0 und dem Maximalwert eine beliebige Kurve beschreiben. 
Abb.42 gibt eine Auswahl verschiedener Spannungskurven. 
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Den zu dem Maximum gehorigen Spannungswert nemlt man Spitzen­
spannung, Scheitelspannung (Vs), Maximalspannung (V max). Den Mittelwert 
der Spannung (V m), d. h. diejenige, die im Mittel wirksam ist, nennt man Effektiv­
spannung (Vefr). Das Verhaltnis von Scheitel- zu Effektivspannung nennen 
wir Formfaktor. Fur sinoidale Spannungen, Abb.42/4, ist der Formfaktor 
V2 = 1,414, d. h. die Scheitelspannung ist V2mal hOher als der Effektivwert. 
Bei der spitzen Kurve Nr. 6 ist der Formfaktor noch bedeutend hoher. Je flacher 
die Kurve, um so mehr nahert sich 
der Formfaktor der Einheit. 200 

y} Abhangigkeit der Intensitat 
von der Spannungsform. 

Es ist leicht einzusehen, daB bei 150 

einer konstanten Gleichspannung in 
jedem Zeitmoment ein gleicher Nutz­
effekt der Strahlung wirksam ist, 
weil zu jeder Zeit die gleiche Span- 1001-----J~'-----'\-4_-.!I!--+_---__l 
nung an der Rohre liegt. Betreiben 
wir aber dasselbe Rohr mit einer sinoi­
dalen Spannung von gleichem Scheitel­
wert, so wirkt diese Spannung nur 
eine ganz kurze Zeit, namlich dann, 501------H-+---..ld---\:-fJ-If------l 

wenn sie das Maximum erreicht hat . .., 
In allen anderen Zeitelementen der 1 
Phase wirkt aber eine kleinere Span­
nung. Dementsprechend kommt der 
Rohre bei dieser Betriebsweise nicht 
konstant der gleich hohe, sondern 
ein kleinerer Nutzeffekt zu, d. h. bei 
gleicher Rohrenstromstarke und bei 
gleicher Scheitelspannung ist die Ront­
genstrahlenenergie bei zeitlich veran­

0,1 0,2 

Ahb. 43. Abhangigkeit der Intensitat der Strahlung 
einer Rontgenrohre von der Spannungsform. 

(Nach DUANE.) 
a: 164 kV, konst. kontinuierliche Gleichspannung; 
b: sinoidale Spannung von 164 kVmax; Filter 3,44 mm 

CUi konstante R6hrenstromstarke. 

derlicher Gleichspannung mit einem bestimmten Formfaktor, der groBer ist als 1, 
kleiner als bei konstanter Gleichspannung mit dem Formfaktor 1 (BEHNKEN). 

Diese Uberlegung haben die Versuche von COOLIDGE und KEALSREY und 
von DUANE bestatigt. Die DUANEsche Bestatigung wird durch Abb. 43 illustriert. 
Die obere Kurve a zeigt die spektrale Intensitatsverteilung der mit 3,44 mm 
Kupfer gefilterten Strahlung eines COOLIDGE-Rohres bei konstanter Gleieh­
spannung von 164 kV. Die Kurve b dagegen wurde erhalten mit einer sinoidalen 
Spannung von 164 kVmax ' Aus der Abb. 43 ist deutlieh ersiehtlich, daB einmal 
die Intensitat der resultierenden Strahlung im FaIle der sinoidalen Spannungs­
form b kleiner ist als bei konstanter kontinuierlicher Gleichspannung a, wenn 
als MaB fUr die Strahlenmenge pro Zeiteinheit die von den Kurven, bzw. ein­
geschlossenen Flachen gelten. Ferner ist aber aus Abb. 43 zu erkennen, daB bei 
gleicher Grenzwellenlange das Amax fUr die Kurve a nach der Seite der kleineren 
Wellenlangen verschoben ist. Man wird spater im Kap. VIllA sehen, daB diese 
Qualitatsabhangigkeit von der Spannungsform bei der Filteranalyse nicht so 
sinnfallig in Erscheinung tritt. 

Dagegen bestatigt sich die Verkleinerung der Intensitat bei VergroBerung 
des Formfaktors auch in der Tab. 21, in der die ionimetrisch gemessenen Inten­
sitaten von vier Rohren fUr drei Spannungsformen eingetragen sind. 

Liechti, R6ntgenphysik. 6 
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Tabelle 21. Intensitaten von vier versehiedenen Rohren im Abstande 
30 em vom Fokus beim Betrieb derselben mit 117 kV Spitzenspannung 
4 rnA Rohrenstrom und versehiedenem Spannungsverlauf. Ohne Filter; 

Rohrenwandstarke auf 3 rom Al.Aquivalent erganzt. 

Apparat I Apparat II Apparat III 
Rijhre 

[ 
Intensltllt 

[ 
Intensitllt 

[ 
Intensitiit r/min in % von I r/min In % von I r/min in%vonI 

1 50,7 I 100 44,0 I 87 32,3 64 
2 50,6 100 47,7 

I 
94 32,4 64 

3 50,2 100 40,1 80 26,7 53 
4 48,6 100 40,9 84 27,9 57 

Apparat I: konstante, kontinuierliehe Gleiehspannung. 
II: sinoidale, pulsierende Gleiehspannung (Ventilgleiehriehtung). 

III: deformierte Sinoiden eines rotierenden Gleiehriehters. 

d) EinfluB des Anodenmaterials auf die Intensitat der Bremsstrahlung. 

Nach den Untersuchungen von HULL und WAGNER ist die Strahlenausbeute 
eines Elektronenrohres ceteris paribus urn so groBer, je hoher das Atomgewicht 

~x/ 
VX"

x 

_x .... 
10 

/,/ 

des Anodenmaterials gewahlt wird. 
Die emittierte Strahlenenergie 
steigt proportional mit der Ord­
nungszahl des Materials der Anode. 

/x,x. V 
V 

" Urn die Ausbeute moglichst zu 
steigern, ist es also angezeigt, hoch­
atomige Metalle zu verwenden. Als 
solche kommen praktisch in Be­
tracht Tantal (73), Wolfram (74), 
Iridium (76) und Platin (78). Der 
Grund, warum heute am weitaus 
haufigsten Wolfram zur Konstruk­
tion von Anoden verwendet wird, 
liegt in dem hohen Schmelzpunkt 

"'~ 
/ 

30 ~o so 
Ordnungszahl 

60 70 
80 von 3000° Gund dem guten Warme­

leitvermogen dieses Metalles. Abb. 44. Die Zunahme der Intensitllt des Bremsspektrums 
mit der Ordnungszahl (KUHLENKAMPFF). Die Kurve der Abb.44 zeigt 

den proportionalen Anstieg der 
Intensitat mit der Ordnungszahl nach KUHLENKAMPFF. Der Kurve liegen 
Ionisationsmessungen der spektral zerlegten Bremsstrahlungen zugrunde. 

e) Raumliche Intensitatsverteilung der Strahlung eines Rontgenrohres. 

Betrachten wir die in einem bestimmten, stets gleichen Abstand pro Zeit­
einheit auf die Flacheneinheit auftreffende Strahlenenergie in einer Ebene 
durch die Rohrenachse senkrecht auf den Anodenspiegel in Abhiingigkeit von 
dem Winkel cp der betrachteten Strahlenrichtung mit der Rohrenachse, dem 
Ai mut, so ergibt sich das folgende Bild (Abb. 45), das ohne weitere Erklarung 
zul sen ist. 

Daraus ist ersichtlich, daB das Maximum der Intensitat bei etwa cp = 80° 
liegt und daB sie nach beiden Seiten hin bald abnimmt. Das Maximum bei 
einem Winkel cp, der kleiner ist als 90°, wurde von SOMMERFELD aus theoretischen 
Grunden nach der Impulstheorie des Bremsmechanismus gefolgert und in den 
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Untersuchungen von COOLIDGE und KEARSLEY bestiitigt gefunden. Ebenso 
wird nach den Berechnungen SOMMERll'ELDs der Winkel rp fiir das Maximum 
der Gesamtstrahlung mit zunehmender Elektronengeschwindigkeit kleiner. 

Betrachtet man nur die Grenzwellenliinge Ao, so findet man fiir den Winkel 
ihres Intensitiitsmaximums ein iihnliches Verhalten, d. h. es riickt die groBte 
Intensitiit von Ao um so mehr nach der Seite der kleineren Winkel, je groBer die 
Spannung gewiihlt wird (KUHLENKAMPFF). Bei gleichbleibender Spannung liegen 
die Maxima der liingeren Wellen mehr gegen die kleineren Winkel, wogegen die 
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Abb. 45. Raumliche Intensitl1tsverteilung der Strahlung 

einer mit 200 kV betriebenen Rontgenrohre. 
(Nach COOLIDGE und KEARSLEY.) 

Die Messung erfolgte in einer Ebene, die, auf demAnoden· 
spiegel seukrecht stehend, durch die ROhrenachse gelegt 
ist. tp bedeutet, wie in der Hilfsfigur gezeichnet, den 
Winkel der Rohrenachse mit dem beobachteten Strahl. 
Auf der Ordinate sind die Intensitilten in beliebigen Ein· 
heiten, auf der Abszisse die Winkel tp aufgetragen. Die 
Kurve a entspricht der ungefilterten, b der mit 1,0 mID 

Kupfer gefilterten Strahlung. 
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Abb. 46. Raumliche Intensitiltsverteilung der Strah· 
lung einer mit 200 k V betriebenen Elektronenrohre. 

(Nach COOLIDGE und KEARSLEY.) 
Die Messung erfolgte in einer zur Rohrenachse senk­
rechten Ebene durch den Mittelpunkt des Anoden­
spiegels. Die Kurve a entsprieht der ungefilterten, 
b der mit 1,0 mID Kupfer gefilterten Strahlung. Die 
Bedeutung des Winkels 'P geht aus der Hilfsfigur 
hervor. Ordinate: Intensitilt in beliebigen Einheiten; 

Abszisse: Winkel 'P. 

Maxima der kiirzeren Wellen des kontinuierlichen Spektrums mehr gegen das 
Azimut von 90° gelegen sind (SOMMERFELD). Die Lage des Winkels geht aus 
der Nebenfigur der Abb.45 hervor. \ 

1m praktischen Rontgenrohr mit mehr oder weniger massiven Anoden kom­
men aber die Azimutdrehungen nach der Seite kleinerer rp bei hoheren Span­
nungen nicht zur Geltung, indem die Ebene der Anode ein rp von wenigstens 45° 
hat. Durch streifende Emission werden dann alle die Strahlen geschwiicht, die 
in der Ebene der Anode emittiert werden; und vollig absorbiert werden diejenigen 
Strahlen, die ein rp kleiner dem Anodenspiegelwinkel aufweisen. Wenn man 
bedenkt, daB der Winkel fiir das Maximum bei einer Spannung von etwa 120 kV 
bereits eine Voreilung von ungefiihr 45° aufweist, so ist leicht ersichtlich, daB 
die in dem Azimut maximaler Gesamtemission ausgestrahlten Strahlen in der 
massiven Anode schon absorbiert werden. Deshalb liegt rp fiir das Maximum in 
Abb. 45 so hoch. 

Die Intensitiitsverteilung in einer Ebene senkrecht zur Rohrenachse wird 
durch das obenstehende Bild der Abb. 46 veranschaulicht. Wie die Kurven zeigen, 

6· 
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ist die Intensitat zwischen 60° und 140° am groBten und schwankt innerhalb 
dieses Bereiches nur wenig. 

Die Harte der Strahlung ist innerhalb weiter Grenzen konstant, wie aus dem 
Vergleich der Kurven a und b hervorgeht (DUANE). Am hartesten ist die Strahlung 
da, wo sie die Anode streifend verlaBt. Es ist ubrigens hervorzuheben, daB 
solche Diagramme bei verschiedenen Rohren verschieden ausfallen mussen und 

namentlich von der Beschaffen­
heit der Antikathodenoberflache 
beeinfluBt werden. Alte Rohren, 
die tief angestochen (vgl. S 102). 
sind, zeigen sehr oft tiefe Krater, 
die die Strahlung in bestimmten 
Richtungen abschirmen und zu­
gleich durch Filterwirkung die 
Qualitat in erhartendem Sinne 
andern konnen. 

f) Brennfleck- und Stielstrahlung. 

Abb.47. Bahnen der Elektronen in einem Gliihkathodenrontgen­
rohr. K Kathode, AK Anode. Auf den dnreh den dunklen 
Streifen gezeiehneten Bahnen bewegen sieh die M:ehrzahl der 
von K ausgehenden Elektronen. Ein geringer Teil wird seitlieh 
abgebogen und erzeugt hier die nieht vom Brenufleek aus­
gebende Anodenspiegelstrahlung. Ein weiterer Teil wird von der 
Anode reflektiert und trifft naeh einer bogeuformigen Balm die 
M:antelfliiehe der Anode oder deren Trager. (Nach GROSSMANN.) 

Abb.47 veranschaulicht die 
gegenseitige Lage von Ka­
thode (K) und Anode (AK) 

einer COOLIDGE-Rohre mit massivem Wolframklotz als Anode. Der Gluh­
draht ist als eine ebene Spirale ausgebildet und von einem kleinen, meist aus 
Molybdan gefertigten Zylinder (8) umgeben. Letzterer hat den Zweck, das 
elektrische Feld so zu formen, daB die Elektronen in moglichst geschlossenem 
Bundel auf die Anode zufliegen. Wie Abb. 47 zeigt, ist dies auch der Fall, der 
Becher wirkt als kondensierende "Linse", und der durch das dichte Bundel auf 
der Anode gezeichnete Fleck wird als Brennfleck bezeichnet und die von fum 

Abb.48. Loehkaq)1ncraufnahme dcr Anode ciner A .E. G.-Tiefentherapie­
rohre Type III. Uber dem Brennfleck ist der Stiel d eutlieb gezeiehnet. 

ausgehende Strahlung 
als Brennfleckstrahlung. 
Der Brennfleck ist mei­
stens auf der Anoden. 
flache leicht als mehr 
oder weniger tiefgrei­
fende Aufrauhung zu 
erkennen. Besonders in­
struktiv li:iBt er sich aber 
durch eine Lochkammer­
aufnahme darstellen. 
Abb. 48 zeigt eine solche, 
die von einer A.E. G.­
Rohre mit W olframklotz 
herstammt. 

Der Brennfleck liefert den uberwiegend groBten Anteil der Gesamtstrahlung. 
Jedoch laBt es sich nicht vermeiden, daB ein Teil der Kathodenstrahlen abseits 
abgebogen wird, so daB sie auf die Manteloberflache der Anode oder wenigstens 
auf auBerhalb des Brennfleckes des Anodenspiegels gelegene Punkte auftreffen. 
Ebenso ist sichergestellt, daB ein gewisser Anteil der Brennfleckelektronen auf 
der Anode reflektiert wird und im Bogen ebenfalls auf die Mantelflache der 
Anode oder deren Stiel auftreffen. In Abb.47 sind die eben beschriebenen 
Bahnen eingezeichnet. Selbstverstandlich erzeugen solche Kathodenstrahlen 
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ebenfalls Rontgenstrahlen, und zwar unter Umstiinden in nicht zu vernach­
liissigender Menge. 

Die so entstandene, nicht vom Brennfleck ausgehende Strahlung nennt man 
Stielstrahlung. Die Lochkammeraufnahme (Abb.48) zeigt deutlich den Strahlen 
aussendenden Stiel gezeichnet. Je nach Bauart der Rohre kann die Stielstrahlung 
bis zu 18% der Brennfleckstrahlung ausmachen. Anoden mit feinem Fokus und 
groBer Anodenfliiche liefern eine geringere Stielstrahlung als solche mit kleiner 
Anodenfliiche oder groBem Brennfleck. Es hat auch Verfasser bei einem fein foku­
sierten Metwarohr (MULLER) mit grQBer Anode nur 5% Stielstrahlung gefunden. 

Brennfleck- und Stielstrahlung spielen sowohl in der Diagnostik als auch 
in der Therapie eine nicht untergeordnete Rolle. Bei den Diagnostikrohren 
muB im Interesse der Bildschiirfe alles angewendet werden, um einen moglichst 
feinen Fokus zu erzeugen, was zwar umgekehrt die Belastbarkeit der Rohre 
herabsetzt, denn je kleiner der Fokus, desto groBer ceteriE! paribus die Elektronen­
dichte pro Fliicheneinheit des Brennfleckes und um so hoher die Belastung 
desselben (TemperaturerhOhung). Deshalb sind der Strichfokus (GOETZE, S. 94) 
und die Drehanode (S.95) entschiedene Fortschritte in der Rohrentechnik 
gewesen. 1m Gegensatz dazu hat bei Therapierohren der groBe Fokus einen 
geringeren Nachteil, der nur darin besteht, daB das Abweichen des Brenn­
fleckes vom Idealpunkt eine Abweichung vom Quadratgesetz (Abnahme 
der Intensitiit umgekehrt dem Quadrat der Entfernung von der Anode) zur 
Folge hat, die um so groBer ist, je groBer der Brennfleck. Aber auch die 
Stielstrahlung wirkt im gleichen Sinne, indem sie ebenfalls die raumliche Aus­
dehnung der Strahlenquelle vergroBert. Auch bei der Dosierung von Strahlen­
quellen kann Brennfleck- und Stielstrahlung zu Irrtiimern AniaB geben dann, 
wenn die Anordnung der Blenden so gewahlt wird, daB nur der Brennfleck oder 
die Anodenflachen ausgeblendet werden (EUGSTER und ZUPPINGER). Wenn auch 
die von dem Stiel der Anode ausgehende Strahlung bis zu 18% der Brennfleck­
strahlung ausmachen kann, so gilt dieser Prozentsatz nur fUr die ungefilterte, 
d. h. nur mit der Glaswand der Rohre gefilterte Strahlung. Die Stielstrahlung 
ist ganz erheblich weicher als die vom Brennfleck ausgehende. Deshalb wird sie 
durch das Filter relativ mehr geschwacht und der durch Stielstrahlung bedingte 
Zusatz wird proportional kleiner. Wenn z. B. eine ungefilterte Brennfleck­
strahlung eines mit 180 kV betriebenen Tiefentherapierohres eine Halbwert­
schicht von 0,27 mm Kupfer aufweist, so betragt die Halbwertschicht der vom 
Stiel derselben Rohre unter denselben Bedingungen ausgehenden Strahlung 
nur 0,17 mm Kupfer (Messungen des Verfassers). 

g) EinfluB der Rohrenwandstarke und Filterung auf die Gesamtstrahlung 
einer Rontgenrohre. 

Zu den Faktoren, die die Gesamtenergie einer Anodenstrahlung in erheb­
lichem MaBe beeinflussen, gehort auch die Glaswandstarke der Rohre bzw. das 
vorgeschaltete Filter. Der EinfluB der Rohrenwandstiirke ist je nach Spannung 
und Filterung verschieden groB, und zwar ist er ,um so groBer, je weicher die 
Strahlung, d. h. je niedriger die Spannung und je leichter eine eventuelle Filterung. 
Kann man bei Tiefentherapiestrahlungen von Glasrohren die verschiedene 
Absorption in verschieden dicker Rohrenwand praktisch vernachlassigen, so 
spielt sie doch in der Oberflachentherapie und bei Rohren mit metallischem 
Strahlenaustrittsfenster eine nicht zu unterschatzende Rolle in dem Sinne, 
daB eine indirekte Dosierung durch generelle Angabe der elektrischen Daten 
schon aus diesem Grund nicht zu empfehlen ist (WUCHERPFENNIG, HOLTHUSEN 
und LIECHTI, JACOBI und LIECHTI). 
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3. Qualitat del' Bremsstrahlung. 
a) Stromstarke und Anodenmaterial. 

Oben (Kap. VI) wurde bereits hervorgehoben, daB die Grenzwellenlange 
unabhangig ist von der Stromstarke. Aber auch die gesamte spektrale Energie­
verteilung ist von der Rohrenstromstarke unabhangig. Die mittlere Qualitat 
wird also durch die GroBe des im Rontgenrohr flieBenden Stromes (Elektronen­
strom) nicht beeinfluBt. Dasselbe gilt auch fur das Anodenmaterial, weil dasselbe 
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fUr die GroBe der Grenzwellenlange 
ebenfalls unmaBgeblich ist. Das Hinzu­
treten der charakteristischen Strah­
lung der Anode bedingt eine kleine 
Verschiebung der Qualitat bei ver­
schiedenen Anodenmetallen. Diese Ver­
schiebung soll im folgenden Abschnitt 
besprochen werden. 

b) EinfluB der Spannung und 
deren Verlauf auf die QuaUtat der 

Anodenstrahlung . 
Wie wir gesehen haben, verschiebt 

sich die Grenzwellenlange (und mit 
ihr das gesamte Spektrum) mit stei­
gender Spannung entsprechend dem 
DUANE-HuNTschen Gesetz nach der 
kurzwelligen Seite hin. Zur Illu­
stration sei die Abb.49 nach ULREY 
gegeben. 

Die Abbildung zeigt, daB mit stei-
1,OA gender Spannung nicht nur Ao kleiner 

wird, sondern auch die mit maximaler 
Energie vertretene Wellenlange AEmax 
nach rechts verschoben wird, abgesehen 
davon, daB die Gesamtenergie - durch 

Abb. 49. Kurven der spektralen Intensitiitsverteilung 
bei verschiedenen Spitzenspannungen. (Nach ULREY.) 
Abszisse: Weilenlange (),) in A; Ordinate: Diezu einer 
bestimmten WellenHinge zugeordnete relative Encrgic. 
Die Kurven sind bei konstantem R6hrenstrom und der 

angeschriebenen Spitzenspannung aufgenommen. 

den Inhalt der durch die Kurven einge­
schlossenen Flachenstucke dargestellt - ebenfalls zunimmt. Diese Tatsache besagt 
nichts anderes, als daB mit steigender Spannung die Strahlung im Mittel harter wird. 

Wenn auch Ao durch die Spitzenspannung allein definiert und unabhangig von 
der Stromform ist, so bleibt doch die mittlere Harte einer Anodenstrahlung von der 
Stromform nicht ganzlich unabhangig. So zeigte GLOOKER, daB die Kurve der spek~ 
tralen Intensitatsverteilung bei Anwendung von Induktor- und sinoidalem Strom 
bei gleicher Spitzenspannung nicht voneinander a bweichen, wahrend bei konstanter 
Gleichspannung eine Verschiebung der mittleren Wellenlange im Sinne einer Ver. 
kleinerung derselben beobachtet werden kann, so wie die Kurven (Abb. 50) zeigen. 

Zu dem gleichen Ergebnis kamen DUANE sowie RUMP. JAOOBI und LIEORTI 
konnten ebenfalls ahnliche Beobachtungen machen. Sie fanden, daB der Unter­
schied der Halbwertschicht, gleiche Maximalspannung vorausgesetzt, beim 
Betrieb einer Rohre mit sinoidalem Strom oder konstanter Gleichspannung 
verschwindend gering wird, wenn die Strahlung schwer gefiltert wird. Bei 
leichterer Filterung und geringerer Spannung (Oberflachentherapiebetrieb) 
fanden sie dagegen bei Anwendung von sinoidalem Strom eine geringere Halb­
wertschicht, als wenn die Rohre mit Gleichspannung betrieben war. 
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e) Abhangigkeit der Qualitat von der Rohrenwandstarke und der Filterung. 

Da bei der Robrenfabrikation die Glaswandstarke des Kolbens nicht beherrscht 
werden kann, variiert auch bei gleichem Glasrohrentyp der gleichen Herkunft 
die Wandstarke in sehr weiten Grenzen (0,5 bis 3 mm, je nach Typ und Herkunft). 
Da ferner die verwendeten Glassorten die an der Anode gebildete Strahlung 
ungleich absorbieren, ist leicht einzusehen, daB die Qualitat der ungefilterten, 
aus der RObre ins Freie tretenden Strahlung wegen der verschiedenen Filter­
wirkung der verschieden dicken Glaswand unter sonst gleichen Umstanden recht 
verschieden ausfallen muB. Das gewohnliche Glas absorbiert ungefabr wie Alu­
minium, und es ist vorgeschlagen worden, 
die Rohrenwandstarke fUr Tiefentherapie­
rohren auf 3 mm Aluminiumaquivalent 
zu normalisieren und eventuell dunner­
wandige Robren durch Aluminiumfilter 
auf 3 mm zu erganzen. Bei der Tiefen­
therapie, wo ohnehin schon schwer ge­
filtert wird, spielen kleine Differenzen 
in der Rohrenwandstarke wohl eine ge­
ringere Rolle, sofern Rohren mit Glas­
fenster Verwendung finden. Jedoch ist 
die Tatsache von groBerer :Bedeutung in 
der oberflachentherapeutischen Praxis, 
wo eventuell mit dunnen Aluminium­
filtern und geringeren Spannungen 
(weicheren Strahlungen) gearbeitet wird. 

Das Gesagte gilt fUr Rohren alterer 
Konstruktion, die meist vollstandig aus 
Glas gefertigt waren. J Die modernen 
Strahlenschutzrobren weisen dagegen, 
wie spater noch zu besprechen sein 
wird, oft ein Strahlenaustrittsfenster 
auf, das bedeutend hoheren Filterwerten 
entspricht. Je nachdem, ob dasselbe 
auS Ohromeisen oder sogar aus Kupfer 
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Abb. 50. Abhiingigkeit der Qualitiit der Strahlung 
von der Spannungsform. (Nach GLOCKER.) 

Abszisse: Wellenliingen in .A; Ordinate: Intensi­
taten J A. = konstante Gleichspannung; £::,Induktor­
spannung; <Xl sinoidale Gleichspannung; 0,5 Ou-Filter. 

besteht, erhoht sich das nicht zu unterschreitende Filter, z. B. bei Therapie­
rohren auf 0,15 bis 0,30 rum Kupferaquivalent. Eine franzosische Hochleistungs­
therapierohre besitzt ein Fenster, das sogar 1,0 mm Ou entspricht. Dadurch 
wird naturgemaB sowohl die Intensitat als auch die Qualitat der austretenden 
Strahlung sehr erheblich beeinfluBt. Es liegt dann nahe, daB solche Rohren 
nur da geeignet sind, wo von vornherein schwer gefilterte Strahlungen verwendet 
werden sollen. 

d) Brennfleek- und Stielstrahlung. 

Harteunterschiede der Brennfleck- und Stielstrahlung sowie die Abhangig­
keit der Qualitat von der Richtung, in der die Strahlen die Anode verlassen, 
wurden unter V A 2e und f besprochen. 

4. Charakteristische Strahlung der Anode. 
Unter gewissen Bedingungen uberlagert sich dem kontinuierlichen Brems­

spektrum das Linienspektrum der Eigenstrahlung des Anodenmetalles (vgl. 
auch Kap. II 2, S.19ff.). 
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Wie dort ausgefiihrt werden wird, entsteht die Eigenstrahlung erst, wenn 
ein bestimmter Spannungswert, die sog. Anregungsspannung, erreicht ist. Dann 
aber wird das ganze Eigenspektrum emittiert. 1m Gegensatz zum Bremsspektrum, 
in welchem in einem bestimmten Wellenlangenbereich samtliche A. vertreten 
sind, enthalt das charakteristische Spektrum nur einige wenige eng begrenzte 
Wellenlangen, die sich im Spektrum naturgemaB als Linien abzeichnen. Diese 
Wellenlangen sind aber im Gegensatz zum Bremsspektrum unabhangig von 
der Spannung, wenn diese den Betrag der Anregungsspannung erreicht hat 
oder diese iibersteigt. Sie sind nur abhangig vom Material bzw. von der Ordnungs­
zahl des Anodenmaterials. Bei den fiir medizinische Zwecke in Betracht kom­
menden Anodenmaterialien Wolfram und Platin entstehen nur zwei Linien oder 
besser zwei Doppellinien, die nach SIEGB.A.HN die folgenden Bezeichnungen tragen 
und die in der Tab. 22 angegebenen Wellenlangen in A aufweisen. In der letzten 
Kolonne der Tab. 22 sind die relativen Intensitaten der verschiedenen Linien 
nach SOMMERFELD eingetragen. 

Tabelle 22. Wellen1ange der K-Linien von Wolfram (Z = 74) und P1atin 
(Z = 78) in A (Linienbezeiclmung nach SIEGBAHN). 

Linie Wolfram Platin Intensitlit 

<X z 0,21352 0,19010 8 
<Xl 0,20885 0,18528 10 
fll 0,18436 0,1634 4 
fl, 0,17940 0,1582 1 

Eine Kurve der spektralen Energieverteilung bei Uberlagerung des charak­
teristischen mit dem Bremsspektrum gibt Abb.43, die durch Photometrieren 
eines Spektrums erhalten wurde, das mit einer mit W olframanode versehenen 
Rohre aufgenommen wurde. Trotzdem die Intensitaten der charakteristischen 
Linien recht betrachtlich sind und das Intensitatsmaximum dasjenige der Brems­
strahlung oft iibersteigt und trotzdem die Anregungsspannung - bei Wolfram­
anode von 70 kV, bei Platin von 79 kV - bei Therapiebedingungen meistens 
erreicht ist, diirfte sie doch auf Intensitat und Qualitat der Anodenstrahlung 
keinen bedeutenden EinfluG ausiiben, weil ihre Gesamtintensitat gegeniiber 
derjenigen der Bremsstrahlung zuriicktritt. 

B. Technisches iiber Rontgenrohren. 
5. Ionenrohren. 

Die klassische Ionenrohre ist zwar heute wohl iiberall durah die neueren 
COOLIDGE-ROhren verdrangt worden. Es sei dennoch kurz auf einige technische 
Punkte hingewiesen, nachdem ihre Wirkungsweise in Kap. V A 1 besprochen war. 

a) Konstruktion. 
Wie Abb.51 zeigt, wurden die letzten Ionenrohren meistenteils noch mit 

drei Elektroden konstruiert, einer Kathode, die aus einem Aluminiumhohlspiegel 
besteht, dessen metallische Zuleitung durch den Kathodenhals gefiihrt ist, einer 
an gegeniiberliegender Stelle in der Kathodenhalsachse liegenden Anode, die 
als Stift oder als Scheibe ausgebildet ist und ebenfalls in einem Glashals liegt, 
und der Antikathode, die meist in einem Winkel von 45° in die Mitte der Rohren­
kugel hineinragt und einen ebenen, aus Platin oder Wolfram gefertigten Anti­
kathodenspiegel tragt. Antikathode und Anode sind leitend miteinander ver­
bunden. Da von der aufprallenden Kathodenstrahlenenergie nur etwa 1%0 in 
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Rontgenstrahlen umgewandelt und der ganze Rest in Warme ubergefiihrt wird, 
so erhitzt sich die Antikathode sehr erheblich. Die sich bildende Warme muB 
abgefuhrt werden. Dies kann durch Strahlung oder durch Leitung geschehen. 
Bei den klassischen Rohren wird die Antikathodenkuhlung ausnahmslos durch 
Leitung bewerkstelligt, ent-
weder durch metallische Lei­
tung im Antikathodentrager 
oder durch Wasserkuhlung. · 
Erstere Art der Kuhlung, die 
trockene Kiihlung, genugt fur 
Rohren mit geringer Belastung 
(leichte Oberflachentherapie). 
Durch Anbringen von Rippen 
wird der Kiihleffekt verstarkt. 
Bei hoher belasteten Rohren 
wird eine zureichende Kiih­
lung am besten mit Wasser 
erreicht, und zwar wird in 
den meisten Fallen die Ver­
dampfungswarme des Wassers, 
namlich die Tatsache, daB 

Abb. 51. Ionenrohr (DM-Siederiihre von C. H. F. Miiller), Osmo­
reglllierung. Siedekiihlung. 

zum Verdampfen von 1 g Wasser 537 gcal, also eine ganz erhebliche Warme 
menge notig ist, benutzt. Diese sog. Siedekuhlung hat zudem den Vorteil, daB 
die Temperatur der Antikathode vom Moment an, wo das Wasser siedet, stets 
konstant bleibt. Da sich die Kathode ebenfalls erhitzt, wird sie bei hoch belast­
baren Rohren meist durch Rippenkuhlung auf niedriger Temperatur gehalten. 

b) Regulierung. 
Es liegt in der Natur der Wirkungsweise der Ionenrohren, daB, wie fruher 

hervorgehoben, zur Erreichung von bestimmten Betriebsbedingungen ein ganz 
bestimmter Gasgehalt in der Rohre vorhanden sein muB, nicht zuviel Gas, 
weil dadurch die Leitfahigkeit zu groB, die Spannung zu niedrig, die Strahlung 
zu weich wiirde, aber auch nicht zu wenig, weil sonst die Leitfahigkeit zu gering, 
die Strahlung zu wenig intensiv und zu hart wiirde. Wahrend des Betriebes 
andert sich aber der Gasgehalt aus zwei Grunden. Einmal sind in den Metallen 
der Elektroden stets Gase okkludiert, die beim Erhitzen der Rohre vom Metall 
abgegeben werden. 1m Laufe des Betriebes werden aber Gasteilchen durch 
zerstaubte Metallteilchen mitgerissen und an die Glaswand fixiert. Dadurch 
nimmt der Gasgehalt und die Leitfahigkeit der Rohre ab, sie wird harter. Der 
Gasabgabe der Metallteile beim Erwarmen der Rohre kann dadurch wirksam 
begegnet werden, daB durch Erhitzen auf hohe Temperatur das Gas schon 
wahrend der Evakuation ausgetrieben wird, und es wird dann die an zweiter 
Stelle erwahnte Erscheinung in den Vordergrund treten, die Hartung der Rohre, 
wahrend sie unter Spannung steht. Aus diesem Grunde muB der Gasgehalt 
der Rohre wahrend des Betriebes reguliert werden konnen, und zwar nur in 
einer Richtung, namlich in dem Sinne, daB man Gas in ihren Raum willkiirlich 
einstromen lassen kann. Diesem Zwecke dienen verschiedene Regeneriervor­
richtungen, von denen als wesentlichste die Osmoregulierung (VILLARD) zu 
nennen ist. Sie beruht auf der Tatsache, daB Palladium bereits bei Rotglut 
fiir Wasserstoff, nicht aber fur andere Gase durchlassig wird. Ein in die Rohre 
eingeschmolzenes Palladiumrohrchen gestattet dem Wasserstoff, wenn es mit 
einem kleinen Bunsenbrenner erhitzt wird, den Durchtritt. Die Gaszuleitung 

6,.. 
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zum Bunsenbrenner geschieht durch einen Gummischlauch und kann mittels 
eines Ventils unterbrochen oder freigegeben werden. Die Ziindung des Bunsen­
brenners bei Offnung des Gashahns erfolgt durch eine kleine Stichflamme. 
Beim BAUER-Luftventil wird der AuBenluft der Zutritt in die Rohre gestattet 
in dem Moment, wo eine capillare Quecksilbersaule vor einem luftdurchlassigen 
Tonfilter weggeschoben wird. Die Bewegung des Quecksilbers erfolgt pneu­
matisch mittels eines kleinen Ballons, der mit einem langen Gummischlauch 
mit dem Ventil verbunden ist. 

Die Tiefentherapie verlangt aus bekannten Griinden hohe Spannungen. Ent­
sprechend muBten die Rohren, um ihre Leitfahigkeit herabzusetzen, hoher 
evakuiert werden, welcher Vorgang seinerseits bedingte, daB die Regeneration 
in rascherer Folge vorgenommen werden muB (selbsthartende Siederohren). 
Letzterer Umstand lieB eine automatische Regeneriervorrichtung als niitzlich 
erscheinen und fiihrte zur Konstruktion von Regenerierautomaten (BAUMEISTER 
und WINTZ). 

Beim WINTzschen Regenerierapparat wird das Gasventil elektromagnetisch 
betatigt, und zwar auf die Weise, daB es geoffnet wird, wenn der Zeiger des 
Rohrenstrommessers, entsprechend der durch Gasverlust der Rohre geringer 
werdenden Leitfahigkeit, langsam zuriickgeht und bei einem bestimmten Punkte 
einen elektrischen Kontakt schlieBt, der seinerseits den Strom des Elektro­
magneten flieBen laBt. Wahrend der WINTzsche Regenerierautomat die Rohren­
strom starke reguliert, so erhalt der Apparat von SCHREUS die Spannung kon­
stant. In den Schlauch der Gaszufiihrung zum Bunsenbrenner ist bei dem 
Spannungsharteregler von SCHREUS ein erweitertes Glasrohr eingeschaltet, das 
in geeignetem Abstand zwei eingeschmolzene Elektroden tragt, die mit der 
Hochspannungsleitung verbunden werden. Steigt durch das Sinken der Rohren­
leitfahigkeit die Spannung an den Klemmen der Rohre, so schlagt zwischen 
den beiden Elektroden ein Funke iiber. Durch die Erwarmung des Gases dehnt 
sich dasselbe in der Rohrenerweiterung aus, und die Flamme des Bunsenbrenners, 
die vorher nur wenige Millimeter hoch brannte, wird durch einen groBeren Gas­
strom gespeist und schlagt hoch, so daB das oben erwahnte Palladiumrohrchen 
der Osmoregulierung erhitzt wird. In Anbetracht, daB die klassischen Rontgen­
rohren aus dem Therapiebetrieb zum groBten Teil verschwunden sind, eriibrigt 
es sich, an dieser Stelle auf einzelne Modelle derselben einzugehen. Die wenigen 
noch in Gebrauch befindlichen Ionenrohren sind in das Laboratorium zuriick­
gedrangt. 

6. Elektronenrohren. 
Aus der Schilderung der Wirkungsweise der Ionen- und Elektronenrohren 

ging hervor, daB erstere mannigfache Nachteile aufweisen. Neben der Inkon­
stanz des Betriebes, der Notwendigkeit der fortlaufenden Regenerierung, der 
relativ wenig hohen Belastbarkeit ist die direkte durch den Rohrenwiderstand 
bedingte Abhangigkeit von Spannung und Strom ein Nachteil, der bei den 
COOLIDGE-Rohren, zum Teil doch wenigstens, soweit diese Abhangigkeit die 
Rohre selbst betrifft, wegfallt. 

a) I{onstruktion. 

Die Elektronenrohren tragen, wie Abb.52 zeigt, in ihrer heutigen Form, 
im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Ionenrohren, nur zwei Elektroden, 
die Gliihkathode und die Anode. In neuerer Zeit wird der Gliihfaden 
der ersteren fast ausschlieBlich aus W olframdraht hergestellt. Die meist aus 
wenigen Windungen bestehende ebene Spirale ist aus friiher angefiihrten Griinden 
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in einen Kelch aus Molybdan eingesetzt (vgl. friiher Kap. V A 2 f und VB 7 a). 
Die einzelnen Stiicke der Gliihspirale emittieren Elektronen nach allen Rich­
tungen. Sie werden aber im wesentlichen, dank der angelegten Spannung, in 
der Richtung nach der Anode beschleunigt. Es ist aber eine bestimmte Spannung 
nur befahigt, einen bestimmten Prozentsatz der iiberhaupt an der Gliihspirale 
vorhandenen Elektronen aus derselben zu befreien. Dieser Prozentsatz ist bei 
gegebener Spannung abhangig von der Form der Kathode und namentlich von 

Abb.52. Elektronenrohr mit massiver Wolframanode (Type III der A.E.G.). 

der Form des Kelches und von der GroBe des iiber die Spirale anodenwarts 
hervorragenden Stiickes des Molybdanzylinders. Je tiefer die Spirale sitzt, um 
so besser werden die Elektronen zusammengehalten und um so mehr beeinflussen 
sie sich gegenseitig, indem sie sich elektrostatisch abstoBen. Jeder Querschnitt 
des Elektronenstromes wird von dem darauffolgenden, anodenwarts gelegenen 
Querschnitt gehemmt. Dieser Raumladeeffekt ist also bei sonst gleichen elek­
trischen Bedingungen mitbestimmend fiir die Zahl der nach der Anode fliegenden 
Elektronen (Durchgriff). Mit der Heizstromstarke und der Spannung ist der 
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Rohrenstrom also nicht definiert, 
sondern ein ganz wesentliches mA 

Bestimmungsstiick stellt Form, 8 

GroBe und Anordnung der gan­
zen Gliihkathode dar. Auf den 
Raumladeeffekt ist es auch 6 

zuriickzufiihren, daB die Strom­
spannungskurve (Charakteristik) 
unter Umstanden recht wenig If 

ausgesprochen die Form einer 
Sattigungskurve zeigt. Dies be­
weist Abb. 53 nach GROSSMANN. 2 

Die gestrichelte Kurve, mit 3,45 A J 

angeschrieben, wurde bei steigen- t 
der Spannung, die dazugehorige 0 -.... v 100 200 kV 

ausgezogene Kurve bei sinkender Abb. 53. Abhiingigkeit des R6hrenstromes J (mA) von der 
S f D Klemmenspannung V (kV) bei verschiedener Heizstromsllirke. 

pannung au genommen. ie J h mit konstanter Gieichspannung betriebene Tiefentherapie' 
Abweichung der beiden Kurven elektronenr6hre. Die zu 3,45 A gehOrende gestrichelte Kurve 

wurde bei steigender, die ausgezogene bei sinkender Spannung 
kommt daher, daB die strah- gemessen. (Nach GROSSMANN.) 
lende Anode an die Gliihkathode 
Warme abgibt, die sich zu der JOuLEschen Warme des Gliihdrahtes addiert. 
Bei steigender Spannung ist aber im Moment der Messung die Temperatur der 
Anode weniger hoch als bei sinkender und dementsprechend im ersten Fall die 
Einstrahlung auf die Gliihkathode geringer. 

b) Eigenschaften der Elektronenrohren. 
Trotz aller dieser Einfliisse ist bei ein und derselben COOLIDGE-Rohre dennoch 

die Rohrenstromstarke durch Heizstrom und Spannung gut definiert und kon­
stant, und anderseits ist im Gegensatz zu den Ionenrohren die Moglichkeit ge-

6a* 
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geben, ohne Anderung der Spannung, also ohne Anderung der Qualitat, die 
Rohrenstromstarke, also auch die Intensitat der Strahlung, zu andern dadurch, 
daB der Heizstrom verandert wird. Dies gilt nur fiir den Fall, daB die Spannung 
wirklich gleichgehalten wird, denn wenn nicht besondere VorsichtsmaBregeln 
getroffen werden, sinkt bei groBerer Belastung die Spannung am Apparat ab, 
bzw. steigt an, wenn die Milliamperezahl verkleinert wird. In diesem Sinne 
ist also die Qualitat (Spannung) nicht unabhangig von einer Intensitatsanderung, 
die durch die Rohrenstromstarke bedingt ist. Jedoch laBt sich der eingetretene 
Spannungsabfall beim Erhohen des Heizstromes leicht kompensieren dadurch, 
daB auch die Spannung hoher geschaltet wird. Die den COOLIDGE-Rohren nach­
geriihmte unabhangige Regulierbarkeit von Qualitat und Intensitat besteht 
aber mit der eben erwahnten Einschrankung nur in dem Sinne, daB die Intensitat 
reguliert werden kann, ohne die Qualitat namhaft zu verandern, nicht aber 
umgekehrt. Denn bei Veranderung der Spannung (Qualitat) andert sich auch die 
Intensitat, und zwar in ganz erheblichem MaBe, namlich mit dem Quadrat 
der Spannung. 

Diese Bemerkung solI den gewaltigen Vorteil der Elektronenrohren gegenuber 
den klassischen in keiner Weise schmalern. Am hervorstechendsten ist der 
V orteil einer weitgehenden Konstanz der Rohren und einer ausgezeichneten 
Reproduzierbarkeit der elektrischen und damit auch der Strahlungsbedingungen. 

7. Nenzeitliche Ansfiihrnngsformen von medizinischen 
Rontgenrohren. 

a) Brennfleek und Leistung. 

1m Abschnitt 4 f dieses Kapitels war von der Brennfleckstrahlung als der 
weitaus iiberwiegenden Komponente der Bremsstrahlung die Rede. Die Ent­
stehung des Brennfleckes geht aus der schematischen Abb. 47 hervor. Es ist 
jene Stelle des Anodenspiegels, auf den die Hauptmenge der Elektronen auf­
trifft. 

(X) GroBe des Brennfleckes. 

Sie ist von zwei Hauptfaktoren abhangig. Einmal von der GrOBe der Gliihspirale. 
1m groBen und ganzen werden die Elektronen durch das elektrische Feld von 
ihrem Ursprungsort in fast parallelen Bahnen nach der Anode hin getrieben. 
Es ist deshalb der Brennfleck ein Abbild der Gliihspirale. Diese bestimmt also 
nicht nur die GroBe des Brennfleckes, sondern auch dessen Form. So wird eine 
ebene Spirale zu einem runden Brennfleck fiihren, wogegen ein zylindrischer 
Wendel einen rechteckigen Brennfleck erzeugen wird. Die Abb.48 zeigte ein 
Lochkammerbild eines groBen Therapiefokus, der durch eine ebene Spirale 
entstanden ist. 

Das zweite Bestimmungsstiick fur die GroBe des Brennfleckes ist die Form 
und Anordnung des Kathodenbechers. Die einzelnen Elektronen unterliegen 
der elektrostatischen AbstoBung wegen der Gleichsinnigkeit ihrer Ladung. 
Anderseits verhalt sich das bewegte Elektron auf seiner Bahn wie ein stromdurch­
flossener Leiter. Die einzelnen Elektronenbahnen ziehen sich als parallele Leiter, 
gleichsinnig von Strom durchflossen, elektrodynamisch an. Erst bei Licht­
geschwindigkeit hebt aber die elektrodynamische Anziehung die elektrostatische 
AbstoBung auf. Fiir aIle Geschwindigkeiten unter 3.1010 cm' S-l wiegt die Ab­
stoBung vor. Das Elektronenbiindel miiBte also praktisch stets nach der Anode 
hin divergieren. Man benutzt deshalb eine schon friiher erwahnte Anordnung, 
die den Zweck hat, als Sammellinse zu wirken, indem eine gleichnamige Ladung 
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das Elektronenhiindel von seinem Ursprung mehr oder weniger weit begleitet. 
Damit kommt naturgemaB noch ein weiterer Faktor in Betracht, der die GroBe 
und die Form des Brennfleckes bestimmt, die Entfernung zwischen Anode und 
Kathode. 

Und endlich ist fiir den Brennfleck form· und groBebestimmend der Neigungs. 
winkel zwischen der Kathodenhalsachse und dem Anodenspiegel. Das Elek· 
tronenbiindel pflegt nicht vollstandig gestreckt in der Kathodenachse zu liegen, 
sondern es biegt sich entsprechend dem Feldverlauf etwas ab, wie in Abb. 47, 
mit dem Bestreben, moglichst senkrecht auf den Anodenspiegel aufzutreffen. 
Orthogonales Auftreffen gelingt naturgemaB nur in Sonderfallen bei kleinem 
Anodenwinkel. Unter Anodenspiegelwinkel sei der Winkel gegen die Senkrechte 
auf der Kathodenhalsachse verstanden; es ist damit also der Winkel der Anode 
mit der Nutzrichtung gemeint. Je nach dem Anodenwinkel nimmt der Brenn· 
fleck eine Form an, die bei' dem Winkel 0° einen Kreis, bei 45° eine Ellipse 
darstellt, vorausgesetzt, daB das Elektronenbundel einem Zylinder oder Kegel 
entspricht. 

Die wahre GroBe des Brennfleckes, d. h. also die GroBe desselben auf dem 
Anodenspiegel, hat nun nach zwei Richtungen hin eine ausschlaggebende Be· 
deutung. 

fJ) Belastbarkeit des Brennfleckes. 

Einmal ist leicht zu verstehen, daB die Belastbarkeit eines Brennfleckes weit· 
gehend von dessen GroBe abhangig ist. Man darf sagen, daB die Leistung propor. 
tional der Flache des wahren Brennfleckes ansteigt. Man hat das Verhaltnis der 
Belastbarkeit zur wahren BrennfleckgroBe als spezitische Leistung bezeichnet. 
Sie ist abhiingig: 

a) vom Anodenmetall. Es sprechen in der Auswahl des Metalls verschiedene 
Eigenschaften ihr Wort. Einmal spielt neben dem fruher erorterten Gesichts. 
punkt des Nutzeffekts der Schmelzpunkt eine ausschlaggebende Rolle. Es 
leuchtet ein, daB das Metall um so geeigneter ist, eine je hohere Temperatur es 
aushalt, ohne zu schmelzen. Dann aber muB darauf geachtet werden, daB die 
entstandene Warme moglichst rasch abgefuhrt werden kann. Das ·Wiirmeleit. 
vermagen ist also ebenfalls zu beriicksichtigen. Es wurde schon friiher auf die 
gute Eignung des W olframs zur Herstellung von Anodenspiegeln hingewiesen. 
Freilich haftet ihm zunachst ein Nachteil an, die SprOdigkeit und deshalb schlechte 
Bearbeitungsfahigkeit. Durch Vorbearbeitung (Hammern) hat man aber gelernt, 
diesen Nachteil zu beheben. 

b) Die Leistung eines Fokus hiingt ferner ab von der Wirksamkeit der 
Kuhlung. Wir werden spater noch darauf zurUckzukommen haben. An dieser 
Stelle sei nur darauf hingewiesen, daB gerade durch sehr steilen Temperaturabfall 
durch die Ausdehnung des Metalls im Wolfram Risse entstehen konnen, die 
unter Umstanden verderblich wirken konnen. 

Die Ausdehnung der stark erhitzten Metalle kommt namentlich dann zur 
Geltung, wenn, wie oft ublich, nur der Anodenspiegel aus Wolfram besteht und 
diese sog. Ronde in ein anderes Metall, z. B. Kupfer, eingebettet ist, weil dann 
eine Diskontinuitat an der Grenze der beiden Metalle entsteht. Es hat sich 
namllch gezeigt, daB die Kiihlung durch Leitung dann am wirksamsten erfolgt, 
wenn die Wolframronde eine Dicke von 1,7 mm hat und innig mit einem auGer· 
ordentlich gut warmeleitenden Metall, wie z. B. Kupfer, in Kontakt steht. 1st 
die Ronde dicker als angegeben, so verliert man unnotig von dem gut leitenden 
Kupfer. 1st sie aber dunner als 1,7 mm, so wiirde sie an ihrer Hinterflache, gegen 
die Kupferhinterlage zu, eine Temperatur annehmen, die dicht unter der Schmelz· 
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temperatur des Kupfers (1080° C) liegen wiirde, was naturgemiW nicht vorkommen 
darf. Die Sehmelztemperatur des Wolframs betragt 3372° C. Wegen der Ver­
dampfung des Metalls darf aber die Temperatur des Brennfleekes 3000° C nicht 
ubersteigen. 

e) Und endlich ist die spezifisehe Belastbarkeit noch abhangig von der sog. 
Belegung des Brennfleckes. Aus den Untersuchungen von GOCHT geht hervor, 
daB die alten Ionenrohren eine absolut homogene Verteilung der Elektronen auf 
den Brennfleck aufwiesen; homogene, gleiehmaBige Belegung. Das ist aber leider 
aus noeh zu besprechenden Grunden bei den Elektronenrohren keineswegs 
immer der Fall. 1m Gegenteil stechen fast immer Zonen hervor, die ganz besonders 
hohe Elektronendichten aushalten mussen. Die spezifisehe Maximalbelastung 
ist dann an diesen Stellen schon erreicht bei einem Elektronenstrom, der an 

~ 
anderen Stellen die zulassige Belastung 

9' noch nicht erreichen laBt. Trotzdem ist 
~ eine weitere Steigerung der Stromstarke 
""""., At nicht mehr erlaubt, ohne den Brennfleck 

I '\, ' \ ... I zu sehadigen. Die spezifisehe Belastbar-
, ' " keit betragt unter den allerbesten Be-rn ' dingungen, also bei hervorragend guter 

A.? i A Anode, bei wirksamster Kuhlung und bei 
190 HS moglichst homogener Belegung 200 Watt 

__________ -,:': J""1,!'------'--__ in einer Sekunde pro Quadratmillimeter 
• 1 ' wahrer Brennfleekoberflaehe. Mehr halt 

~ 
aueh das ausgesuchteste Material nieht 

5~ 1':,1-'; K aus; wir sind diesbezuglich bereits an 
einer Grenze angelangt. 

y) Wirksamer Brennfleek. 

Abb. 54. Wahrer uud wirksamer Brennfleck. 
A und K bedeuten die beiden Elektroden. Von 
der im Kathodenbecher verscnkten Gliihspirale 8p 
gehen die Elektronen (auf schematisiert parallelen 
Balmcn) aus, urn anf den Brennfleck auf der 
Anode A zu treffen. In der Projektion A, sieht 
man den wahren Brennfleck in der Aufsicht; 
A2 dagegen zeigt den wirksamcn Brennfleck in 

uer Itichtung des Hauptstrahles H 8. 

Die GroBe des Brennfleckes ist aber 
nicht nur hinsichtlieh der elektrischen 
Leistung einer Rontgenrohre wichtig, 
sondern vor allem in bezug auf die Bild­
leistung. Aus spater noeh zu bespre­
chenden, leieht verstandlichen Grunden 
traehten wir darnaeh, einen moglichst 

kleinen Brennfleek zu erhalten, wenn es gilt, Rohren zu konstruieren, die fUr 
die Diagnostik, also fur die Zentralprojektion, geeignet sind. 

Das Elektronenbundel von bestimmtem Querschnitt tallt auf einen Anoden­
spiegel, der mit der Achse des Bundels einen Winkel bildet. Betragt dieser 
Winkel 45° und hat das Bundel einen kreisrunden Quersehnitt, dann weist 
der wahre Brennfleck die Form einer Ellipse auf. Betrachtet man aber diese 
Ellipse in einer Riehtung senkrecht zur Elektronenbewegungsrichtung, so sieht 
man wieder einen Kreis; man sagt, die Orthogonalprojektion des wahren Brenn­
fleckes auf eine zur Beobachtungsrichtung senkrechten Ebene ist ein Kreis, wenn 
die Beobachtung senkreeht zur Elektrodenaehse und in einer zur Anodenebene 
senkreehten Ebene erfolgt. In allen anderen Beobaehtungsriehtungen erblickt 
man eine Ellipse mit groBerer oder kleinerer Exzentrizitat. Die Abb. 54 gibt 
das Gesagte wieder; man vergleiche den Text unter der Figur. 

Die oben ausgesuchte Beobachtungsrichtung senkreeht zur Rohrenachse 
(gleich Achse des Elektronenbundels) und zur Anodenebene ist identisch mit der 
mittleren Nutzstrahlenrichtung ocler, wie man zu sagen pflegt, mit dem Haupt­
strahl. Die Projektion des Fokus auf die zum Hauptstrahl senkreehte Ebene 
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nennt man den im Mittel wirksamen oder optischen Brenn/leck. Tatsachlich 
andert sich, wie gezeigt wurde, die wirksame FokusgroBe mit der Strahlenrichtung. 

FUr die Bildleistung, d. h. fUr die Scharfe des Rontgenbildes, ist lediglich 
die wirksame BrennfleckgroBe maBgeblich. Als GUte 
eines Fokus sei das Verhaltnis der Leistung zu der 
im Mittel wirksamen FokusgroBe definiert. 

t5) Astigmatismus. 
Der im Mittel wirksame Fokus ist aber nur fUr 

die mittleren Bildteile gultig. Seine GroBe und Form 
wechselt mit der Beobachtungsrichtung. Diese Tat­
sache nennt man, in Anlehnung an die Optik, Astig­
matismus. Wie die Abb. 55 zeigt, kann der Astigmatis­
mus innerhalb des 25° weiten Nutzstrahlenkegels er­
hebliche Grade annehmen. Die Abbildung weist die 
Verhaltnisse an einem Strichfokus nacho Es ist leicht 
verstandlich, daB die besprochene Erscheinung um so 
weniger wirkt, je kleiner der Winkel des Nutzstrahlen­
kegels, d. h. je groBer bei gleicher ObjektgroBe die 
Aufnahmedistanz gewahlt wird. 

e) Tendenz zur Steigerungdes Gu tever haltnisses. 
Sie ist so alt wie die Fabrikation von Rontgenrohren ' 

uberhaupt. Es sind zahlreiche Vorschlage zur Erreichung 
dieses Zieles gemacht worden. CHAOUL hat die Anode 
da eingekerbt, wo die Elektronen auftre££en. Dadurch 

u 
Abb. 55. Astigmatismus einer 
Strichfokusrtihre hoher Lei­
stung. Die auf dem Kreis an­
geordneteu vollgeschwiirzten 
Figuren zeigen, wie sich die 
Form des wirksameu Brenn­
fleckes bei Wechsel del' Be­
trachtungsrichtung innerhalb 
eines Kegels von 250 veriindert. 

wurde der wahre Brennfleck vergroBert, nicht aber der wirksame. BOUWERS 
hat ebenfalls ein ahnliches Verfahren zur Steigerung der Oberflache angewandt, 
indem er an der Stelle des runden Brennfleckes ein konisches Loch in die 
Anode gebohrt hat. 

Keine Vorkehrung war aber so wirk­
sam wie der von GOTZE angewendete 
Strick/okus. Wie die Abb. 54 zeigt, ist 
der Anodenwinkel von 45° auf 13°, 
spater auf 19° bzw. 15° herabgesetzt 
worden. Zudem wurde der runde Fokus 
durch einen bandformigen ersetzt. Da­
durch wird der wirksame Brennfleck 
ein Quadrat, wahrend der wahre Fokus, 
ein Rechteck, dessen Lange etwa die 
dreifache Breite betragt, erheblich ver­
groBert wird. So erhOht sich das Gute­
verhaltnis in gleichem MaBe, d. h. 
bestenfalls auf das Zweifache. Wie be­
kannt, hat sich der Strichfokus, der 
zuerst von C. H. F. MULLER, Ham­
burg, hergestellt wurde, durchgesetzt 

A 

• se 

Abb. 56. Brennfleck del' Drehanodenrtihre. Die Elek­
tronen gehen von Sp in K aus lmd treffen anf A, 
indern sie den wahren Brennfleck wB zeichnen. In del' 
Richtung des Hauptstrahles erblickt man den wirk­
sarnen Fokus sB. Bei Rotation del' Anode A wird del' 
wahre Fokus in den Kreisring thB ausgezogen; das ist 
del' Bl'ennfleck in bezug anf die thermische Belastung. 

und ist bis zur Einfiihrung der Drehanodenrohren der Fokus der Wahl geblieben. 
R. THALLER (PoHLsches Laboratorium) hat 1934 die sog. "Kestralrohre" 

gezeigt, bei der die OberflachenvergroBerung dadurch erreicht war, daB der 
Brennfleck im Gegensatz zu BOUWERS und CHAOUL als Kegelmantel ausgebildet 
wurde. Die Gluhkathode umgab die Anode ringfOrmig. Die Spitze des Kegels 
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zeigt nach der Bestrahlungsrichtung und seine Achse fiillt mit dem Hauptstrahl 
zusammen. Soviel mir bekannt, hat sich diese Anodenform trotz ihres guten 
Anastigmatismus nicht halten konnen. 

Dagegen hat unS die Drehanode einen weiteren und sehr bedeutenden Fort­
schritt in der Erhohung des Giiteverhaltnisses gebracht. Den Gedanken, die 

, 
\I 

5,0 mm' 3 2 mm' 4,0 mm' wirksamer Brennfleck 
2,7kW 2;7 kW 10 kW wahrend O,ls; 6Ventilapparat 
2,OkW 2,0 kW 16 kW wahrend 1,Os ; 6Ventilapparat 
0,4 kW 0,65 kW 4 kW pro 1 mm' wirksamer Brennfleck 

Man vergleiche namentlich die GroBe des Brennfleckes mit der Leistung, die fiir 0,1 s Belichtungszeit angegeben ist. 

Abb. 57. Vergleich der L eistung des Rund·, Strich- und Drehanodenfokus. 

Brennflache durch Relativbewegung der Anode gegeniiber der Kathode zu ver­
groBern, hatte 1898 WOOD erstmals geauBert. Die Anode war damals noch die 
Glaswand, und es drehte sich der Glaskolben um die Kathode. Die Idee geriet 
dann viele Jahre in Vergessenheit. 1929 konnte man am Wiener RontgenkongreB 
eine Rohre von POHL sehen, bei der eine Bewegung der Anode gegeniiber der 

Abh.58. Anodenteil der Rotalixrohre von Philips. 
Man erkennt links die konische Flache des ringformigen Brennfleckes; 
es foIgen dann nach rechts die zylindrischen , ineinandergeschachtelten 
Kulissen, weIche die Warmeahgabe erleichtern. Die Warme wird dann im 
fest en Anodenstiel bis zu der rechts sichtbaren massiven Kugel g eleitet. 

Drehanodenrohre in den Handel (BOUWERS). 

Gliihkathode ausgefiihrt 
werden konnte, und zwar 
bei ruhendem Glaskolben. 
In den beiden groBen Roh­
renlaboratorien der Firmen 
damals C. H. F. Miiller, 
Ham burg, und damals 
PhOnix Rontgenrohren­
werk in Rudolstadt, wurde 
indessen intensiv an dem 
Problem seit langerer Zeit 
im Stillen gearbeitet. 1930 
brachte Philips die erste 

Das Ziel, wahrend der ganzen Belichtungszeit den Ort des Brennfleckes auf 
der Anode standig zu wechseln, ohne daB sich der Fokus im Raum bewegt, wird 
dadurch verwirklicht, daB die Anode um ihre Achse rotiert. Wie die Abb.56 
zeigt, wird dabei ein Strichfokus i~ einen Kreisring ausgezogen. Das Band wird 
um so langer, je groBer der Durchmesser des Anodentellers und, bis zu einem 
gewissen Grade, je rascher die Drehzahl der Anode ist. Beides ist naturgemaB 
an gewisse Grenzen gebunden. Der Anodenteller hat bis anhin eine maximale GroBe 
von 100 mm Durchmesser erhalten. Die Drehzahl wird bis jetzt 2800 oder 5600 ge­
wahlt. Den Drehimpuls erhalt die Anode durch ein auBerhalb der Rohre angebrach-
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tes elektrisches Drehfeld, das auf einen im Vakuum befindlichen KurzschluBanker 
wirkt. Bei der Metalixrohre wird der auBere Kulissenmantel der drehenden 
Anode als Anker verwendet; die Wicklung des Stators ist dann auf Erd­
potential (s.Abb. 75a, Schnitt). 
Die Stromfiihrung erfolgt durch 
zusatzliche Niederspannungs­
leitung. Der Anodenteller der 
Pantixrohre dagegen sitzt auf 
einer Welle, die ihrerseits durch 
einen anodenseitig gelegenen 
Rotor angetrieben wird. Die 
Statorwicklung liegt an Ano­
denspannung (s. Abb. 75 b, 
Schnitt) . Die Stromzufiihrung 
fiir den Stator erfolgt durch 
Adern des Anodenkabels; die 
Spannung wird durch einen 
hochspannungsisolierten Trafo 
erzeugt. Unter den giinstigsten 
Verhaltnissen kann die Giite 
gegeniiber dem GOTzE-Fokus 
urn etwa das 8fache gesteigert 

Abb. 59. Ansicht der Elektroden der Pantixrohre, Sirewa. 
Links die Kathode; ill riel' Mitte der Anodenteller; auf gcmein­
samer Achse reellts sitzt eine zwcite Scheibe als Elektrollcllfang. 

werden. In der Abb. 57 soli die Leistung der drei Brennflecke verglichen 
werden. Die Abb. 58 zeigt die Anode der Rotalixrohre von M"tLLER in ihrer 
letzten Entwicklung, wahrend Abb. 59 die Elektroden der Pantixrohre der 
Sirewa darstellt. 

C) Leistung und Belastungszeit. 

Fiir die Rontgendiagnostik braucht man gliicklicherweise nie mit Dauer­
leistungen zu rechnen. Samtliche elektrischen Belastungen sind stets nur 
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Abb.60. Abhangigkeit der spezifischen Belastbarkeit des Wolframs von der Dauer der Belastung. Ordinate: 
Watt pro Quadratmillimeter wahrer Brennfleck; Abszisse: Zeit in logarithmiseher Teilung. 

hochstens wenige Sekunden zu halten. Das ist ein groBer Vorteil. Wenn z. B. 
das Wolfram eine spezifische Belastbarbeit von 200 Watt aufweist, fUr den 

Liechti, Rontgenphysik. 7 
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Fall, daB die Leistung sieh tiber eine Sekunde erstreekt, so steigt die genannte 
GroBe auf hoehstens 300 Watt an, wenn die Belastungszeit auf 0,1 Sekunde 
herabsinkt. Die Zunahme der spezifisehen Belastung des Wolframs erfolgt naeh 
der Kurve der Abb. 60. Indessen ist es nieht angangig, die versehiedenen Rohren 
naeh generellen Gesiehtspunkten zu betraehten. 1m Gegenteil sind jederzeit ftir 
8amtliehe einzelnen Rohrentypen die von der Firma gelieferten Belasturigs­
kennlinien oder Belastungstabellen zu beriieksichtigen und streng zu befolgen. 
In der Abb.61 sei noch eine Leistungscharakteristik in linearem Raster fUr ein 
Drehanodenrohr wiedergegeben. 

In der oben abgedruekten Kurve der Abhangigkeit der Leistung von der 
Zeit erkennt man leicht die Form einer Hyperbel. Man sieht, daB fiir sehr kurze 
Zeiten unter 0,1 Sekunde die Leistungen sehr stark ansteigen, um sich fiir die 
Zeit Null dem Werte Unendlich zu nahern. Wenn man aus dem wiedergegebenen 
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Diagramm die Leistung ablesen will, die z. B. 
0,5 zugeordnet ist, so findet man den Wert 
5250 W; man wird also mit 105 mA bei 

300 150 50 kVeff 0,5 Sekunden lang belichten. Wenn 
eine Expositionszeit von 0,1 Sekunde voraus­
gesetzt wird, kann aber mit 7000 W belastet 

200 100 
werden; bei der gleichen Spannung von 50 k Veff 
also mit 140 mA. BOUWERS hat aber gezeigt, 

1 

o 0,5 1.0 Sec 

00 50 daB diese Art der Belastung des Brennfleckes 
gar nicht etwa die giinstigste ist. Ganz im 
Gegenteil liegt es auf der Hand, daB auch im 
Falle der Expositionszeit von 0,5 Sekunden 
die ersten 0,02 Sekunden mit etwa der drei­
fachen Last, also mit 15 k V = 300 mA bei 
50 kVeff belastet werden konnte, kalte Anode 
vorausgesetzt. Am Ende der fiinften Hundert­
stelsekunde miiBte die Last auf 180 mA her­

Abb. 61. Abhangigkeit der Leistuug eiuer 
Drehanodenr6hre von der Zeit der Belastung. 
Ordinate: Belastbarkeit in Kilowatt; Ab­
szisse: Zeit in Seknnden. (Nach BOUWERS.) 
Die Kurve T gibt die Temperatnr, S den 
Riihrenstrom nnd B die Leistnng in mAs" 
ulles in Abhangigkeit von der Zeit, an. 

untergesunkensein; bei 0,1 Sekunde miiBte sie 140 mA, bei 0,2 Sekunde 120 mA und 
am Ende der Expositionszeit bei 0,5 Sekunde 105 mA betragen. Wiirden wir aber 
auf diese Weise belichten, so ware die Aufnahme naturgemaB erheblieh iiberexpo­
niert. Man konnte die Belichtungszeit von 0,5 Sekunde auf 0,3 Sekunde herab­
setzen. Die Frage ware nur, ob der Brennfleck diese hohe Belastung ertragen wiirde. 
Darauf ist mit Ja zu antworten und beizufiigen, daB ja vorher (0,5 X 105 mA) die 
Rohre gar nieht ausgenutzt war. Dureh die sog. Belichtung mit fallender Last 
treibt die hoch einsetzende Belastung die Temperatur des Brennfleekes sehr 
rasch in die Hohe. Dadureh wird das TemperaturgefaHe vergroBert und die 
Warmeabfuhr auf ein Maximum besehleunigt. Die Kurve T wird dann von der 
einen Form (ausgezogene Kurve) in die andere Form (gestriehelte Kurve) iiber­
gefiihrt. Wenn es also teehniseh gelingt, mit fallender Last zu beliehten, so 
steht damit ein Zeitgewinn von etwa 40% in Aussieht. Praktiseh wird der 
erorterte Belastungsmodus dureh Steuerung von Kontakten bewerkstelligt, die 
ihrerseits auf den Heizstrom des Gliihfadens einwirken. Der exponentieHe AbfaH 
der Temperatur des massigen gltihenden Wolframfadens hilft als gliieklicher 
Zufall, die fallende Last zu realisieren. 

'Y)) Elektronenquelle. 
Es wurde friiher gesagt, daB der Brennfleek dureh Parallelprojektion ein 

mehr oder weniger getreues Abbild der Elektronenquelle darstellt. Dadureh 
jst nieht nur die Form und die GroBe des Brennfleekes von der Kathode abhangig, 
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sondern auch die Belegung des Fokus, die wir schon fruher kurz gestreift hatten. 
Ais Elektronenquelle dient im COOLIDGE-Rohr stets ein Wolframgluhfaden von 
verschiedener Form, GroBe und Lage gegenuber dem Becher und von ver­
schiedener Heizleistung. 

Man betrachte die BreImflecke der Abb.62 und achte namentlich auf ihre 
UnregelmaBigkeiten in der Helligkeit. Einzelne Teile leuchten sehr hell, andere 
erscheinen erheblich dunkler. Oft ist der Rundfokus ein leuchtender Ring, und 
der Strichfokus ist durch zwei intensivere Linien an seinen Langsseiten begrenzt. 
Wir haben von dieser UnregelmaBigkeit in der Belegung des Brennfleckes und 
ihre Bedeutung fUr die Leistung desselben schon gesprochen. Die Ursache dafUr 
liegt entweder in unregelmaBiger Temperaturverteilung in der Ghihspirale selbst. 
So ist z. B. die zentrale Aufhellung der meisten runden Brennflecke durch den 
im Zentrum der Spirale umbiegenden und durch die Halterung abgekuhlten Draht 
bedingt. Die genannten helleren Streifen zu beiden Seiten des Strichfokus sind da­
durch erklart, daB in der Richtung der Tangente an den Wendel mehr Elektronen 
zur Verfugung stehen als in senkrechter Richtung. Es soll eine sehr groBe Kunst 
sein, die Kathoden so zu bauen, daB die Belegung optimal gleichmaBig ausfallt. 

a d g h 

Abb. 62a bis h. Lochkarnrneraufnahme verschiedener Brennl1ecke. 
a 1,5 kW Strichfokus, kmze Exposition; b 6 kW Stl'ichfokns, knrze Exposition; c Drehanodcnfokus, reichlich 
belichtet; d Strichfokns; e und I Hochleistnngsstrichfokus verschiedener Struktnr; g und h Therapiehrennflecke, 

Es wurde fruher von dem Becher gesprochen, der den Zweck hat, wie eine 
Duse oder eine Linse das Elektronenbundel zu konzentrieren. Diese Vorrichtung 
hat naturgemaB nur beim Rundfokus die Form eines Bechers oder einer Hohl­
kugeikalotte. Beim Strichfokus ist die geeignete Form eine Mulde. Die Kon­
zentrierung erfolgt dann ausschlieBlich quer zur Riehtung der Langsachse in 
dem Sinne, daB das Rrennfleckband verschmalert wird (elektrostatische Zylinder­
linse). 

Entsprechend der vielseitigen Anwendung der Diagnostikrohren ist es nicht 
mehr moglich, allen Verwendungszwecken mit ein und derselben Rohre gerecht 
zu werden. So sind denn von allen Fabrikaten sehr verschiedene Arten im 
Handel. Die hauptsachlichste Abst.ufung der Typen erfolgt nach der Brenn­
fleckgroBe, bzw. nach der Belastbarkeit. Es war deshalb ein bemerkenswerter 
Fortschritt, als die Sirewa die Doppelfokusrohren auf den Markt brachte. Rei 
diesen Rohren tragt die Kathode zwei Gluhwendel, einen kleinen und einen 
groBen. Die groBe Spirale ist langer, dicker und ihre Heizleistung ist groBer, 
d. h. der Draht ist dicker oder langer oder beides zusammen. Dadurch wird die 
Projektion der Wendel vergroBert. Es kann aber zudem noch auf hohere Tem­
peratur geheizt werden, so daB die Elektronenproduktion nochmals gesteigert 
wird. Dadurch steigt auch der Rohrenstrom und die Intensitat der Rontgen­
strahlen. Der kleine Brennfleck dagegen hat den Vort.eil der scharferen Zeich­
nung. 1m Doppelfokusrohr sind also zwei Brennflecke vereinigt, die je nach 
Zweck wahlweise verwendet werden konnen. Die Brennfleckwahl kann durch 
einfache Umschaltung der Heizanschliisse erfolgen. Abb.63 zeigt die Ansichten 
einiger Kathodensysteme. 

Einen ahnlichen Zweck verfolgt die Variofokrohre der Radiologie A.-G. Berlin. 
Sie gibt zugleich ein Beispiel fUr die Wirksamkeit der Sammelvorrichtung der 

7* 
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Kathode. In dem genannten Rohr wird durch den Heizstrom die "Linse" mehr 
oder weniger konzentrierend eingestellt, und zwar so, daB bei niedrigem Heiz­
strom die Sammelvorrichtung wirksamer wird. Dadurch bilden die konzentrierten 
Elektronen einen kleineren und scharfer zeichnenden Brennfleck. Die Einstellung 
erfolgt auf elektromagnetischem Wege. Die FokusgroBe soil sich zwischen 
2 und 10 k W automatisch einstellen. 

Wir konnen den Abschnitt -ti.ber die Kathode nicht schlieBen, ohne noch 
einen Kunstgriff besprochen zu haben, der vornehmlich bei der Herstellu~g von 
Therapierohren eine gewisse Rolle spielt. In der Abb. 53, S. 91, ist die Strom-

a 
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Abb. 63 a bis d. Kathoden von Rund-, 
Strich- und Doppelstl'ichfokusrohren. 
a Doppelrundfokus im Becher ; 
b Strichfokus in massiver Mulde ; 
c Doppelstrichfokus; d Doppelstrich­
fokus in Doppelmul.de ; e Rund-

fokus-Therapie. 

spannungskennlinie fUr verschiedene Heizstromstarken dargestellt. Es wurde 
dort das Fehlen der Sattigung im Bereiche der eingetragenen Spannungen durch 
die Wirkung des Sammelbechers erklart. Grundsatzlich hat man es in der Hand, 
die genannte Charakteristik nach gewissen Richtungen weitgehend zu beein­
£lussen. Man kann nun so weit gehen, daB man neben dem Sammelkelch, also 
neben der seitlichen elektrostatischen Komponente, ein dem beschleunigenden 
Feld direkt entgegengesetzte Feld wirken laBt in Form der Ladung eines Gitters 
zwischen Kathode und Anode. Diesem Gitter kann man etwa nach Schema 
Abb. 64a noch eine niedrigere Spannung geben, als die Kathode selbst aufweist, 
und es wird dann auch eine ahnliche Funktion austiben wie das negativ vorge­
spa,nnte Gitter einer Triode. Das negativ geladene Gitter wird also hier wie dort 
die Elektronen an der Kathode zurtickhalten, so lange die beschleunigende 
Spannung eine gewisse Grenze noch nicht erreicht hat. Erst wenn die Klemmen­
spannung an der Rohre eine durch die Vorspannung bestimmte Hohe erreicht 
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hat, wird sie imstande sein, die im Becher durch die negative Gitterladung 
zurtickgehaltenen Elektronen herauszureiBen. Diese VerhiiJtp.isse werden nach dem 
Diagramm der Abb. 64 b veranschaulicht. Es ist dort die Strom-Spannungscharak­
teristik fiir groBen und kleinen Durchgriff in ein rechtwinkliges Koordinaten­
system eingezeichnet. Auf der Abszisse ist die Spannung in kV, auf der Ordi­
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nate der Strom in mA aufgetragen. Es ist 
aus den Kurven ersichtlich, daB bei groBem 
Durchgriff etwa 11 k V notig sind, um bei 
der gegebenen Heizung des Gltihfadens 

f 
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d 

Abb. 64. Rohren mit kleinem Durchgriff. 
a Kathode mit vorgelagertem negativem Gitter; G Gitter; Sp Gluilspirale; K Kathode; T Batterie fUr die 
Vorspannung (schematisch). - b Vergleich der Charakteristiken zweier Rohren mit kleinem und groBem 
Durchgriff. Man erkennt, daB bei groBem Durchgriff 11 kV, bei kleinem Durchgriff dagegen 32 kV notig sind, 
um 5 mA Rohrenstrom zu bewirken (halbscilematisch). - c Vergleicil von Strom (2) und Spannnng (1) bei 
kleinem (oben) uud grolJem (unten) Durchgriff bei pulsierender Gleichspammng (VILLARD-Schaltung). - d Idem 
bei WITKA-Schaltung. Man erkennt, dalJ ein Strom auch bei niedriger Spannung (im ~nnimum der Welle) 
flieBt. Diese Teile des Stromes erzeugen nur sehr weiche Strahlen, belasten aber die Anode durch ihre Warme-

erzeugung gleiclnvohl. 

einen Strom von 5 mA zu erzeugen; bei der 5fachen Spannung, d. h. bei 
55 kV, flieBen 10 mA; schon von 40 kV annimmt die Stromstarke nur noch lang­
sam zu. Bei kleinem Durchgriff, also z. B. bei der Anordnung der Abb. 64 a, da­
gegen braucht man nahezu den 3fachen Spannungswert, d. h. etwa 32 kV, um 
5 mA Strom zu erreichen. Bei Spannungen tiber 40 kV nimmt hier der Strom, 
im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei groBem Durchgriff, starker zu; der Verlauf 
der Charakteristik ist weiter von der idealen Sattigungskurve entfernt. In der 
Abb. 64b ist der Punkt lOmA und 55kV durch die Wahl des Heizstromes will­
ktirlich fiir beide Kurven gemeillsam allgenommell. Die erwahnte Beobachtullg 
hallgt mit der erschwertell Beschleulligullgsmoglichkeit hinter dem Gitter 
(schlechter Durchgriff) zusammen. Erst wenll die Elektrollell die Maschen 
des Gitters einmal passiert haben, erhaltell sie die volle Beschleunigullg des Feldes 
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zwischen Anode und Gitter. Betrachten wir mit den eben gewonnenen Vor· 
stellungen die Abb. 64;c, die einen pulsierenden Gleichstrom (VILLARD·Schaltung) 
wiedergibt, so ist leicht einzusehen, daB die niedrigen Momentanspannungen 
wohl an der Rohre liegen, aber nicht zum Elektronentransport (Stromwert = Null) 
fuhren. Erst spater setzt der Elektronenstrom ein. Diese Tatsache wirkt genau 
so, wie wenn der Anstieg der Spannung nicht mehr nach del' Sinusfunktion, 
sondern steiler erfolgen wfude. Der Fol'mfaktor wird dadurch gegenubel' V2 
verkleinert. Die Effektivspannung nahert sich der Spitzenspannung, die Strom· 
form nahert sich der kontinuierlichen Gleichspannung. Das bedingt, daB, wie 

Abb.65. 

fruher festgestellt wurde, die resultierende Strah· 
lung im Mittel harter wird. Betrachten wir aber 
noch den Vorgang an der Anode, so erkennen 
wir leicht, daB durch den kleinen Durchgriff noch 
ein weiterer Vorteil erreicht wird. Dadurch, daB 
eine ganze Menge Elektronen, die eine kleine Ge· 
schwindigkeit hatten, also an der Anode weiche 

a Rontgenstrahlen erzeugen wurden, gar nicht zur 
Emission gelangen, wird die Anode nicht durch 
die Warmebildung durch diese Elektronen unnutz 
belastet. Das macht sich namentlich bei der 
WITKA·Schaltung sehr stark bemerkbar (Abb. 64d). 
Diese Gitteranordnung wird demnach uberall da 
am Platze sein, wo es gilt, moglichst harte Strah. 
lungen zu erzeugen. Das ist hauptsachlich bei Tiefen· 

b therapierohren der Fall. 1m Gebiet der Diagnostik 
fehlt das Interesse an dieser ausgeklugelten Har. 
tung der Nutzstrahlung auf diesem Wege im all· 
gemeinen. Freilich gibt es hier Falle, wo mit 
Vorbedacht im Interesse der Raumersparnis auch 
an Isolation, bzw. an Spannung gespart werden 
muB. Das sind dann meist auch jene Falle, wo 
die Kuhlung etwas Schwierigkeiten macht, und 
es sind dann die spannungssparende Erhartung 
der Strahlung und die herabgesetzte Erwarmung 
sehr zu begruBen. Die genannten Forderungen 
treten fUr die Diagnostik bei den trag. und fahr. 
baren Kleinrontgenapparaten in ihr Recht, bei 
denen meist Transformator und R6hre in ein und 
demselben Kasten untergebracht sind. 

{}) Uberlastung und Altern der Anode. 

a Neuer Anodenspiegei, Doppelfokus, 
b stark angestochener, c angeschmoi· 

zener Anodenspiegel. 

Es wurde oben angefuhrt; daB bei jeder neuen· 
R6hre der Brennfleck durch Aufrauhung gekenn. 
zeichnet ist. Wahrend der Anodenspiegel poliert 
glanzend aussieht, ist der Brennfleck matt, mehr 

oder weniger grob gekornt. Die Abb.65a zeigt die Photographie eines neuen 
Brennfleckes. Mit dem Gebrauch nimmt die Aufrauhung naturgemaB zu, und 
zwar um so rascher, je gr6Ber die Belastung der Rohre gewahlt wird. Mit der 
Zeit wird das Wolfram rissig und es bilden sich starkere Vertiefungen und 
Erhebungen der Oberflache, namentlich da, wo infolge der unregelmaBigen 
Belegung des Brennfleckes eine erh6hte Elektronendichte besteht. Durch 
dieses Anstechen des Brennfleckes wird naturgemaB die Strahlung in ihrer 
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Quantitat und in ihrer Qualitat um so mehr beeinfluBt, als die Veranderung 
fortgeschritten ist. Die besagten Veranderungen der Morphologie (Abb. 65b) 
und Funktion des Brennfleckes ist eine der verschiedenen Ursachen der mehr 
oder weniger natiirlichen Alterung der Rohre. Es ist daran zu denken, daB gerade 
diese Komponente des Alterns sehr von der Belastung 
der Rohre abhangig ist und daB eine einzige Uber­
lastung zu schwerer Schadigung des Brennfleckes oder 
gar zum Tode der Rohre fUhren kann. Man vergleiche 
die Abb. 65b und 66. 

In grundsatzlich gleicher Abhangigkeit steht ein 
zweiter V organg, der e benfalls zur Leistungsvermin­
derung, also zur Alterung fUhrt, die 111 etallzerstaubung 
durch Verdampfung. COOLIDGE konnte nachweisen, 
daB die Ausbeute einer Rohre dadurch herabgesetzt 
wird, daB sich zerstaubtes Wolfram auf den Anoden­
spiegel wieder ablagert. Verdampfung des Wolframs 
tritt in erheblichem MaBe nur bei starker Uberlastung, 
d. h. beim Auftreten von sehr hohen Anodentem­
peraturen uber 3000° C ein. Kupfer dagegen zerstaubt 
leichter und Rohren mit Anodenstiel aus Kupfer 
zeigen ab und zu auch an der Glaswand einen dicken 
Kupferbelag, der naturgemaB die Intensitat und 
Qualitat der austretenden Strahlung beeinflussen 
muB. Bei 3000° C verdampft pro Quadratzentimeter 
bereits I mg Wolfram in der Minute, was einem 
Druck von 0,0015 mm Hg entspricht. 

b) Kiihlung der Anode. 
Es wurde fruher mitgeteilt, daB der Nutzeffekt 

einer Rontgenrohre nur etwa 0,5% betrage. Die ge­
samte restliche elektrische Hochspannungsenergie fin-

Abb. 66. Dureh tberlastung zer­
stOrte Anode; unter der WoI­
framrondc ist das Kupfer weg-

gesehmolzen. 

det ihr Aquivalent in der Erwiirmung der Anode. Es sind also gewaltige Wiirme­
mengen abzufUhren, wenn man bedenkt, daB einer fUr Tiefentherapie einge­
stellten Rohre bis200 kV und 4 mA, d. h. etwa 800 W aufgedruckt werden und 
daB die Rohre dabei sozusagen als Of en von 800 W wirkt. Nach fruheren Er­
orterungen kommt als erschwerendes Moment noch dazu, daB die Energietrans-

Abb. 67. RippenkiihIer an einer Metalix-Diagnostik-R6hrc. 

formation in einer moglichst kleinen Flache von einigen Quadratmillimetern 
vor sich gehen muB. Wir haben diese Verhaltnisse schon S. 93 f. berucksichtigt 
bei der Wahl des Anodenmaterials (Warmeleitvermogen) und im Bau der Anode 
(massive Anode oder innigster Kontakt der W-Ronde mit ihrem Kupfertrager). 

Die Kuhlung der Anode kann grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen; durch 
Hochtemperatur-Strahlungskuhlung (x) oder durch Leitung ({3). Es gibt Falle, 
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wo der Abfuhrweg auf einem Teilstuck durch Strahlung mit niedriger Temperatur 
erfolgt (Rotalixrohre). 

ex) Die GroBe der Abstrahlung der Warme ist der vierten Potenz der abso· 
luten Temperatur proportional. Deshalb nimmt die Kuhlung in hoheren Tem· 
peraturlagen auBerordentlich schnell zu. Allerdings sind Temperaturen bis 2800° 
erforderlich, um z. B. die oben genannten 800 W durch Strahlung von der Anode 
wegzutransportieren. Die K ilhlung durch Strahlung bedingt eine massive Anode 
bder besser gesagt, sie laBt eine Zusammensetzung der Anode aus verschiedenen 

r 

Abb. 68. Wasserkiihlung. 
a Siedegefal3 an ciner Mnltixrohre; b Schnitt durch das normalc 

SiedegefiW nnd c durch den Axialkiihler. 

Metallen oder gar aus Me· 
tallen mit relativ niedrigem 
Schmelzpunkt nicht zu. Die 
ursprunglichen COOLIDGE· 
Rohren und die Tiefen· 
therapierohren der A. E. G. 
wurden deshalb mit massi· 
ven, keulenformigen Ano· 
denklotzen ausgestattet. 
Statt dessen haben MULLER 
und SIEMENS eine durch 
einen Stiel getragene dicke 
Wolframplatte eingesetzt. 
Dadurch wird die Aus­
strahlung auch nach der 
ebenen Ruckseite in erheb­
lichem MaBe ermoglicht 
und so die Kuhlung ge­
fordert. Die Kuhlung durch 

Strahlung ist naturgemaB da sehr geeignet, wo die Verhaltnisse eine freie Aus. 
strahlung von zum Teil sichtbaren Frequenzen zulassen; also bei der offenen 
Glasrohre. 1st diese freie Ausstrahlung aus irgend einem Grunde verunmoglicht 
oder behindert, muB zu anderer Kiihlmethode gegriffen werden. 

fJ) Die K ilhlung durch W iirmeleitung ist weniger elegant, behiilt aber die 
Anode auf tieferer Temperatur. Man muB auch hier darnach trachten, die 
gebildete Warme auBerhalb der Rohrenwandung zu bringen. Das geschieht bei 
verschiedenen Rohrentypen: auf verschiedene Weise, unter Umstanden in mehreren 
Etappen. 

Bei Rohren, die eine relativ geringe Leistung pro Zeiteinheit auszuhalten 
haben, kann die Kuhlung durch metallische Leitung erfolgen. D. h. die im 
Brennfleck gebildete Warme wird durch das Metall nach auBen geleitet. Der 
massive Anodenstiel endet dann auBen mit einem sog. Rippenkilhler, wie ihn 
Abb. 67 darstellt. 

Man ist spater fur etwas groBere Leistungen dazu ubergegangen, die gesalll,te 
Warmemenge durch das Metall der Anode und ihres Tragers, eventuell sogar 
durch eine Zusatzmasse aufnehmen zu lassen. Solche sog. Schweranoden sind 
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dann durch sehr groBe Metallmassen gekennzeichnet. Abb.58 zeigt die Ver­
haltnisse an der Metalixdrehanode. 

Wahrend bei Trockenkuhlungen die Ableitung del' Warme ausschlieBlich 
durch Leitung erfolgt, so gilt dies fur die Kuhlung mittels flussiger Kuhlmittel 
nicht mehr in vollem MaBe. Immerhin muB die vakuumseitig entstandene 

I 
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Abb. 69. Spiilkiihlung. 
a Anodenkiihlsystem einer alteren Rohre; 1 Zu- 2 Abflull des Kiihlwassers. - b Kiihlwasserpnrnpe (MetaJix). ­
c Wasserspiilkiihlung (Schema). - d Entiadungsranm einer wassergekiihlten Tiefentherapierohre fiir 200 kV 
und 10 mA; 1 Kathode, 2 Anode, 3 Kiihlwasserzuleitung, 4 Wasserableitung, 5 innerer, 6 auBerer Metall­
zylinder, 7 V erbindung zwischen 5 nnd 6 (Multix). - e Anodenkabel, zugleich Kiihlmittelleitnng; ..4. Seide-, 

B Metallumspinnung, C Isolation (Gummi), D Leitung, E Wasserznfuhr, F Wasserabflull. 

Warme erst einmal durch Leitung an die Hinterwand der Anode, also auf den 
Grund eines Bohrloches in der Anode gebracht werden. Von hier aus wird sie 
dann zum Teil durch Leitung, zum gr6Bten Teil aber durch Konvektion weiter­
bef6rdert. Wird z. B. Wasser als KUhlmittel verwendet, so kann dasselbe ent. 
weder kunstlich in Zirkulation gehalten werden (W asserspulkuhlung) , oder es 
kann einfach die Wal'mekapazitat des Wassers und bei groBer oder langer 
Belastung die Verdampfungswarme ausgenutzt werden (vgl. Abb. 68). Es bleibt 
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im letzten FaIle die Temperatur der Anode stets auf der Siedetemperatur des 
Wassers (SiedekiihlunlJ). Die Wasserspulkiihlung hat den N achteil, daB das 
elektrisch leitende Wasser die Spannung auf die Pumpe bzw. das WassergefiiB 
ubertriigt, so daB diese Teile des Kuhlsystems isoliert aufgestellt werden mussen, 
wenn nicht auf der Anodenseite geerdet werden kann (vgl. Abb. 69). 

Verwendet man an Stelle von Wasser ein nichtleitendes en in Leitungen aus 
1soliermaterial, so fiilIt dieser Ubelstand weg; das Kuhlsystem kann auf Erd­
potential gelegt werden. Es muB dabei darailf geachtet werden, daB Ole mit 
groBer Wiirmekapazitiit verwendet werden. Das bewegte 01 kann seinerseits 
auf irgendeine Weise, z. B. durch Kuhlschlangen oder Lamellenkuhler, wieder 
gekuhlt werden (OlkiihltlnlJ). 

Wir sprachen bis anhin von den V orrichtungen, die dazu dienen, die Wiirme 
vom Brennfleck auBerhalb der Rohrenwand zu bringen. 1st die Rohre selbst 
nochmals in eine Umhullung gebracht, wie bei den sog. Vollschutzhauben, so 
muB unter Umstiinden nochmals fUr Kuhlung der Haube gesorgt werden. Dies 
ist uberall da nicht notig, wo die Wiirme direkt hinter dem Brennfleck gefaBt 
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Abb. 70. Aul.lcnanode CGR. 
Dcr Metallentladnngsl'aum liegt mitsamt del' Anode im 01. Die Zufiihrung des kiihlen Dies el'folgt direkt auf dus 

Zentrum der Anode; del' regelmul.lige Abflul.l wil'd durch eine Spirale geleitet. 

wird und mittels einer Spiilkuhlung an irgendeinen Ort, unter Umstiinden weit 
auBerhalb dBr Rohre, gebracht werden kann. Wird aber durch eine Schweranode 
oder dUi'ch Strahlung die Wiirme lediglich in den freien Luftraum zwischen Rohre 
undHaube gebracht, dann muB sie von da wieder abgefuhrt werden. Dies ge­
schieht zweckmiiBig mit einem Luftstrom, der durch einen Ventilator erzeugt 
wird. Letzterer kann entweder in der Rohre selbst untergebracht werden oder 
die Luft kann durch einen Schlauch der Rohrenhaube zugefUhrt werden. Die 
erwiirmte Luft tritt dann in den freien Raum wieder aus. Von franzosischer 
Seite (Cie. Generale de Radiologie) wurde, wie das Schema der Abb.70 zeigt, 
die Rohre mit der Anode abgeschlossen, so daB der Anodenstumpf direkt mit in 
der Haube zirkulierendem 01 gekuhlt werden kann. Die Kuhlung dieser AufJen­
anode erfolgt auf die beschriebene Weise besonders wirksam. 

Es sei noch erwiihnt, daB die Rohren geringer Leistung derjenigen Klein­
apparate, bei denen Rohre und Transformator im gleichen Olkasten untergebracht 
sind, direkt durch das umgebende en gekuhlt werden. Die Kuhlung des Oles 
wird dann gegebenenfalls durch Anbringung von Rippen an den Kasten ver­
stiirkt. 

Es liegt auf der Hand, daB die Kuhlung der Drehanode ganz besonderen 
Schwierigkeiten begegnet, weil die Wiirme entweder bei Leitungskuhlung durch 
den Querschnitt der Lager treten oder aber durch Strahlung erfolgen muB. 
Bei der Rotalixrohre der Metalix ist der erste Weg beschritten worden. Es hat 
sich aber gezeigt, daB die Wiirmeleitung rucht ausreicht, die sehr groBen Be­
lastungen der Drehanoden in bezug auf die Wiirme unwirksam zu machen. Es 



Neuzeitliche AusfiihrWlgsformen von medizinischen R6ntgenr6hren. 107 

muBte deshalb der Ubergang der Warme yom bewegten zum festen Teil der Anode 
auf besondere Weise bewerkstelligt werden. Wie Abb. 58, S. 96, zeigt, wird die 
bei niedriger Temperatur entsprechend dem oben genannten T4-Gesetz sehr 
wenig strahlende Flache durch ineinanderlaufende Zylinder erheb1ich vergroBert. 
Zugleich wird dadurch gewollt die Masse sowohl des rotierenden als auch des 
stiUstehenden Teiles vergroBert, so daB aus dem Brennflecktrager eine Schwer­
anode wird. Die groBe Masse nimmt die Warmemengen der einze1nen Be-
1astungsstoBe auf und gibt sie uber die Kulissen an den auBeren Teil des Anoden­
stieles durch Niedertemperaturstrahlung abo Von da ge1angt sie in die Um­
gebungsluft innerhalb der Haube, die ihrerseits durch einen kleinen Ventilator 
in Umlauf gesetzt wird. 

Siemens dagegen wendet zur Kuhlung ihrer Drehanode die eigent1iche Strah­
lungskuh1ung bei Gluhtemperatur an. Das bedingt einen Anodenteller mit sehr 
viel geringerer Masse. Der Brennfleckring und seine Umgebung kommt wahrend 
einer kurzen, aber hochbe1asteten Aufnahme zum Gluhen. Die Warme wird direkt 
durch die Glaswand hindurch durch Strahlung abgefiihrt, und sie kann hier 
wieder durch bewegte Luft weggeblasen werden. Durch die Hochtemperatnr­
strah1ungskuh1ung wird der rotierende Teil der Anode bedeutend'weniger schwer, 
so daB eher Kugellager verwendet werden konnen; 

c) Die Roilre als Gauzes; das Vakuum. 
Es wurden bis anhin vornehm1ich die beiden E1ektroden, ihre Eigenschaften 

und ihre Bauart besprochen. Es solI in diesem Abschnitt noch yom Zusammen­
bau, d. h. von der Herstellung der Rohre als Ganzes die Rede sein. Dies bedingt 
ein eingehenderes Verweilen beim zweiten Hauptpunkt der Elektronenrohre, 
beim Vakuum. 

Fruher wurden die Rontgenrohren samt und sonders und vollstandig aus 
Glas gefertigt. Die oben besprochenen beiden E1ektroden wurden nach ublichen 
Gesichtspunkten gegeneinander ausgerichtet und zentriert in einem Glaskolben 
eingeschmolzen. Die so zusammengebaute Rohre wird nun durch ein angeschmol­
zenes Glasrohr auf die Pumpe aufgesetzt und kann auf diese Weise ausgepumpt 
werden. Es wurde je eine Grundtype der Ionen- und Elektronenrohreauf den 
Seiten 89 und 91 bereits abgebildet. 1m groBen und ganzen hat die Form der 
Rohren sich nicht verandert. Lediglich ist zu vermerken, daB die Erweiterung 
des Kolbens da, wo der eigentliche Entladungsraum sich findet, im Verlaufe der 
Jahre immer kleiner wurde. 

Man hat fruher geglaubt, daB fur die Durchfuhrungen durch das Glas an der 
Einschmelzungsstelle lediglich Platindrahte in Frage kommen, weil Platin 
den gleichen Ausdehnungskoeffizientenaufweist wie das fruher ubliche Glas. In­
dessen hat man aber gelernt, die Ausdehnungskoeffizienten aufeinander abzu­
stirn men , so daB man schon seit vielen Jahren bestimmte Glaser direkt in aus­
gedehnter Naht an bestimmte Metallegierungen anschmilzt. Es handelt sich 
dabei meist urn Chromeisenlegierungen. Die Einschmelzungsdrahte dagegen 
bestehen heute meist aus verkupfertem Nickeleisen. Diese neue Moglichkeit 
ist von der Firma Muller, Hamburg, zur Herstellung des sog. metallischen Ent­
ladungsraumes verwendet worden. Wie die spater, S. no, abgedruckte Abbildung 
zeigt, sind an das Chromeisenrohr direkt G1asrohren gleicher Dimensionen an­
geschmolzen worden. Wenn die genannte Vorkehrung auch vornehmlich in 
Verfolgung der Ziele des Strahlenschutzes entstanden ist, so hat sie doch noch 
andere Eigentumlichkeiten im Gefolge, die im wesentlichen auf dem Gebiete 
der Feldverteilung liegen. Damit hat die Rontgenrohre, voran diejenige fur 
Diagnostik, die Anschwellung in der Mitte verloren und sie ist zu einem zylin-
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drischen Rohr geworden, das auBerlich in seiner ganzen Lange die gleiche Weite 
aufweist. 

Freilich zeigen die Rohren auch heute noch sehr verschiedene GroBe. Die 
kleinsten Exemplare werden fur Kleinapparate hergestellt, sie sind dort meist 
in 01 eingebettet. Auch zahnarztliche Diagnostikapparate benutzen kleine 

Abb. 71. Dlffusionspumpe, vierstufig. Schematischer 
Schnitt. Durch die elektrische Heizung wird das 
Quecksilber verdampft und durch die vier iiber­
einander angeordneten Diisen getrieben. Durch die 
Wasserkiihlung (horizontalschraffierter Kiihhnantel) 
wird der Hg-Dampf wieder kondensiert und reUlt die 
Luftteilchen mit. Diese werden durch die Vorpumpe 
abgesogen, das Hg rant in seinen Behiilter zuriick 

(SEEMANN). 

Rohren, weil sie nur kleine Leistung 
aufzuweisen haben, ahnlich wie Rohren 
fUr Grenzstrahlentherapie, diefiir 12kV 
und 15 mA maximal eingerichtet sind. 
Es liegt auf der Hand, daB auf der 
anderen Seite die groBten Rohren fUr 
sehr hohe Spannungen konstruiert 
werden. 

Die Erstellung der Elektroden er­
fordert sehr viel geschickte Spezial­
arbeit. Man denke z. B. an die schlechte 
Verarbeitbarkeit des Wolframs, die 
unter anderem bedingt, daB die Draht­
spiralen einzeln in einer Gliihform her­
gestellt werden miissen. Man bedenke 
auch, daB die Herstellung. einer Dreh­
anode an die mechanische Konstruktion 
hohe Anforderungen I;!tellt. Es kommt 
dazu, daB sich unter Umstanden ein 
Fehler im A,rbeitsgang erst spater beim 
Evakuieren zeigt. Z. B. kann man erst 
spater erfahren, ob der Brennfleck 
richtig auf der Anode sitzt usw. Dem 
Glasblaser fallt eine sehr wichtige und 
heikle Arbeit zu; kommt es doch nicht 
nur darauf an, daB die Schmelzstellen 
dicht halten, sondern sie miissen zudem 
noch spannungsfrei sein, was u. a. durch 
sehr langsames Erkalten eiTeicht wird. 

Die heikelste Prozedur soli aller­
dings das Pumpen der Rohren sein. 
Wie schon erwahnt, wird die Rohre 
auf den Pumpstutzen a:ufgesetzt. Das 
Pumpen erfolgt in mehreren Stufen. 
Das Vorvakuum wird durch eine Kap­
selpumpe nach GAEDE hergestellt. Das 
Hochvakuum dagegen wird erst durch 
sog. Diffusionspumpen erreicht. Auch 
diese arbeiten meist in mehreren (2 bis 
4 Stufen). Um Naheres iiber diese 

Pumpen zu erfahren, lese man die ausfiihrliche Unterschrift zu Abb.7l. 
Es ist relativ leicht, ein gegebenes Volumen leerzupumpen, d. h. so weit 
zu evakuieren, daB es auch bei sehr hohen Spannungen keinen Strom mehr 
zustande kommen laBt. Die geringsten Erwarmung des von Glas oder Metall 
umschlossenen V olumens fiihrt aber plOtzlich zu einem starken Gaseinbruch, 
so daB wieder erhebliche Drucke gemessen werden konnten. Diese Beob­
achtung bedeutet, daB im Glas und namentlich im Metall bei niederer 
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Temperatur auBerordentlich groBe Mengen von Gas (Luft) eingeschlossen sind. 
Diese gewaltigen Gasmengen, oft aus mehreren Kilogrammen Metall, miissen 
wahrend des Pumpvorganges weggeschafft werden. Dies geschieht dadurch, 
daB die Metallteile bis zu einer Temperatur erhitzt werden, die unter Umstanden 
weit iiber der spateren Betriebstemperatur liegen. Zu diesem genannten Zweck 
wird die ganze R6hre in einen Of en gebracht, der eine Erhitzung auf 400 bis 500 0 C 
gestattet. Hier bleibt die R6hre langere Zeit bei arbeitenden Pumpen. Zum 
Entgasen der Metallteile bedarf es aber weit h6herer Temperaturen. Durch Er-

w W W+Cu 
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Abb.72. 
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a Selbstschutzr6hre (Siemeus); 1 Wolframanodenspiegel, 2 Anodenhaube, 3 Anodenkopf, 4 Eintrittskanal fUr 
die Kathodenstrahien, 6 Schutzwulst gegen Streuung in radialer Richtung, 7 Kathodenschirm, 8 Schutzplatte 
hinter der Gliihkathode gegen R6ntgenstrahiung in axialer Richtung, 9 Berylliumfilter zum Abschirmen der 
gestreuten Kathodeustrahlung. - b Elektroden einer 400·kV -Therapier6hre; W Wolfram, Be Beryllium, Cu Kupfer. 

warmung im Hochfrequenzspulenfeld werden die Metalle zum Gliihen gebracht, 
oft bis unmittelbar unter die Schmelztemperatur. Es hangt dabei naturgemaB 
alles davon ab, ob die Temperatur richtig eingeschatzt wird. Eine weitere Me­
thode zur Erwarmung der entsprechenden Teile ist die ElektronenbeschieBung, 
d. h. der Betrieb der R6hre mit Hochspannung. Es findet dabei eine Belastung 
statt, die weit iiber diejenige des spateren Betriebes hinausgeht. Nur unter 
rigoroser Anwendung der genannten Mittel ist der Hersteller sicher, spater 
keine Gasausbriiche zu erleben, die naturgemaB zu einer Vakuumverschlechterung 
fiihren miiBten, die die Unbrauchbarkeit der R6hre nach sich ziehen wiirde. 

Um die Schwierigkeiten bei der Entgasung der Metallteile herabzumildern, 
werden die Rohmaterialien in besonderen VakuumOfen vorentgast. Das Ein­
setzen der Wolframronde in den Kupferanodenstiel geschieht ebenfalls unter 
Vakuum im fliissigen Kupfer unter Druck. 
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d) Schutz vor Strahlen und Hochspannung. 

(X) Strahlenschutzvorrichtung an den Rohren. 
Schon im Jahre 1896 sind die ersten.schweren Schadigungen durch die neu 

entdeckten X-Strahlen gemeldet worden, und schon friihzeitig hat man erkannt, 
daB StrahlenschutzmaBnahmen urn so wirksamer sind, je naher beim Fokus sie 

AlJlJ.7:3. MetaIix-Hochstromriihre fiir Therapie in Yollschutzlmube, schematischer Schnitt (Philips). JlIan 
beaehte den rnetallischen EntladungsraulU, das Glas ist unmittelbar an das Chronleisen angeschillolzen. 

angebracht werden. Man hat deshalb bald die Glasrohren in einfache Schutz­
behalter gebracht, die in der Richtung von der Anode den Strahlen nur in einem 
engen Kegel den Durchtritt gestatteten. Diese Behalter bestanden in der ersten 
Zeit aus mit Blei ausgeschlagenen Kisten, die oft an Durchleuchtungsgeraten 
motorisch in Bewegung gesetzt werden muBten (ALBERs-ScHONBERG-Kiste). 

<, / 
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AblJ. 74. Multixtherapieriihre (Sirewa). 
a Schnitt; 1 Gliihkathode mit metallischem Strahlenschutz. 2 KethodenfuB aus Glas, 3 Kupferanode mit Wolfram­
spiegel, 4 Ab(iampfrohr, 5 AnodenfuG, 6 Hartglasvakuumriihre , 7 Elektronenschutzzylinder, 8 lIietallischer 
Belag auf del' AuGcnwand, del' mit 7 leitend verbunden ist, 9 Schutzrohr aus Blci mit Strahlenaustl'ittsfenstel', 
10 Aluminiummittelteil, 11 Kontaktfeder zwischen 8 umi 9, 12 Spruhwiilste, 13 Isolierhiillen aus porzelIan­
iilmlichem Bleiglas, 14 Kathodensockel mit Bleieiulage und mit AbschluIlkappe, 15 Anodensockel mit metallischer 

AbschluBkappe, 16 Spruhwiilste. - b Einsatzriihre. - c Strahlenschutzmantel. 
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Spater verfertigte man Rauben aus Bleiglas und Bleigummi, die zuerst meist 
auf der Ruckseite noch · offen waren. 

Den ersten bedeutenden Versuch, die Strahlenschutzvorrichtung unmittelbar 
mit der Rohre in Verbindung zu bringen, hat Siemens 1927 unternommen, als 
sie die sog. Selbstschutzrohre nach beistehender Abb.72 herausgaben. Der 
Strahlenschutz wurde dabei in das Vakuum direkt um die Anode herum verlegt. 
Der Schutz dieser Rohre war nach heutigen Ansichten nicht vollkommen. 

Aber bald nachher, 1928, schuf die Firma Muller die Metalixrohren zuerst 
fur Diagnostik und 1929 fur Therapie. Etwas spater brachte Siemens die Multix­
rohren auf den Markt, die zum Teil schon von Anfang an mit Doppelfokus aus-

a 

Abb. 75 a. IWhrenhauben. :Vletalixha ube aus ~fetall (Ansicht und Schnitt). 

gestattet waren. Das Wesentliche bei der Realisierung des Strahlenschutzes 
mittels des Metalixprinzips ist der metallische Entladungsraum. Ahnlich aber wie 
bei der Selbstschutzrohre von Siemens wird auch hier die Strahlenquelle, der 
Brennfleck, moglichst nahe von einer strahlenschutzenden Umkleidung versehen. 
Bei der Metalixrohre, Ansicht siehe Abb. 67, wird dies durch einen Chromeisen­
mantel erreicht, der direkt an die Glasrohren der Anoden- und Kathodenhalter 
angeschmolzen ist. Die Elektrodenhalse sind aus bleihaltigem Glas gefertigt. 
Dadurch wird der Strahlenschutz noch erganzt, und letzten Endes ist uber das 
Vakuumrohr noch eine Rulle gestulpt, die sowohl die Rohre mechanisch, als 
auch die Aul3enwelt vor ungewollten Strahlen schutzt. Die Abb. 73 zeigt eine 
Metalixrohre im Schnitt. Bei der Multi:tTohre ist dieser Schutzzylinder voll­
standig in das Vakuum innerhalb des Glaszylinders untergebracht. Die Anord­
nung des aul3eren Strahlenschutzmantels ist gleichartig demjenigen der Metalix­
rohre. Die Abb.74 stellt Ansicht und Schnitt einer Multixtherapierohre dar. 
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Abb. 75 b und c. Rohrenhauben. 
b Tutohaube aus Porzellan (Ansicht llnd Schnitt): c Protektahallbe aus Metallgcflecht (Ansicht). 
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p) Hochspannungssehutz. 

Wahrend die strahlengeschiitzte Rohre ein dringendes Bediirfnis war, hat sich 
der HochspannurMJsschutz mehr nebenbei und im Zusammenhang mit anderen 
Entwieklungen ergeben. Wahrend der Vollschutz in Frankreich im Kleinapparat 
mit Transformator und Rohre im gleichen 0lkasten ganz bestimmte Formen 
annahm, wurde aueh in Deutschland an dem Problem gearbeitet, aber in anderer 
Richtung. Im deutschen Sprachgebiet herrsehte die Forderung nach leistungs­
fahigen Apparaten vor. Die Losung des Vollschutzes war deshalb eher in der 
Trennung von Apparat und Rohre gegeben. Diese Losung verlangte aber Hoch­
spannungskabel zur Verbindung dieser beiden Teile. Erst als man solehe von 

Abb. 76. Durch Sekundiirelektronen bedingte Aufladung der R6hrenwand. 

nieht allzu groBem Gewicht herzustellen wuBte, konnte die Losung erfolgen, 
wie wir sie heute in den Vollsehutzhauben kennen. 

Der moderne Vollschutz wird dadurch erreicht, daB eine Rohre nor­
maIer oder spezieller Bauart in eine sog. Vollschutzhaube eingebaut wird. Diese 
kann den Strahlensehutz zum Teil iibernehmen. Sie gestattet auch die Einfiihrung 
der hochspannungsgeschiitzten Gummikabel, ohne daB der Schutz an der Ein­
fiihrungsstelle unterbrochen wird. Die Sehutzhaube kann aus Metall oder Metall­
geflecht bestehen; als Isolationsmittel fungiert dann oft lediglich die Luft. Der 
aus einem festen Isolator, zum Teil Porzellan gefertigten Haube kommen noeh 
isolierende Eigenschaften zu, so daB die Dimensionen, nicht aber das Gewicht 
etwas eingesehrankt werden konnen. Die auBere Umhiillung muB aber auch 
hier wieder metallisch sein, damit diese Sehicht wirksam geerdet werden 
kann. 

BeimEinbau von Rohren in Schutzhauben, wie sie im Sehnitt der Abb. 75a bisc 
dargestellt sind, tritt eine groBe Sehwierigkeit auf, der Kampf mit den elektrisehen 
Feldern. Dureh Sekundarelektronen wird die Rohrenwand, wie Abb. 76 zeigt, 
stark negativ aufgeladen. Diese Ladung ergibt mit dem Pluspol der Rohre ein 
elektrisches Feld hoher Spannung, das sich dureh Strome langs der Rohre aus-

Liechti, Riintgenphysik. 8 
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zugleichen sucht. Wenn nun in diesem starken Felde der Abb.76 Spriihent­
ladungen, Ionisation und Oberflachenstrome wirklich zustande kommen, wird 
einmal die Isolation der in die Haubeeingeschlossenen Luft durch Ionisation 
bedenklich herabgesetzt, so daB Funkeniiberschlage vorkommen konnen. Ferner 
aber wird durch Kriechstrome das Glas, durch die bei Spruhentladungen ent­
stehenden nitrosen Gase auch andere Materialien mit der Zeit zerstort. Diese 
Einfliisse konnen einen friihzeitigen Tod der Rohre zur Folge haben. Wenn die 
Sekundarelektronen (vgl. Abb.76) in allernachster Nahe des Brennfleckes 
abgefangen werden, wie etwa durch die Anordnung der Abb. 72, sind sie nicht 
mehr imstande, eine nennenswerte Aufladung der Glaswand zu bewirken. Bei 
den Therapieeinsatzrohren fiir die Tutohauben hat Sirewa deshalb die geschiitzte 
Anode verwendet. Zudem a ber hat sie noch einen weiteren Schutz vor der Aufladung 
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Abb. 77. Doglasr6hl'e. a Schematischer Liingssc\mitt; b Ansicht del' Einsatzr6hTe (Siemens). 

der Rohrenwand angewendet. Durch eine vollig im Vakuum gelegene zweite 
Glaswand, Doppelglas- (Doglas-) Rohre, wird die Ladung ins Vakuum verlegt. 
Es kann dann die auBere Metallbelegung an Erde gelegt werden. Die Abb. 77 
zeigt die Verhaltnisse. Es liegt auf der Hand, daB dariiber hinaus die Hauben 
und die Polteile der Rohre so geformt sind, daB jegliches Spriihen vermieden 
wird. Erst die sorgfaltigste Feldverteilung in der Haube fiihrt zu einwand­
freiem Betrieb bei hoheren Spannungen. 

Die Franzosen und Amerikaner fiillen den Raum zwischen Rohre und me­
tallischer Umhiillung mit 01. Dadurch wird die GroBe der Haube wohl zu un­
gunsten des Gewichtes verringert (vgl. Abb. 70). 

Metalix hat neuerdings die Metallrohre etwas umgestaltet, und zwar so, daB 
sie den Metallteil bedeutend vergroBerten, so daB die Wand nun hauptsachlich 
aus Metall besteht. Nur an den beiden Enden sind kurze Glaszylinder angebracht. 
Die an der Anode gebildete Warme wird durch Niedertemperaturstrahlung an die 
Metallwand abgegeben. Diese wiederum ist von einem eng anschlieBenden Rippen­
kiihlmantel umgeben, der die Warme von der gut leitenden Rohrenwand durch 
E'ngen Kontakt weiterleitet. Die Totalixrohre leistet 6 kW in bezug auf Brenn-
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fleckgroBe. Sie wiegt nur etwa ein Viertel bis ein Drittel der ublichen Vollschutz­
hauben. Man vergleiche Abb. 78. 

FUr die Durchfuhrung des Vollschutzes, d. h. des Strahlen- und Hochspannungs­
schutzes waren die Verbesserungen der Kabel von ausschlaggebender Bedeutung. 
Man verwendet fUr feste 
Verlegung Olpapierkabel 
mit Bleimantel. Zur Ein­
fuhrung der Spannung in 
die Haube wird dagegen, 
wie schon erwahnt, ein 
flexibles Gummikabel 
verwendet. Freilich trach­
tet man darnach, wo­
moglich die Entfernungen 
zwischen Apparat und 
Rohren so zu halten, daB 
man nur Gummikabel be­
notigt. Man spart dann 
die ziemlich kostspieligen 
und vor allem raum­
beanspruchenden Uber­
gangsmuffen und End­
verschlusse. In der fol­
genden Abb. 79 sind noch 
die Kabel und die End-
verschlusse im Schnitt 
abgebildet. 

e) Spezialrohren. 
Ich kann das Kapitel 

uber moderne Rohren 
nicht schlieBen, ohne noch 
einige besondere Typen 
besprochen zu haben. 

Die Grenzstrahlrohre 
ist fur 12 kV und 15 mA 
maximal dimensioniert. 
Sie kann also sehr klein 
ausgefUhrt werden. Das 
Wesentliche dabei stellt 
das Strahlenfenster aus 
LINDEMANN-Glas dar, 
das langeren Wellen 
den Durchtritt gestattet. 
Die Abb. 80 zeigt zwei 
Ausfuhrungsformen von 
Grenzstrahlrohren. 

Abb. 78. Totalixrohr (Metalix). Der metaUische Entladungsraum ist 
vergroflert, er beteiligt sich an der Kiihlung. 

Die Rohren fur sehr hohe Spannungen anderseits unterscheiden sich lediglich in 
ihrer GroBe von den gewohnlichen Glasrohren. Vor aHem ist die Lange besonders 
stark vergroBert, damit die hohen Spannungen bis 800 k V ausgehalten werden kon­
nen. Durch Anbringen von sog. Spruhkappen an den Enden der Rohre wird die 
Bemeisterung der Spannung durch gunstige Feldverteilung erreicht (vgl. Abb. 114). 

8* 
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Abb. 79 . Kabel und Verbindungsmuffeu. 
a Bleipapierkabel zur festen Verlegllng; b biegbares Gummikabel; c Verbindungsmuffen (Schuittzeichnung.) 

a 

Abb.80. Grenzstrahlr5hren. 
a Ansicht (Sirewa), Rippenkiihlung; b Schnitt (Metalix) mit Haube, Ventilatorkiihiung. 

v 
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Die Nahbestrahlungsrohren. Fur gewisse Zwecke kann die Forderung auf­
treten, moglichst groBe Rontgenstrahlenintensitaten zu erhalten. W ohl gibt es 
heute Therapierohren, die dank ihrer ausgezeichneten Kuhlung bei 200 kV 
konstante Gleichspannung einen Rohrenstrom von 20 bis 30 mA ertragen (Hoch­
stromrohren). Allein diese Rohren gewohnlichen Aufbaues gestatten nicht, das 
Objekt sehr nahe an den Fokus heranzubringen, um damit nach dem Quadrat­
gesetz eine sehr hohe Intensitat mit raschem Abfall in der Tiefe zu erreichen. 
Sowohl von Siemens, als auch spater von Metalix sind solche Nahbestrahlungs­
rohren gebaut worden. Der groBe r-ZufluB wird bei beiden Konstruktionen 

b 
Abb.81. Nahbestrahlungsrohren. 

a 1 Hochspannungszufiihrung; 2 Porzellanschutzhaube (verbleit); 3 Kathode; 4 Anodenrohr; 5 Kiihlwasser­
zufiihrung; der Brenufleck 7 liegt auf dem Strahlenaustrittsfenster 6; Elektronen- und Rontgenstrahlen­
richtung fallen zusammen; die Strahlen miissen die Anode durchdringen ; Anode an Erde. Schnittzeichnung 
(Sirewa). - b 1 Anode Wolfram; 2 Fokus; 3 Gliihkathode; 4 Sammelvorrichtung; 5 Giasfenster; 6 Philit­
kappe. Die Rontgenstrahlen werden in der Richtung der Elektronen zuriickgeworfen; sie haben kein MetaU 
zu durchdringen ; Kathode an Erde. Schnitt der Rohre fiir KiirperhOhlentherapie (Metalix). - c Ansicht derselben. 

durch starke Annaherung an den Brennfleck bewerkstelligt. Man kann so bis 
zu 8000 r pro Minute erreichen. Die Abb. 81 a und b und ihre unterschriebenen 
Texte vermitteln weitere Einzelheiten des Baues der genannten Rohren. 

Rohren fUr auBermedizinische Zwecke werden im Kap. X besprochen. 

8. Wissenswertes tiber die Behandlung von Rontgenrohren 
und tiber die Erkennung von Storungen. 

1. Glas bricht namentlich da leicht, wo seine Oberflache nicht intakt ist. 
Man vermeide es, beim Hantieren mit offenen Rohren dieselben zu zerkratzen, 
z. B. dadurch, daB man sie auf harten Gegenstanden schiebt. COOLIDGE-Rohren 
mit massivem Wolframklotz konnen mitunter auch ein bruskes Absetzen auf ein 
Polster nicht ertragen, weil der schwere Klotz durch seine Tragheit ein Heraus­
brechen der Anode mitsamt ihrem Trager verursachen kann. 

2. Zur Vermeidung von Gleitfunken muG die Rohre stets absolut sauber 
gehalten und nanumtlich von dem sich besonders leicht auf geladenen Teilen 
absetzenden Staub gereinigt werden. Metallene Gegenstande in der Nahe von 



us Technisches iiber R6ntgenr6hren. 

offenen Rohren sollen vermieden werden. Sie konnen sich, wenn sie isoliert 
aufgestellt sind, statisch aufladen und eine Entladung durch die Rohre bewirken 
oder sie konnen die Rohre zum Tell iiberbriicken und so zum Durchschlagen 
AnlaB geben. 

3.. Offene Rohren sollen moglichst an den Armaturen der Enden der Rohren, 
niemals in der Nahe der Glaskugel eingespannt werden. 

4. Rohren, an welche hohe Spannung gelegt werden soIl (Tiefentherapie), 
diirfen wegen der Erwarmung nicht sofort mit voller Belastung betrieben werden. 
Man steigere die Spannung langsam, aber so, daB die Wattaufnahme, das Produkt 
aus Spannung mal Stromstarke, von Anfang an die endgiiltige Leistung fast 
erreicht. Man kiirzt dadurch die Einlaufzeit der Rohre erheblich ab, ohne ihr 
zu schaden und verringert damit einen Tell des Dosierungsfehlers, wenn nur nach 
der Zeit dosiert wird. _ 

5. Die Rohre darf nie unter Spannung gesetzt werden, bevor man sich ver­
gewissert hat, daB die Heizung in Ordnung ist. Nachsehen, ob die Kathode 
gliiht oder ob der Heizstrommesser, wenn vorhanden, seinen iiblichen Ausschlag 
zeigt. Wird Spannung an die Rohre gelegt, ohne daB der Heizfaden gliiht, 
so steht die Rohre unter Umstanden unter "Oberspannung, well der Apparat 
bei Leerlauf (Rohre sperrt) eine hohere Spannung erzeugt als bei Belastung. 
Wenn schon bei der Herstellung die Rohren mit hohen Belastungen gepriift 
werden, so iibersteige man die von den Firmen angegebenen Hochstleistungen 
im Interesse der Lebensdauer der Rohre doch keinesfalls. Man schiitze· die 
Rohre auch vor gelegentlich auftretenden "Oberspannungswellen dadurch, daB 
man die dahin zielende Schutzeinrlchtung am Apparat iiberwacht (vgl. 
Kap. VI). Das gleiche gilt heute auch fiir Hauben, Kabel und Muffen. 
Die GroBzahl der genannten Storungen betreffend die Heizung spielt heute 
bei Vollschutzeinrichtungen nur noch eine unwesentliche Rolle. Sie werden aber 
abgelOst durch andere Momente, die zu beobachten sind. 

6. Die Drehanodenrohre stirbt meistens nicht am Brennfleck, am Gliihfaden 
oder am Vakuum, sondern vorlaufig noch an ihren Lagern. Es lohnt sich deshalb, 
sehr strenge darauf zu achten, daB die Drehanode niemals unniitz lauft. Ander­
seits ist der Elektronenstrom fiir die ruhende Drehanode fiir Aufnahmebedingungen 
zu groB, um ohne Schaden ertragen zu werden. Man achte deshalb ebenso sorgfaltig 
darauf, daB die Anode stets auf die volle Drehzahl gebracht ist, wenn die 
Belastung erfolgt. Am besten wendet man Verriegelungsschaltungen oder doch 
sinnfallige Signale an. 

Es konnen folgende StOrungen eintreten: 
1. Bruch der Rohre durch mechanisches Trauma. Beim Einschalten der 

Spannung schlagt der Strommesser, auch wenn nicht geheizt wird, maximal oder 
fast maximal aus und sein Ausschlag wird im zweiten FaIle. bei geringer Steige. 
rung der Spannung maximal. In der offenen Rohre ist ein violettes Lichtband 
zwischen Kathode und Anode sichtbar. Die Rohre hat Gas gezogen. Irgendwo 
findet sich ein Bruch, der sich stets nach einer oder mehreren Richtungen fort­
setzt. 

2. Bruch der Rohre durch elektrisches Trauma, Durchschlag. Gleiche 
Symptome wie oben. Es findet sich an der Stelle, wo der Funke durchgeschlagen 
hat, ein feiner punktformiger Bruch mit Kraterblldung und feiner Splitterung. 

3. Defekte der Heizung sind bei offen verlegter Hochspannungsleitung am 
weitaus haufigsten in der Heizleitung zu suchen. Bei alten Rohren kommt es 
vor, daB der Heizfaden selbst durchbrennt. Wenn die Rohre bei gliihender 
Anode kontinuierlich oder zeitweise falsch gepolt ist, wird ... der Heizfaden zur 
Anode, er wird angestochen und leidet Schaden. Daneben altert der Heiz-
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faden auf gleiche Weise wie der Faden einer Gliihlampe. Der durchgebrannte 
Faden ist meist ohne weiteres zu erkennen, wenn nicht, versucht man, ob er mit 
einer Taschenlampenbatterie zum Gliihen gebracht werden kann. Meist geniigt 
diese, um ihn in Rotglut zu versetzen. FlieBt, auf diese Art gepriift, kein Strom 
mehr im Heizkreis, so ist die Heizung irgendwo innerhalb der Rohre unterbrochen. 
Ist die Heizleitung in ihrer Zufiihrung unterbrochen, so flieBt trotz intakter 
Rohre kein Heizstrom, was daran erkenntlich ist, daB der Faden nicht gliiht, 
wenn die Heizung eingeschaltet ist, und daB das Heizstromamperemeter nicht 
ausschlagt. Ist der Heizstrom nach dem Heizstrommesser kurzgeschlossen, 
dann schlagt derselbe zu stark aus, ohne daB der Faden gliiht. Wenn weder das 
Amperemeter ausschlagt noch der Faden gliiht, ist die Heizleitung vor dem 
Amperemeter kurzgeschlossen oder irgendwo ganzlich unterbrochen. Man ver­
suche jedoch eine andere Stellung der Heizregulierung, denn oft ist der Widerstand 
derselben so groB bemessen, daB ein derart geringer Strom flieBt, daB er nicht 
bemerkt werden kann. Ist Heizung da, schwankt aber das Milliamperemeter 
wahrend des Betriebes tiber die gewohnlichen Grenzen hin und her, und zwar so, 
daB seine Schwankungen umgekehrt denjenigen am Spannungsmesser sind, aber 
gleichsinnig mit den minimalsten Schwankungen des Heizstrommessers, dann 
findet sich irgendwo in der Heizleitung ein Wackelkontakt, oft in den auszieh­
baren Kabeln der Heizleitung. Man schalte dann die Spannung ab und ziehe an 
den ausziehbaren Kabeln hin und her und beobachte, ob die Heizung flackert, 
d. h. ob der Gliihfaden ungleichmaBig intensives Leuchten zeigt, oder ob das Heiz­
strominstrument schwankt. Wenn ja, dann liegt der Wackelkontakt in den 
Kabeln. Sind die Schwankungen des Milliamperemeters synchron und gleich­
sinnig mit denjenigen des Kilovoltmeters, so deutet dies auf Netzschwankungen 
oder auf eine Storung im Primarstromkreis hin. 

VI. Stromquellen zum Betrieb von Rontgenrohrell. 
A. Grundlegendes aus der Elektrizitatslehre. 

1. Allgemeines. 
Jedem Punkt eines elektrischen Feldes kommt ein bestimmter Zahlenwert 

zu, der elektrisches Potential genannt wird und der die Arbeit angibt, die auf­
gewendet werden miiBte, um unter Uberwindung der elektrischen Anziehungs­
krafte eine elektrische Ladungseinheit aus dem betreffenden Punkte ins Unend­
liche zu bringen. Werden zwei Punkte eines elektrisch geladenen Systems von 
verschiedenem Potentialwert leitend miteinander verbunden, so flieBt in dem 
Leiter ein elektrischer Strom. Die Ursache jedes elektrischen Stromes ist eine 
Potentialditterenz, deshalb wird letztere auch elektromo1orische Kratt (EMK) 
oder Spannung U genannt. Der elektrische Strom flieBt nur so lange, bis die 
Potentialdifferenz ausgeglichen ist, ahnlich wie ein Wasserstrom zwischen zwei 
kommunizierenden, verschieden. hoch aufgefiillten WassergefaBen nur so lange 
aufrecht erhalten werden kann, bis die Niveaudifferenz der beiden Wasser­
spiegel ausgeglichen ist. Soli ein dauernder elektrischer Strom flieBen, so muB 
dafiir gesorgt werden, daB die EMK dauernd erhalten bleibt. Apparate und 
Maschinen, die durch irgendeinen Mechanismus bewirken, daB an zwei Punkten 
ihres Systems eine dauernde Spannung herrscht, nennt man Stromquellen. 
Rein definitionsmaBig flieBt der elektrische Strom von den Orten hoheren Poten­
tials (positiver Pol) zu solchen niederen Potentials (negativer Pol). Zu den 
Grundbedingungen eines elektrischen Stromes gehort nicht nur die elektro-
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motorische Kraft, sondern auch eine Bahn, auf der sich die Potentialdifferenz 
ausgleichen kann. Korper, die fahig sind, Elektrizitat zu leiten, nennt man 
Leiter, Korper, denen diese Fahigkeit abgeht, Nichtleiter, Isolatoren oder Di­
elektrika. Dnter den Leitern gibt es solche, die die Elektrizitat durch Transport 
von Elektronen leiten, und solche, bei denen Ionen als Trager der Elektrizitat 
fungieren. Erstere sind die Leiter erster Klasse, zu ihnen gehoren alle festen 
Korper, ausgenommen die Kohle. Die zweiten werden Leiter zweiter Klasse 
genannt, es sind meistens fliissige Korper, Elektrolyte. Die Kohle macht eine 
Ausnahme, sie ist wegen des negativen Temperaturkoeffizienten des elektrischen 
Widerstandes zu den Leitern zweiter Klasse zu zahlen. 

Je besser ein Leiter den elektrischen Strom leitet (Leitfiihigkeit) , um so 
rascher ist die Potentialdifferenz ausgeglichen, aber auch einen um so inten­
siveren Strom laBt er flieBen. Die GroBe eines elektrischen Stromes (Strom­
starke, Intensitat) hangt ab von der GroBe der Spannung und von der Leit­
fahigkeit und ist diesen beiden Werten direkt proportional. Statt der elektri­
schen Leitfahigkeit wird ofter der Begriff des elektrischen W iderstandes ver­
wendet. Seine GroBe ist der Leitfahigkeit umgekehrt proportional. Die Be­
ziehung von Stromstarke J, Spannung V und Widerstand R ist gegeben in dem 

OHMschen Gesetz J = ~. Die GroBe des Widerstandes ist abhangig von der 

stofflichen Zusammensetzung der Leiter, von seinem Querschnitt q und von 

seiner Lange l. R = ..£.s. s bedeutet eine Materialkonstante und wird spezi-q 
fischer W iderstand genannt. 

In der Technik wird die Spannung in Volt, die Stromstarke im Ampere und 
der Widerstand in Ohm gemessen. Diese drei Einheiten lassen sich auf die Ein­
heiten der Lange (em), der Masse (g) und der Zeit (s) zUrUckzufiihren (cgs­
System). So ist die Intensitat von 1 A durch denjenigen Strom realisiert, der durch 
den Leiterquerschnitt pro Sekunde 1/10 der elektromagnetischen Einheit der 
Elektrizitatsmenge transportiert. Die elektromagnetische Einheit der Elektri­
zitatsmenge, ein Ooulomb, ist a ber 3 X 1010 elektrostatische Einheiten, welch letztere 
dadurch definiert wird, daB sie auf eine gleich groBe Elektrizitatsmenge nach 
dem COULOMBS chen Gesetz im Abstand 1 mit der Einheit der Kraft einwirkt. 
Liegt anderseits an den Enden eines Leiters mit dem Widerstand 1 Ohm eine 
Spannung von 1 V, so flieBt in dem Leiter ein Strom mit der Intensitat 1 A. 
Das Produkt aus Spannung X Stromstarke ergibt die Leistung des elektrischen 
Stromes und wird in der Technik in Watt = Volt X Ampere gemessen. 
Leistung X Zeit ist die Arbeit, die meistens in Kilowattstunden angegeben wird. 

Wird eine Elektrizitatsmenge Q von bestimmter GroBe auf einen Leiter 
groBerer Ausmessung (Konduktor) iibertragen, so zeigt der betrachtete Leiter 
ein bestimmtes elektrisches Potential U, dessen GroBe abhangig ist von dem 
elektrischen Fassungsvermogen des Konduktors, von seiner Kapazitiit O. Dnd 

zwar ist das Potential der Kapazitat umgekehrt proportional. Es gilt U = ~. 
Apparate, die die Eigenschaft groBer elektrischer Kapazitat aufweisen, nennt man 
Kondensatoren. Der einfachste Kondensator wird durch zwei sich parallel gegen­
iiberstehende Platten, die durch ein Dielektrikum getrennt sind, dargestellt. 
Die Kapazitat eines Kondensators, dessen Platten von der halben Oberflache f 
eine gegenseitige Distanz d aufweisen, errechnet sich zu 0 = e ·f· 4 ~. d ' 

worin e die Dielektrizitiitskonstante bedeutet. Sie gibt an, wievielmal groBer 
die Kapazitat des Kondensators ausfallt, wenn als isolierende Schicht nicht 
Luft, sondern ein beliebiges anderes Dielektrikum gewahlt wird. 
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Der Widerstand eines bestimmten Leiters andert sich mit der Temperatur. 
Bei Metallen steigt er mit steigender Temperatur (Leiter 1. Klasse), bei Kohle 
und den Elektrolyten nimmt der Widerstand bei steigender Temperatur ab 
(Leiter II. Klasse). Die Anderung, die ein Widerstand von 1 Ohm bei einer 
Temperaturanderung von 10 erfahrt, ist als Temperaturkoetfizient definiert. 
Er betragt fiir die ge brauchlichsten Metalle 3· 10--3 bis 5· 10-3• Eisen zeichnet 
sich durch einen hohen (4,5 bis 6,0'10-3), gewisse Nickel- (Nickelin und Kon­
stanten 0,0 bis 0,2 . 10--3) und Manganlegierungen (Manganin Obis 0,03 '10--3) 
durch einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten aus. Diese genannten Le­
gierungen weisen dagegen einen sehr hohen spezifischen Widerstand (Widerstand 
eines Drahtes von 1 m Lange und 1 qmm Querschnitt in Ohm) auf, weshalb 
sie zur Konstruktion von Widerstanden, Rheostaten, Verwendung finden. 

Werden verschiedene Widerstande r I , r2, ra usw. hintereinander geschaltet, 
so berechnet sich der Gesamtwiderstand R zu R = r1 + r 2 + r3 + ..... . 
Anders, wenn mehrere Widerstande parallel geschaltet sind, d. h. wenn sich 
an bestimmten Punkten die Strombahn verzweigt. Dann gilt, der KIRCHHOFF-

schen Regel folgend, die Beziehung Rl = ~ + ~ + ~ + ...... und als 
r 1 r2 r3 

Konsequenz der Satz: Sind zwei Leiter mit verschiedenen Widerstanden parallel 
geschaltet, so verhalten sich die Intensitaten der in beiden Leitern flieBenden 
Strome umgekehrt wie ihre Widerstande. 

Jeder elektrische Strom iibt magnetische Kraftwirkungen von bestimmter 
Richtung und GroBe in seiner Umgebung aus (magnetisches Feld). Ein gerad­
liniges Leiterelement ist von magnetischen Kraftlinien umgeben, die in einer 
zum Leiter senkrechten Ebene diesen kreisformig umgeben. Blickt man in der 
Richtung des vom positiven zum negativen Pol flieBenden Stromes, so wiirde 
sich ein frei beweglicher magnetischer Nordpol auf den Kraftlinien im Sinne 
des Uhrzeigers bewegen. Bei nicht geradlinigen Leitern summieren sich die 
einzeInen magnetischen Wirkungen im Raum je nach Lage der einzeInen Leiter­
elemente. So entspricht z. B. ein vom Strom durchflossenes Solenoid (Drahtspule) 
einem Stabmagneten, dessen Pole sich nach einer der bekannten RegeIn (AMPERE­
sche Schwimmerregel, Rechte-Hand-Regel) bestimmen laBt. Die magnetische 
Wirkung eines elektrischen Stromes laBt sich auch durch die Ablenkung einer 
Magnetnadel demonstrieren. Darauf beruhen die Instrumente zum Nachweis 
von Stromen, die Galvanoskope, Tangentenbussole usw. 

Wenn jeder vom Strom durchflossene Leiter von einem magnetischen Kraft­
felde begleitet ist, so miissen sich zwei solohe Leiter gegenseitig beeinflussen, 
da sich zwischen zwei magnetischen Feldern eine Kraft entfalten wird. So 
kommt es, daB gleichgerichtete parallele Strome sich anziehen; entgegengesetzt 
flieBende Strome stoBen einander ab, wahrend gekreuzte Strome sich parallel 
zu stellen suchen (AMPERE). 

Bringt man in das Innere eines Solenoids einen Eisenstab, so wird der Eisen~ 
kern bei StromfluB in den Windungen zu einem kraftigen Magneten. War die 
magnetische Feldstarke an irgendeinem Punkte des eisenlosen Solenoids ~, 
so ist sie nach Einbringung des Eisenstabes ganz bedeutend groBer. Wenn jetzt 
die Feldstarke f-t. ~ betragt, so nennen wir den Faktor fl die Permeabilitiit des 
Eisens und das Produkt W ~ die magnetische Induktion 18 = W~. f-t kann fiir 
weiches Schmiedeeisen Werte bis zu 5000 annehmen. Moderne Legierungen, wie 
Permalloy (Fe-Ni-Legierung), haben ein f-t bis zum Zehnfachen des genannten 
Wertes. Wird ein Solenoid mit steigender Stromstarke gespiesen, so nimmt die 
Feldstarke wohl proportional der Intensitat zu, die Induktion 18 aber steigt im 
Anfang mit steigender Feldstarke sehr steil an, um bei hoherem ~ sich einem 
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maximalen Grenzwerte zu nahern. Wenn dieser Grenzwert erreicht ist, kann 
durch Steigerung von SJ keine groBere Induktion mehr erzielt werden. Diese 
Tatsache nennt man magnetische Siittigung des Eisens. 

Weichstes Eisen hat die Eigenschaft, seinen Magnetismus fast vollstandig 
zu verlierenl wenn das umgebende Solenoid nicht mehr yom Strom durchflossen 
wird (temporiirer Magnetismus). Nicht so der Stahl, dessen Magnetismus nach 
Unterbruch des Stromes zum groBten Teil bestehen bleibt (permanenter A/a­
gnetismus). Aber auch bei Weicheisen bleibt eine gewisse magnetische Feld­
starke zurUck (Remanenz). Auf dieser Tatsache beruht die Erscheinung der 
H ysterese. LaBt man den Strom im Solenoid allmahlich ansteigen, so nimmt 
auch die Induktion \8 entsprechend einer Sattigungskurve zu. Bei kleiner 
werdender Stromintensitat entspricht aber nun ill ansteigenden Schenkel der 
Kurve bei gleicher Stromstarke ein hoherer Wert von \8 als bei der Strom­
zunahme, und wenn die Intensitat 0 geworden ist, beobachtet man, daB ein 
bestimmter Bruchteil des Magnetismus zuriickbleibt. Es ist dann eine be­
stimmte entgegengesetzt elektrische Kraft (Koerzitivkraft) notwendig, um 
\8 auf 0 zu bringen. Man stellt sich die Entstehung eines Magneten ganz all­
gemein so vor, daB durch die magnetisierende Kraft die in unmagnetischem 
Zustande ungeordnet liegenden Elementarmagneten nach AMPERE, durch 
kreisende Elementarstrome bedingt, gerichtet werden. Die Tatsache der 
Hysterese ist der Ausdruck der Arbeit, die zu der Umrichtung aufgewendet 
werden muB. Die bei der Umsetzung von elektrischer iIi magnetische Arbeit 
verlorengegangene Energie wird in Warme umgesetzt (Erwarmung von Trans­
formatoren). 

Befindet sich ein stromdurchflossener Leiter in einem magnetischen Felde, 
so erfahrt derselbe eine Kraftwirkung, die zu einer Bewegung desselben fiihrt, 
wenn er frei beweglich ist. Die Bewegung des Leiters erfolgt stets so, daB er 
die magnetischen Kraftlinien zu schneiden sucht. Die Bewegung laBt sich nach 
der Drei-Finger-Regel der linken Hand (FLEMMING) ableiten, die lautet: Werden 
die drei ersten Finger der linken Hand so gehalten, daB sie unter sich rechte 
Winkel bilden, so zeigt der Daumen in der Richtung der Bewegung, wenn der 
Zeigefinger die Richtung der Kraftlinien und der Mitteifinger die Richtung 
des Stromes anzeigt. Auf der erwahnten Tatsache beruhen die Drehspulgalvano­
meter (DEPREZ-D'ARsONVAL) und die Elektromotoren. 

Wird umgekehrt ein Leiter im magnetischen Felde so bewegt, daB er Kraft­
linien schneidet, so entsteht an seinen Enden eine elektromotorische Kraft, 
die, wenn ein Stromweg vorhanden ist, zu einem elektrischen Strom fiihrt 
(elektrische Induktion). Die Richtung des Stromes folgt der Drei-Finger-Regel 
der rechten Hand, unter Beibehaltung der Zuordnung der Finger und der 
Richtung von Bewegung, Kraftlinien und Strom. Man hat lediglich die linke 
Hand durch die rechte zu ersetzen. 

Diese Tatsache wird bei der dynamo-elektrischen Maschine verwendet. 
Statt einen Leiter im magnetischen Felde zu bewegen, kann man auch Starke 
und Richtung desselben verandern, wodurch magnetische Kraftlinien entstehen 
und verschwinden. Jede Anderung der Starke des magnetischen Feldes bewirkt 
in einem in ihm liegenden Leiter eine EMK durch Induktion. Da jeder strom­
durchflossene Leiter von einem magnetischen Kraftfeld begleitet ist, da mit 
anderen Worten magnetische und elektrische Felder untrennbar miteinander 
gekoppelt sind, muB auch jeder stromfiihrende Leiter in einem in der Nahe 
liegenden zweiten Leiter einen induzierten Strom hervorrufen (gegenseitige 
Induktion). Darauf beruhen die Induktionsapparate, Transformatoren, Telephon 
und ahnliche Apparate. 
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Induktion kann aber nicht nur von einem Leiter auf einen zweiten, isoIierten, 
stattfinden, sondern arich von jedem Leiterelement auf ein benachbartes 
desselben Leiters. Diese Erscheinung nennt man Selbstinduktion und die durch 
sie auftretenden Strome Extrastrame. Das LENzsche Gesetz besagt, daB, wenn 
durch irgendeine Zustandsanderung ein Induktionsstrom entsteht, so ist der­
selbe stets so gerichtet, daB er die Zustandsanderung zu hemmen sucht. Aus 
diesem Hemmungsgesetz laBt sich leicht folgendes ableiten. SchIieBen wir den 
Stromkreis eines Solenoids, so entsteht im Momente des SchIieBens durch Selbst­
induktion ein Extrastrom, der eine dem Primarstrom entgegengesetzte Richtung 
aufweist und bewirkt, daB derselbe beim StromschluB nicht plotzIich auf seinen 
maximalen Wert ansteigen kann, sondern denselben nur langsam, d. h. in einer 
gewissen endlichen, nach Sekunden gemessenen Zeit erreicht. Der Anstieg wird 
urn so langsamer sein, je groBer die Windungszahl des Solenoids, weil durch 
Vermehrung der Windungen die Starke des Extrastromes zunimmt. Dasselbe 
geschieht beim 6ffnen des Primarstromes. Es entsteht ein Selbstinduktions­
strom, der das plOtzIiche Absinken der Intensitat auf 0 verhindert und diesen 
V organg nur allmahIich vor sich gehen laBt. Man hat die Selbstinduktion eines 
Leiters in Analogie mit der Tragheit einer Masse gesetzt, indem diese verhindert, 
daB z. B. ein schweres Schwungrad einer einwirkenden drehenden Kraft nicht 
plotzIich folgt, sondern dieses nur langsam seine maximale Geschwindigkeit 
erreichen laBt 

2. Yom Wechselstrom. 
Wir hatten bis anhin vorausgesetzt, daB die betrachtete Stromq uelle so 

beschaffen sei, daB ihre beiden Pole stets ein gleichsinniges Potential aufweisen, 
daB also ein zwischen den Polen fIieBender Strom stets die gleiche Richtung 
habe (Gleichstrom). Diese Voraussetzung ist jedoch keineswegs immer erfullt. 
1m Gegenteil, die technischen Stromquellen sind heute meistens derartig kon­
struiert, daB der Ladungssinn ihrer Pole nach bestimmten Gesetzen wechselt 
(Wechselstrom). Am weitaus haufigsten erfolgt der Spannungswechsel aus 
technisehen Grunden nach dem Sinusgesetz, d. h. derart, daB die Spannung dem 
Sinuswert proportional ist, wenn der Winkel q; von 0 auf 360 0 anwachst. Man 
vergleiche hierzu die Abb. 1. Yom Nrillpunkte (sin 0° = 0) ausgehend, wachst 
die Spannung im Anfang rasch, spater -langsamer, urn (bei sin 90 0 = 1) ein 
Maximum zu erreichen. Von da an nimmt die Spannung symmetrisch zum auf­
steigenden Ast wiederab, bis sie den Wert Nrill (sin 180 0 = 0) erreicht hat. 
Jetzt wechselt die EMK ihren Sinn, der Strom kehrt seine Richtung urn, steigt 
in der neuen Richtung erst steiler, dann langsamer bis zu einem Maximum an 
(sin 270 0 = -1), urn entsprechend wieder auf 0 abzufallen (sin 3600 = 0). Die 
Periodenzahl ist diejenige Zahl, die angibt, wie oft ein solcher Umlauf pro Zeit­
einheit zustande kommt. Die Wechselzahl ist doppelt so groB; sie gibt an, wie oft 
in der Zeiteinheit die Stromrichtung sich umkehrt. 

Die oben angegebenen GroBen der Spannung, der Stromstarke und des 
Widerstandes haben fiir den Wechselstrom einen etwas anderen Sinn und ebenso 
tritt die Bedeutung von Kapazitat und Selbstinduktion mehr in den Vorder­
grund. 

Ein bestimmter Spannungswert wirkt beim Wechselstrom nur in einem 
ganz bestimmten Zeitmoment und hat somit keinen bestimmenden Wert fUr 
den Verlauf der Spannung, da die Spannung samtliche Werte zwischen 0 und 
dem Maximalwert durchlauft. Es empfiehlt sich deshalb fUr einen sinoidalen 
Wechselstrom, entweder die Scheitelspannung Us oder den effektiven Wert 
(quadratischer Mittelwert) Ueff anzugeben. Das Verhaltnis der beiden GroGen 
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ist fiir den sinoidalen Wechselstrom -U_l!8- = V2 = 1,414 (vgl. S. 80). Was fiir 
eft 

die Spannung Geltung hat, gilt auch fiir die Stromstarke, namlich 

/8.= V2. 
8ft 

Wir hatten gesehen, daB die Selbstinduktion elektrisch die Rolle der tragen 
Masse spielt. Kreist ein Wechselstrom in einem Solenoid, so hat er nicht nur 
den fmher besprochenen OHMschen Widerstand zu iiberwinden, sondern es 
gesellt sich zu diesem der sog. induktive Wider8tand oder die Induktanz. Der 
gesamte Widerstand, den ein Solenoid einem Wechselstrom bietet, wird 8chein­
barer Widerstand genannt. NaturgemaB ist die Induktanz urn so groBer, je 
groBer die Selbstinduktion L wird. Da aber eine um so groBere Gegenspannung 
durch Induktion erregt wird, je rascher die Anderung der Stromstarke erfolgt, 
so ist der induktive Widerstand, somit auch der Gesamtwiderstand, zudem 
noch abhangig von der Periodenzahl oder der Frequenz v des Wechselstromes. 
Statt der Frequenz wird oft die Winkelgeschwindigkeit OJ = 2 n'v angegeben. 
Der Gesamtwiderstand, der Impedanzwiderstand eines in einem Leiter mit 
Selbstinduktion flieBenden Wechselstromes errechnet sich somit aus der Be-
ziehung: Rl = VR2 + OJ2·L2 und das OHMsche Gesetz lautet beirn Wechsel-

V 
strom 11 = ~====:o:==:;:= 

VR2+ w2 ·L2 
Legen wir an eine Kapazitat (Kondensator) eine Gleichspannung, so ladt 

sich diese auf die Spannung der Stromquelle auf. Wahrend der Aufladung flieBt 
ein Strom, der aber mit dem Moment sistiert, wo der Kondensator aufgeladen 
ist. Eine Kapazitat hat also fiir den Gleichstrom den Widerstand R = 00. Dem 
Wechselstrom gegeniiber bietet aber ein Kondensator keine absolute Schranke, 
indem dieser wechselweise aufgeladen, entladen und entgegengesetzt wieder 
aufgeladen usw. wird, dank der wechselnden Richtung des Wechselstromes. 
Der Widerstand, den ein Kondensator einem Wechselstrom bietet, ist um­
gekehrt proportional seiner Kapazitat und der Periodenzahl. FlieBt ein Wechsel­
strom in einem Stromkreise mit dem OHMschen Widerstand R und mit emer 

zusatzlichen Kapazitat 0, so ist der Gesamtwiderstand R2 = V R2 + 00/02 • 

Der Ausdruck 0010 wird Reaktanz genannt. 

MiiBte endllch ein Wechselstrom einen OHMschen Widerstand, eine Selbst­
induktion und eine Kapazitat der Reihe nach passieren, so ware der Gesamt-

wid!=Jrstand Rs = V R2 + (OJL- 0010 r-
Auch die Leistung eines Wechselstromes ist nicht wie beim Gleichstrom 

einfach durch das Produkt von Volt X Ampere gegeben. Infolge der Selbst­
induktion tritt namlich eine Phasenverschiebung des Stromes gegeniiber der 
Spannung ein, die dadurch zustande kommt, daB der Strom durch die auf­
tretende induktive Gegenspannung verzogert wird. 1st cp der Phasenwinkel, 
um den der Strom gegen die Spannung verschoben ist, so ist die Leistung in 
der Gleichung W = U· I . cos cp gegeben. 

Der Winkel cp der Phasenverzogerung errechnet sich aus tg cp = wR~' 1m 

Gegensatz dazu wird durch eine in den Stromkreis geschaltete Kapazitat eine 

Phasenverschiebung erreicht, deren Betrag aus der Beziehung tg cp = 00 ~ R 
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folgt. Kapazitat und Selbstinduktion wirken in bezug auf die Phasenverschiebung 
von Strom gegen Spannung entgegengesetzt, und es kann der Fall eintreten, daB 
sich die beiden Komponenten gegenseitig aufheben. In diesem FaIle hatten 
wir eine maximale Stromleistung zu erwarten, wenn in der 0 ben gege benen 
Gleichung fiir die Leistung cos cp den Wert 1 angenommen hat. Die Phasen­
verschiebung eines mit Selbstinduktion und Kapazitat versehenen Stromkreises 

wL __ l_ 

ist namlich gegeben in der Gleichung tg cp = R wOund die Wirkungen 

von Lund C heben sich, wie durch einfache Umformung (tg cp = 0 gesetzt) 
aus der obigen Gleichung leicht zu zeigen ist, dann auf, wenn die Zeit fUr eine 
Periode T der folgenden Gleichung geniigt: T = 2 n· VL.C. 

Ware anderseits die Phasenverschiebung cp = 90 0 , dann wiirde in dem 
Leiter ein sog. wattloser Strom flieBen, d. h. eine bestimmte Elektrizitatsmenge 
wiirde, ohne daB sie Arbeit leistet (cos cp = 0), hin und her pendeln. Dieser 
Fall kann nur eintreten, wenn der OHMsche Widerstand = 0 zu setzen ist 
oder doch wenigstens gegeniiber der Induktanz verschwindend klein wird (Ultra­
leitung). 

Einen in einem aus Selbstinduktion und Kapazitat bestehenden System hin 
und her pendelnden wattlosen Strom nennt man auch elektrische Schwingung. 
In Wirklichkeit wird eine elektrische Schwingung nicht sehr lange bestehen 
konnen, sie wird gedampft, sei es, daB der OHMsche Widerstand nicht = 0 ist (prak­
tisch ist er es nie vollstandig) oder daB in der Nahe des schwingenden Systems sich 
Leiter befinden, denen durch Induktion elektromotorische Krafte erteilt werden. 
Wird aber die so verauBerte (Streuung, Warme) elektrische Energie auf irgend­
eine Weise ersetzt, so kann eine elektrische Schwingung belie big lange aufrecht 
erhalten werden. Die Eigenschwingungszahl bzw. die Zeit einer Eigenschwingung 
ist durch die Gleichung T = 2 n V C· L bestimmt. 

Ahnlich wie ein Pendel durch Krafte, die in geeignetem Rhythmus wieder­
kehren, zu auBerst groBem Ausschlag gebracht werden kann, so ist es auch 
moglich, daB in einem schwingenden elektrischen System durch Impulse von 
auBen sog. Oberspannungen erzeugt werden konnen. Dies wird namentlich 
dann erreicht, wenn Resonanz der von auBen wirkenden rhythmischen Krafte 
mit der Eigenschwingung eingetreten ist, d. h. wenn die erregende Stromquelle 
die gleiche Frequenz aufweist wie die Eigenschwingung des Systems seIber. 

B. Technisches tiber Rontgenapparate. 
Zum Betrieb von Rontgenrohren sind wir auf elektrische Energie von hoher 

Spannung angewiesen. Diese zu liefern sind folgende Anordnungen imstande: 

1. Hochspannungsbatterien, aus irgendwelchen Elementen zusammengesetzt, 
konnen fUr den praktischen Gebrauch wegen der hohen Anschaffungs- und 
UnterhaItungskosten nicht in Frage kommen. 

2. Elektrisiermaschinen sind ebenfalls weniger geeignet. Sie sind dennoch 
vereinzelt angewendet worden, geniigen aber den heutigen Anspriichen in keiner 
Weise mehr. 

3. Hochfrequenzgeneratoren wurden schon von RONTGEN zur Erregung von 
Rontgenstrahlen benutzt und tauchten hin und wieder auf dem Markte auf. 

4. Induktoren. 
5. Transformatoren mit oder ohne Gleichrichter. 
6. Geladene Kondensatoren. 
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3. Induktorapparat mit Unterbrecher. 
a) Konstruktion und Wirkungsweise. 

Um einen aus Eisenblechen zusammengesetzten weichen Eisenkern K 
(Abb.82) sind einige wemge Lagen eines dicken Drahtes als Primarspule P ge· 
wickelt. Von diesem elektrisch gut isoliert, findet sich um das isolierende Rohr R, 
in eine Isolationsmasse J eingebettet, die Sekundarspule S in mehreren 
10000 Windungen, deren Enden an die Polliorner gefiihrt sind. 

Es wurde friiher erwahnt, daB beim Entstehen und Verschwinden eines 
magnetischen Feldes in jedem in demselben befindlichen Leiter eine EMK 
induziert wird, so z. B. wenn in der eben skizzierten Anordnung ein Gleichstrom 
in der Primarspule geschlossen oder geoffnet wird. Bei stationaren magnetischen 
Verhaltnissen, also sowohl im unmagnetischen, wie z. B. im maximal magneti. 
sierten Zustande des Eisenkerns, wird in der Sekundarspule keine elektro· 
motorische Kraft induziert, sondern, wie gesagt, lediglich wahrend der Ande. 
rung des magnetischen Kraftlinienflusses. Die induzierte Spannung ist dann 

aber um so hoher, je groBer die 
Anderungsgeschwindigkeit oder, 
wie man sich auch anschaullch 
ausdriicken kann, je mehr Kraft· 
linien in der Zeiteinheit geschnit. 
ten werden, wenn man sich 
unter "einer Kraftlinie" ein ganz 
bestimmtes MaB der magneti. 
schen Feldstarke vorstellt. Da 
aber die Zahl der Kraftlinien 
mit zunehmendem Strom in der 
Primarspule zuDimmt, so ist die 

Induktionsspannung unter anderem von dem Verlauf der Primarintensitat abo 
hangig. Wir hatten schon friiher gesehen, daB der Anstieg des Stromes in einem 
Solenoid wegen der Selbstinduktion nur langsam, in Sekunden, auf sein Maximum 
erfolgt. Es wird deshalb wegen der relativ geringen Auderungsgeschwindigkeit 
der magnetischen Kraftlinien eine nur relativ niedrige Spannung in der Sekundar· 
spuJe induziert werden konnen. 1m Gegensatz dazu tritt die bffnung des Primar· 
stromes plOtzlich ein. Die Magnetisierung des Eisens sinkt rasch auf 0 ab, die 
Kraftlinienanderungsgeschwindigkeit ist groB und entsprechend ist die bei 
der bffnung des Stromes induzierte Spannung eine relativ hohe. Der beim 
Unterbruch flieBende Strom ist dem SchlieBungsstrom entgegengesetzt gerichtet, 
well die Sekundarwindungen in entgegengesetzter Richtung geschnitten werden 
(Drei.Finger.Regel der rechten Hand). 

Da bei jedem Unterbrecher (vgl. S. 128) beim Unterbruch des Primarstromes 
zwischen den offnenden Kontakten ein Lichtbogen von kleinerer oder groBerer 
Lange gezogen wird, so wird dadurch die Zeit der Unterbrechung verlangert, 
die bffnung geschieht nicht augenblicklich, sondern in einer gewissen kleinen 
aber endlichen Zeit. Diese Tatsache bewirkt eine Verkleinerung der Anderungs. 
geschwindigkeit der Kraftlinien und somit eine Herabsetzung der sekundaren 
bffnungsspannung. Der Bogen wird zum groBen Tell durch den in der Primar­
spule entstehenden Extrastrom unterhalten. Deshalb wird, wie in der Abb. 84 
gezeigt, parallel zur Unterbrechungsstelle ein Kondensator geschaltet, der den 
Extrastrom der bffnung aufnehmen solI. Dieser Kondensator bewirkt nun, 
naB nach bffnung des Primarstromes der Primarkreis iiber die Kapazitat ge· 
sehlossen ist. Durch diese Anornnung haben wir samtliche Bedingungen erfiillt, 
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die zum Auftreten von elektrischen Schwingungen notig sind. Wir haben einen 
Schwingungskreis vor uns, der aus. den hintereinander geschalteten Elementen 
der Selbstinduktion (Primarspule) und der Kapazitat (Kondensator) besteht 
und der tiber die Gieichstromquelle geschlossen ist. Es sind also aIle V oraus­
setzungen fiir die Entstehuug von Eigenschwingungen gegeben. Diese treten 
denn auch auf, wie Abb.83 zeigt. Durch magnetische Verluste im Eisen und 
durch den OHMschen Widerstand sind dieselben zwar sehr stark gedampft, 
zumal wenn die sekundare Seite noch tiber irgendeinen Stromverbraucher, z. B. 
eine Rontgenrohre, geschlossen ist. Die ausgezogene Linie der Abb.83 gibt 
den Intensitatsverlauf des Primarstromes, die gestrichelte denjenigen der sekun­
daren Spannung wieder. Die beiden Kurven zeigen, daB Strom und Spannung 
in ihrem Verlauf groBe Ahnlichkeit aufweisen. Durch den Induktor hinkt aber 
die Sekundarspannung dem primaren Strom um eine Viertelperiode nacho 
Diese Phasenverschiebung von 90° hat ihren Grund in der Wirkungsweise des 
Induktorapparats'und hangt zusammen mit den Gesetzen der Induktion. Wenn 
bei sinusformigem Ablauf des Primarstromes derselbe sein Maximum hat, so ist 
der Sekundarstrom = 0, well in diesem Moment die durch den ersten bedingte 
Anderung der Kraftlinienzahl = 0 ri " 
ist. Umgekehrt muB aus dem { \ i \ 
gleichen Grunde der Sekundar- \ \ 
strom ein Maximum aufweisen, I \ I I 

wenn der primare = 0 ist, well I : 

hier die Intensitatsanderung am \ j \ ! 
groBten, der Verlauf der Kurve Abb. 83. Stro~ und Spannungsverlauf im I~duktor. 
des Primarstromes am stellsten i,'primare Stromstarke; e selrnndiire Spannung; Abszisse: Zeit t 

ist. Der sekundare Spannungs-
verlauf stellt in erster Naherung eine erste Ableitung des Primarverlaufes dar. 

Neben der Intensitat und deren Ablauf ist. fiir die Maximalspannung eines 
Induktors noch die Zahl der Windungen der Sekundarspule oder besser das 
Verhaltnis der Zahl der sekundaren zu den primaren Windungen maBgeblich. 
Die Spannungserhohung im Induktor ist diesem Quotienten direkt proportional. 

Es wurde frillier hervorgehoben, daB gewisse Rohrentypen, aIle Ionen­
rohren und die Elektronenrohren, bei denen die Anode zum Gltihen kommt 
(Tiefentherapierohren mit Ktihlung durch Strahlung), vor StromstoBen, die 
von der Kathode zur Anode flieBen wtirden, zu schtitzen sind. Der sekuridare 
Induktorstrom ist kein Gleichstrom, sondern ein Wechselstrom, oft sehr kompli­
zierten Verlaufes (Abb.83). Es mtissen aber auch in diesen FaIle SchutzmaB­
nahmen getroffen werden, umgekehrte Spannungsimpulse von der Rohre fern­
zuhalten. 

Vorrichtungen, die dazu dienen, die falsche Stromrichtung abzuhalten, 
nennt man Ventile, solche, die bewirken, daB die negativen Phasen in positiver 
Richtung durch die Rohre geleitet werden, Gleichrichter. Beim Induktorstrom 
lohnt sich eine Gleichrichtung aus dem Grunde nicht, well ja die meiste Energie, 
namentlich aber die fiir die Entstehung der Rontgenstrahlen an der Anode so 
wichtige hOchste Spannung von der ersten Offnungswelle geliefert wird (vgl. 
Abb.83). Die Aus:p.utzung der folgenden negativen.und positiven Wellen wiirde, 
well sie dank der Dampfung von bedeutend niedrigerer Spannung sind, nur eine 
Inhomogenisierung der Strahlung und eine Herabsetzung der Strahlenausbeute 
zur Folge haben. Deshalb beschrankt man sich auf die Ausnutzung der ersten 
Offnungshalbwellen. Als Ventlle kommen samtliche spater besprochenen An­
ordnungen in Betracht. Am besten eignet sich beim Induktor eine rotierende 
Ventilfunkenstl'ecke, die mit dem eben zu besprechenden rotierenden Unter-
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brecher mechanisch gekoppelt ist und die den Sekundarkreis im Zeitpunkte der 
primaren Offnung schlieBt. Alle anderen Impulse werden dadurch von der ROhre 
abgehalten (Siemens-Olinduktor). Beim Symmetrieapparat, der vielleicht heute 
noch ab und zu Verwendung findet, ist eine in Stickstoffatmosphare laufende 
feststehende Ventilfunkenstrecke (Spitze-Platte) zwischen den beiden sym­
metrisch angeordneten Induktorspulen eingesetzt. 

Eine COOLIDGE-Rohre mit kalter Anode (Wasserkiihlung) kann direkt an 
den Induktor angeschlossen werden (Ventilwirkung der Elektronenrohren), 
ebenso unter Umstanden ein Ionenrohr, wenn die Summe samtlicher negativer 

N 

c 

Abb. 84. Schaltbild eines In· 
duktorapparats mit Unter­

brecher. N Gleichstromnetz, 
R regullerbarer Vorschaltwider­
stand, T rotierender Quecksilber­
unterbrecher, 8, und 8. fest­
stehende Segmente desselben, 
o der Unterbrechungsstelle par­
allel geschaltete Kapazitiit, P Pri­
mar-, 8 Sekundiirspule des In-

duktors. 

Impulse von kleinem Energieinhalt (kurze Zeit, ge­
ringe Spannung) ist. Durch verschiedene Kunstgriffe 
kann diese Forderung erfiillt werden. Einmal kann 
die Zahl der Unterbrechungen pro Zeiteinheit ge­
steigert werden, dies jedoch nicp.t unbeschrankt; 
das Optimum der Unterbrechungszahlliegt bei etwa 
40 bis 50 Unterbriichen in der Sekunde. Durch'die 
Steigerung der Zahl der Unterbrechungen wird einer­
seits die Leistung des Apparats erhoht, anderseits 
aber kommen in kleinen Zeiten ceteris paribus 
weniger Eigenschwingungswellen zustande. Durch 
VergroBerung der dem Unterbrecher parallel ge­
schalteten Kapazitat wird ferner die Schwingungs­
dauer der Eigenschwingung erhoht, und so ist es 
moglich, durch giinstige Bemessung des Kondensators 
einerseits und durch passende Erhohung der Unter­
brechungszahl zu erreichen, daB die SchlieBung der 
Primarstromes gerade nach Ablauf der ersten Off­
nungswelle erfolgt. Der SchlieBungsimpuls ist be­
kanntlich viel kleiner und wiirde gegebenenfalls, wenn 
keine Ventilvorrichtung vorhanden ware, wenig scha­
den. Es ist weiter zu beachten, daB ein Ventil um 

so besser sperrt, 'je geringere Spannungen es abzuhalten hat. Deshalb ist es 
von Vorteil, die Eigenschwingungen moglichst intensiv zu dampfen, was durch 
Erhohung der sekundaren Leistung geschehen kann. 

b) U nterbreeher. 
Wir hatten bis anhin nur von den Vorgangen bei der Offnung und bei der 

SchlieBung des Primarstromes gesprochen. Um in bestimmten Zeitabstanden 
StromschluB und -unterbruch folgen zu lassen, bedient man sich eines in der 
Primarleitung mit dem Induktor in Serie geschalteten Unterbrechers. Ais 
solcher diente friiher der W AGNERSche Hammer oder eine nach diesem Prinzip 
gebaute ahnliche Vorrichtung. Auch mechanische, besonders angetriebene 
Unterbrecher, bei denen ein Metallstab rhythmisch in Quecksilber getaucht 
wurde, waren in Gebrauch. AIle diese Formen, auch der elektrolytische WEHNELT­
Unterbrecher, sind heute aus der Praxis verschwunden und bedeutungslos 
geworden. Soweit in neuerer Zeit iiberhaupt noch Induktorapparate in Ge­
brauch sind, werden diese mit einem rotierenden Quecksilberunterbrecher 
ausgestattet. Die Rotation desselben wird durch einen Motor bewerkstelligt. 
Er betreibt eine mit seiner Achse direkt oder mittels Saite gekoppelte vertikale 
Welle, die zwei Rohrchen oder offene Rinnen (Konstantunterbrecher) tragt. 
Die eine, untere, achsennahe Miindung derselben taucht in einen Quecksilber­
nap£. Nach oben divergieren die beiden in der Achsenebene gelegenen Rohre 
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nach auBen und tragen an ihrem oberen, auBeren Ende eine Duse. Durch die 
Drehung der Welle mit den Dusen erfahrt das in dem unteren Teil der Rohrchen 
liegende Quecksilber eine Zentrifugalbeschleunigung, wird dadurch hochgetrieben 
und spritzt aus den Dusen in den von einem Gehause umschlossellen Raum. 
Das Quecksilber spritzt entweder gegen das Gehause und fallt in den Napf 
ZurflCk. An bestimmten Stellen dagegen sind paarige Segmente angebracht, 
die von dem Quecksilberstrahl getroffen werden. 1st letzteres der Fall, so wird der 
Strom, der an einem Segment zu-, yom anderen weggefUhrt wird, durch das Queck­
silber hindurcb geschlossen. Zur Vermeidung der frUher besprochenen Funken 
an den Unterbrechungsstellen wird die Unterbrechung in Leuchtgas bewerk­
stelligt, das dank seines Wasserstoffgehaltes als besonders gunstig fUr diesell 
Zweck befunden wurde. Der Induktorapparat kann nicht nur mit Gleichstrom, 
sondern auch mit Wechselstrom betrieben werden. Als Antriebsmotor fUr den 
Quecksilberunterbrecher wird dann ein Synchronmotor verwendet, und die 
Segmente werden so gestellt, daB ein StromschluB stets in derselben positiven 
Phase des primaren Wechselstromes stattfindet, und zwar im ansteigenden 
Schenkel der Stromkurve. Die Offnullg erfolgt zweckmaBig etwas nach dem 
Maximum, d. h. dann, wenn der in der Spule flieBende Strom sein etwas ver­
zogertes Maximum erreicht hat (Neo-Symmetrieapparat). 

Zum Regulieren der Spannung des Induktorapparats wird am zweckmaBigsten 
ein Vorschaltwiderstand in den primaren Stromkreis eingefUgt. Beim Symmetrie­
apparat wird die Primarspannung an einem Spannungsteiler abgegriffen. 

4. Transformatorapparate. 
a) Hochspannungstransformatoren. 

Der Transformator ist prinzipiell gleich gebaut wie der Induktor (Abb.85). 
Er besteht ahnlich wie dieser aus einem Eisenkern K, der mit zwei Spulen, 
einer primaren (P) oder Niederspannungsspule und einer sekundaren oder Hoch­
spannungsspule S umwickelt ist. 
Bei den weitaus meisten Trans­
formatoren ist der Eisenkern im 
Gegensatz zu den Induktoren ma­
gnetisch geschlossen. Die Schlie­
Bung des Eisenkernes hat den Vor­
teil geringerer magnetischer Streu­
ung, denn die Kraftlinien verlaufen 
dann dank der erheblich hoheren 
Permeabilitat des Eisells gegenuber 
der Luft fast vollstandig in dem 
geschlossenen Kern. So kommt es 
denn, daB beim Verschwinden und 
Entstehen der Kraftlinien sozusagen 
samtliche Windungen, die um den Abb. 85. Schema eines Transformators mit geschlossenem 
Kern gelegt sind, geschnitten wer- Eisenkern . (Bezeichnung wie in Abb.82.) 

den. Dadurch wird einmal der Nutz-
effekt des Transformators erhoht, denn es wird keine Primarenergie dazu 
verbraucht, urn Kraftlinien entstehen zu lassen, die sekundarseitig keine induk­
tive EMK hervorrufen. 

Ein weiterer V orteil des geschlossenen Eisenkernes liegt in folgendem : 
Denken wir uns den Transformator primii.rseitig von einem sinoidalen Wechsel­
strom gespiesen, ohne daB sekundarseitig Strom entnommen wird. Der Trans-

Liechtl, Rontgenphysik. 9 
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formatot lauft dann leer. In allen um den Kern gelegten Windungen wird eine 
induktive elektroniotorische Gegenkraft erregt, die in jedem Zeitmoment nur um 
ein geringes niedriger ist als die jeweilige Primarspannung, die aber letzterer 
entgegengerichtet ist. Die Stromstarke, die bei Leerlauf in der Primarspule 
meBt, ist also sehr gering (Lee'l'Zaulst'l'om). Sie ist nicht 0, weil zum Magnetisieren 
(Hysterese) des Eisens eine gewisse Energie notig ist (Eisenve'l'lust) , trotzdem 
durch Lamellierung des Kernes die Wirbelstromverluste weitgehend vermieden 
werden. Ebenso miissen die OHMschen Widerstande im Primarkreis iiberwunden 
werden (K uplerve'l'lust). An den sekundaren KIemmen des Transformators 
herrscht aber auch bei Leerlauf eine bestimmte maximale oder effektive Spannung. 
Wird nun sekundarseitig Strom entnommen, so sinkt die Spannung je nach der 
GroBe der Belastung ab (prozentualer Spannungsabfall). 

Diese Tatsache hat einen doppelten Grund. Einmal sind jetzt auch in der 
sekundaren Spule Kupferverluste zu decken, weil der OHMsche Widerstand 
beim StromfluB nun zur Geltung kommt. Ein weiterer Grund liegt aber in der 
magnetischen Streuung der Kraftlinien. Je groBer die Streuung, desto groBer 
wird der Spannungsabfall bei Belastung des Transformators. Deshalb sind 
Transformatoren mit geschlossenem Eisenkern solchen mit offenem oder Induk­
toren vorzuziehen. Es wurde schon bemerkt, daB durch Verringerung der 
Streuung der Nutzeffekt steigt und bei guten Rontgentransformatoren den 
Wert von 90% erreichen kann. Ebenso bewirkt die Herabsetzung d~r Streuung 
eine Verkleinerung des Spannungsabfalles, indem aus der primaren Stromquelle, 
sofern diese leistungsfahig genug ist, weitere Energie entnommen wird. Durch 
die Belastung des Transformators wird die induktive Gegenspannung im Primar­
kreis herabgesetzt, entsprechend dem Energieverbrauch auf der Sekundar­
seite. An den Klemmen der Primarspule liegt deshalb eine groBere EMK, die 
unter sonst gleichen Umstanden zu einer groBeren Stromstarke fiihrt. Es kann 
nicht unerwahnt bleiben, daB nicht nur die induzierte Spannung zu sinken 
braucht, sondern es kann sich auch die Phase der induzierteu Spannung gegen­
iiber derjenigen der Primarspannung verschieben. 

Die Verhaltnisse sind hier ganz ahnlich wie bei der Umwandlung von elek­
trischer Energie in mechanische beim Elektromotor. Wenn derselbe leer lauft, 
wird in den Ankerwindungen ebenfalls durch die Rotation eine Gegenspannung 
erregt, die den Wert der primaren fast erreicht und sie bis auf einen kleinen 
Rest aufhebt. Bei Leerlauf wird also auch hier nur wenig Strom verbraucht. 
Bei mechauischer Belastung sinkt die Gegenspannung, weil die Rotations­
geschwindigkeit kleiner wird, die Differenz gegeniiber der Netzspannung wird 
groBer, die Stromstarke entsprechend ebenfalls, und der Motor entnimmt die 
zur Dberwindung des mechanischen Widerstandes notwendige Energie aus dem 
Netz in Form von elektrischer Energie. 

Das Verhaltnis von Primarspannung zu Sekundarspannung, das tJbe'l'set­
zungsverhaltnis, ist wie beim Induktor auch beim Transformator ceteris paribus 
durch das Verhaltnis der Windungszahlen der primaren und sekundaren Wicklung 
gegeben. Grundsatzlich kann durch die Wahl der Windungszahlen jedes "Ober­
setzungsverhaltnis realisiert werden. Bei Hochspannungstransformatoren, wie 
sie in der Rontgentechnik Verwendung finden, von denen sehr hohe sekundare 
Spannungen verlangt werden, muB auf die Isolation besondere Sorgfalt verwendet 
werden. Es ist vor allem die Isolation zwischen Nieder- und Hochspannungs­
seite (R) ausreichend zu wahlen, um ein "Oberschlagen und damit die Gefahrdung 
del' den Apparat bedienenden Person zu verhindern. Die Isolierung der einzelnen 
Windungen gegeneinander, der einzelnen iibereinander gewickelten Lagen und 
der einzelnen Spulen, in die die Sekundarspule eines Hochspannungstransfor-
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mators meistens aufgelost ist, hat lange Zeit Schwierigkeiten bereitet, ist aber 
heute durch Verwendung von 61 in einwandfreier Weise gelost. 

Da die Isolierfahigkeit eines Dielektrikums mit zunehmender Temperatur 
stark abnimmt, ist eine Erwarmung des Transformators zu vermeiden. Dies 
kann am besten dadurch geschehen, daB der Eisenkern, wie besprochen, geschlossen 
wird. Dadurch wird der Nutzeffekt vergroBert. Je kleiner namlich die Erwar­
mung, um so groBer der Nutzeffekt, weil die ganze im Transformator scheinbar 
verlorene Energie in Warme umgewandelt wird. 

Hochspannungstransformatoren von der in Abb. 85 gezeichneten Form sind fiir 
Rontgenzwecke konstruiert worden. Man hatte dabei die Absicht, nur die Sekun­
darspule in 61 zu legen. Die 
Primarspule und der Eisenkern 
bleiben dabei an der Luft und 
werden durch diese gekuhlt. 
Heute wird jedoch der Eisenkern 
mitsamt den Spulen in einen 
6lkessel gebracht, so daB der 
Kern nicht mehr sichtbar ist. 
Der Transformator hangt mei­
stens am Deckel des 6lkessels 
und wird beim Aufsetzen des­
selben im Isolationsmittel einge­
taucht. Der Deckel tragt auch 
die Durchfuhrungen der Enden 
der Sekundarspule, eventuell 
auch der Mitte derselben oder 
nur fur das eine Ende je nach 
Bedarf. Diese Durchfuhrungen 
mussen ausgezeichnete Isolation 
fiir hohe Spannungen aufweisen; 
sie bestehen deshalb heute mei­
stens aus keramischen Isolations­
mitteln, d. h. aus Porzellan, 
wahrend fruher noch oft Pertinax 
(Isolationsmasse aus gepreBtem 
Papier mit Bindemittel aus Harz 

Abb. 86. Moderner Hochspannungstransformator fUr Rontgen­
zwecke, ohne Olkessel (Siemens). 

u . a .) verwendet wurde. Dieses Material ertragt aber die Feuchtigkeit nicht so 
gut wie Porzellan. Die Abb. 86 zeigt eine Innenansicht eines Transformators 
fiir 120 kVs und 500 mA bei 80 kVs Gleichstromleistung. Man erkennt die massig 
dimensionierten Durchfuhrungen. 

Eine Rontgeneinrichtung ist eine elektrische Hausinstallation, bei welcher 
Hochspannung entsteht. Bei den F abrikationsfirmen fiir Rontgenapparate ist 
deshalb schon seit vie1en Jahren eine 10benswerte Tendenz zur Verkleinerung 
der Apparate feststellbar. Sowoh1 durch engen Zusammenbau der Gleichrichter­
anordnungen, aber auch durch auBerste Ausnutzung von Kupfer und Eisen im 
Transformator sind bemerkenswerte Resultate erzielt worden. Ganz ·besondere 
Sorgfa1t muB dabei naturgemaB auf die Isolation verwendet werden. Es konnen 
se1bstredend nur allerbeste Is01ationsmitte1 Verwendung finden. AuBerdem aber 
wird zur Vermeidung von Luftb1asen der Transformator unter Vakuum und unter 
Erhitzung in das 61 eingesetzt. Spitzenleistungen im raumsparenden Aufbau 
bedeuten die Kleinstapparate unter Zusammenbau von Transformator und 
Rohre in gemeinsamem BehaIter, z. B. die kleinsten Ausfuhrungsformen mit 

9* 
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Abb.87. Kleinstapparate, Rohre und Trafo im gemeinsamen Gehause. 
a Ansicht der Siemenskugel; b Schnitt durch den Centralixapparat von Philips; c der Transformator der Kugel; 

d die Rohre des Centralix. 

einer Leistung von 15 rnA bei 60 bis 65 kV (Rontgenkugel von Siemens; Cen­
tralix von Miiller), oder die leistungsfahigeren, wie die Rontgenkamera mit 50 rnA 
und 65 kV. Die Abb. 87a und b zeigen die AuEenansicht dieser kompendiosen 
Apparate. 

b) Regulierung der Hochspannung. 

Sowohl fiir diagnostische als auch fiir therapeutische Anwendung der Rontgen­
strahlen benotigen wir im allgemeinen verschieden hohe Spannungen. Es muE 
deshalb die Sekundarspannung des Hochspannungstransformators fUr verschie­
dene Zwecke mehr oder weniger genau, stets aber reproduzierbar einreguliert 
werden konnen. 
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Fiir diese Regulierung stehen drei Moglichkeiten zur Verfiigung: Die Regu­
lierung 1. durch Wahl der Primarspannung, 2. durch Wabl der Primaranzapfung, 
3. durch Wahl der Sekundarabzapfung. 

1. Das 1Jbersetzungsverhaltnis der Primar- zu der Sekundarspannung ist 
nahezu konstant unabhangig von der Rohe der Primarspannung. Durch Regu­
lierung der Primarspannung ist also auch die Hochspannung einstellbar. 1m 
Niederspannungsgebiet ist die Spannungswahl eine einfache Sache; sie kann in 
beliebig kleinen Intervallen, also auch praktisch kontinuierlich erfolgen. In 
Abb. 88a ist ein sog. Vor- und Reguliertran8/ormatO'J' schematisch dargestellt. 
Er ist mit seiner Primarspule an das Netz angeschlossen. Seine Sekundarspule 
ist in beliebig viele und beliebig kleine Spannungsintervalle abgezapft. Durch 
einen Stufenschalter wird die gewiinschte Spannung eingestellt und dem Primar­
kreis des Hochspannungstransformators zugefiihrt. 1m allgemeinen besitzt aber 

b 

a 
Abb. 88. ReguJierung der Hochspannung. 

'" 220 v 

d 

a Durch Vortrafo; b durch Vortrafo in SparschaJtung; c durch Primaranzapfung; d Sekundaranzapfung des 
Hochspannungstrafo seJbst. 

der Regulier- oder Stufentransformator nicht zwei Spulen, sondern er ist in 
Sparschaltung mit nur einer Wicklung als sog. Autotransformator ausgefiihrt. 
Es werden dann die Summen der in den einzelnen Windungen induzierten 
Spannungen gewahlt und damit der Hochspannungstransformator gespeist 
(vgl. Abb.88b). Das 1Jbersetzungsverhaltnis dieser Vortransformatoren ist 
meist sehr klein, etwa 1 : 1; es werden meist die 220 V der Netzspannung auf­
geteilt. 

Wenn die Spannungsregulierung moglichst fein erfolgen solI, so steht der Auf­
teilung des benotigten Spannungsgebietes in beliebig viele kleine Stufen nichts 
im Wege. Dieses Verfahren vergroBert allerdings den Stufentransformator unter 
Umstanden sehr erheblicb, namentlich wenn die einzelnen Kontakte entsprechend 
einer groBen Leistung eine gewisse GroBe nicht unterschreiten diirfen. Zur 
Feinregulierung wird dann ein groBeres Intervall durch einen zweiten Trans­
formator weiter aufgeteilt. Dieser zweite Reguliertransformator kann dann viel 
kleiner dimensioniert werden, weil an seinem Ende nur kleine Spannungen, eben 
die Spannungen der stets gleichen Intervalle von einigen Volt gelegen sind. Der 
kleineren Leistung angepaBt, wird auch der Eisenkern bedeutend kleiner. Es 
werden dann die einzelnen Windungen direkt durch einen Laufer wie bei einem 
veranderlichen Rheostaten abgegriffen. Der Stufenschalter muB dann allerdings 
besonders eingerichtet sein. Der zweite Induktionsregler wird abwechslungsweise 
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parallel zu dem letzten Spannungsintervall der gewahlten Gesamtspannung 
gescbaltet, und zwar so, daB bei fortschreitender Stufenwahl abweehslungsweise 
stoets nur ein Ende der zweiten Spule gelost, dann aber gleieh zwei Stufen weiter 
naeh vorwarts gelegt wird. Der Einfaehheit halber kann der zweite Transformator 
dureh einen leistlmgsfahigen Widerstand ersetzt werden, wenn es gilt, stets ein 
und diesel be bekannte Last zu reguIieren, wie z. B. im Therapiebetrieb. 

2. Die zweite Regulierungsmogliehkeit besteht darin, daB man die Primar­
spule des Hoehspannungstransformators erweitert, und zwar urn das Verhaltnis 
der groBten und kleinsten Spannung (vgl. Abb. 88e). Die erweiterte Spule wird 
dann wieder mehrmals in beliebigen Intervallen unterteilt. An den einzelnen 
Abzapfungen wird immer die gleiehe Spannung, z. B. die Netzspannung, angelegt. 
Die resultierende Sekundarspannung ist dann, wie leieht einzusehen ist, der 
Spannung pro Windung proportional, also um so groBer, an je weniger ·Windungen 
die konstante Eingangsspannung angelegt wird. Dureh diese Art der Regulierung 
wird ein Vortransformator vermieden, aber das Kupfer (Windungszahl) der 
Primarseite des Hoehspannungstransformators vermehrt. Fur sehr groBe 
Leistungen ist es sieher vorteilhaft, den Nutzeffekt der ganzen Anlagedureh den 
Fortfall eines Transformators zu verbessern. 

Bei Diagnostikapparaten, die auf kurze Zeit extrem hohe Leistungen her­
geben sollen, ist es oft geboten, alles zu vermeiden, was den fruher besproehenen 
Spannungsabfall vergroBern konnte. Urn z. B. den Widerstand der Leitungen 
zwischen Transformator und Stufensehalter, die unter Umstanden sehr lang sein 
konnen, zu umgehen, hat man ferngesteuerte Stufenschalter gebaut und diese 
mit dem Hochspannungstransformator im Masehinenraum untergebracht, bzw. 
direkt an den Olkessel des Transformators angebaut. Diese konstruktiv nicht 
sehr einfachen, sogar kontinuierliehen Reguliermechanismen arbeiten sti:i­
rungsfrei. 

3. Die bis anhin beschriebenen Spannungsregulierungen haben den Nachteil, 
daB der Eisenkern des Hochspannungstransformators nicht immer bei gleicher 
optimaler magnetiseher Sattigung (siehe S. 122). arbeitet. Deshalb haben Koch 
und Sterzel fiir ibre Hochstleistungsdiagnostikapparate die Sekundarregulierung 
angewendet, wie sie in Abb. 88d sehematisch dargestellt ist. Hier ist die Sekun­
darspule bei versehiedenen Windungszahlen angezapft und herausgefuhrt. Der 
AnschluB an die Sekundarstufen ist im Hochspannungsteil naturgemaB nicht 
so einfach wie primarseitig; die Kontakte mussen am besten in 01 verlegt werden. 
Durch die Sekundarregulierung wird einerseits der Spannungsabfall bei Belastung 
merklich herabgesetzt und anderseits die Leistung, bezogen auf das Kupfer und 
Eisengewicht, erhoht. 

c) Ventile und GIeichrichteranordnungen. 

iX) V en tile. 

Ein Ventil ist eine Vorrichtung, die den Strom nur in einer Richtung dureh­
treten laBt, um ibn in der entgegengesetzten Richtung zu sperren. ~s gibt eine 
ganze Reibe von elektrischen Ventilen mit sehr verschiedenen Eigenschaften 
(Quecksilberdampf, elektrolytische, Sperrschichtzellen, Kristalloberfliichen usw.). 
FUr die Hoehspannungstechnik kommt nur das Gliihventil in Frage. Seine 
Wirkungsweise haben wir bei der Bespreehung der Rontgenrohren angedeutet. 
In einer Elektronenrohre mit kalter Anode kann der Strom nur in der Riehtung 
von der Anode zur Kathode flieBen, weil anderseits die Elektronen lediglieh sich 
von der Kathode zur Anode bewegen konnen. Dies hinwiederum, weil an der 
Anode keine Elektrizitatstrager zur Verfiigung stehen, solange die Anode kalt 
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ist und keine anderen Elektrizitatstrager bei schlechtem Vakuum, etwa eines 
Gases, vorhanden sind. Kalte Anode und hOchstes Vakuum sind also unbedingte 
Voraussetzung fiir die Funktion eines Hochvakuumgliihventils. 

Die Luftleere braucht nicht besser zu sein als bei den Rontgenrohren, wir 
kennen die Hauptsachen von dort her. Es ist ein leichtes, die Anode kalt zu halten, 
zumal der Spannungsabfall an den Enden des Ventils moglichst klein gehalten 
wird. Es werden dann die Elektronen auch wenig beschleunigt und treffen d.eshalb 
mit geringer Geschwindigkeit auf die Anode auf. Die allfallig dabei entstehenden 
Rontgenstrahlen sind derart weich, daB sie von der Glaswand des Ventils voll­
standig verschluckt werden. Um den Spannungsabfall moglichst klein zu machen, 
muB der Widerstand des Ventils moglichst herabgesetzt werden. Letzterer ver­
halt sich aber nicht nach dem OHMschen Gesetz, d. h. die Stromspannungslinie 
verlauft nicht geradlinig, sondern beschreibt, wie wir beirn ROntgenrohr (S. 91) 
gesehen haben, eine Sattigungskurve. Der Sattigungsstrom llegt um so hoher, 
je groBer die Gliihtemperatur. Wird diese bzw. die Heizstromstarke so hoch 
gewahlt, daB sie weit auBerhalb des Arbeitsgebietes liegt, so gilt fiir dieses 
ungefahr das OHMSche Gesetz. Wenn zudem noch auf moglichst giinstige 
Form und gegenseitige Lage von Anode und Kathode Bedacht genommen 
wird, so kann der Widerstand bedeutend herabgesetzt werden. NaturgemaB 
wird dann eine Sammelvorrichtung wie bei den Rontgenrohren beschrieben, 
an der Kathode weggelassen; im Gegenteil wird die Kathode moglichst offen 
konstruiert, d. h. es ragen die Gliihfaden frei in den Raum. Die Anode steht 
dem Gliihfaden direkt gegeniiber oder, noch besser, umhiillt die Kathode zylin­
drisch oder topfformig. Gerade durch die Top/anode wird der Spannungsabfall 
moglichst herabgesetzt, es ~d zudem mit relativ geringer Heizleistung eine 
sehr groBe LeiWihigkeit erzielt. Verschiedene Anordnungen der Elektroden 
zeigt die Abb. 89. 

Wird nun die Heizung herabgesetzt, und zwar so weit, bis das Arbeitsgebiet 
in das Gebiet der Sattigung reicht, so steigt die Spannung an den Enden des 
Ventils langsam anj weil sein Widerstand groBer wird. Dadurch erhalten die 
Elektronen eine groBere Geschwindigkeit und ihre Energie reicht nun aus, um 
die Anode zum Gliihen zu bringen. Steigt die Temperatur der Anode hoch genug, 
so hort das Ventil auf, als solches zu funktionieren; es sperrt die Fehlphase nicht' 
mehr. Die auf den Gliihfaden auftreffenden Elektronen der Anode zertriimmern 
die Kathode und das Ventil wird zerstort, mit ihm oft auch noch andere Teile 
des Hochspannungsgenerators. Aber schon bevor der Tod des Ventils eintritt, 
tritt eine andere Unzulanglichkeit in Erscheinung. Die schnellen Elektronen 
erzeugen eine merkliche Menge von Rontgenstrahlen, die unter Umstanden 
schadlich sein kann. Ferner aber geht der Spannungsabfall am Ventil der ROhren­
spannung verloren. Dadurch wird naturgemaB die Wirksamkeit der Rontgen­
rohre sehr in Mitleidenschaft gezogen. Man achte deshalb peinlichst auf richtige 
Einstellung der Ventilheizungen. 

Neben dem besprochenen, bis vor wenigen Jahren fiir Rontgenzwecke fast 
ausschlieBlich verwendeten Hochvakuumgliihventil wird heute auch das gas­
gefiillte Gliihventil benutzt. 1m Gasventil von Philips wird die Gliihkathode 
nur auf niedrige Temperatur geheizt. Trotzdem, emittiert die auf der 
Kathode aufgetragene Oxydschicht sehr viele Elektronen. Die Zahl der Elek­
tronen wiirde aber nicht ausreichen, um den gewiinschten Strom zu bewerk­
stelligen, sie bewirken nur eine V orionisation. Die iiberwiegend groBte Zahl der 
Elektrizitatstrager entsteht durch StoBionisation des Gases. Es handelt sich 
also um ein Ventil, bei dem die Leitung durch Ionen erfolgt. Die Ionisation wird 
also durch die Elektronen der Oxydkathode eingeleitet. Da aber diese Ionisation 
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J( b 

a 

Abb.89. Verschiedene Elektroden von Ventilen. 

a Topfventil mit metallischem Entladungsraum .A; derselbe ist aus Chromeisen unmittelbar an das Glas angc­

schmoJzen (l\fetalixprinzip); die GHihkathode Kist symmetrisch um die Achse des zylindrischen Topfcs an­

geordnet; Ku Kilhlrippen (schematischer Schnitt durch den Topf). - b Ansicht desseJben Ventils. - e Die Topf­

anode liegt ganzlich im Vakuum (Novellaventi!). - d GirJandenfiirmiger Gliihkathodenfaden gegenilber einer 

KlIgeipeJotte als Anode (Radiologie). - e Venti! fUr 400 kV Sperrspannung (Siemens). - f Hochleistungsventil 

mit muldenfiirmiger Anode (Siemens). 
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nur in der Phase auf tritt, wo die Kathode negativ wird, wirkt die Anordnung als 
Ventil und sperrt die gegenlaufige Phase. Die Abb. 90a zeigt das Glasrohr, in 
dem das Gas, Quecksilberdampf von 2.10-3 mm Druck, eingeschlossen ist. 
Damit das Ventil einwandfrei sperrt, muB peinlichst daffu gesorgt werden, daB 
der Spannungsabfall innerhalb der Gassaule vollstandig regelmaBig erfolgt. Mit­
tels eingeschmolzener Hilfselektroden 
(Abb. 90a) wird der Feldverlauf inner­
halb des Ventils von au Ben gesteuert, 

K 

A 

a 

I 
.::r: 

---I 
I 
-I 

Ahb. 90. GasgefUlltes Gliihvent,ii (Philips). 

b 

a Glasrohre mit Anoclc A. unci Kathode K; die Unterteilung durch die Metallzylinder ist deutlich zu sehen, mit ihr 
sind die auBen geiegenen Ringe znr Verbindung mit den Kondensa!oren leitend verbunden. b Ansieht des Ventils. 

und zwar dadurch, daB die ganze Sperrspannung auBerhalb des Ventils durch 
Kondensatoren gleichmaBig aufgeteilt wird, wie die Abb. 90 b zeigt. Diese 
Kondensatoren sind als Ringe urn den Glaszylinder herum angeordnet . Die 
Hilfselektroden haben im weiteren noch den Zweck, die ganze Gassaule in 
einzelne 0,5 cm lange Teilstrecken aufzuteilen. Dadurch wird die Sperrspannung 
erhoht. Das Gasventil hat den Vorteil , daB trotz geringer Heizleistung ein 
sehr groBer Strom mit sehr wenig, etwa 50 V, Spannungsverlust durchgelassen 
wird. Die Ziindspannung dagegen betragt etwa 7 kV. 
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(J) Gleichrichtung mit Ventilen. 
Verkehrte Spannungsimpulse werden durch die Elektronenrontgenrohren mit 

kalter Anode allein gesperrt. Es kann also die Rohre direkt an die Enden der 
Sekundarwicklung des Hochspannungstransformators angeschlossen werden. 

a 

b 

Grundbedingung ist, daB die Anode wahrend der ganzen 
Belastung und iiberall, wo Elektronen· auitreffen, kalt 
bleibt. Diese Forderung ist fiir kleine Leistungen und 
durch geeignete Rohrenkonstruktion auch leicht zu er­
reichen. Fiir groBere Leistungen wird die Rohre durch 

~tr den direkten AnschlufJ unter Umstanden gefahrdet. Neue 
, Rohren konnen den direkten AnschluB auch fiir groBe 

Lasten ertragen. Wenn sie 
aber alter werden und ihr 
Brennfleck rauht sich stark 

C\ 

Apb. 91. a Anschlul.l der R.ontgeurohre uber ein Ventil in Serie. 
Tr Hochspannungstransformator, V Ventil, R Rohre, TH Trafo fiir 
Ventilheizung, T R Heiztrafo fUr Rontgeurohre. - b 8pannnngsverlauf, 
schematisch. - c Oszillographische Aufnahme des 8pannungsverlaufes. 

auf, sogar so weit, daB 
kleine Spitzen entstehen, 
dann konnen diese Spitzen 
mangels geniigender Kiih­
lung isoliert ,zum Gliihen 
kommen. Dadurch wird 
verkehrten Spannungsim­
pulsen der Weg durch die 
Rohre freigegeben (Riick­

ziindung) und die Rohre leidet Schaden oder wird akut unbrauchbar (vgl. S. 102) . 
"Obersteigt die benotigte Leistung einen bestimmten Betrag, so daB eine mit 

ihr betriebene Rohre nicht mehr mit Sicherheit die Fehlphase zu drosseln vermag, 
miissen andere V orkehrungen getroffen werden. 
Am besten schaltet man ein Gliihventil in Serie mit 
der Rontgenrohre , nach dem Schema der Abb. 9l. 

Bei direktem AnschluB der Rohre oder iiber 
ein Ventil wird nur die eine Phase des Wechsel­
stromes ausgenutzt (Halbwellenbetrieb). Die Span­
nung hat die Form der intermittierenden Gleich­
spannung, wie die Abb.91, unten, schematisch 
zeigt. Es liegt auf der Hand, daB dann folgende 
Eigentiimlichkeiten des Betriebes in Erscheinung 
treten miissen: 1. Der Transformator ist ebenfalls 

Abb.92. a GRATZsche 8chaltung (vier Ventile). Tr Hochspannungstrafo, R Rohre, 
V I his V. Vent ile, T H Heiztransformatoren fUr Ventile, T R Heiztrafo fUr Rohre; 

b 8chematischer, C oszillogra phisch aufgenommener 8pannungsverlauf. 

nur einphasig bela­
stet; ein Span­
nungsabfall wird 
also nur in der be­
lasteten Halbperio­
de eintreten, und 
es wird deshalb die 
Leerphase eine ho­
here Spannung auf­
weisen gegeniiber 
der belasteten Halb-
periode. 2. Auf der 

anderen Seite ist die Momentanbelastung fiir die belastete Halbperiode doppelt 
so groB, wie wenn sie auf zwei Phasen verteilt ware. Dadurch kann der 
Spannungsabfall fiir gleiche Rohren belastung empfindlich ansteigen: 3. Um in 
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der Rontgenrohre eine gleiche mittlere Stromstarke zu erreichen wie mit beiden 
Phasen, muB der Gliihfaden kraftiger geheizt werden, damit die momentane 
Emission desselben doppelt so groB wird. Dadurch wird die Momentanbelastung 
des Brennfleckes in der Lastphase ebenfalls doppelt so groB als bei gleichgerich­
tetem pulsierendem Gleichstrom (siehe spater). Dadurch wird der Rohren­
verschleiB vergroBert bzw. die Belastbarkeit herabgesetzt. 

Es liegt deshalb nahe, fUr groBere Leistungen die im Halbwellenbetrieb un­
benutzt gelassene Leerphase ebenfalls zur Leistung heranzm:iehen. Zu diesem 
Zwecke braucht man lediglich die abgedrosselte Fehlphase durch geeignete Vor­
richtungen umzudrehen nach der schematischen 
Abb.92, unten, so daB diese Spannungsimpuise 
auch nach der positiven Richtung flieBen. Dies 
geschieht mittels vier Gluhventilen mit den da­
zugehorigen Heiztransformatoren in einer Schal­
tung, wie sie nach Abb. 92 von GRATZ erstmals 
angegeben wurde. Fur Diagnostikapparate mitt­
lerer und groBer Leistung ist diese GRATzsche 
8chaltung sehr geeignet. Von den beiden Enden 
der Oberspannungswicklung fiihrt je ein Ventil 
mit Stromrichtung einerseits vom Polhorn weg 
und anderseits zu demselben. Die Kathoden der 
ersteren und die Anoden der letzteren werden 
zusammen verbunden und bilden den Plus- bzw. 
den Minuspol der Apparatur. Auf der Anoden­
seite des Systems liegt ein gemeinsamer Heiz­
transformator fUr beide Ventile; auf der Kathoden­
seite des Systems dagegen ist der Heiztransfor­
mator fUr die Rontgenrohre zu suchen. Die 
kathodenseitigen Ventile werden durch Trans­
formatoren geheizt, die mit dem Hochspannungs­
transformator im gemeinsamen Olkessel liegen 
und gleiche Spannung aufweisen wie seine Pole. 

a 

b Fur hochste Leistungen werden ahnlich del' 
Abb.93. a GRATzsche Schaltung (sechs 

GRATzschen Schaltung alle drei Phasen des Dreh- Yentile). Bezeichnungen wie in Abb.92; 
stromes mit sechs Ventilen gleichgerichtet. Der b Spannungsverlauf (schematisch). 

Aufbau dieses Drehstrom- oder 6-V entil-A pparats 
erfolgt nach dem Schema der Abb. 93. Der dreiteilige Transformator liefert 
den Drehstrom an den einen Enden der drei Wicklungen, wahrend die anderen 
Enden miteinander verbunden und geerdet sind. Das freie Ende geht je auf 
zwei Ventile, die bei der oben besprochenen Schaltung je vom Pol weg und 
zum Pol gerichtet sind. Auf der Plusseite werden die drei Kathoden und auf 
der Minusseite die drei Anoden zusammengenommen, ganz analog der 4-Ventil­
Gleichrichtung. Auch hier liegt die Halfte der Heiztransformatoren im Olkessel 
je an der Spannung des Hochspannungstransformators, wogegen der gemeinsame 
anodenseitige Heiztransformator auch innnerhalb desselben liegt, aber positive 
Gleichspannungerhalt. Schematisch resultiert die Spannungsform der Abb. 93. Man 
sieht, daB die Spannung, solange sie wirkt, niemals auf Null heruntersinkt; die nie­
drigste Spannung ist 13 % unter der Maximalspannung gelegen. Sowohl beim 4-Ven­
til- als auch bei einem 6-Ventil-Apparat muB jedes Ventil die volle Transformator­
spannung speITen; die Transformatorenspannung ist del' Betriebsspannung gleich. 

Die Gleichrichterapparate in GRATzscher Schaltung geben pulsierende, nicht 
intermittierende Gleichspannung. Wenn das Bediirfnis besteht nach einer 
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konstanten kontinuierlichen Gleichspannung, so 
liegt naturgemtW nichts im Wege, die beiden Pole 
des Generators durch einen Kondensator zu iiber­
briicken. Die Kapazitiit nimmt dann die einzelnen 
Teilladungen des Gleichrichters auf und gibt sie 
als konstante Gleichspannung weiter. Wenn die 
Kapazitiit geniigend groB gewiihlt wird, ist es 
moglich, die pulsierende Gleichspannung vollstiin­
dig zu gliitten, vorausgesetzt, daB die Belastung 
auf die Dimensionen des Apparats abgestimmt ist. 

Zur Erzeugung von praktisch konstanter kon­
tinuierlicher Gleichspannung fiir Therapiebetrieb 
bedient man sich aber heute meistens der GREIN­
ACHER-DELON-Schaltung. Sie ist in Abb. 94 wieder­

- ~-- --~----

gegeben und benotigt 
zwei Ventile und zwei 
Kondensatoren. Das 
eine Ende der Hoch­
spannungsspule ist 
mit je einer Belegung 
der zwei Konden­
satoren C1 und C2 

verbunden. Das an­
dere Polhorn ist mit 
Kathode bzw. Anode 

21 O{VV\ 
b 

Abb. 94. a GREINAOHER-DELON-Schaltung. Tr Hochspannuugstrafo, V, und 
V 2 Ventile, 0 , und O2 Kondensatoren, R Rontgenrohre, TB Heiztransforma­
toren fiir die Ventile, T R Heiztrafo fiir die Rohre. - b Schematischer, C oszillo­
graphisch aufgenommener Spannungsverlauf (zweite Hiilfte bei doppeJter 

Kapazitat der Kondensatoren). 
je eines Ventils ver­

bunden. In der einen Halbperiode wird der eine, in der anderen Halbperiode 
der andere Kondensator je auf die volle, aber entgegengesetzte Transformatoren­

b 

spannung aufgeladen. An den iiuBeren Belegen der Kapa­
zitiiten kann deshalb die doppelte Transformatorenspannung 
abgenommen werden. Die GREINACHER-Schaltung ist also 
eine Verdoppelungsschaltung beziiglich der Spannung. Die 
Ventile und die Kondensatoren haben aber nur die einfache 
Transformatorspannung zu tragen. Werden die Konden­
satoren groB genug gewiihlt, so resultiert eine nahezu kon­
stante kontinuierliche Gleichspannung von der schemati­
schen Form der Abb. 94, unten. Nur ein Heiztransformator 
liegt gemeinsam mit dem Hochspannungstransformator an 
gleicher Spannung. Der zweite Ventilheiztransformator so­

wie der Transformator fiir die 
Rohrenheizung liegen an Gleich­
spannung, konnen aber trotz­
dem im gemeinsamen Olkessel 
untergebracht werden. 

Abb.95. a VILLARD-Schaltung. T,' Hochspannungstrafo, V Ven­
til, C, und C2 Kondensatoren, TB H eiztrafo fiir das Ventil, 
TR Rohrenheiztrafo, R Rontgenrohre. - b Schematischer, 

In der VJLLARD-Schaltung 
werden ein Ventil und zwei 
Kondensatoren nach Abb. 95 
geschaltet. Die beiden Konden­
satoren liegen mit der Rontgen­
rohre in Serie, wiihrend ein 

C oszillographisch aufgenommener Spannungsverlauf. 

Gliihventil nach den Kondensatoren parallel zur Rohre eingesetzt ist. Damit 
wird erreicht, daB in der einen Halbperiodeder Strom ungehindert durch 
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das Gliihventil hindurchtritt und dabei die Kondensatoren aufgeladen werden. 
In der zweiten Halbperiode sperrt das Ventil, die Spannung dieser Halb­
periode addiert sich zu der vorhergehenden und kann sich iiber die Rohre 
ausgleichen. Somit liegt an der Rohre die doppelte Transformatorspannung. 
Das Ventil muB die ganze Transformatorspannung, also die halbe Betriebs­
spannung, sperren, wogegen jeder Kondensator nur die Hiilfte der Transformator­
spannung, d. i. ein Viertel der Rohrenspannung, zu tragen hat. Die Spannungs­
form wird durch die Abb. 95 b, wiedergegeben. Der Apparat liefert eine 
zwischen Null und der doppelten Transformatorspannung pulsierende Gleich­
spannung; die Sinoide erscheint auf die Nullinie gehoben. Da in der ersten 
Halbperiode, wo nur die Kondensatoren aufgeladen 
werden, keine nennenswerte Leistung erfolgt, arbeitet 
der Transformator halbwellig. Dem entspricht ja auch 
die Spannungsform, indem einMaximum der Spannung 
erst nach einer ganzen Periode wiederkehrt. Der Appa­
rat weist alle Nachteile des Halbwellenapparats auf in 
bezug auf Transformator und Rohre. FUr den Therapie­
betrieb fallen diese Nachteile jedoch nicht ins Gewicht 
und werden reichlich durch die Tatsache der Span­
nungsverdoppelung aufgewogen (vgl. jedoch S.81). 

Eine Verdreifachung88chaltung nach ZIMMERMANN­
WITKA erzeugt eine Spannung, die zwischen der 
doppelten und der dreifachen Transformatorspannung 
pulsiert nach dem Schema der Abb. 96. Es laBt sich 
auf diese Weise eine sehr hohe Spannung mit relativ 
kleinen Transformatoren herstellen. Stabilitat und 
Leistung sind ceteris paribus nicht so groB. Man ver­
gleiche auch das S. 101 f. iiber Rohren mit kleinem 
Durchgriff Gesagte. 

y) Mechanische Gleichrichtung und unsym­
metrische Spannungsformen. 

Zu einer Zeit, als die Gliihventile noch nicht zu­
verlassig arbeiteten, war man auf die mechanischen 

a M 
r,. 

b 

Abb. 96. a WITKA-ZnmERMANN­
Schaltung. Tr Hoohspannungs­
trafo, TH Ventilheiztransforma­
toren, TR Heiztrafo der Rohre, 
R Rontgemohre, a Kondensato­
ren, V Ventile. - b Spannungs-

verlauf (sohematlsch). 

Gleichrichter angewiesen. Der rotierende Gleichrichter gestattete erstmals 
groBere Leistungen mit pulsierendem Gleichstrom. Er besteht aus einem 
rechtwinkligen Kreuz (oder einer Kreisplatte) aus isolierendem Material, das 
an seinen vier Enden metallene Segmente tragt. 1m Kreuzungspunkte der 
vier Arme sitzt die zur Ebene des Kreuzes senkrecht stehende Achse, die 
zum Antrieb der ganzen Vorrichtung dient und anderseits mit einem Synchron­
motor mechanisch verbunden ist. Die Segmente sind paarweise leitend mit­
einander verbunden und streichen bei Rotation an vier weiteren feststehenden 
Segmenten, die in der gleichen Ebene gelegen und yom Mittelpunkt des Kreuzes 
um je 90° abgedreht sind, vorbei. Die Kuppelung mit dem Motor muB so ein­
gestellt sein, daB im Maximum der sekundaren Spannung je ein feststehendes 
und ein bewegliches Segment einander genau gegeniiberstehen. Die Schaltung 
geht aus dem Schema Abb.97 hervor. Durch die bewegliche Anordnung wird 
ein feststehendes Segment in der einen Halbperiode mit dem benachbarten rechts, 
in der darauffolgenden mit dem benachbarten links oder umgekehrt, je nach 
Drehrichtung, verbunden. Der Gleichrichter stent nichts anderes dar, als einen 
kontinuierlich betriebenen Polwender, der bei jedem Wechsel der sekundaren 
Stromrichtung diese in die urspriingliche Richtung wendet. Da der Synchron-
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motor auf die negative wie die positive Phase in gleicher Weise anspricht, ist es 
moglich, daB der mit fum gekoppelte Gleichrichter den Strom in falscher Richtung 
durch die ROhre leiten wiirde, je nachdem, in welche Phase der Motor bei Er­
reichung des Synchronismus zufallig fallt. Deshalb wird bei rotierenden Gleich­
richtern ein Polaritatszeiger angebracht. Er besteht aus einem Drehspulinstru­
ment, das mit einem auf der Welle sitzenden Kontakt verbunden ist, der bei 
jeder Umdrehung geschlossen wird. Durch diesen letzteren werden stets die 
positiven oder negativen Halbperioden auf das Instrument geleitet, so daB der 
Zeiger nach links oder nach rechts ausschlagt, je nach der Polaritat. Durch das 

N 

Abb. 97. Schaltschema eines rotieren­
den Gleichrichters in einer Ebene. 
N Wechselstromnetz, T s Stufentrans­
formator, S Polwender, Tr Hoch­
spannungstransformator, A und B 
Sekundlirklemmen desselben, die mit 
den beiden gekreuzten festen Seg­
menten S fl und S fsleitend verbunden 
sind. Von Sf. und Sf. wird die pul­
sierende Gleichspannung fUr die 
Rontgenrohre R abgenommen. Sbl 
bis Sb4 bilden die beweglichen in einer 
Ebene liegenden Segmente des Gleich­
richters. J e zwei benachbarte sind 
miteinander verbunden. U rotierende 
Kontaktstellen fiir den PolarWits-

anzeiger P A. 

Umstellen eines Polwenders im Primarkreis kann 
dann die richtige Polaritat wieder erreicht werden 
fUr den Fall, daB sie falsch war. Bei den in zwei 
Ebenen gebauten Gleichrichteranordnungen ist 
einfach das einebnige Kreuz getrennt. Je zwei 
gegeniiberliegende Segmente sind leitend mit­
einander verbunden und rotieren in je einer Ebene. 

Wir hatten bei der Besprechung des Induktor­
apparats gesehen, daB durch sogenannte Nadel­
schalter die falsche Phase dadurch unwirksam ge­
macht werden kann, daB der Nadelschalter erst 
dann geschlossen wird, wenn die richtige Polari­
tat wirksam wird. Dies gelang dort aus zwei 
Griinden leicht. Einmal muBte nur die rotierende 
Nadel mit dem Unterbrecher gekuppelt und richtig 
eingestellt werden. Dann aber muBte beim In­
duktor lediglich der Impuls niedriger SchlieBungs­
spannung unterdriickt werden. 

Grundsatzlich eignet sich die unsymmetrische 
Spannungsform zur Gleichrichtung sehr gut, indem 
die Seite der niedrigeren Spannung zur Unterdriik­
kung, also zur Sperrung, gewahlt werden konnte, 
wahrend die'hochgespannte Phase zur Arbeit ver­
wendet werden kann. Die Elektrizitats-Gesellschaft 
Sanitas hatte friiher in der sog. Hartstrahlmaschine 
dieses Prinzip dadurch verfolgt, daB sie durch 
besondere Konstruktion der primaren Stromquelle 
eine stark unsymmetrische Spannung verwendete. 

15) Hochstspannungen. 
Es gibt Griinde genug, die die Tendenz zu 

stetiger Steigerung der Spannung rechtfertigen. 
Einmal verlangt das Laboratorium fUr Kernforschung darnach, urn die 
Uberfiihrung der einen Atomart in die andere zu bewerkstelligen (Atom­
zertriimmerung, kiinstliche Radioaktivitat, siehe S.50). Dann aber war in 
der praktischen Rontgentherapie zu priifen, ob durch die Steigerung der Span­
nung ein biologischer Effekt zu erzielen ist, der demjenigen der Radium-y­
Strahlung ahnlich ist, wie dies aus naheliegenden Uberlegungen zu erwarten ware. 

Seit zirka zehn Jahren sind wir bis vor kurzem auf 200 kV fUr die praktische 
Strahlentherapie stehen geblieben. Man hat 200 bis 220 kV als obere Grenze 
angesehen, und ich habe die Auffassung, daB sich diese Ansicht auch heute noch 
stiitMn laBt, indem Spannungen, die diesen Wert iiberschreiten, in gewohnlichen 
Hausinstallationen nicht mehr leicht zu handhaben sind. Sie bedingen schon 
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bauliche Besonderheiten, die im allgemeinen nicht ohne weiteres zu realisieren 
sind. Wenn also die Steigerung der Spannung in letzter Zeit nur sehr trage fort­
schritt, so hat das auch seinen Grund. Der hauptsachlichste Grund fUr diese 
Verzogerung liegt in der Isolation. ,Die Durchbruchfestigkeit der Luft ist nicht 
der Spannung umgekehrt proportional, sondern nimmt weit steiler, etwa mit 
der zweiten Potenz abo Deshalb steigen die Distanzen der einzelnen verschieden 
aufgeladenen Teile der Apparatur sehr rasch ins Undurchfiihrbare an. Aber nicht 
nur die Luft, sondern die meisten Isolationsmittel __ A 
verhalten sich gleich. Es steigen also auch die GroBe 
und die Preise der Isolationsvorrichtungen mit stei- C, 
gender Spannung sehr steil an. 

Unter sehr groBem Kostenaufwand ist es allerdings 
moglich, Transformatoren bis 1000 kV zu bauen. Gun- C2 
stiger werden aber die Verhaltnisse, wenn man diese 
hohen Spannungen durch Kaskadenschaltung in ver­
schiedene Stufen unterteilt, gleichwie das fruher C3 
DESSAUER schon fUr Apparate fUr 250 kV getan hat. 

Diese Art der Erzeugung von Hochstspannungen 
ist freilich in der Rontgentechnik nicht sehr gangbar. C4 
Beliebter ist die Vervielfachungsschaltung, wie sie 
GREINACHER angegeben und BOUWERS ausgefUhrt hat, 
und wie sie in der Abb. 98 schematisch aufgezeichnet Cs 
ist. Auf diese Weise konnen Spannungen von 1000 kV 
muhelos hergestellt werden. Die Abb.114 gibt eine 
photographische Ansicht von Hochstspannungsanlagen C6 
nach dem erwahnten Prinzip. Der Transformator T 
liefert 100 kV Spitzenspannung. Bei Erdung des 
unteren Endes der Sekundarwicklung wird der Kon­
densator 0 6' uber das Ventil V6' auf die volle Scheitel­
spannung von 100 k V aufgeladen, und zwar dauernd, 
da das Ventil V 6' ein AbflieBen der Ladung verhindert. 

C/ 

C,; 

So wird die obere Belegung des Kondensators 0 6' in 
jedem Moment eine um 100 kV hohere Spannung gegen 
Erde aufweisen als die untere Belegung. Das heiBt, es 
wird die Spannung zwischen 0 und 200 k V pulsieren 
(VILLARD-Spannung). Betrachtet man die obere Be­

21740 
Abb.98. Vervielfachungsschal­
tung. 0 Kondensatoren, V Ven­
tile, T Hochspannungstrans­
formator, A Hochspannungspol 

am Ende der Saule. 

legung von 0 6' als neue Spannungsquelle fUr das nachsthohere Leitersystem, 
so ist leicht einzusehen, daB die obere Belegung 0 6 uber das Ventil V6 

200 k V konstante Gleichspannung erhalt. Von hier flieBt die Ladung uber 
das Ventil Vs' auf die obere Belegung von Os' und fUhrt hier ebenfalls zu 
einer konstanten Potential von 200 kV. Die untere Belegung von Os', gleich 
obere Belegung von 0 6', fUhrt aber Pulsationen von 200 kV aus, welche Spannung 
sich zu der Gleichspannung von 200 kV hinzuaddiert. Die obere Belegung 
von Os' fUhrt also eine zwischen 200 und 400 kV pulsierende Spannung. Die 
oberen Belegungen der Kondensatoren Os und 0 4' erhalten deshalb uber die 
Ventile V5 bzw. V4' eine konst;1llte kontinuierliche Spannung von 400 kV. 
Dazu kommt die Fluktuation der unteren Belegung von 0 4 von 200 kV. Zwischen 
0 4 und 0 3 wird man also eine konstante Spannung von 600 kV, zwischen 0 3 

und O2 eine Spannung von 800 kV und am Punkte A 1200 kV finden, wenn eine 
Belastung des Generators nicht stattfindet. Bei Belastung wird die Spannung 
naturgemaB etwas absinken. Die Heizung der zwolf Ventile erfolgt mittels 
hochfrequenter Strome, fUr welche die Kondensatoren kein Hindernis bilden. 
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Zum SchluB sei noch der Hochstspannungsgenerator von VAN DE GRAAFF 
erwahnt, der nichts anderes als eine groBe und geschickt angeordnete Influenz­
maschlne darstellt. Auf die beiden Papier- oder Ballonstoffriemen von etwa 
120 em Breite, deren Laufrichtung in der Abb.99 durch Pfeile angedeutet ist, 
wird dureh die unteren Spriihdrahte oder Saugkamme uSK Ladung aufgespriiht. 
Der laufende und isolierende Riemen transportiert diese Ladung in die Hohe 
ins Innere einer groBen Hohlkugel von iiber 4 m Durchmesser, wo sie mittels 
Saugkamme bzw. Kollektoren abgenommen wird. Zum Aufspriihen der Ladung 

+ werden nur 20 k V Gleichspannung benotigt. Eine 

+ + 
Saule liefert gegen Erde etwa 2500 kV, mit zwei 
Saulen, die mit ungleichsinnigen Polen gegen Erde 
arbeiten, kann man also auf 5000000 V gelangen. 

+ 5. Niederspannnngsseitige Me6instrnmente 
nnd Hilfsapparate. 

Abb. 99. V AN DE GRAAFFScher 
Rlemengenerator, Schema. 

a) Me8instrumente. 
IX) Strom und Spannung. 

Vor allem ist die Messung von Strom und Span­
nung von groBer Bedeutung, sei es, daB diese beiden 
fUr jeden elektrischen Apparat grundlegenden Be­
triebsdaten unter stete Kontrolle durch ein MeB­
instrument gestellt sind, sei es, daB eine Messung 
nur von Zeit zu Zeit vorgenommen werden muB. Es 
ware in letzterem Faile moglich, ein und dasselbe 
MeBinstrument unter Umstanden fUr verschiedene 
sukzedane Messungen zu verwenden. Es soli aus 
den folgenden Erorterungen hervorgehen, inwieweit 
dies moglich ist,· insbesondere im Hinblick auf die 
Messung von verschiedenen GroBen. Es soli z. B. 
Strom und Spannung des primaren Anschlusses be­
stimmt werden; die beiden GroBen miissen oft auch 
innerhalb des Apparatesystems noch gemessen werden. 
FUr Gleich- und Wechselstrom werden oft gleiche, oft 
verschiedene MeBsysteme verwendet, je nachdem, ob 
Genauigkeit oder Billigkeit im V ordergrund steht. 

FUr die technische Messung der Wechselstrom­
groBen geniigt wohl allgemein das Weicheisenmef3-
system. Es beruht auf der Tatsache, daB weiches Eisen 

in eine mit Wechselstrom durchflossene Spule hineingezogen wird. Weil das weiche 
Eisen beim Wechsel der Stromrichtung auch seine eigene Polaritat wechselt, ist 
die Kraft, mit der das Eisen in die Spule hineingezogen wird, in jeder Halbwelle 
gleichgerichtet, um so groBer, je groBer der in den Windungen flieBende Strom 
und dessen Quadrat proportional. Die Bewegung des Eisens wird durch einen 
geeigneten Mechanismus auf einen Zeiger iibertragen, der seinerseits sich tiber 
eine Skala bewegt. Wegen der quadratischen Wirkung des Stromes auf das Eisen 
wiirde eine quadratische Skala resultieren, wenn nicht in dem "Obertragungs­
mcchanismus oder durch andere Vorkehrungen eine Kompensation der quadrati­
schen Bewegung bewerkstelligt werden konnte. Durch Ausnutzung eines ver­
anderlichen Drehmoments oder durch bestimmte Formung des Eisenstiickes 
oder durch Verwendung einer veranderlichen, z. B. quadratischen Gegenkraft 
kann erreicht werden, daB wenigstens streckenweise die Teilung der Skala linear 

Mo 1st eln Motor mit ange­
schlossener Riemenscheibe, der 
den Rlemen Ri In der Richtung 
der Pfelle bewegt. Der Riemen 
Iauft durch Schlitze in das [nnere 
einer groBen Rohlkugel und iiber 
die Riamenscheibe 1l8. Die Kugel 
ruht auf dam isolierenden Trliger 
J8. Durch die Spitzen elnes untern 
Saugkammes uSK wtrd Ladung 
auf den Riemen aufgespriiht; 
durch den obern Saugkamm oSK 
wird sie wieder abgesaugt und 

auf die Kugel iibertragen. 
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wird. Ala Richtkraft wird entweder die Erdbeschleunigung odeI' eine Spiralieder 
benutzt; sie hat die Tendenz, den Zeiger in die N ullage zu bringen. Bei den heutigen 
Weicheisensystemen wird nicht das Eisen in die Spule hineingezogen, sondern 
dasselbe wird exzentrisch gestaltet, und beim StromfluB wird del' Schwerpunkt 
nach dem Zentrum del' Spule hin bewegt, welche Bewegung von vornherein eine 
Drehung um eine bestimmte und festgelegte Achse darstellt. 

NaturgemiiB spricht das Weicheiseninstrument auch auf Gleichstrom an. 
Jedoch weicht die Gleichstromangabe von derjenigen fiir Wechselstrom ab, und 
zwar im Sinne niedrigerer Werte um so mehr, je haher die Frequenz des Wechsel­
stromes. Die Frequenzabhangigkeit kommt durch die Hysterese des Eisens 
zustande. 

Bei Erwarmung dehnen sich Metalle mehr odeI' weniger aus. Diese Tatsache 
wird in den sog. Hitzdrahtsystemen als MeBprinzip verwendet. Es wird die Ver­
langerung eines vom Strom durchflossenen Drahtes (Hitzdraht) auf ein MeBwerk 
iibertragen, das letzten Endes wieder einen Zeiger bewegt. Die Verlangerung 
des Hitzdrahtes ist dem Quadrat del' Stromstarke proportional; es muB also 
auch bei diesem MeBsystem fiir maglichsten Ausgleich del' quadratischen Skala 
gesorgt werden. Da die Richtung del' Stromimpulse fiir die JAOuLEsche Er­
warmung bedeutungslos ist, eignet sich das Hitzdrahtinstrument grundsatzlich 
auch fiir Gleich- und Wechselstrom. Es ist sogar weitgehend von del' Frequenz 
unabhangig, weil keine Verluste, ahnlich denjenigen durch die Hysteresis, beim 
Weicheisensystem zustande kommen. 

Ein drittes System hat fiir die technische Messung von Strom trod Spannung 
keine wesentliche Bedeutung: das dynamometrische System. Hier wird das weiche 
Eisen durch eine zweite Spule ersetzt, die von dem zu messenden Strom durch­
flossen ist. Die Ebenen del' beiden Spulen schneiden sich und suchen sich unter 
Strom mit einer Kraft, die dessen Quadrat proportional ist, parallel zu stellen. 
Diese Drehung wird auf den Zeiger iibertragen. Dieses System ist bis zu einer 
gewissen Grenze ebenfalls frequenzunabhangig; es kann also auch fiir Wechsel­
und Gleichstrom Verwendung finden. 

Zur Messung von Gleichstrom benutzt man das sog. Drehspulsystem nach 
DEPREz-D'ARsONVAL. In seinem kraftigen magnetischen Felde (permanenter 
Hufeisenmagnet) ist ein leichter Rahmen drehbar angebracht. Del' Rahmen ist 
mit Draht bewickelt, durch welchen del' zu messende Strom unter Vermittlung 
von zwei Spiralfedern, die zugleich zur Herstellung del' Richtkraft verwendet 
werden, geschickt werden kann. Bei StromfluB dreht sich del' Rahmen (Dreh­
spule). Die auf die Windungen wirkende Kraft ist dem Strom proportional; 
die Teilung del' Skala fiillt also linear aus. Das Drehspulsystem spricht nur auf 
Gleichstrom an; es bleibt auf Wechselstrom stumm. Es hat gegeniiber den 
andel'en Systemen den groBen V orteil del' Linearitat seiner Zeigerangaben. Es 
ist abel' auch wichtig zu wissen, daB es eine betrachtliche Empfindlichkeit auf­
weist, die diejenige des Weicheisensystems um das Vielfache iibertrifft und zudem 
noch sehr weit gesteigert werden kann, so daB Empfindlichkeitsunterschiede 
von mehreren Zehnerpotenzen erreicht werden kannen. 

In neuerer Zeit wird deshalb versucht, auch den Wechselstrom mit dem 
Drehspulsystem zu messen. Dies gelingt auch auf zwei Wegen sehr befriedigend. 
Nach del' ersten Art wird dem MeBinstrument ein Gleichrichter vorgeschaltet. 
Es kann damit jeder Wechselstrom als Gleichstrom gemessen werden, unter del' 
V oraussetzung, daB er symmetrisch ist, was fiir die Wechselspannungen unserer 
Netze sehr prazis del' Fall ist. Als Gleichrichter werden sog. Trockengleichrichter 
verwendet. Sie stellen eine Kontaktstelle zwischen geeignet gewahlten Metallen 
odeI' Mineralien dar (Detektor). Del' elektrische Widerstand ist in solchen An-

Llechti. Rontgenphyslk. 10 
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ordnungen wesentIich von der Stromrichtung abhangig; darauf beruht der Gleich­
richtereffekt. Praktisch findet im wesentIichen der Kupferoxydulgleichrichter 
Verw:endung. 

Eine weitere MogIichkeit, WechselstromgroBen mit Drehspulsystemen zu 
messen, besteht in der sogenannten Therrrwumformung mittels des Thermo­
kreuzes. Die genannte Anordnung ist zusammengesetzt aus einem Heizdraht, 
durch den der Wechselstrom flieBt, und einem Thermoelement, dessen Lotstelle 
in engem Kontakt mit dem "ersteren, z. B. durch UmschIingen, gebracht wird. 
Durch die Erwarmung entsteht eine Thermokraft an beiden Enden des Elements, 
die mittels eines DrehspuIinstruments gemessen werden kann. 

Schaltung der MeBsysteme. 
Bei den besprochenen Systemen wird der Zeiger durch den flieBenden Strom 

betatigt; sie zeigen also grundsatzIich den Strom an. Es sind aber aIle genannten 
Systeme auch zur Spannungsmessung geeignet. Werden sie mit dem Apparat 
in Reihe geschaltet, so messen sie die durch ihn flieBende Stromstarke, wenn ihr 
MeBbereich paBt. Wird aber ein solches MeBinstrument direkt an die Klemmen 
einer Spannungsquelle angeschaltet, so zeigt es die Hohe der Spannung an, 
wieder vorausgesetzt, daB der MeBbereich auf die zu messende GroBe abge­
stimmt ist. 

Ein und dasselbe System kann fUr verschiedene MeBbereiche eingestellt 
werden. Das Voltmeter erhalt fiir hohere Spannungen einen entsprechend 
dimensionierten V orwiderstand. Dadurch wird der Strom im System entsprechend 
verkleinert; der Ausschlag wird bei der gleichen Spannung proportional den 
Gesamtwiderstanden kleiner. 

Ganz ahnlich kann der MeBbereich eines Strommessers. angeglichen und ver­
iindert werden. In diesem FaIle hat man aber dafiir zu sorgen, daB ein Teil des 
Stromes auBerhalb des Systems durchgeleitet wird, wenn der Strom fiir das 
betreffende System zu groB ist. Parallel zu demselben muB also ein N ehenwider­
standoder Shunt gelegt werden. Wenn also die Empfindlichkeit einesAmperemeters 
auf die Halfte herabgesetzt werden soIl, legt man den gleich groBen Widerstand, 
den das System selbst aufweist, parallel zu demselben. Es wird dann nur die 
Halfte des Gesamtstromes durch das System flieBen und dementsprechend einen 
Zeigerausschlag bewirken, der nur die Halfte betragt. Ein Nebenwiderstand 
von 1/9 oder 1/99 des Systemwiderstandes druckt die Empfindlichkeit des In­
struments auf 1/10 bzw. 1/100 herab. Wird dagegen einem Voltmetersystem sein 
eigener Widerstand noch dazu in Reihe gelegt, so sinkt die Empfindlichkeit 
ebenfalls auf die Halfte herab. Setzt man dem Systemwiderstand noch 9- oder 
99mal zu, macht also den ganzen Instrumentwiderstand 10- bzw. IOOmal groBer, 
so sinkt die Empfindlichkeit auf 1/10 bZW. 1/ 100 der ursprunglichen. Die MeBbereiche 
lassen sich also entsprechend erweitern. 

Das gilt ganz besonders fiir das empfindliche Gleichstromsystem der Dreh­
spule; es kann grundsatzlich jeder beliebige Spannungs- und StromstarkemeB­
bereich eingestellt werden durch Wahl von geeigneten Vor- bzw. Nebenwider­
standen. Dasselbe gilt beim Weicheisensystem nur fiir die Spannung, nicht aber 
fiir die Veranderung der StrommeBbereiche, indem sich dieses System nicht 
shunten laBt. Es kann zwar die Empfindlichkeit des Systems selbst durch Wahl 
"der Windungszahl und der Drahtdicke der Spulen in gewissen Grenzen verandert 
werden. 

Fur hohere Stromstarken der Wechselstrome muB dann zu einem anderen 
Mittel gegriffen werden. Der Stromwandler ist grundsatzIich ein Transformator, 
der auf der einen Seite aus wenigen, oft nur einer Windung besteht. Sekundar 
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ist seine, in entsprechend vielen Windungen gewickelte Spule nur mit einem 
Amperemeter von meistens I oder 5 A Endausschlag belastet. Je nach dem 
Ubersetzungsverhiiltnis zeigt dieses kleine Amperemeter proportional der vielfach 
groBeren Stromstarke im primaren Wandlerkreis. Es liegt auf der Hand, daB 
nur WechselstromgroBen mit dieSfln MeBwandlern bestimmt werden konnen. 
Sie bieten aber noch einen weiteren Vorteil. Es steht namlich nichts im Wege, 
die beiden Seiten des MeBwandlers durch hochwertige Isolation zu trennen. Es 
kann dann die Primarspule z. B. im Hochspannungskreis liegen; die sekundare 
Seite kann trotzdem unbedenklich auf den Schalttisch gefUhrt und dort gemessen 
werden. Wir werden spater sehen, daB diese Art der Stromstarkemessung unter 
Umstanden am Platze ist. 

Es sei erwahnt, daB in der Technik auch Spannungswandler zu MeBzwecken 
Verwendung finden. Sie haben aus naheliegenden Grunden in der Rontgen­
technik keinen Eingang gefunden und seien deshalb hier nur der Vollstandigkeit 
halber erwahnt. 

An dieser Stelle sei noch ein System besprochen, das lediglich zur Spannungs­
messung geeignet ist; das elektrostatische Voltmeter. Sein System beruht auf der 
elektrostatischen Anziehung. Es wird eine auf einer Achse sitzende biskuit­
fOrmige, metallische Lamelle in das Feld von zwei ahnlich geformten parallelen 
Metallplatten hineingezogen. Auf der gleichen Achse sitzt ein Zeiger, der uber 
einer geeichten Skala sich bewegt und so die Spannung anzeigt. Der elektro­
statische Spannungsmesser eignet sich am besten fur Spannungen von einigen 
Kilovolt (1 bis 20 kV). Jedoch werden heute auch kleine technische elektro­
statische Systeme fiir 120 V Endausschlag gebaut, die 30 und mehr Volt bequem 
zu messen gestatten. Diese Voltmeter sind transportabel und zeichnen sich durch 
ihre auBerst minim ale Leistungsaufnahme aus. Die Last ist rein kapazitiv durch 
einige wenige 10 pF (= 1O-6 ,uF) bedingt. Wir werden in Kap. X auf eine andere 
AusfUhrungsform des elektrostatischen Voltmeters fUr hohe Spannungen noch 
zuruckzukommen haben. 

(3) Zeit. 

Die Zeit wird mit der Uhr gemessen; zur bequemen Messung von kleinen 
Zeitdifferenzen dient die sog. Stoppuhr oder der Chronograph. Wenn man dafiir 
sorgt, daB das Uhrwerk mit dem Moment des Einschaltens des Stromes in Be­
wegung gesetzt wird und daB es dann seinerseits nach einer beliebig wahlbaren 
Zeit einen Kontakt betatigt, der den Stromkreis des Apparats wieder unter­
bricht, so haben wir damit ein Zeitrelais geschaffen, das geeignet ist, Stromkreise 
beliebig lange Zeit zu betatigen. Als Zeitrelais sind fruher tatsachlich Uhrwerke 
verwendet worden zu einer Zeit, wo die Belichtungszeiten noch relativ lang 
waren, nach mehreren Sekunden maBen. Auch heute werden fiir weniger leistungs­
fahige Apparate, die noch langere Belichtungszeiten erfordern, noch Uhrwerkrelais 
verwendet. Sie mussen allerdings schnellaufend sein, d. h. sie mussen eine Achse 
haben, die in einigen wenigen Sekunden einmal umlauft, damit die halben, unter 
Umstanden die Zehntelsekunden noch gemessen werden konnen. 

Zur Steigerung der Genauigkeit ist man von den Ji'ederwerken zu der sog. 
Motorrelais ubergegangen. Die Drehung der Zeigerachse wird hier durch einen 
kleinen Synchronmotor bewerkstelligt. Da die Frequenz der Wechselspannung 
sehr gut konstant gehalten werden kann, sind die Uhren mit Synchronmotor 
recht prazise. Auf genaue Schaltung muB aber um so mehr geachtet werden, je 
mehr die Apparate und Rohren an Leistungsfahigkeit ge.vinnen und damit die 
Belichtungszeiten verkurzt werden. Auf die angefUhrte Weise gelingt es leicht, 
Zeiten bis 0,1 Sekunden genau zu schalten. Will man aber noch kleinere Zeiten 

10* 
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genau bestimmen, so kommt man bald an eine Grenze; es wird namlich 1/50 Se­
kunde durch ellle Phase des Wechselstromes bestirnmt. Dadurch tritt erne 
neue Schwierigkeit auf. Es ist bei diesen kurzen Zeiten schon nicht mehr gleich­
giiltig, in welchem Zeitmoment der Spannungskurve die Ein- und Abschaltung 
erfolgt, wenn die Zeit unter 0,02 Sekundenheruntersirlkt und wenn sekundar­
seitig nicht konstante Gleichspannung benutzt wird. 

Um noch sicherer zu schalten, hat man den Synchronmotor durch den sog. 
StoBmagneten ersetzt, der mit jedem Wechsel, d. h. jede 1/100 Sekunde an ernem 
Steigrad um einen Zahn weiterschaltet. Mit dem Stopmagnetrelais kann das 

Abb. 100. Schlitz, Schema. 
S Spule, E, uud E z Eisenkeruhalften, die in 
D gelenkig verbunden sind. E t beweglicher 
Kontakt, E z und Ea feste Kontakte, R Wider· 

stand, I Isolationen. (Sanitas.) 

Hundertstel einer Sekunde noch genau ge­
schaltet werden. 

Es ist aber beizufiigen, daB unter der Zeit 
von 3/100 noch eine auBerhalb des Zeitrelais 
gelegene Schwierigkeit hinzutritt: namlich 
die Ubertragung der Schaltung auf den 
Hochleistungsschalter, der den Prirnarstrom 
zum Hochspannungstransformator schaltet. 
Es liegt auf der Hand, daB das Zeitrelais 
nicht direkt die groBen Leistungen schalten 
kann. Die Schaltung erfolgt deshalb iiber 
ein Schaltrelais, das sog. Schutz (Abb.100). 
Je groBer die Leistung, urn so groBer die 
Schaltkontakte, um so schwerer der Anker 
und letzten Endes um so langer der Zeit­
verlust beim Anziehen des Ankers. Auf dem 
Anzugsweg geht erne gewisse Zeit verloren, 
welche die Schaltzeiten unter 3/100 unsicher 
macht, wenn nicht besondere VorsichtsmaB­
regeln getroffen werden. Die Hauptschwierig­
keit liegt dabei in dem die Ausschaltung 
unregelmaBig verzogernden Unterbrechungs­
funken. Bei gewohnlichen Schiitzen kann 
man diesen durch Unterbringung der Kon­
takte rn Ol, statt atmospharischer LUft, fast 

vollkommen beseitigen. Fiir Kurzzeitschaltungen ist diese MaBnahme aber 
deshalb nicht angangig, weil durch den mechanischen Olwiderstand die Mog­
lichkeit geniigend rascher Betatigung des an und fiir sich schon tragen 
Mechanismus noch weiter reduziert wiirde. Man versucht deshalb die Funken­
lOschung durch Stopmagnete, deren Anker die Schalteroffnung mechanisch 
unterstiitzt und Loschmagnete, welche den Unterbrechungsfunken durch seitliche 
Ablenkung zum raschen AbreiBen bringen. Ferner muB man bei Schaltzeiten 
von nur einigen Hundertstelsekunden dafiir sorgen, daB der rasch hill und her 
bewegte Schalthebel nicht wieder ill die Einschaltstellung zuriickprallt. Bei 
ernem Priizisionsschutz (Abb. 101) ist dies derart gelOst, daB das Schiitz irn 
Abfallen ernen freibeweglichen Anker entgegen der Schwerkraft serner unsym­
metrisch verteilten Masse in eine Eirlklinkstellung bringt, von welcher aus 
er nach Beruhigung des Schaltmechanismus von selbst wieder in die Ausgangs­
stellung zuriickkehrt. Auf diese Weise sind in Kombrnation mit entsprechenden 
Zeitschaltern genaue Schaltungen bis hrnunter auf 1/100 Sekunde moglich. 

Sollen Zeiten unter 1 bis 2 Hundertstel gleich 10 bis 20 Millisekunden (ms) 
geschaltet werden, miissen die iiblichen bis anhin angegebenen Methoden ver­
lassen werden. Einmal kann, wie schon erwahnt, die Phase eines pulsierenden 
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Gleichstroms nicht mehr benutzt werden. Und zwar weder fill die Erzeugung 
der Rontgenstrahlen noch fill die Messung der Zeit. Ferner aber mussen auch 
in der -Ubertragung der Zeit alle 
tragen Elemente weggelassen wer­
den. Diese -Uberlegungen fiihren 
zu drei Forderungen: 1. Es muB 
an der Rohre mit kontinuierlich 
konstanter Gleichspannung oder 
mit einer solchen mit kleiner Wel­
ligkeit gearbeitet werden, urn die 
zeitliche Einstellung der Belich­
tung in einem bestimmten Bezirk 
der Halbperiode zu umgehen (Drei­
phasen- oder Kondensatorapparat). 
2. Es muB die Schaltung tragheits­
los erfolgen. Das bedingt die Um­
gehung von tragen mechanischen 
(Schutz) oder tragen elektrischen 
(Induktanz-) Elementen (siehe 
S. 124). 3. Kommt man dazu, 
die Messung der Zeit ebenfalls 
elektrisch zu vollfiihren. 

Grundsatzlich kann jede fast 
belie big kleine Zeit auf rein elek­
trischem Wege dadurch realisiert 
werden, daB ein Kondensator uber 
einen Widerstand aufgeladen wird. 
Wenn die Spannung eine gewisse 
Hohe erreicht hat, wird die Rohre 
abgeschaltet. Diese elektrostatischen 

Abb. 101. Prazisionsschlitz, Ansicht (siehe Text). 
(Siemens.) 

Relais konnen naturgemaB auch fill langere Zeiten angewendet werden, also 
im Gebiet der ganzen und Zehntelsekunden. 1m Bereiche von Schaltzeiten 
von 0,01 Sekunden ist es jedoch ge­
radezu unentbehrlich. Die Abb. 102 
zeigt die schematische Prinzipschal­
tung. Die Anzeige der Aufladung des 
Kondensators 0 besorgt in bequemer 
Weise eine Gastriode (Stromtor) G. 
R ist ein kleines, massearmes Relais, 
das die Abschaltung der Hoch­
spannung besorgt, die vorher durch 
"Expos. ein" des Betriebsschal­
ters Sch eingeschaltet worden war. 

y. M illiamperesekundenmesser. 
In neuerer Zeit wird zur Mes­

sung kurzer Expositionszeiten eine 
Vorrichtung benutzt, die das Pro­
dukt aus Stromstarke mal Zeit 

AS 

Abb. 102. Elektrischer Zeitschalter. 
Gist eine Gastriode mit konstant auf die Spaunung - U g 

geladenem Gitter. Durch den Betriebsschalter Sch wird 
der Spulenkreis des Schlitz geschlossen und die Belichtung 
beginnt. Zugleich wird auch der Kondensator C tiber dem 
Widerstand Rv von der Spannungsquelle AB her auf­
geladen, und zwar bis zu seiner Spannung, die etwa 20mal 
groBer ist als U g' 1st diese Spannung erreicht, zlindet die 
Gastriode und es wird durch das Relais R der Spulenkreis 
des Schlitz unterbrochen. C ist entladen und die Belichtung 

kann von neuem beginnen. 

miBt. Der M illiamperesekundenmesser ist ein ballistisches Drehspulinstrument. 
Dabei ist das drehende MeBsystem mit einer tragen Masse beschwert. Fur 
kurze Zeiten ist dann der ballistische, einmalige Ausschlag sowohl von der 
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Stromstarke als auch von der wirksamenZeit, also von dem Produkt dieser 
beiden GroBen abhangig. NaturgemaB miBt das besprochene Instrument nur 
bei kleinen Zeiten, also bei kurzen Impulsen richtig; je langer die Zeit, desto 
mehr gleicht sich die Angabe derjenigen eines (tragen) Drehspulstrommessers 
an. Das Milliamperesekundenprodukt (mAs) ist bei gegebener Spannung, aber 
nur dann ein MaB fiir die von der Rohre abgegebene Strahlenmenge. 

Abb. 103. mAs·Relais (Sanitas). 
Durch den Schalter H werden die beiden Schutze E S betlltigt nnd damit bei geschlossenem A S der Hoch­
spannungstrafo primarseitig P nnter Spannnng gesetzt. Der in S flieBende Wechselstrom wird in dem Gleich­
richter G glcichgerichtet und zu dem Anker A eines Gleichstrommotors M gefiihrt. l\1ittels cines Zahnrades an 
,leI' Welle R wird eine Zahnstange P vorwarts bewegt nnd eine N ase N offnet in Extremstellung den Kontakt 
U, der seinerseits durch Au%chaltschutz A S den Primarkreis unterbricht. U kann durch J liings der Skala 

mAs verschoben nnd dadurch die mAs-Zahl elngestellt werden. 

Das mAs-Relais ist eine Vorrichtung, die die Spannung vom Apparat ab­
schaltet, wenn ein voreingestelltes mAs-Produkt gewirkt hat. Man denke sich 
in Abb. 102 die konstante Anodenbatterie AB ersetzt durch eine veranderliche 
Spannungsquelle, und zwar so, daB die Spannung proportional der Rohrenstrom­
starke ist. Es wird dann die Kapazitat C nicht nach einer bestimmten Zeit 
(konstante Spannung A B) auf eine durch die negative Gitterladung bestimmte 
Spannung aufgeladen, sondern urn so rascher, je groBer me Spannung von A B 
ist. Die Aufladezeit wird meser umgekehrt proportional, also auch umgekehrt 
proportional dem Rohrenstrom. Mit der Einstellung des Widerstandes Rv steUt 
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man also ein bestimmtes mAs-Produkt ein. Die Zeit richtet sich dann nach der 
Stromstarke. Ala veranderliche Spannungsquelle A B dient ein yom Rohren­
strom durchflossener, entsprechend bemessener Widerstand. Auf die besprochene 
Art arbeitet das mAs-Relais im Kondensatorapparat von Siemens. 

Schon friiher hat Sanitas die mAs-Zahlung auf etwas andere Weise bewerk­
stelligt. Sie leitet den zeitlich begrenzten Rohrenstrom liber einen in der Zahler­
technik langst benutzten Amperestundenzahler. Der mAs-Zahler muB fiir die 
vorliegenden Zwecke entsprechend empfindlicher gemacht werden. Er besteht, 
wie die Abb. 103 zeigt, aus einem Glewhstromnwtor, dessen Anker um so rascher 
dreht, je groBer der Strom ist, und dessen Drehzahl also der Zeit und der mA-Zahl 
proportional ist. Die Welle des Motors schiebt eine Zahnstange vorwarts. Die 
Verschiebung dieser Stange ist ein MaB fiir das mAs-Produkt. Man braucht 
also nur diese Verschiebung wahlbar zu gestalten und dafiir zu sorgen, daB am 
Ende der gewahlten Verschiebung ein Kontakt betatigt wird, der seinerseits 
die Rohre am SchluB der Exposition abschaltet, so wie es die Abb. 103 zeigt. 

Das besprochene Motor-mAs-Relais geht zurlick auf eine noch altere Kon­
struktion von GAIFFE, die einem Induktionsleistungszahlersystem mit Aluminium­
scheibe einen Wechsilstrom liber einen Stromwap.dler zufiihrte. Eine Gleich­
richtung wie bei Sanitas ist deshalb nicht notig. Die Spannungsspule des Zahlers 
wurde mit einer konstanten Spannung von 220 V beschickt. 

Das mAs-Relais kann erst bei sehr kleinen Zeiten und bei hochspannungs­
seitiger Schaltung mittels einer Schaltrohre voll ausgenutzt werden. FUr die 
primarseitige Schaltung solI der Schlitzfehler nicht korrigiert werden konnen. 

b) Regel. und Schaltorgane. 

£x) Regelorgane. 

Regelorgane dienen dazu, die Betriebsbedingungen der Apparate konstant 
zu erhalten, bzw. fiir die verschiedenen Zwecke zu verandern. 

Einfache variable Vorschaltwiderstfinde geniigen zur Regulierung der Heizung 
der Rohren und Ventile. Sie konnen als Schiebe- oder Drehwiderstande aus­
gebildet sein. Fiir groBere Leistung sind jene Widerstande bemessen, die den 
Induktorapparaten primarseitig zur Regulierung del' sekundaren Spannung 
vorgeschaltet sind. Da dieselben Strome bis 20 A fiihren, sind sie meistens als 
Kurbelrheostaten konstruiert, d. h. es kann durch Drehen einer Kurbel eine 
mehrfache Kontaktfeder wahlweise auf verschiedene Kontaktknopfe gestellt 
werden. Hochohmige Widerstfinde, meist aus Kohle, trifft man oft neben Drosseln 
im Hochspannungskreis zur Dampfung etwa auftretender Resonanzschwingungen, 
die die Gefahr von "Oberspannungen abgeben. ' 

An Stelle der Widerstandsregulierung wird heute vielfach die induktive 
Regelung vorgezogen. An Stelle einer dichtgewickelten, eisenlosen Spule aus 
Widerstandsdraht (Konstantan, Nickelin usw.) wird eine Kupferdrahtspule 
mit geschlossenem Eisenkern gesetzt. Dadurch wird ein Teil der Spannung auf 
induktivem Wege vernichtet. Die Spannung wird, wie bei einem Schiebewider­
stand, durch einen Laufer von den Kupferwindungen direkt abgegriffen. AuBer­
lich sieht ein solcher induktiver Spannungsregler gleich aus wie ein doppelter 
Schiebewiderstand. 

Selbsttatige Spannungsregler, Stabilisatoren. 

Oft ist die Spannung des Netzes aus irgendeinem Grunde sehr unregelmaBig, 
sei es, daB die Querschnitte der ferneren Zuleitungen relativ zur Leistung zu klein 
bemessen sind, sei es, daB im Werk die Spannung nicht einwandfrei konstant 
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gehalten wird. Die Elektrizitatswerke sind gehalten, womoglich groBere Schwan­
kungen aIs 5% nicht aufkommen zu lassen. Es kommt aber vielfach vor, daB 
die Schwankungen viel groBere sind, z. B. wenn bei zu kleinem Querschnitt 
ein stark belasteter Nebenzweig ein- oder abgeschaltet wird. Die Netzschwan­
kungen machen sich vor allem auf die Heizung sehr unangenehm bemerkbar. 
Namentlich bei hohen Rohrenstromstarken bei diagnostischen Aufnahmen, die 
eine relativ hohe Heizleistung verlangen, bewirkt eine kleine Spannungsschwan­
kung eine sehr groBe Anderung des Rohrenstromes. Steigt die Spannung plotzlich 
an und steigert sie dadurch die Heizung des Rohrengliihfadens, so kann bei der 
nachfolgenden Aufnahme die Rohre leicht Schaden nehmen, wenn sie ohnehin 
an der oberen Grenze belastet werden sollte. Zudem bewirkt die zu groBe Belastung 
unter Umstanden ein ungebiihrliches Absinken der Rohrenspannung. Sinkt 
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Abb. 104. Induktiver Spannungsregier. 
a Schaitschema, Trafo mit verschieden stark gesl!.ttigten l!.uJ3eren Schenkein; b Verlanf der Elnzeispannungen U 1 

und U 2 sowie der geregelten Spannung Uk. 

dagegen die Netzspannung plOtzlich ab, so kann die Strahlenmenge gegebenen­
falls zu gering sein, um ein brauchbares Bild zu geben. Allerdings ist der zweite 
Fall weniger verhangnisvoll. 

Es gibt zwei Moglichkeiten, diesen Untugenden des Netzes zu begegnen. 
Einmal kann das besprochene mAs-Relais benutzt werden, wenn, wie schon 
erwahnt, die primar geschalteten Zeiten nicht zu klein sind. Es werden dann die 
fehlenden Milliamperes in gewissen Grenzen durch die automatisch verlangerte 
Zeit ersetzt, bzw. umgekehrt, wenn der Rohrenstrom ansteigt, wird durch das 
Relais, an dem'vorher das Produkt von Zeit und Rohrenstrom eingestellt war, 
automatisch die Zeit verktirzt. Es kann aber auch ein sog. Spannungsregler 
eingebaut werden. Er regelt die Spannung automatisch auf induktivem Wege. 

Beim Regler nach PUGNO -V ANON! erfolgt die Regelung durch Verschieben 
einer in 01 schwebenden Spule. Sie ist die Sekundarwicklung eines Mantel­
transformators, dessen Mittelsaule senkrecht steht. Die Primarwicklung ist 
unter dieser Schwebespule auf dem Kern befestigt. Wenn der Transformator 
unter Spannung und auf Leistung gesetzt wird, entfernt sich die Schwebespule 
von der festen, entsprechend einem Gleichgewicht, das sich zwischen der ab­
stoBenden Kraft der beiden Spulen und der Schwerkraft einstellt. Die abstoBende 
Kraft zwischen beiden Spulen ist von der primaren Spannung abhangig. Wenn 
diese also steigt, entfernt sich die Schwebespule. Dadurch wird die Streuung 
vermehrt und die sekundare Leistung ist trotz der primaren Spannungsanderung 
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gleichgeblieben. Beim Absinken der Spannung geschieht das Umgekehrte, die 
Spulen nahern sich und die Streuung wird kleiner, die sekundare Stromstarke 
bleibt unverandert. Es ist klar, daB dieser Vorgang, d. h. die Stabilisierung nur 
in gewissen Grenzen richtig spielt. Langsame Schwankungen werden durch den 
Pugno-Vanoni-Stabilisator sehr gut ausgeglichen. FUr rasche Veranderungen 
ist er zu trage. 

Sozusagen tragheitslos arbeiten die 8elb8ttatigen elektromagnetischen Strom­
und Spannung8regler. Die Konstanz der Sekundarspannung wird dadurch er­
reicht, daB man sie einmal aus zwei Teilspannungen zusammensetzt, die gegen­
einander geschaltet sind. Ferner wird die Tatsache benutzt, daB in einem iiber­
sattigten Transformator die Sekundarspannung auch bei groBen Schwankungen 
die Primarspannung nur wenig andert. Die Verkniipfung dieser beiden Prin­
zipien kann auf die mannigfaltigste Weise erfolgen. In der Abb.104a ist das Schalt­
schema einer der vi~len Moglichkeiten wiedergegeben. Die dazugehOrige Abb.l04 b 
zeigt den Spannungsverlauf U1 an der Sekundarspule S1' U2 ist die Spannung 
an der ungesattigten Drossel S2' U1 - U2 = Uk' 1m Bereiche der Sattigung 
verlauft Uk horizontal, was bedeutet, daB auch bei Anderung der Betriebs­
spannung U (Abszisse) keine Anderung der Sekundarspannung Uk zustande 
kommt. 

Die Anordnung der Abb. 104 setzt ± 10 bis 25%,ige Primarschwankungen 
auf etwa 1/20 herab. Ganz besonders wirksam ist eine Schaltung von KEINATH, 
die noch groBere (bis 50%,) Schwankungen auf 1/100 herabzudriicken vermag. 
Sie ist zusammengesetzt aus einem Transformator, einer DroBsel und einem Kon­
densator. 

Die induktiven Stabilisatoren sind frequenzabhangig. Zudem liefern sie 
eine Spannungsform, die von der Sinoide entsprechend der starken Sattigung 
unter Umstanden erheblich abweicht. Beide Tatsachen miissen bei ihrer Ver­
wendung gegebenenfalls berucksichtigt werdtJn. In der Rontgentechnik ist die 
veranderte Spannungsform ohne nennenswerte Bedeutung, da die stabilisierte 
Spannung lediglich zur Speisung der Heizstromkreise verwendet wird. 

fJ) Schalter. 
Schalter kommen bei Rontgenanlagen derart haufig und in so vielen Varia­

tionen vor und bilden eine so uberwiegende Quelle von Storungen, daB es sich 
wohl lohnt, ihnen ein besonderes Kapitel zu widmen. Sie bilden im Rahmen un­
serer Betrachtung meist Elemcnte von Stark8tromanlagen und fallen deshalb 
unter hierfiir bestehende amtliche Bestimmungen oder Vorschriften der strom­
liefernden Werke. 

Nach MaBgabe der Begriffserklarung verstehen wir unter einem Schalter 
einen Apparat, welcher zum betriebsmaBigen SchlieBen und Offnen von Strom­
kreisen unter Belastung dient, so daB hiernach jeder Schalter nicht nur die Be­
lastung im geschlossenen Zustande, sondern auch die Offnung unter Belastung 
vertragen muB, ohne daB ein eventuell hierbei entstehender Unterbrechungs­
funke oder gar Flammenbogen irgendwelchen Schaden verursachen kann. Eine 
Ausnahme machen Hochspannungsschalter von Rontgenanlagen, welche grund­
satzlich nicht unter Belastung betatigt werden. 

Laut den iiblichen Vor8chri/ten mussen Schalter in Stromkreisen, in denen 
Belastungen von mehr als 250 V gegen Erde auftreten, die Leitungen allpolig 
unterbrechen. NaturgemaB findet man deshalb in Drehstromkreisen ausschlieB­
lich dreipolige Schalter, wahrend in Gleich- und Wechselstromkreisen, speziell 
als Bestandteil der Stromverbraucher selbst, vorwiegend einpolige statt zwei­
polige Konstruktionen verwendet werden. Solche sind billiger und beanspruchen 
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weniger Platz und werden deshalb nach Moglichkeit bevorzugt. Sie sind unter 
Umstanden sogar konstruktiv bedingt und diesfalls auch zulassig, selbst wenn 
obige Grenzwerte iiberschritten werden. Nur muB dafiir gesorgt werden, daB 
moglichst nahe davon noch eine allpolige Abtrennung des Stromverbrauchers 
moglich ist. 

Am gebrauchlichsten sind die mechanischen Schalter, bei welchen feste 
metallische Elektroden in atmospharischer Luft miteinander in Kontakt gebracht 
oder voneinander ent.fernt werden. Ihre V orteile sind Billigkeit und vielseitige 
Verwendbarkeit, speziell zur Schaltung mehrerer Stromkreise zugleich oder 

Abb. 105. Betriebsschalter. 

nacheinander, wie z. B. bei Betriebs­
schaltern (Abb. 105), Wahl- und Regel­
schaltern. Demgegeniiber steht aber 
der Nachteil groBer Abmessungen fUr 
hohe Strome und Spannungen und 
dadurch bedingt die groBen Schalt­
krafte, welche zu ihrer Betatigung er­
forderlich sind. 

Kontaktelektroden nennt man auch 
schlechtweg Kontakte. Sie sind meist 
aus Kupfer oder Bronze verfertigt und 
ihre Beriihrungsflachen mllssen selbst 
bei tadellos gleichmaBigem Anliegen 
meistens gleich dem zwei- bis drei­
fachen Leiterquerschnitt sein, damit 
sie sich infolge des Ubergangswider­
standes nicht unzulassig erwarmen und 
durch den Unterbrechungsfunken nicht 
oberflachlich anbrennen, so daB der 
Ubergangswiderstand zusehends noch 
gToBer wird, bis zum vollstandigen 
Unterbruch auch bei geschlossenem 
Schalter. 

Man geht folglich nicht iiber eine 
spezifische Kontaktfliichenbelastung von 
zirka 2 A pro Quadratmillimeter bei 

kleineren und zirka 1 A bei groBeren Schaltleistungen und entlastet bei ge­
wissen Schaltern die Schaltkoritakte. Kl und K2 yom Unterbrechungsfunken 
durch mit Verzogerung 6ffnende Neben- oder Abreif3kontakte, K 2 , welche direkt 
oder iiber einen Wider stand zwecks Verminderung der Offnungsbelastung mit 
den Hauptkontakten verbunden sind und an denen der Unterbrechungsfunke 
ohne Schaden fiir die Hauptkontakte abreiBen kann (Abb. 100). 

Einen ahnlichen Zweck erfiillt der bewegliche Nebenkontakt von Stufen­
schaltern, welche beim Schalten nach oben von einem stromlosen Ruhekontakt 
tiber den folgenden festen Hauptkontakt geleitet und von diesem erst vollstandig 
auf den folgenden Ruhekontakt iibergeht, nachdem der bewegliche Hauptkontakt 
den nachsten festen erreicht hat, so daB eine vollstandige Unterbrechung nie 
stattfindet. NaturgemaB werden dabei auf halbem Wege zwei benachbarte 
feste Hauptkontakte bzw. Stufen iiber den beweglichen Haupt- und Hilfskontakt 
mit dazwischenliegendem Begrenzungswiderstand kurzgeschlossen. Schaltet man 
also zu langsam, unvollstandig oder laBt man gar den Schalter auf halbem 
Wege stehen, so kann dieser aus konstruktiven Griinden nur fiir Kurzbeanspru­
chung bemessene Widerstand durchbrennen, so daB beim weiteren Schalten 
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zwischen jeder Stufe eine vollstandige Unterbrechung und kontaktzerst6rende 
Funken entstehen konnen. 

Zwecks Gewahrleistung guten Anliegens werden die Kontakte federnd an­
einander gepreBt und bei groBeren Abmessungen unterteilt, indem man pro 
Teil nicht uber 10 bis hochstens 20 mm2 Kontaktoberflache bei sehr genauen 
Konstruktionen gehen sollte. FUr kleine Schaltleistungen verwendet man Platin-, 
Silber-, Nickel- oder Wolframkontakte, weil solche widerstandsfahiger sind gegen 
den zerstorenden EinfluB des Unterbrechungsfunkens. . 

Mit einer geringen Veranderung der Kontaktflachen durch den Unter­
brechungsfunken ist aber auch bei Einhaltung normaler Abmessungen zu rechnen. 
Indessen kann sie unschadlich gemacht werden dadurch, daB die Kontakte 
nicht nur senkrecht zu den Flachen aneinander gepreBt, sondern zugleich parallel 
zu denselben, wie man sagt, "aufgerieben" werden, wodurch eine automatische 
Selbstreinigung und -egalisierung 
eintritt. Je nachdem, ob die Haupt­
schaltbewegung dem ersten oder 
zweiten dieser Vorgange entspricht, 
konnen wir zwischen Druckkontakten 
und Gleitkontakten unterscheiden. 

Gleitkontakte findet man z. B. 
bei dem sehr zuverlassigen Messer­
schalter, dessen Bezeichnung daher 
ruhrt, daB messerartige Kontakte 
zwischen federnde schlaufenartige 
Doppelkontakte geschoben werden 
(Abb. 106). Oft findet man aber 
auch aus konstruktiven Grunden den 
umgekehrten Weg beschritten, wo Abb.l06. Messerschalter. Schaltleistung: 40A., 500V. 

die Messerkontakte (Kontaktzungen 
oder Segmente) fest und die Federkontakte beweglich angeordnet sind (Abb.105). 
Ebenso trifft man haufig an Stelle federnder Doppelkontakte nur einfache. 

Schalter mit Druckkontakten benotigen geringere Schaltkrafte als solche 
mit Gleitkontakten. Der einfachste Schalter (mit Gleitkontakten) ist der Steck­
kontakt. 1m ubrigen jedoch sind meist die beweglichen Kontakte an einem Hebel 
oder umeine Drehachse angeordnet. Je nachdem hat man es mit Hebelschaltern 
oder Drehschaltern zu tun. 

Eine Abart des Hebelschalters ist der Kippschalter, bei welchem ein fest 
angeordnetes Kontaktpaar durch ein am Ende eines Kipphebels gelagertes 
Metallwalzchen uberbruckt wird, und ferner der Druckknopfschalter, bei wel­
chem bewegliche Kontakte oder Kontaktbrucken an einem waagebalken­
ahnlichen Hebel sitzen, welcher bei kleinen Typen beidseitig, bei mittleren 
nur einseitig durch einen Knopf niedergedruckt wird, indem sich zugleich 
eine Feder spannt, welche beim Drucken eines zweiten Knopfes die Ausschal­
tung bewirkt. 

Auch andere mechanische Schalter werden meist von Hand, entweder direkt 
oder auf geringe Entfernung uber mechanische Zwischenglieder, wie Ketten, 
Drahtseile oder Wellen, betatigt (Handschalter und Handantrieb). In solchen 
Fallen ist dann ganz besonders dafftr zu sorgen, daB die beweglichen Kontakte 
nicht unvollstandig geschlossen oder geoffnet werden k6nnen. Deshalb sitzt 
z. B. bei Drehschaltern mit vier Schaltstellungen auf der Schaltachse eine Vier­
kantscheibe, welche durch beidseitige Flachfedern automatisch vollkommen in 
die gewollte Schaltstellung gedruckt wird (Abb. 105). Bei mehr oder weniger 
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zahlreichen Schaltstellungen kann statt der Kantenscheibe eine entsprechend 
gewellte, gezahnte oder gelocherte Rastenscheibe treten, auf welche eine federnde 

KN -. 

Abb.107a. tilschalter. 
tJber die Kabelendverschliisse KE wird die 
Hochspannung zum Schalter (in der Mitte) 
und vom Schalter weg zu den Arbeitsplatzen 
gefiihrt (seitliche KE). J e nach Hebelstellung 
wird der links- oder rechtsseitlge bewegliche 
Hebel mit seinen Federn gegen die Kontakt­
lelstengedriickt. Der linksseitlge Kontakthebel 
1st In Arbeitsstellung, der rechtsseitlge in 
Ruhestellnng, die nach unten gerichteten 

Federn liegen dann an Erde. 

Rolle bzw. Kugel druckt. 
AuBer mechanischen Schaltern fUr Hand. 

betatigung gibt es noch verschiedene Aus­
fiihrungen, . welche automatisch, z. B. auf 
eine der folgenden Arten, betatigt werden: 

mechanisch: Hilisgerateschalter, Feder­
zeitschalter, Wasserdruckschalter, Tiirblok­
kierungsschalter usw. ; 

elektromagnetisch: auf kleine oder groBe 
Entfernung; '" 

fUr groBere Leistungen (Schiitze), oder 
fiir kleinere Belastungen (Relais); 
elektrostatisch: durch Beeinflussung eines 

Elektrometerblattchens (Hammerdosimeter); 
elektrodynamisch: durch Drehung einer 

Wirbelstromscheibe (mAs-Schalter); 
thermisch: durch Ausdehnung eines 

direkt erwarmten sog. Bimetallstreifens 
(Temperaturschalter) ; 

elektrothermisch: durch Ausdehnung eines 
yom Strom erwarmten Leiters (eine Art von 
Sicherungs. und Verzogerungsschaltern). 

Die Uberstromschalter sind Vorrichtungen, die den Strom unterbrechen, 
sobald er ein bestimmtes, einstellbares Maximum iiberschritten hat. Die Ab­
schaltung kann auf elektromagnetischem Weg«;l, und dann schnell wirkend, oder 

Abb.107b. Innenansicht eines Hochspannnngsiiischalters ohne tilkessel. 

thermisch, und dann verzogert, bewerkstelligt werden. Beide Auslosungsarten 
konnen vereinigt werden. Mutatis mutandis konnen Schalter gebaut werden, 
die auf Spannung reagieren, z. B. Dberspannungsschalter und Nullspannungs­
schalter, welch letztere den Stromkreis unterbrechen, wenn die Spannung Null 
oder ein Minimum wird. 
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Zu den mechanischen Schaltern ist auch der Quecksilberschalter zu rechnen, 
bei welchem zwei Kontakte in einem teils mit Quecksilber gefilllten Glasrohrchen 
derart eingeschmolzen sind, daB sie nur bei annahernd horizontaler Lage des 
Rohrchens durch das Quecksilber uberbruckt sind. Solche Schalter werden fUr 
Wechselstrombelastungen bis zu 25 A gebaut und zeichnen sich durch den Bedarf 
noch wesentlich geringerer Schaltkrafte aus, als Schalter mit Druckkontakten. 

Auch die elektrothermisch wirkenden Schmelzsicherungen, z. B. in der bekannten 
Form eines in einer Schutzpatrone zwischen zwei Elektroden gespannten Silber­
drahtchens, welches bei Uberlastung schmilzt, konnen noch zu den mechanischen 
Schaltern, und zwar den automatischen gezahlt werden. 

Hochspannungsschalter in offener AusfUhrung, d. h. zum Einbau in nicht 
geschutzte Hochspannungsleitungen, kennzeichnen sich lediglich durch ihre 
groBen Abmessungen, die dafUr sorgen, daB die hohen Spannungen nicht zu 
Uberschlagen fUhren. Seit der Einfuhrung der V ollschutzanlagen wird der 
Hochspannungsschalter in 01 verlegt. Die Abb. 107 a und 107b gibt einen Hoch­
spannungsolschalter wieder, wie er fUr die Wahl der Arbeitsplatze in Gebrauch 
ist (vgl. nachsten Abschnitt, S. 158). 

Hochspannungs8chaltrohren sind Gitterrohren, die so dimensioniert sind, 
daB sie mit etwa 1200 bis 1500 V am 0 Gitter etwa 120 k V sperren. 

6. Der Rontgenapparat als Ganzes. 
a) Allgemeines. 

Wenn wir bis anhin die einzelnen hauptsachlichsten Teile eines Rontgen­
apparats besprochen haben, so solI im folgenden noch kurz auf den Rontgen­
apparat als Gauzes eingegangen werden. Bei dem Zusammenbau der Einzelteile 
werden wir auf Einzelheiten stoBen, die noch naher zu besprechen sind. Wir 
betrachten am besten vorerst die einzelnen Stromkreise: 

i 

!X) Obligate Stromkreise. 
Der pnmare Stromkreis des Hochspannungstransjormators setzt den Hoch­

spannungstransformator in Gang. Seine Spannung kann reguliert sein, wie wir 
bereits S. 133 in der Abb. 88 gezeigt habeno Sein StromfluB muB zudem zeitlich 
begreuzt sein, und zwar bei Diagnostikapparaten auf sehr kurze Zeit. 

Wird der Hauptkreis durch ein Schutz getatigt, so ist der Zeitrelaiskreis 
von diesem getrennt. Der letztere steuert dann den Schutz uber das Zeitrelais 
durch die Magnetspule des Schutz. 

Die Heizkreise sind sehr wichtig. Ihre sekundiiren Seiten liegen an der Hoch­
spannung; sie sind also mit dem Sekundarkreis des Hochspannungstransfor­
mators (Rohrenkreis) verbunden. Und zwar sowohl die sekundaren Heizkreise 
der Rohre als auch meist diejenigen der Ventile. Die sekundaren Heizkreise 
sind meist ununterbrochen von der Spannungsquelle, dem Heiztransformator, 
bis zum Verbraucher, dem GlUhfaden, durchgefUhrt. Die primiiren Heizkreise 
fUr Rohre und Ventile dagegen enthalten die Wahl- und Regulierorgane (S. 151). 
Gegebenenfalls beziehen sie ihre Spannung von einem Stabilisator (S. 152). 

fJ) Fakultative Stromkreise. 
Neben diesen obligaten Stromkreisen konnen noch mehrere und kompliziert 

geschaltete Neben- und Hilfsstromkreise notig sein. 
Es sind meist Steuerstromkreise. Am meisten verbreitet ist z. B. die elektrische 

Auslosung und Steuerung der beweglichen Rasterblenden. Grundsatzlich die gleiche 
Vorrichtung finden wir bei Kymographen. Auch stereoskopische Vorrichtungen 
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benotigen besondere Steuerstromkreise. Wir sehen dabei ab von den gewohn. 
lichen Speiseleitungen fur Hilfsmotoren, z. B. ZUlli Bewegen von Geraten usw. 
Dagegen sei der Stromkreis angefuhrt, der den Stator der Drehanode mit Strom 
versorgt. Besondere Steuerkreise erfordern .auch die sog. Zielgeriite, die es 

Abb. 108. Hochspannnngsgenerator, offene Banweise. 
Schrankumbau, obenHochspannungsiilumschalter (nach 
Abb. 107); der vom Schalttisch taus gesteuert wird. 

erlauben, momentan den Leucht· 
schirm mit der Kassette zu ver· 
tauschen und dabei den Apparat 
von Durchleuchtung auf Auf. 

Abb. 109. Hochspannungsgenerator, geschlossene 
Bauweise. A und B Zugang zu den Ventilen, zwei 

Ventile gegen Erde in Serie. 

nahme umzuschalten. Zur Betatigung der Magnetspulen der Arbeitsplatzwiihler 
(Hochspannungsschutzen) sind ebenfalls besondere Stromkreise erforderlich. 

Signalstromkreise werden zu verschiedentlichen Zwecken verwendet. Bei 
fernbetatigten Schaltern, bei Arbeitsplatzwahlern, im Statorkreis del' Dreh­
anoden sind Signale am Platze. 

b) Aufbau des Rontgenapparates. 
BeiApparaten mittlerer und groBer Leistung, die einen Gleichrichter erfordern, 

konnen wir grundsatzlich drei Teile unterscheiden: den Hochspannungstrans­
formator, den Gleichrichter, den Schalttisch. 

(X) Der Hochspannungsgenerator. 
Die beiden erstgenannten Teile sind fruher einzeln eingehend behandelt 

worden, es bleibt hier nur noch ubrig, uber den mechanischen Aufbau nach­
zutragen. Meistens sind Hochspannungstransformatoren und Gleichrichter 
zusammengebaut. Fruher hat man die Ventile und Kondensatoren neben den 
Transformator gestellt und die Verbindungen hochspannungsseitig durch starre 
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Rohre oder flexible Metallschlauche hergestellt. Bei den meistgebrauchlichen 
Schaltungen nach GREINACHER und GRAETZ sowie beim direkten AnschluB mit 
oder ohne Ventil in Serie reiht sich wenigstens ein Heiztrafo, bei der GRAETZ­
Schaltung zwei Heiztransformatoren direkt an die Hochspannungs~pule an 
und liegt mit derselben auf gleicher Spannung. Man hat deshalb beim Dbergang 
von trockenen zu den Oltransformatoren 
die Heiztransformatoren in . das gleiche 
Olbad gelegt. Es konnen dann die zuge­
hOrigen Ventile direkt auf die PolhOrner 
des Transformators aufgesetzt werden. 

Es besteht aber kein Hinderungsgrund, 
auch Heiztransformatoren, die nicht auf 
gleichet Spannung wie die Hochspannungs-
spule sind, ebenfalls in den gemeinsamen 
Olkessel mit hineinzubauen. So entstehen 
sehr gedrungene Hochspannungsgenera­
toren, die naturgemaB ihre Vor- und N ach­
teile haben. Bei den Generatoren der 
ersten Art, wie die Abb. 108 ein Exemplar 

] 
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Abb. 110. Grobstrukturapparat. 2 x 100 kV, 8 mAo 
a Schema; 0 , und O. Hochspannungskondensatorkabel, V, und V. Ventile, T, und T. Hochspannungstrans­
formatoren, HT Heiztransformatoren. - b Ansicht; H, und H. Hochspannungserzeuger, K Schaltkasten, 

HK Hochspannungskabel, R Rohrenbehiilter, St Stander, P Olpumpe (Siemens). 

zeigt, sind aIle Teile leicht zuganglich, leicht zu reparieren und zu ersetzen. Bei 
der zweiten Art, wie sie Abb.109 zeigt, wird vor allem Platz gespart. Durch den 
gedrungenen Bau schwindet aber die Dbersichtlichkeit, und es kommen die 
Vorteile dieser Konstruktion erst recht zur Geltung, wenn aIle Einzelteile 
absolut zuverlassig arbeiten. 

Bei der mittelpunktgeerdeten VILLARD-Schaltung wird der Hochspannungs­
trafo in der Mitte geerdet. Das einzige Ventil der Abb. 95a wird durch zwei 
ersetzt, die ungleichsinnig gegen die Erde arbeiten. Der Ventilheiztrafo der 
Anodenseite reiht sich an deB Hochspannungstrafo unmittelbar an. Derjenige 
der Kathodenseite dagegen liegt an Erde. Der Heiztrafo fur die Rontgenrohre 
schlieBt auf der Minusseite des kathodenseitigen Hochspannungstrafo an und 
liegt mit diesem in 01. Auch die beiden Ventile liegen hochspannungsseitig im 
gemeinsamen Olbad. Wenn man, wie bei dem Grobstrukturapparat cler Abb. no, 
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die Kabel als Kondensatoren ausbildet, so entstehen handliche Einheiten. Beim 
abgebildeten Apparat gibt jede Halite + 100 kV bzw. -100 kV, zusammen 
also 200 kV. Die Verbindung der beiden Halften erfolgt mittels des erwahnten 
HochspannungskondensatorkabeIs, niederspannungsseitig geschieht die Ver­
bindung mit Leitungen zwischen den beiden Teilstiicken bzw. dem Schaltkasten. 
Die mechanische Verbindung der Hochspannungskabel mit dem Gehause erfolgt 
auf die in Abb. 80 wie­
dergegebene Weise mit 
tels EndverschluB und 
Muffe. In allerletzter 
Zeit haben MULLER und 
die C. G. R. einen Hoch­
stromapparat nach glei­
chen Prinzipien aufge­
ballt (Abb. Ill). 

Es ist von vornherein 
verlockend, schon wegen 
der hohen Isolations­
fahigkeit, Rohren und 
Ventile in ein fliissiges 
Isolationsmittel zu le­
gen. Dies wurde schon 
friihzeitig von den Fran­
zosen bewerkstelligt. Die 
Rohre wurde in ein 01-
bad gebracht ; die Wanne 

a 
a b 

Abb. 111. Doppelblock, rnittelpunktgeerdete VILLARD-Schaltung, Hochstromapparatur 200 kV, 30 rnA (Metalix). 
a GrundriBskizze, b Ansicht. 

hatte ein unteres Fenster zum Strahlendurchtritt; die Durchfiihrung der 
Hochspannung erfolgte durch den Deckel auf iibliche Weise. Das Prinzip 
der Olisolation haben GAIFFE, GALLOT und PILON von dieser etwas unhand­
lichen Therapierohre aus weiter bearbeitet und gelangten zu der leichteren 
Ausfiihrung der Diagnostik-Olbadrohre. Wahrend die Spannungsfiihrung bei 
der alten Therapie-Cuve zum Teil ungeschiitzt erfolgte, wurden fiir die Diagnostik­
rohre Gummikabel verwendet, so daB auf diese Weise ebenfalls Vollschutz ent­
steht. Die Weiterentwicklung der getrennten olisolierten und auch olgekiihlten 
Rontgenrohren fiihrte zu den modernen Olhauben, die nach und nach eine weit-
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gehende Handlichkeit dadurch bekommen haben, daB die Form des Olbehalters 
der Form der Rohre und den Isolationsbedfufnissen angepaBt ist und daB ihre 
Dimensionen so knapp wie moglich gehalten sind. Die Olhaube fUr die Rohre 
allein mit Gummikabelzuleitung hat in Amerika und in England und Frankreich 
weite Verbreitung. 

Auf der anderen Seite ist man dazu ubergegangen, den ganzen Apparat, 
also Transformator und Rohre, in einen gemeinsamen Olbehiilter zu bringen. 
Meines Wissens haben dies wieder GAIFFE, G ALLOT und PILON erstmals fUr Apparate 
kleiner Leistung getan. Fiir mittlere und groBe Leistungen hat sich die genannte 
Anlage aus naheliegenden Grunden nicht bewahrt. Vor aHem war die Unhand­
lichkeit der weiteren Entwick­
lung hinderlich. In letzter Zeit 
bringt aber Amerika wieder 
einen Apparat auf den Markt, 
der nach dem Prinzip des 
gemeinsamen Olbades gebaut 
wird, und zwar fiir sehr hohe 
Spannungen von 400 kV. Wie 
schon fruher hervorgehoben, 
sind Spannungen uber 220 kV 
fiir Hausinstallationen im ge­
wohnlichen Sinne nicht mehr 
geeignet, wenn diese in einem 
Stockwerk untergebracht wer­
den mussen und wenn Luft 
als Isolator verwendet wer­
den solI. Durch Anwendung 
von 01 konnen die Dimen­
sionen stark herabgesetzt wer­
den, so daB V orrichtungen 
entstehen, wie sie die Abb. 113 
zeigt. 

Wenn auch die gegebene 
DarsteHung eine ganze Reihe 

Abb.112. Hochvoltanlage in offener Aufstellung vou KOCH uud 
STERZEL, 400 kV kontinuierlich konstante Gleichspannung. 

von Apparaten zeigt, die aile in einer Entwicklungslinie liegen, so gilt diese gerad­
linige Entwicklung doch nur in gewissem Sinne. Sicller machen die kompendiosen 
modernen Generatoren mehr Anspruch an die Konstruktion. Trotzdem verdran­
gen sie aber die alteren Aufbauprinzipien nicht. Je nach Verwendungszweck 
kann die eine oder die andere Art des Baues leichter und besser zum Ziele fuhren. 
Z. B. hat Siemens fiir den bestimmten Zweck der Grobstrukturuntersuchung den 
symmetrischen VILLARD-Apparat nach der Abb. 110 gebaut, wahrend fUr medizi­
nische Apparate, die weniger dem Wetter und anderen Schadlichkeiten ausgesetzt 
sind, andere Bauarten vorgezogen wurden, sei es, daB die VILLARD-Schaltung 
mehr oder weniger offen durchgefuhrt wird oder daB die Schaltung uberhaupt 
durch eine andere, z. B. diejenige nach GREINACHER, ersetzt wird. 

(3) Der Schalttisch. 
Samtliche Bedienungshebel und -knopfe der Regulierorgane sind in dem 

Schalttisch oder der Schalttafel zusammengefaBt. 1m aHgemeinen wird der 
Schalttisch vorgezogen. Es handelt sich dabei um einen fahrbaren, meist pult­
fOrmigen Tisch, der auch samtliche Regelorgane enthalt. Man bemuht sich heute, 
den Schalttisch moglichst dadurch zu entlasten, daB verschiedene Elemente 

Liechti, Riintgenphysik. 11 
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anderswo untergebracht werden. Z. B. wird das Schutz am Generator angebracht, 
der Regeltransformator kann bei Fernregulierung ebenfalls vom Schalttisch zum 
Generator gebracht werden. 

Wichtig ist vor allem die bequeme und iibersichtliche Anordnung der MeB­
und Regelorgane. 1m allgemeinen finden wir ein Kilovoltmeter, das die Rohren­
spannung angibt, ein MeBinstrument fiir Strom oder Spannung gibt ein MaB 
fiir die Heizung des Rontgenrohrengliihfadens, bei Mittelpunktserdung kann 
sich auch das Milliamperemeter fiir den Rohrenstrom auf dem Schalttisch be­
finden. Die Ventilheizung kann entweder mit einem besonderen Instrument 
gemessen werden oder die Messung kann durch Umschaltung auf eines der 
schon vorhandenen Systeme erfolgen. Einstellen der Zeit oder der Strom-Zeit­
Produkte erfolgt ebenfalls auf dem Schalttisch. 

Ferner sind im allgemeinen auf dem Schalttisch angebracht die Regelgrifle 
fiir die Daten des Hauptkreises, namlich Spannung des Rohrenstromes, sowie 
dessen Starke durch Wahl der Heizdaten. Bei Diagnostikapparaten ist der 
Hauptkreis in zwei Kreise aufgespalten, die getrennt regelbar sind: die A ufnahme­
und die Durchleuchtungskreise. AuBerdem befindet sich auf dem Schalttisch der 
sog. Betriebsschalter, der die Heizung und in einer zweiten Stellung die Hoch­
spannung einschaltet. Ein weiterer Schalter gestattet unter Umstanden die 
grobe Wahl der Betriebsbedingungen: Heizbereich, MeBbereich, Fokus uSW. Bei 
Diagnostikapparaten kann oft auch der Arbeitsplatz durch einen Schalter oder 
durch Stecken eines mehrpoligen Steckers gewahlt werden. Weitere Schalter 
betatigen Hilfsgerate, wie den Stator der Drehanode, Buckyblenden, Schieber 
vor dem Strahlenaustrittsfenster bei Therapieapparaten usw. 

Der Schalttisch ist mit dem Hochspannungsgenerator durch eine Anzahl 
Leitungen verbunden, die aber alle Niederspannung fiihren. Der Hochspannungs­
generator seinerseits ist durch Hochspannungsleitungen (offen oder Kabel) mit 
der Rohre in Verbindung. 1m allgemeinen sind Schalttisch, Apparat und Arbeits­
platz in verschiedenen Raumen untergebracht. Oft aber ist dies bei Platzmangel 
nicht moglich. Es empfiehlt sich dann, Generator und Rohre zusammen im 
Arbeitsraum, auf alle Falle aber den Schalttisch in einem eigens dazu bestimmten 
kleinen Schaltraum aufzustellen (siehe spater, Kap.: Schutz). 

c) Vorrichtungen und MaBnahmen zum Schutze des Apparats und zur Sicherung 
der Funktion desselben. 

1X) Schutz. 

Um den Apparat, die Rohren und Ventile sowie alle iibrigen Akzessorien zu 
schiitzen vor den Folgen von Unvorsichtigkeiten und Fehlern des Bedienungs­
personals oder vor anderen kIeinen Unzulanglichkeiten anderer Genese, sind von 
jeher gewisse MaBnahmen getroffen worden. Damit z. B. die Hochspannung 
nicht eingeschaltet werden kann, bevor der Gliihfaden geheizt ist, werden diese 
beiden Schaltungen durch ein und denselben Schalter, aber in verschiedenen 
Schaltstellungen getatigt. Damit der feine Fokus einer Doppelfokusrohre nicht 
zerstort wird bei irrtiimlicher Wahl des feinen Fokus bei zu hohen Heizdaten, 
wurde in den Heizstromkreis eine Drossel eingesetzt. Mit Widerstanden wurde 
eine tJberheizung des Gliihfadens verunmoglicht. Das sind heute ganz selbst­
verstandliche Dinge. Nicht ohne weiteres selbstverstandlich ist aber, daB die 
Drehanode von tJberlastung geschiitzt werden muB, die z. B. durch eine Belastung 
bei ruhender Anode zustande kommen konnte. Der Schutz der Rohre besteht 
in einer Blockierung des Betriebsschalters durch Verzogerungsrelais, so lange 
die Anode ihre normale Drehzahl noch nicht erreicht hat. Es lohnt sich nicht, 
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bier alle einschlagigen Moglichkeiten aufzuzahlen. Jedoch sei noch eine besonders 
elegante Losung des Schutzes der Anode vor "Oberlastung erwahnt. Siemens 
wirft das Licht der gliihenden Anode iiber ein Prisma auf eine Photozelle, welche 
die Abschaltung der Spannungsquelle besorgt, wenn sie bei Uberlastung des 
Brennfleckes zu stark belichtet wird. 

fJ) Au toma tisierung. 

Mit zunehmender Erweiterung der Rontgenanlagen ging auch das Bediirfnis 
nach zunehmendem Schutz des Apparats, nach zunehmender Sicherung der 
Funktion desselben, d. h. nach VergroBerung der Sicherheit, aber auch nach 
Bequemlichkeit, nach Vereinfachung der Bedienung. Die heute vielbesprochene 
sog. Belichtungsautomatik ist nichts anderes als die konsequente Fortfiihning 
des Gedankens der Sicherung der Funktion, des Schutzes der Apparate und der 
Vereinfachung seiner Bedienung. 

Es soll eine Aufnahme gemacht werden: 1. Einstellung der Spannung, Re­
gelung und Beobachtung des entsprechenden Instruments. 2. Einstellung der 
Heizstromstarke, ebenfalls Regelung und Beobachtung. 3. Einstellung der Zeit 
(oder der mAs). Wir haben friiher gesehen, daB der zulassige Rohrenstrom von 
der SpaiulUng abhangig ist und das Produkt dieser beiden GroBen hinwiederum 
sich nach der Zeit richten muB, entsprechend der Leistungscharakteristik. Man 
wird also aus einer Tabelle oder einem Nomogramm fiir jede Zeit und jede 
Spannung den dazugehorigen Rohrenstrom bestimmen miissen. Diese Arbeit 
wird man aber nicht bei jeder Aufnahme neu leisten wollen. Man greift deshalb 
einige geeignete Stromstarken heraus, die so eingestellt sind, daB auch bei hochster 
Spannung eine "Oberlastung nicht zustande kommen kann, wenn die jeder Strom­
starke bzw. der entsprechenden Heizung zugeordnete maximale Zeit nicht iiber­
schritten wird. Wir merken uns z. B.: 

20 rnA Heizstrom 4,0 A bis 10 s, 
100 rnA 4,2 A" 1 s, 
200 rnA 4,25 A" 0,5 s. 

Es steht nichts im Wege, diese Heizdaten durch eine Hebel- oder StOpsel­
stellung einzustellen, wenn der Heizstromkreis stabilisiert ist (partielle Auto­
matik). Dabei ist aber die mA-Zahl auf die Maximalzeit und Maximalspannung 
eingestelit. Bei kleineren Zeiten und niedrigeren Spannungen konnten also 
erheblich groBere Strome verwendet werden. 

Die ideale Vorrichtung ware diejenige, die bei jeder Zeit und bei jeder Spannung 
die dazugehorige Stromstarke automatisch einstellen wiirde. Zusammen mit 
dem friiher besprochenen Prinzip der Belastung mit fallender Last hat Philips 
diesen Gedanken der sog. Vollautomatik erstmals zu realisieren versucht. Wir 
haben friiher gezeigt, daB die fallende Last dadurch verwirklicht wird, daB im 
Verlaufe der Belichtungszeit der Rohrenstrom annahernd hyperbolisch ver­
mindert wird. Somit ist jede Last der gewahlten Zeit angepaBt. Eine wesentliche 
Unterbelastung soll nicht vorkommen, ebenso soll eine "Oberlastung ausgeschlossen 
werden. Zur Vollautomatik der Belichtung fehlt aber noch die Automatisierung 
der Spannungsabhangigkeit. Diese wird dadurch bewerkstelligt, daB zwangs­
laufig mit dem Spannungswahler (Stufenschalter) der Rohrenstrom entsprechend 
verandert wird. Man hatte also an zwei kalibrierten Drehknopfen nur noch 
Spannung und Zeit (oder mAs) einzustellen, wenn der Generator stets mit ein 
und demselben Rohr betrieben wird und wenn ferner noch die Spannung wirksam 
stabilisiert werden kann; der Rohrenstrom wird dann automatisch eingestellt. 
Die Stabilisierung ist um so leichter moglich, als ja lediglich die Heizspannungen 

11* 
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absolut konstant gehalten werden miissen. "Ober Stabilisatoren siehe S. 152. 
Grundsatzlich kann diese weitgehende Automatisierung ffir belie big viele Rohren 
so durchgefiihrt werden, daB mit der Rohrenwahl die entsprechenden Heizein­
stellungen in die Automatik mit einer Hebelstellung eingefiihrt werden. 

Bei der geschilderten V ollautomatik ging man urspriinglich von dem Ge­
danken aus, die Leistung der Rohre bei jeder Spannung und bei jeder Zeit voll 
auszunutzen. Wird diese lOO%ige Ausnutzung wirklich an der obersten Grenze 
auch eingehalten, so geht das auf Kosten der Lebensdauer der Rohre. Es gibt 
sicher Falle, wo volle Ausnutzung am Platze ist. Zweifellos aber gibt es auch 
andere Falle, und ihre Zahl ist groBer als diejenige der erstgenannten, wo es gar 
keinen Zweck hat, die Rohre bis aufs letzte anzustrengen. Die Vollautomatik 
hat deshalb eine Bereicherung erfahren mit der Moglichkeit, die R6hrenaus­
nutzung prozentual zu wahlen (Koch und Sterzel, neuerdings auch Siemens). 

d) Apparatetypen und Leistungsfragen. 

Der Rontgenapparat hat sich den verschiedenen Verwendungszwecken an­
zupassen. Es sei vorweggenommen, daB grundsatzlich jede Leistungsverbesserung 
erstrebenswert ist. Aber die Leistung ist nur ein Gesichtspunkt; Volumen, 
Gewicht, Form, Beweglichkeit, Standfestigkeit, dann Konstanz, Soliditat usw. 
sind andere Gesichtspunkte, die mit yerschiedener Starke in Wettstreit treten 
und im Zusammenspiel zu einer Bauart fiihren, die fiir einen bestimmten Zweck 
bestimmt sein soll. Wir haben schon gesehen, daB die gleiche Schaltung ganz 
anders ausgefiihrt werden muB, wenn sie fiir das Krankenzimmer oder ffir das 
Priiffeld, bzw. fiir den Bauplatz bestimmt ist. Immerhin steht die Leistungsfrage 
sensu ampliori stets im Vordergrund, und um sie gruppieren sich die iibrigen, 
mehr spezifischen Gesichtspunkte. Dieser Wettstreit zwischen Leistung einer­
seits und Volumen, Gewicht, Beweglichkeit anderseits, hat z. B., unter Verzicht 
auf die Leistung, zur Konstruktion der Rontgenkugel gefiihrt. Die Forderung 
der extrem hohen Spannung dagegen fiihrte dazu, auf die Beweglichkeit der 
Rohre iiberhaupt zu verzichten. Es handelt sich also grundsatzlich s:tets darum, 
bei groBtmoglicher Leistung bestmoglichst allen anderen Forderungen ent­
gegenzukommen. Diesem Wettstreit sind nun allerdings gewisse Grenzen gesetzt: 
Einmal durch das Material und seine Eigenschaften und andernteils durch die 
Gesetze der Physik. 

Wenn wir die Hochspannungsgeneratoren wie folgt einteilen wollen: 
1. Hochspannungsapparate fiir Grobstruktur (Durchleuchtung von Werk-

stiicken, Bildern usw.); 
2. ffir Feinstruktur in Technik, Chemie, Mineralogie; 
3. ffir Physik und Forschung (Atomzertriimmerung); 
4. fiir Medizin: 

a) Diagnostik, 
b) Therapie; 

dann kommen wir aber doch in jeder Gruppe zu einer Querschichtung, die nach 
einem Gesichtspunkt erfolgt, der den Leistungsbegriff in sich birgt, Leistung 
oder Spannung. Wir sprechen vorlaufig von medizinischen Apparaten. 

IX) Spannungsanspruch. 

Diagnostik. Die obere und untere Grenze der diagnostischen Spannungen 
sind gegeben. Ein Apparat, der 120 kVs-Maximalspatplung als obere Grenze 
liefert und bis auf 35 kVs abgeschaltet werden kann, gestattet bei geniigender 
Leistung samtliche diagnostischen Arbeiten. Hohere Spannungen geben leicht, 
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Abb.1I3a. 400-kV-Anlage, R6hre und Trafo in gemeinsamem Behiilter (General Electric)_ 

namentlich bei nicht peinlicher 
Blendentechnik, graue und un­
brauchbare Bilder. Anderseits 
ist es bequem, fUr Kinderhiinde 
niedere Spannungen einstellen 
zu konnen. Apparate, die nur 
zu Lungendurchleuchtungen be­
stimmt sind, brauchen nur etwa 
80 kVs herzugeben, sie genugen 
dann auch zu Aufnahmen klei­
nerer Knochen und Gelenke bis 
zu Schulter und Knie bzw. Huft­
gelenk kleinerer Individuen. 

Kontinuierliche Regulierung 
der Spannung ist bequem, aber 
keineswegs absolutes Erfordernis, 
vorausgesetzt, daB die Span­
nungsintervalle zwischen den 
einzelnen Stufen nicht allzu groB 
sind. Es ist sicher richtig, die 
stufenlose Regulierung nicht zu 
erzwingen, wenn damit andere 
V orteile hintangesetzt werden Abb. 113b. 200-kV-Anlage, R6hre und Trafo in gemeinsamem 

Behiilter (Sirewa). 
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miissen. Wenn man das Stufenintervall mit 4 kVs ansetzt, so braucht man fur 
die 85 kVs des ganzen Spannungsumfanges 20 Stufen. Oft wird aber der oben 
genannte Umfang nicht innegehalten, so daB man mit 16 Stufen ohne Nachteil 
auskommen kann. Meines Erachtens ist es nicht richtig, die Unterteilung loga­
rithmisch zu gestalten. Da die Streuung nach der Seite hoherer Spannungen 
von etwa 70 kVs an aufwarts, photographisch beurteilt, rasch zunimmt, ist 
es nicht angebracht, die Intervalle hier groBer (prozentual) zu machen. 

Therapie. 1m Gegensatz dazu muB bei den Therapieapparaten die Spannung 
konstant gehalten werden konnen, zumal die Spannungsschwankungen mit 
ihrem Quadrat in die Rontgendosis eingehen. Ob dies durch Spannungsstabili-

Abb.114. Hochstspannungsanlage nach Abb.98 fUr 1 Million Volt (Ansicht), mit angeschlossener Rohre fUr 
fUr 1000 kV und 2 rnA (Philips). . 

sierung oder, wie ublicher und billiger, durch kontinuierliche Regulierung be­
werkstelligt wird, hangt mehr von konstruktiven Ansichten ab als von einem 
strikten Bedfufnis. 

Die untere Grenze der Therapiespannung laJ3t sich, abgesehen von den Grenz­
strahlspannungen von 5 bis 12 kVs, ebenfalls mit etwa 40 bis 50 kVs angeben. 
Wir rechnen 40 bis 130 kVs fUr Oberflachentherapieapparate. In der Tiefen­
therapie sind 220 kVs fUr gewohnliche, zum Teil offene Hausinstallationen im 
Sinne der Elektrizitatsgesetze immer noch eine obere Grenze. Fur Spannungen 
tiber 220 kVs mussen schon zwei Stockwerke in Anspruch genommen werden, 
wenn man von den einfachen und bewahrten Aufbauprinzipien in :Cuft nicht 
abweichen will. Die Abb. 113a zeigt eine 400 kV-Anlage, bei der im Gegensatz 
zur freien Aufstellung der Abb. 112 01 als Isolator benutzt wurde. Dadurch 
kommt man wieder in Dimensionen hinein, die nicht besondere Lokalitaten 
erheischen. Hohere Spannungen, also 800 kVs und 1000 kVs (= 1 MV, Megavolt), 
stoBen dann wieder auf Schwierigkeiten, die diese extremen Spannungen vorlaufig 
meist noch in das Laboratorium zuruckdriingen. Die Abb.1l4 zeigt eine Hochstspan­
nungsanlage, mit welcher praktische Therapie betrieben wird (vgl. die Unterschrift 
zu Abb. 114). Fur bescheidenere Verhaltnisse ist es, so weit wir heute zu sehen 
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imstande sind, geraten, in bezug auf die praktische Therapie mit der Anwendung 
der Hochstspannungen zuriickhaltend zu sein. Diese Stellungnahme bezieht sich 
auf die Rontgentherapie und leitet sich leicht aus folgenden Dberlegungen her. 
Wenn man in Abb. 138, S.212, den Verlauf der Tiefendosis mit der Spannung 
oder deren Funktion, der Halbwertschicht betrachtet, so ist leicht zu erkennen, 
daB mit steigender HWS die Tiefendosis sich asymptotisch einem Maximalwert 
nahert, d. h. daB eine weitere Steigerung der Harte der Strahlung die Dosis in 
10 cm Tiefe sich nur noch recht wenig steigern laBt. Diese Tatsache ist durch 
die Wirkung des COMPTON-Effekts auch erklarlich. Auf den genannten Effekt 
ist es auch zuriickzufiihren, daB in 10 cm Tiefe auch die Qualitat sich nicht 
mehr wesentlich andert. Schon bei einer HWS von 1,2 mm Cu beginnt die Kurve 
sich stark zu verflachen. Der Tiefendosengewinn scheint also durch Spannungs­
erhohung teuer erkauft zu sein. Die Akten sind indessen iiber aIle Fragen der 
Hochstspannungen noch langst nicht abgeschlossen. 

(J) Leistungsanspruch. 
Diagrwstik. Die Leistung eines Rontgenapparats ist durch die Leistungs­

fahigkeit der Rontgenrohre begrenzt. Die Technik stellt uns anderseits Trans­
formatoren jeglicher Spannungen- und beliebiger Leistungen zur Verfiigung. 
Wir sehen ab von den Kleinstapparaten, wie die friiher erwahnte Siemenskugel 
und ahnliche Apparate, die eine Sekundarleistung von etwa 600 W aufbringen. 

Die nachste leistungsfahigere Gruppe wird durch die Rontgenkamera von 
Siemens, das Mittel-D-Aggregat von Miiller, vertreten. Sie leisten etwa 4 kW. 
Man hat auf ein Ventil noch verzichtet. 

Wenn verlangt wird, daB Aufnahmen in kurzen Zeiten, d. h. vorerst unter 
0,5 Sekunden, ausgefiihrt werden konnen, dann miissen die Leistungen ge­
steigert werden. Es gab schon Rohren mit festen Anoden, die eine Leistung von 
12 k W aufnehmen konnten. Diese Leistungen sind schon nicht mehr ohne Ventile 
oder Gleichrichter aufzubringen. 12 kW war lange Zeit die obere Grenze der 
Leistung, solange namlich, als die feste Anode eine weitere Leistungssteigerung 
verhinderte. Wie wir friiher (S. 93) gesehen haben, konnte aber eine Leistungs­
steigerung nicht mehr erreicht werden, ohne den wirksamen Brennfleck zu ver­
groBern und dadurch einen empfindlichen Scharfeverlust zu verursachen. 

Der Stillstand in der Leistungssteigerung der Apparate wurde vor wenigen 
Jahren durch die Drehanode jah beendet, dadurch, daB sie die Leistung auf ein 
Vielfaches steigerte. Gute Drehanodenrohren leisten heute schon 40 k W durch 
VergroBerung des Anodentellers bis 64 kW bei Hochtemperaturstrahlungskiihlung. 
Dabei ist der Fokus nur 2,0 mm breit. Die Kilowattangaben gelten fiir eine Zeit 
von 0,1 Sekunde. 

Therapie. Fiir Oberflachentherapi~apparate geniigt eine sekundarseitige 
Leistung von 1 kW. Tiefentherapieapparate wurden entsprechend einer Rohren­
leistung von 200 k V und 4 bis 8 rnA mit einer Leistung von hOchstens 3 bis 4 k W 
gebaut. In letzter Zeit paSt man sich den Erkenntnissen der Therapie maligner 
Geschwiilste an und steigert die Stromstarken bis zu 30 mA. Damit muB natur­
gemaB der Apparat ebenfalls leistungsfahiger gestaltet werden. Durch Verdoppe­
lung der Kilowattzahl auf etwa 6 bis 7 ist allen Anforderungen Geniige getan. 
Auch bei Hochstspannungsapparaten diirfte diese Leistung nicht iiberschritten 
werden. 

Der Nutzettekt, d. h. das Verhaltnis der Rohrenleistung zur primaren Wechsel­
stromleistung, ist bei Rontgenapparaten ziemlich klein, weil durch die Ventile 
sowie durch Nebenkreise eine starke Belastung der Primarseite zustande 
kommt. Freilich spielt der Nutzeffekt fiir Apparate kleiner Leistung eine unter-



168 Technisches iiber Rontgenapparate. 

geordnete Rolle. Die Expositionszeiten bei Hochleistungsdiagnostikapparaten 
sind derart kurz, daB trotz hoher Last ein geringer Elektrizitatsverbrauch ge­
messen wird. Bei Therapiegeneratoren ist der Stromverbrauch schon wichtiger, 
aber trotzdem fallt es in der Berechung der Wirtschaftlichkeit nicht nennenswert 
in die Waagschale. Von diesem Gesichtspunkte aus darf jedenfalls keine Kompli­
kation erwartet werden. 

Dagegen tritt bei der Beurteilung des Anschlusses von sehr groBen Apparaten 
ein anderer Gesichtspunkt in den Vordergrund. Wollen wir eine 40-kW-Rohre 
bei einem Nutzeffekt des Generators von 0,6 mit Vollast betreiben, so miissen 
dem Netz 67 kVA entnommen werden. SolI dies einphasig an 220 V geschehen, 
so bedeutet das eine Stromentnahme von 300 A. Das wiirde fiir die meisten Netze 
eine unertragliche Last darstellen. Schwache Netze wiirden einen derart betracht­
lichen Spannungsabfall zeigen, daB der Betrieb des Apparats nicht durchgefiihrt 
werden konnte. Zudem wiirde der momentane Spannungsabfall auch die anderen 
von demselben Netz gespiesenen Anschliisse storen. Kann der AnschluB an zwei 
Phasen, d. h. an 380 V erfolgen, so sinkt der Strom schon auf 175 A ab, welche 
Strombelastung nun schon ertraglicher wird. Am allerbesten aber geschieht 
der AnschluB an aIle drei Phasen. Dabei wird nicht nur die Stromentnahme pro 
Phase auf 100 A herabgesetzt, sondern es wird dadurch eine gleichmaBige Be­
lastungsverteilung bewirkt im Gegensatz zur einphasigen Belastung, die die 
Elektrizitatswerke zu vermeiden suchen, wo es angangig ist. 

y) Apparatetypen. 
Wenn wir am Schlusse dieses Kapitels noch kurz einzelne Apparatetypen 

herausschalen sollen, so wollen wir dies fiir Diagnostik- und Therapiegeneratoren 
getrennt tun. 

Eine erste Kategorie stellen fiir die Diagnostik die Kleinapparate dar mit 
Rohrenleistungen unter einem Kilowatt. Sie lassen sich an der Lichtleitung 
mittels Steckkontakt anschlieBen; bei 220 V geniigt die iibliche Sicherung von 
6 A. Besondere VorsichtsmaBnahmen sind also in dieser Hinsicht nicht zu 
treffen, vorausgesetzt, daB nicht besondere V orrichtungen vorgesehen sind, die 
es gestatten, den Kleinapparat zu iiberlasten, wie z. B. der "Verstarker" zum 
friiheren transportablen Philipsapparat. Die Apparate dieser Kategorie sind 
tragbar; sie konnen an einem Stativ befestigt, fahrbar gemacht werden, oder sie 
konnen bei Aufnahmen im Krankenzimmer auf irgendeine Unterlage aufgelegt 
werden. Meist ist Rohre und Hochspannungstransformator zusammengebaut. 
Ersterekann mitletzterem aber auch mittelsKabel, heutewohl fast ausschlieBlich 
mit hochspannungsgeschiitzten Gummikabeln, verbunden sein, und es hat diese 
Vorrichtung dann den Vorteil, daB nur das kleine Gewicht der Rohre bewegt 
werden muB, wahrend der Transformat9r am Boden stehenbleiben kann. Man 
hat auch an die Enden einer normalen Schutzhaube zwei Halbtransformatoren 
direkt angebaut (Koch und Sterzel, Medix). Meist aber bildet der Transformator 
nur ein Stiick, so daB eine moglichst kugelige Form entsteht (vgl. S. 132). Es 
kann auch der (Ol-}Transformator durch ein kurzes starres Rohr mit der Strahlen­
queUe verbunden sein, wie bei Coolinax von Sanitas. Eine Regulierung von 
Strom und Spannung ist an diesen kleinen Apparaten fiir gewohnlich nicht 
moglich. Durch Primaranzapfung kann aber die primare Sollspannung eingestellt 
werden. Hierhin gehoren neben den erwahnten Apparaten der Centralix von 
Philips, der die Rohre im Kern angeordnet hat und Coolinoxos von Sanitas. 

Eine zweite Kategorie von etwa 3 kW gleicht der ersten Art insofern, als die 
Apparate zum Teil ebenfalls zusammengebaute Rohre und Transformator auf­
weisen. Die Rontgenkamera von Siemens, die 50 rnA bei 90 kVs leistet, enthalt 
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im gemeinsamen Kasten zwei getrennteOlbehalter fiir Rohre und Transformator. 
Das Aggregat ist etwas schwerer als eine gewohnliche Rohrenhaube, es muB 
deshalb an einem kraftigen Stativ befestigt werden konnen. Die Regulierung 
erfolgt in einem Schalttisch mit mehreren Stufen. Die Schaltung kann zum Teil 
auch automatisiert werden. Hierher gehort die Rontgenkamera von Siemens 
und das Rontgenauge von Sanitas. Auch Koch und Sterzel und Philips bauen 
einen Apparat dieser Kategorie. Der entsprechende Apparat von Golde, Perfex 40 
ist in der Abb. 115 im Schnitt gezeichnet. 

In der dritten Kategorie wollen wir die groBeren Halbwellenapparate zusammen­
fassen. Ein gemeinsames Aggregat von Rohre und Transformator wiirde hier 
schon zu schwer ausfallen; deshalb sind sie durch Gummikabel verbunden. 
Diese Apparate leisten ungefahr 6 k W ohne Ventil (Coolinax von Sanitas, Mittel-D 
von Philips, Perfex 100 von Golde). Soll die Leistung groBer werden, dann 

I 
Abb. 115. Kleinapparat mit geteiltem Transformator. Zn beiden Seiten der Rohre (Totalix-Einsatzrohre) 

befindet sich je eine Trafohiilfte. 40 rnA bei 60 kV (Golde). 

muB schon ein Ventil in Serie mit der Rohre geschaltet werden. Wir gelangen 
dann allerdings leicht auf 12 kW Leistung wie beim Ventil-GroB-Coolinax von 
Sanitas, Ventil-GroB-Heliodor von Siemens. 

Die Apparate dieser mittleren Kategorie weisen heute meist Automatisierung 
in irgendeiner Form auf. Sie eignen sich zum Betrieb von festen Anoden und 
kleineren Drehanoden. Die Expositionszeiten unterschreiten 1/10 Sekunde wohl 
selten. 

Die folgenden drei Kategorien rechnet man unter die Grof3apparate fUr Dia­
gnostik: 4-Ventil-GroBapparate, 6-Ventil-GroBapparate und sog. Kondensator­
apparate. 

Vierte Kategorie. 4-Ventil-Grof3apparate. Sie leisten bis 55 kW und sind zum 
Betrieb aller Rohren, auch der leistungsfahigsten Drehanoden, bestimmt. Meistens 
bieten sie noch ansehnliche Leistungsreserven. Je groBer die Leistung, um so 
notwendiger werden die verschiedenen friiher besprochenen Hilfsmittel, wie 
Stabilisierung und Automatik. Siemens: Heliophos. Sanitas fertigt einen 
4-Ventil-GroBapparat unter dem Namen Neograph mit Vollschutz und Auto­
matik; Apparat und Schalttisch sind getrennt. Koch und Sterzel dagegen baut 
bei zwei hierher gehorenden Apparaten die Generatoren in den Schalttisch ein. 
So beim Kostix B einen vollautomatisierten, aber nicht sekundar regulierten 
Gleichrichter und beim sekundar regulierten Kostix-A S. Beim dritten Apparat 
dieser Firma in dieser Kategorie sind Generator und Schalttisch getrennt; er 
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ist sekundar reguliert, leistet 1000 mA bei 80 kV, weist aber nicht die weitgehende 
Automatik auf wie seine Briider. Der Neo-Polyphos von Siemens besitzt die 
gleiche Leistung, 800 mA bei 80 kVs. Die Spannungsregulierung ist ferngesteuert 
und erfolgt durch Primaranzapfung so, daB lange Verbindungsleitungen weg­
fallen. Zudem ist die Schaltung so gewahlt, daB der zu erwartende Spannungs­
abfaH bei der sehr hohen Stromentnahme in den Angaben der MeBinstrumente 
beriicksichtigt ist; diese geben also die wahren Kilovoltwerte an. 

Die lunlte Kategorie, 6-Ventil-GrofJapparate, umfaBt die Drehstromapparate. 
Sie sind gebaut, groBte Leistungen bis zu 150 kW aus dem Netz zu entnehmen. 
Da sie dreiphasig an dasselbe angeschlossen sind, ist die Belastung der einzelnen 
Phase nicht so groB und zudem wird dadurch eine groBe unsymmetrische Last des 
Netzes vermieden. Die kleineren Apparate leisten etwa 75 kW, d. h. 1000 mA 
bei 80kVs = 76kVeff • ~an beachte, daB die Leistungsangabe von 1 A bei 
80 kVs hier zu der angegebenen Kilowattzahl fiihrt, wahrend die Leistung eines 
4-Ventil-Apparats bei gleichem Strom und gleicher Spitzenspannung nur 56 kW 
betragt, weil in diesem Falle 80 kVs = 56 kVeff sind. Koch und Sterzel hat die 
ersten Dreiphasenapparate gebaut mit einer Leistung von 75 kW. Es war ein 
recht groBer, voluminoser Generator mit ebensolchem Schalttisch. Der heutige 
Titanos-SE ist sekundar reguliert und leistet mit Spezialventilen 2000 mA bei 
80 kVs, also 150 kW. Generator und Schalttisch sind hier getrennt, wahrend 
beim voHautomatisierten Titanos-As eine Vereinigung von Schalttisch und Gene­
rator vorgenommen wurde. Dieser Apparat besitzt den sog. Prozentwahler zur 
wahlweisen EinsteHung derprozentualen Rohrenausnutzung. Auch Siemens 
baut seit langem einen groBen (Gigantos) 150 kW und einen kleineren 
(Tridoros) 75kW 6-Ventil-Apparat. Sanitas hat das Verdienst, erstmals (1934) 
einen kleinerenDreiphasenapparat, den Triphas, in den Schalttisch eingebaut 
zu haben. 

Sechste Kategorie: Die sog. Kondensatorapparate. Wir hatten friiher (S. 125) 
gesagt, daB eine Kondensatorentladung geeignet sei zur Speisung von Rontgen­
rohren. Siemens hatte vor sieben Jahren einen Kondensatorapparat konstruiert. 
Er war damals vorwiegend fiir schwache Netze bestimmt und konnte fiir den 
normalen Betrieb eines diagnostischen Rontgeninstituts nicht Eingang finden. 
FUr beschrankte Zwecke (Lungendiagnostik) baute Metalix einen Kondensator­
apparat im sog. Lungenarbeitsplatz. AnlaBlich der Miinchener Tagung 1938 
der Deutschen Rontgengesellschaft wurde von Siemens und von Metalix ein 
nach neuesten Gesichtspunkten gebauter Kondensatorapparat gezeigt. 

Beim Kondensatorapparat treten zwei Elemente in den V ordergrund, die bis 
anhin fiir Diaghostikapparate wenig oder nicht bekannt waren: der Kondensator 
und das Schaltventil (S. 157). Der Metalixapparat Maximus D stellt grosso modo 

. eine GREINACHER-Schaltung dar, bei der die beiden Kondensatoren die erhebliche 
Kapazitat von je 4 ftF (Mikrofarad) erhalten haben. Die Gesamtkapazitat be-
tragt also 2 ftF. Die Kondensatoren werden mit kleiner Leistung von hochstens 
6 kW aufgeladen, um in beliebigen Zeiten und mit wahlbaren Stromstarken 
entladen zu werden. Eigentlich werden die Kondensatoren nie ganz entladen. 
Eine Restladung bleibt bestehen, nachdem ein bestimmtes mAs-Produkt ent­
nommen worden ist, das zur Aufnahme benotigt wurde. Das rein elektrische 
mAs-Relais (siehe S. 149) begrenzt die Elektrizitatsmenge. Die Stromstarke 
der Rohre wird durch die Schaltrohre gesteuert. Diese bewirkt auch, wie ihr 
Name sagt, die Schaltung im Hochspannungskreis; die Einschaltung wie die 
Abschaltung. Die Nachladung erfolgt schon wahrend der Aufnahme. Das Prinzip 
der faHenden Last ist auch bei diesem Apparat durchgefiihrt. Der Kondensator­
apparat von Siemens, Kodiaphos, besitzt eine Kapazitat von 4ftF. Die Spannung 
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sinkt wahrend der Exposition ab, entsprechend der Entladung bis 300 mAs. 
Langzeitige Aufnahmen tiber 300 mAs werden mit einem weiteren, eingebauten 
Generator, der 100 mA bei 80 kV leistet, bestritten. Die Schaltung erfolgt eben­
falls mittels einer Gitterrohre. 

VII. Wirknngen der Rontgen- nnd Gamma-Strahlen. 
A. Physikalische Wirkungen. 

1. Elektrische Wirkungen. 
a) .lu./lerer liehtelektriseher Effekt. 

Wird eine isoliert aufgestellte negativ aufgeladene Metallplatte mit gentigend 
kurzwelligem Licht, mit Ultraviolett-, Rontgen- oder y-Strahlen bestrahlt, so 
wird die Platte nach und nach entladen. War sie ungeladen, so ladet sie sich 
unter Umstanden positiv auf. Diese Erscheinung wird lichtelektrischer Effekt 
genannt. Die Schnelligkeit der Entladung ist abhangig von der Intensitat und 
der Qualitat der Strahlung und vom Material der Platte. Am raschesten tritt 
bei Lichtstrahlen die Entladung von Natrium, Kalium, und Rubidium ein. Auch 
Amalgame wirken gut lichtelektrisch. Sie werden in den lichtelektrischen Zellen 
zur Messung der Lichtintensitat verwendet. Die auffallende Strahlung wirkt 
ceteris paribus um so intensiver, je ktirzer ihre Wellenlange. Der lichtelektrische 
oder HALLwAcHs-Effekt kommt dadurch zustande, daB aus der bestrahlten 
Sub!,ltanz Elektronen ausgelost und fortgeschleudert werden. Durch Verlust 
von negativer Elektrizitat bleibt die Platte positiv geladen zurtick. 

Die Zahl der aus der Metalloberflache herausgeschleuderten ElektrQnen ist 
ausschlieBlich abhangig von der Intensitat der betreffenden Strahlung und dieser 
streng direkt proportional. Anderseits ist die Geschwindigkeit der emittierten 
Elektronen einzig und allein abhangig von der Wellenlange der Strahlung und 
dem Material der Platte derart, daB, je kurzwelliger das auffallende Licht, desto 
schneller die Elektronen. Sichtbares Licht wird also sehr langsame, Rontgen­
und y-Strahlen sehr schnelle lichtelektrische Elektronen liefern. 

Beirn Austreten eines Elektrons aus der Oberflache eines Korpers hat es eine 
Arbeit zu leisten gegen jene Kraft, die es normalerweise zwingt, irn Korper­
innern zu verweilen. Jene Arbeit nennen wir die Austrittsarbeit. Zu dieser 
Austrittsarbeit gesellt sich noch eine zweite Komponente hinzu, die durch die­
jenige Arbeit dargestellt wird, die das Elektron leisten muB, wenn es den Atom­
verband verlaBt (Ionisationsarbeit). . Ionisationsarbeit und Austrittsarbeit 
zusammen ergeben in ihrer Summe die Abtrennungsarbeit. Gerade diese Ab­
trennungsarbeit ist es aber, welche die Abhangigkeit der Elektronengeschwindig­
keit vom Metall und seiner Oberflache bedingt, weil sie nicht fiir jedes Metall die 
gleiche GroBe hat. Am leichtesten erfolgt der Austritt bei Kalium. Diese 
Tatsache steht mit der Elektropositivitat dieses Metalls in Zusammenhang, 
und jedenfalls macht sich dies bei langwelligen Strahlen bemerkbar, indem ein 
erheblicher lichtelektrischer Effekt mit sichtbarem Licht lediglich an Alkali­
metallen beobachtet werden kann. Dies deswegen, weil fUr langwelliges Licht 
die resultierende Elektronengeschwindigkeit in die GroBenordnung der Aus­
trittsarbeit fallt. 

Die Geschwindigkeit von Elektronen wird als "Voltgeschwindigkeit" 
angegeben. Eine Geschwindigkeit von 1000 V heiBt, das Elektron bewegt sich 
ebenso rasch, wie wenn es ein elektrisches Feld von 1000 V frei durchflogen hatte. 
Die Geschwindigkeit eines durch sichtbares Licht lichtelektrisch ausgelosten 
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Elektrons betragt etwa 3 V. Davon geht an Austrittsarbeit etwa 1 bis 2 V 
verloren, so daB fiir die effektive Geschwindigkeit des austretenden Elektrons 
etwa 1 bis 2 V ubrig bleiben. 1m Rontgengebiet dagegen, wo viel groBere Energie­
betrage zur Verfugung stehen, wird die Elektronengeschwindigkeit 20 bis 200 k V. 

Der lichtelektrische Effekt bedeutet genau das Umgekehrte wie der Vor­
gang der Rontgenstrahlenerzeugung durch gebremste Elektronen an der Anode 
(vgl. Kap.: Entstehung der Rontgenstrahlen, S.75). Beiden Vorgangen liegt 
die EINSTElNsche Gleichung 

e'U =h·v-p 

zugrunde, worin e die bekannte Elementarladung, U die Potentialdifferenz, in 
der sich die Elektronen bewegen, v die Frequenz der Wellenstrahlung, h das 
PLANKSche Wirkungsquantum und p die Abtrennungsarbeit bedeutet. Lesen 
wir die obige Formel von links nach rechts, so bedeutet sie den "Obergang von 
durch die Spannung U beschleunigten Elektronen in Wellenstrahlen von der 

3 

2 

Frequenz v, die Energietransformation, wie 
sie beirn Bremsvorgang an der Anode 
realisiert ist. Lesen wir die EINSTEINsche 
Gleichung von rechts nach links, so stellt 
sie die Transformation von Wellenstrahlen­
energie in Energie bewegter Elektronen 
dar, den lichtelektrischen Effekt (vgl. Kap.: 

o.~~:""-----:-~-8"!"""""--'O:---''''~-:'0CC::-''S-' mer Rontgenstrahlen und Atombau, S.14). 
-lJ ~ Nach diesen allgemeinen Bemerkungen 

Abb. 116. Maximale Elektronenenergien (eV) uber den lichtelektrischen Effekt sollen in Abhltngigkeit von der Schwingnngszahl (v) 
nach TOMASOHEK in Grimsehls Lehrbuch. noch einige Angaben uber Quantitatives 

folgen. Grundbedingung, daB ein licht­
elektrischer Effekt uberhaupt auf tritt, ist die genugende Kurzwelligkeit des 
einfallenden Lichtes. Das bedeutet nach den Messungen von MILLIKAN z. B., 
daB fiir die photoelektrische Auslosung von Elektronen aus einer Natrium­
oberflache eine Wellenlange von weniger als 683 m{l notig ist. Die Abb.116 
zeigt die Abhangigkeit der groBten Voltgeschwindigkeit von der Wellenlange, 
bzw. von der Frequenz. Die ultraviolette Hg-Linie 254 m{l lost also aus Na 
Elektronen mit der Hochstgeschwindigkeit von etwa 3 V. Nicht aIle emittierten 
Elektronen weisen aber diese maxirnale Geschwindigkeit auf. Selbst bei mono­
chromatischem Licht hat RAMSAUER eine Geschwindigkeitsverteilung gefunden, 
die als erste Ableitung einer ogivalen Kurve bekannt ist. Diese S-formige Ogive 
findet man auch, wenn man nach der Gegenspannungsmethode zur Ermittlung 
der V oltgeschwindigkeiten den lichtelektrischen Strom in Abhangigkeit von 
der Gegenspannung auftragt. Wenn wir von der besprochenen unteren Grenze 
des lichtelektrischen Effekts nach der Richtung kleiner Wellenlangen in das 
Gebiet der Rontgen- und y-Strahlen fortschreiten, so trifft man naturgemaB 
auf immer groBere Geschwindigkeiten der emittierten Elektronen. Die Energie 
derselben entspricht derjenigen des auffallenden Quants, vermindert um den 
Betrag der Anregungsspannung fiir die charakteristische Strahlung des Metalls. 
So entstehen Elektronengeschwindigkeiten von bis zu mehreren hundert Kilovolt. 
Diese groBen Geschwindigkeiten werden mittels Ablenkung im definierten magne­
tischen Felde gemessen. 

Durch die Bildung von Elektrizitatstragern wird die Luft in der Umgebung 
einer belichteten Platte leitfahig. Es sind nicht einmal lonen der "Luft notig, 
sondern es entsteht auch in der vollstandig evakuierten Rohre in geeigneten 
Fallen ein lichtelektrischer Strom, auch ohne daB eine Spannung an die Elek-
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troden angelegt wird. Durch Anlegen einer geeignet gerichteten Spannung 
werden die Elektronen wegtransportiert. Betrachtet man den so entstehenden 
Strom, so kann man fUr gewisse Metalle die Beobachtung machen, daB der 
Strom, bezogen auf gleiche absorbierte Lichtmengen mit abnehmender Wellen­
liinge, stark zunimmt. Einige Metalle, namentlich Alkalimetalle, z. B. das stark 
elektropositive Rubidium, ebenso wie einige metallisch leitende Verbindungen 
sind bis in das Infrarote hinein empfindlich. Wismut z. B. und Kupfer weisen 
eine sog. normale lichtelektrische Wirkung auf, d. h. die Zunahme der Empfind­
lichkeit mit sinkender WellenHinge erfolgt stetig. Einige andere Metalle, wie 
gerade das genannte Rubidium, ebenso Kalium, Natrium, Lithium dagegen 
zeigen ein Maximum ihrer lichtelektrischen Wirkung. Die Abb. 117 gibt die 
Verhaltnisse anschaulich wieder. 

Grundsatzlich wirken alle festen K6rper photoelektrisch, sofern sie das Licht 
absorbieren. Die Beschaffenheit der OberfHiche spielt aber eine ausschlaggebende 
Rolle. Absorbierte Gasschichten sind 
fUr die Streuung von Beobachtun- ~ Rb K Na Lf 

" gen anlaBlich gleicher Experimente .~ 
sowie fUr die zeitliche Inkonstanz ~ 
ein und desselben Metalls in bezug ~ 

~ 
auf den photoelektrischen Effekt ~ 
verantwortlich zu machen. ~ 

Die lichtelektrische Wirkung fin- ~ 
'" det seine praktische Anwendung in ! 

den sog. Photozellen. Diese dienen L6 .... 0"'02:::::.....:::::::::5.,...OOc:::::::~-4~O-O--=::=30:;::O=====2:,.o-Om-'J1 
zur Umwandlung des Lichtes in Abb.117. Selektive lichtelektrische Wirkung der Alkali. 
elektrische Energie. Sie bestehen metalle Rb, K, Na und Li. schematisch. 

aus einer lichtempfindlichen Elek· 
trode als Kathode, die meist eine besonders praparierte Schicht von auf­
gedampften Alkalimetallen darstellt. Als Anode dient meist ein Drahtbiigel der 
den Lichteinfall nicht stort. Die Elektroden sind in Glas oder Quarz ein­
geschlossen. Die R6hre ist entweder hoch evakuiert oder mit Edelgas gefUllt. 
Die Photozellen werden meist unter Spannung bis etwa 100 V betrieben. Bei 
Vakuumzellen laBt sich leicht Sattigung erzielen; bei der Gaszelle dagegen 
steigt der Strom mit steigender Spannung stark an, bis die Glimmspannung 
erreicht ist. Dies kann zur Zerstorung der Zelle fiihren. Wahrend die Vakuum· 
zelle einen Strom bis 10 ftA/Lm liefert, steigt fUr die gleiche Lichtintensitat 
der Gaszellenstrom bis 100 ftA/Lm und dariiber, wenn eine Spannung angelegt 
wird, die dicht unter der Glimmspannung gelegen ist. 'Die Photozellen arbeiten 
absolut tragheitsfrei. 

b) Innerer lichtelektrischer Effekt. 
Ebenso wie bei der auBeren lichtelektrischen Wirkung Elektronen aus der 

Oberflache von festen K6rpern (und selten von waBrigen L6sungen) heraus· 
geschleudert werden, so k6nnen im Innern von durchsichtigen K6rpern Elektronen 
freigemacht werden. Dieselben bewirken ebenfalls, als Elektrizitatstrager, 
einen Strom, wenn eine auBere Spannung an den bestrahlten K6rper angelegt 
wird. Die innere lichtelektrische Wirkung auBert sich also, ganz allgemein 
gesagt, in einer Leit/ahigkeitsandentng; sei es, daB ein Isolator durch Bestrahlung 
leitfiihig wird, sei es, daB eine schon im Dunkeln vorhandene Leitfahigkeit· ver· 
gr6Bert wird. Wie GrDDEN und POHL in miihsamen Untersuchungen zeigen 
konnten, handelt es sich hier um auBerordentlich verwickelte und vielgesta.ltige 
Vorgange in der Struktur der Materie. Es wurden gut isolierende Kristalle, wie 
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Diamant, Steinsalz, Zinksulfid, untersucht. Auch die Halogenide sind heran­
gezogen worden. Meist geht die Bestrahlung von Kristallen mit Verfiirbung 
derselben einher. Unter Bestrahlung mit Rontgen- oder y-Strahlen verfarben 
sich Steinsalz (RONTGEN und JOFFE, GUDDEN und Pom., GYALAI), KCI-Kristalle, 
einige natiirliche Mineralien, wie Fluorit, Apatit, Adular usw. (PRZIBRAM). 
Einige Kristalle erhalten mit der Verfarbung Eigenschaften von Phosphoren, 
indem sie photoluminescent werden oder indem lire schon vorhandene Luminescenz 
verandert wird. Durch Erhitzen der Kristalle oder Bestrahlung mit langwelligem 
Licht kann die Verfarbung wieder riickgangig gemacht werden; man spricht 
von Aus16schung. Die Erscheinungen der Verfarbung stehen im Zusammenhang 
mit der Leitfahigkeitsanderung durch den inneren lichtelektrischen Effekt. Sie 
sind durch Elektronen bedingt. Man kann namlich leicht zeigen, daB dieselbe 
Verfarbung auch durch auf andere Weise ins Gitter hineingebrachte Elektronen 
bewirkt werden kann: durch Diffusion von Alkalimetall, durch Elektronen aus 
spitzer Kathode und durch BeschieBen mit Kathodenstrahlen. 

In bezug auf die Verfarbung verhalten sich die Glaser ahnlich wie die Kristalle. 
Rontgenrohren mit manganhaltigem Glas verfarben sich bekanntlich braun, 
bleihaltige violett unter der dauernden Einwirkung von Rontgenstrahlen. 

Lichtelektrische Leitfahigkeitsanderungen konnten von J. J. THOMSON, 
P. CURIE und JOFFE in fliissigen Dielektrika bei Bestrahlung mit Rontgenstrahlen 
nachgewiesen werden; sie untersuchten Petrolather, Tetrachlorkohlenstoff, 
Benzol, Schwefelkohlenstoff. Dasselbe fand man mit ultravioletten Strahlen 
an Paraffinol (SZIVESSY und SCHAFER). Aber auch feste Isolatoren (BECKER) 
und Quarz (JOFFE) zeigen nach Einwirkung von Rontgenstrahlen eine Zunahme 
des Leitwertes, und zwar so, daB die Widerstandsanderung unter Umstanden 
langere Zeit (bis mehrere Tage) anhalt, um nachher langsam wieder auf den 
Normalwert anzusteigen. 

Die Selenwiderstandszelle. Eine ganz ausgesprochene Empfindlichkeit in bezug 
auf die Leitfahigkeitserhohung durch innere lichtelektrische Wirkung weist das 
Selen in seiner grauen Modifikation auf. Das Selen wird zwischen zwei draht­
formige, aufgewickelte Elektroden gegossen. Durch Belichtung sinkt der Wider­
stand erheblich abo Die Selenwiderstandszelle bildet den MeBkorper des 
FiTRSTENAu-Intensimeters. Es wird der sog. lichtelektrische Sekundarstrom 
verwendet, der proportional der Intensitat des auffallenden Lichtes oder Rontgen­
strahlen sein soIl. Die Leitfahigkeitszunahme setzt langsam einund klingt auch 
langsam wieder abo Zudem ist der resultierende Strom vom Zustand des Selens, 
d.h. von seiner Vorgeschichte, abhangig (Tragheit, Ermiidung), so daB man den 
Seleneffekt als Dosimeterreaktion gerne verlieB zugunsten der Ionisation. Ahnlich 
wie Selen wirkt auch eine Schmelze des Oxyds und Sulfids von Thallium (Thallofid­
zellen), sie fiihrt zu recht starken Stromen. 

Das Sperrschichtphotoelement. Durch geeignete Oxydation von Kupfer ent­
steht an der Oberflache eine Kupferoxydulschicht (Cu20). Die Grenzschicht 
zwischen Cu und Cu20 stellt eine sag. Sperrschicht dar, indem bei angelegter 
auBerer Spannung nur ein Strom flieBen kann, wenn die Elektronen vom Cu 
zum Oxydul bewegt werden. In der anderen Richtung sperrt die Schicht einige 
Volt. Sie wirkt demnach als Ventil. Eine geeignete Kombination von solchen 
Sperrschichten kann als Gleichrichter (sag. Trockengleichrichter) arbeiten. 

Wenn in einer sol chen Sperrschicht durch Bestrahlung ein photoelektrischer 
Effekt zustande kommt, so wandern die Elektronen nur nach der einenRichtung: 
es entsteht somit bei Belichtung eine Spannungsdifferenz zwischen Cu und Oxydul, 
und zwar so, daB das Metall ein negatives Vorzeichen bekommt. Wird diese 
Spannung iiber ein Galvanometer abgeleitet, so kann ein Strom von ziemlicher 
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Starke gemessen werden, der sofort mit der Belichtung tragheitsfrei einsetzt. 
An Stelle von Kupferoxydul kann auch glasiges Selen als wirksame Schicht 
verwendet werden. 

Photozelle und Sperrschichtphotoelement sind die beiden Anordnungen, die 
praktisch eine ungeheure Wichtigkeit erlangt haben und bei denen durch Licht -
iiber den lichtelektrischen Effekt - eine Steuerung der elektrischen Verhiiltnisse 
an einer Grenzschicht erfolgt. Es wurde gezeigt, daB es im Prinzip gleichgiiltig 
ist, ob ein fester Korper gegen Gas oder Vakuum grenzt (auBerer lichtelektrischer 
Effekt) oder ob Grenzen zwischen verschiedenen festen Korpern betrachtet 
werden (innerer lichtelektrischer Effekt sensu strictiori). Es ist aber kein Zweifel, 
daB auch der 

BECQUEREL-Effekt als lichtelektrische Wirkung sensu ampliori aufzufassen 
ist. Wird eine in angesauertes Wasser tauchende, anodisch polarisierte Gold­
elektrode mit sichtbarem Licht bestrahlt, wahrend eine beliebige andere in 
demselben Wasser stehende Elektrode im Dunkeln bleibt, so zeigt sich eine mit 
endlicher Geschwindigkeit, aber ziemlich rasch einsetzende Potentialanderung 
zwischen den beiden Elektroden. Dieser Effekt wurde 1839 von BECQUEREL 
entdeckt und spater nach ihm benannt. An Stelle der oben genannten Elektrode 
kann eine mit Sulfid, Jodid, Bromid oder Chlorid beschlagene Silber-, Kupfer, 
Zink-, Zinn- oder Eisenplatte, die an der Oberflache mit einem ihrer Salze ver­
unreinigt ist, verwendet werden. 1m Bunsenbrenner oxydierte Kupferelektroden 
in Kochsalzlosung geben einen einfachen Vorlesungsversuch (GREINACHER). 
Ganz reine Metalle zeigen den Effekt nicht (KOCHAN). Der Sinn der Anderung 
der EMK ist von Elektrode zu Elektrode verschieden; ebenso die Empfindlichkeit 
auf gleiche Lichtintensitaten. Bei vielen Elektroden ist die Anderung des Poten­
tialgefalles der Lichtintensitat proportional, bei anderen besteht Proportionalitat 
mit der Wurzel aus der Intensitat. Es gibt Elektroden, die ein ausgesprochenes 
Maximum der Wirkung bei einer bestimmten Farbe zeigen. Unter gewissen 
Bedingungen kann die Spannungsanderung mit fluorescierenden Substanzen 
sensibilisiert werden. Die Rontgenstrahlen wirken auBerst intensiv auf solche 
Elektroden, so daB oft fiinf Tage nach der Bestrahlung der urspriingliche Poten­
tialwert noch nic.ht erreicht ist. Es handelt sich hier also urn eine lichtelektrische 
Wirkung an den Grenzen eines festen Korpers gegen einen Elektrolyten. Damit 
sind aber die experimentellen Befunde noch nicht erschopft. Spannungsande­
rungen konnten auch an Elementen ohne Metalle an 

Kettenpotentialen beobachtet werden. 1m Moment der Bestrahlung einer 
CREMERschen Glaskette mit Rontgenstrahlen steigt ihre Potentialdifferenz 
urn mehrere Millivolt an, urn beim Sistieren des Strahleneinflusses mit endlicher, 
aber groBer Geschwindigkeit wieder auf den friiheren Wert abzusinken (LIECHTI). 
Dasselbe Phanomen laBt sich auch bei Olketten nachweisen, bleibt aber aus bei 
Potentialen, die von Ferrocyankupfer- oder nicht ausgetrockneten Kollodium­
membranen herriihren. Der Mechanismus dieser Beeinflussung wurde als Um­
ladung durch eine Art lichtelektrischen Effekt an der Glasmembran bzw. an den 
Grenzflachen gedeutet. Nach der durch MICHAELIS erweiterten Porentheorie 
der Permeabilitat miiBte sich, durch eine Ladungsanderung der Membran, ihre 
Permeabilitat auch fUr andere Teilchen in bestimmter Richtung andern. Daraus 
wurde im Verein mit anderen Tatsachen (lonenverschiebungen im bestrahlten 
Gewebe, KROETZ, LIEBER) die Berechtigung einer Permeabilitatstheorie der 
biologischen Strahlenwirkung abgeleitet (LIECHTI, LIEBER). 

Bei Elektrolyten konnte eine Leitfahigkeitsanderung ahnlich wie die licht­
elektrische Wirkung mit Rontgenstrahlen nie nachgewiesen werden, trotzdem 
das Augenmerk verschiedener Forscher gerade auf diese Erscheinung gerichtet 
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war. So fielen die Versuche von HENNING und KOHLRAUSCH und HENNING 
an Bariumchloridlosungen mit Rontgen- und Radium-y-Strahlen und von 
JANITZKY an Kupfersulfat und Natriumacetat negativ aus. Dabei ist zu be­
denken, daB ein kleiner leitfahigkeitssteigernder Bestrahlungseffekt bei Gasen 
und Dielektrika, Stoffen mit auBerst hohem Dunkelwiderstand, relativ mehr 
ausmacht als eine gleich groBe Widerstandsanderung bei Stoffen mit an sich 
schon hoher Leitfahigkeit, wie die Elektrolyte (SAUTER und OBERGUGGEN­
BERGER). 

e) Ionisierung von Gasen. 

Ein aus elektrisch neutralen Molekiilen bestehendes Gas leitet den elektri­
schen Strom nicht. Die Leitung in Gasen kommt durch elektrisch geladene 
kleine Teilchen zustande, die in Analogie zu dem Elektrizitatstransport in 
Elektrolyten auch hier als Ionen bezeichnet werden mogen, trotzdem die Elek­
trizitatstrager in Gasen und in Elektrolyten eigentlich nichts gemein haben 
als ihre Ladung. Insbesondere ist die Art der Genese hier ulld dort eine ganz 
verschiedene. LENABD bevorzugt deshalb den Ausdruck Elektrizitatstrager, wenn 
es sich um Gase handelt. 

Wir haben es in der Hand, den Ionisierungszustand von Gasen beliebig zu 
verandern. Durch verschiedene Mittel, Ionisatoren, laBt sich der Vorgang der 
Ionisierung, d. h. also der LeitfahigkeitserhOhung, bewerkstelligen. Chemische 
Energie, StoBe durch hochtemperierte neutrale Molekiile (thermische Ionisation), 
Energie von elektromagnetischer Wellenstrahlung (kurzwelliges Ultraviolett, 
Rontgen- und y-Strahlen) sowie korpuskulare Strahlen (eX- und ,B-Strahlen, 
Kathodenstrahlen, Kanalstrahlen) kann ausreichen, um neutrale Molekiile 
zu Elektrizitatstragern umzuwandeln. Uns interessiert vor allem die Ionisierung 
durch Rontgen- und y-Strahlen. Einzelheiten findet man in Kap. VIII. Dosimetrie. 
Wir wissen, daB die Ionisation von Gasen durch Rontgenstrahlen so zustande 
kommt, daB ein Teil der absorbierten Rontgenstrahlenenergie dazu verwendet 
wird, um aus dem neutralen Atom oder Molekiil des Gases ein Elektron mit einer 
gewissen Geschwindigkeit herauszuschleudern. Dabei bleibt ein positiv geladenes 
Ion zuriick. Das ausgeschleuderte Elektron ist befahigt, wenn sein Inhalt an 
kinetischer Energie groB genug war, noch weitere Elektronen aus anderen Atom­
verbanden zu lOsen. Das durch die primaren Rontgenstrahlen ausgeworfene 
Elektron heiBt Primarelelctron. Die weiteren durch dieses Primarelektron 
befreiten sind Selcundiir-, eventuell Tertiiirelelctronen. Dadurch, daB ein Elektron 
weitere solche auslost, nimmt die Anfangsenergie, die gegeben ist in dem Aus-

druck m;v2, abo Zuletzt, d. h. wenn seine Energie auf ein Minimum gesunken 

ist, verfangt es sich in einem Atom, indem es von diesem absorbiert wird und 
macht aus ihm ein negatives Ion, indem es seine Ladung auf das Atom iiber­
tragt. An diesem Mechanismus wirken nicht nur die Photoelektronen, sondern 
auch die {)OMPToN-Elektronen, die bei dem Streuakt entstehen, mit (vgl. Kap.: 
"Rontgenstrahlen und Atombau", COMPToN-Effekt, S.24). Dem Vorgang 
der Ionenbildung steht der entgegengesetzte der Relcombination von entgegen­
gesetzt geladenen Teilchen zu neutralen Atomen und Molekiilen entgegen, und die 
resultierende Ionisation ist als ein Gleichgewichtszustand der beiden V organge 
der Ionisierung und der Rekombination zu betrachten. 

Es ist leicht einzusehen, daB bei dem geschilderten V organg der Ionisation 
stets gleichviel positive und negative Trager entstehen miissen und daB dem­
nach der betrachtete Gasraum als Ganzes nach wie vor elektrisch neutral 
bleibt. 
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Bringen wir das Gas zwischen zwei Kondensatorplatten und legen an die­
selben eine bestimmte Potentialdifferenz, so zeigt, wie gesagt, ein in den Strom­
kreis: Spannungsquelle-Kondensator in Serie geschaltetes Galvanometer keinen 
Ausschlag, well das Gas keine Leitfahigkeit besitzt. Werden aber durch 
dasselbe z. B. Rontgenstrahlen hindurchgeschickt, so tritt Ionisierung ein, die 
geladenen Tellchen werden im elektrischen Feld entsprechend dem Sinn ihrer 
Ladung bewegt, das Gas wird leitfahig, das Galvanometer schlagt aus. Lage keine 
Spannung an den Kondensatorplatten, so wiirden die Ionen unregelmaBige, 
ungerichtete Bewegungen ausfiihren, well mangels des elektrischen Feldes keine 
gerichtete Kraft an ihnen angreifen wiirde. Den Strom, den das Galvanometer 
anzeigt, nennen wir Ionisationsstrom. 

1m Beginn der Einwirkung der ionisierenden Strahlung sowie beim Sistieren 
derselben steigt der Ionisationsstrom nicht momentan, sondern in einer bestimm­
ten endlichen Zeit auf den Maximalwert an, bzw. sinkt auf den Wert Null zuriick. 

Abb.118. 

Das Absinken erfolgt um so rascher, je groBer die 
Spannung an den Elektroden ist. Bei gleicher 
ionisierender Intensitat steigt bei steigender 
Potentialdifferenz der Ionisationsstrom anfang- .~ 
lich proportional der angelegten Spannung und i 
gehorcht dabei also annahernd dem OHMschen 
Gesetz. Spater steigt der Ionisationsstrom lang­
samer an, um sich bei noch hoherer Spannung 
asymptotisch einem maximalen Grenzwert zu 
nahern. In Abb.1l8 sind die Verhaltnisse gra­
phisch veranschaulicht. Die Spannung, bei der 
der Ionisationsstrom nicht mehr zunimmt, heiBt 

Sattigungskurve des lonisationsstromes. 
Abszisse: Spannung, VB; Ordinate: loni-
8atlonsstrom i, V s Sattigungsspannung, 

is Sattigungsstrom. 

Siittigungsspannung (Us) und den bei dieser oder einer hoheren Spannung flieBen­
den Strom nennen wir Siittigungsstrom (is). Der Sattigungsstrom wachst mit der 
GroBe des durchstrahlten Raumes und mit der Intensitat der ionisierenden 
Strahlung. 

Der Elektrizitatstransport in ionisierten Gasen ist stets von einem Transport 
von Materie verbunden (Ionenwind). 

2. Warmeentwicklung durch Rontgen- und y·Strahlen. 
Werden Rontgenstrahlen in einem Korper absorbiert, so wird derselbe er­

warmt. Die Strahlenenergie wird letzten Endes nach dem Schema S. 36 in 
Warmeenergie iibergefiihrt. Diese Tatsache ist zur Messung der Rontgenstrahlen­
energie benutzt worden. Jedoch bietet diese, auf bolometrischem Verfahren 
beruhende Methode mancherlei Schwierigkeiten, namentlich wegen der Streu­
strahlung und der unvollstandigen Absorption harter Rontgenstrahlen im 
Absorptionskorper und schlieBlich wegen Warmeverlusten im Bolometer selbst, 
die um so schwerer ins Gewicht fallen, als die zu messenden Warmemengen auBerst 
gering sind. 

3. Lumineszenzerscheinungen. 
Werden bestimmte Korper von strahlender Energie getroffen, so senden 

sie selbst Licht von bestimmter Farbe aus, sie sind lumineszent. Die Lumineszenz­
erscheinungen durch strahlende Energie (sichtbares, ultraviolettes Licht, 
Rontgen- und Radium-y-Strahlen), die Photo-, Rontgen-, Radiolumineszenz, 
steht in Parallele zu der Kathodenstrahlen-, Kanalstrahlen-, Elektronen-, 
Chemo-, Thermo-, Tribolumineszenz, die durch Bestrahlung mit Kathoden­
oder Kanalstrahlen, durch elektrische Entladung, durch chemische Reaktion, 

Liechti, Rontgenphysik. 12 
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durch hohe Temperaturen bzw. durch mechanische Einiliisse zustande kommt. 
Bei der Thermolumineszenz wird die zur Strahlung notige Energie der Warme­
energie des Systems entnommen. 1m Gegensatz dazu entsteht Lumineszenz 
durch Einstrahlung von Wellenstrahlen dadurch, daB einzelne bevorzugte 
Atome oder Molekiile eine erhohte Energie empfangen haben, deren Energie­
niveau dadurch weit iiber demjenigen des mittleren Warmeenergieniveaus 
steht und die das Atom zur Emission der Fluoreszenzstrahlung befahigt. Solche 
Atome befinden sich in einem, wie man sich ausdriickt, erhohten Anregungs­
zustand. Die allgemeine Bedingung fiir das Zustandekommen der Lumineszenz 
ist daher gegeben einerseits in dem Vorhandensein von Erregungsprozessen 
iiberhaupt, anderseits aber muB die Wahrscheinlichkeit, daB die aufgenommene 
Energie durch StoB an benachbarte Molekiile abgegeben werden kann, bevor 
die Emission der Lumineszenzstrahlung erfolgt, moglichst herabgesetzt werden. 
Die letzte Bedingung ist in den verdiinnten Gasen, in einigen ziemlich komplexen 
anorganischen und organischen Substanzen sowie in einigen Kristallen gegeben. 
Sie kann, im Korper latent, durch Temperaturerhohung frei gemacht werden 
(Thermolumineszenz) . 

Findet die Lichtemission nur wahrend der Einstrahlung statt, so wird diese 
Erscheinung als Fluoreszenz bezeichnet. Uberdauert die Lumineszenz die Zeit 
der Einstrahlung, so haben wir es mit Phosphoreszenz zu tun. Lange nach­
leuchtende Korper werden Phosphore genannt. 

Unter den durch Rontgenstrahlen lumineszenzfahigen Stoffen sind wohl 
diejenigen der Leuchtschirmtechnik der medizinischen Radiologie die wesent­
lichsten und bekanntesten. Das etwas teure Barium-Platin-Cyaniir ist in letzter 
Zeit auch wegen der selektiven Absorption harter Therapiestrahlen durch die 
Barium- und Platinatome bei Verwendung der Leuchtschirmhelligkeit als 
Dosimeterreaktion durch das wohlfeilere Zinksilikat (Astralschirm) verdrangt 
worden. Das reine Kalziumwolframat hat fiir Rontgenstrahlen den Vorteil, 
daB bei ihm das lastige Nachleuchten auf ein Minimum beschrankt ist. 

Als Fluoreszenzschirm fiir Ultraviolett werden heute ebenfalls meistens 
als Pulver mit einem Bindemittel auf eine feste Unterlage aufgestrichene Zink­
oder Kalziumsulfide mit ·verschiedenen aktivierenden Materialien als Zusatz 
(sog. Lenardphosphore) angewandt, die sich namentlich dadurch auszeichnen, 
daB sie fiir Rontgenstrahlen nicht fluoreszenzfahig sind. 

Was den Mechanismus der Luminescenzerscheinungen anbelangt, ist er 
sowohl nach Strahlenart als auch bei verschiedenen luminescenten Stoffen ver­
schieden. Wahrend die Photoluminescenz sehr oft dadurch zustande kommt, daB 
die eingestrahlte Energie selbst zur Auslosung eines Emissionsaktes verwendet 
wird, ist fiir Rontgen- und y-Strahlen anzunehmen, daB die Emission von 
Fluorescenzlicht iiber den Umweg der Photoelektronen vonstatten geht. 

Rontgenluminescenz ist also als Kathodenstrahlenluminescenz zu deuten. 
Dies aus folgendem Grund: Die Absorption von Rontgenstrahlen in lumi­
nescierenden Medien ist zu gering, die einzelnen Absorptionsakte sind also zu 
selten, als daB ein so intensives Luminescenzlicht, wie wir es bei den erwahnten 
Lichterscheinungen beobachten, auftreten konnte. Dagegen wird durch den 
einzelnen Absorptionsakt eine relativ groBe Energiemenge in das System hinein­
gebracht, es werden schnelle Photoelektronen ausgelOst, und diese ihrerseits geben 
ihre Energie stufenweise an die fluorescenzfahigen Molekiile ab, derart, daB die 
Energie des bewegten Elektrons fiir viele Emissionsakte von Fluorescenzlicht 
ausreicht. Darnach ist es auch erklarlich, daB bestimmte Substanzen, wie z. B. 
das sog. "Keton", trotz ausgiebiger Kathodenstrahlenluminescenz keine Rontgen­
luminescenz zeigen. 
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Die Tatsache, daB fast aIle Korper, wie Wasser, Eis, Alkohol, Chloroform, 
Schwefelkohlenstoff, Ole, Fette, Wachs, Blutserum und Albumine, bei Bestrahlung 
mit y-Strahlen ziemlich stark sichtbar und ultraviolett fluorescieren (MALLET), 
wird von verschiedener Seite so gedeutet, daB das Fluorescenzlicht der eigent­
liche tTbertrager der Rontgen- und Radiumwirkung im Korper sei (GUILLAUME, 
v. RIES). 

Die Intensitat des Fluorescenzlichtes nimmt bei vielen fluorescierenden 
Korpern mit der Zeit des Fluorescierens ab, die Fluorescenz ermiidet. Diese 
Ermiidungserscheinungen sind auf chemische Veranderungen der fluorescieren­
den Substanz zuriickzufiihren. Es sei noch erwahnt, daB die 'Fluorescenz­
erscheinungen durch geeignete Substanzen sensibilisiert werden konnen. 

B. Physikalisch-chemische Wirknngen. 
4. Auf disperse Systeme. 

Es liegt an sich ziemlich nahe, die biologische Wirkung der Rontgenstrahlen 
auf deren Effekt auf kolloidale Systeme zuriickzufiihren, da doch die Kolloide 
im Korper eine gewaltige Rolle spielen. BORDIER hat als erster auf den Umweg 
der Rontgenstrahlenwirkung iiber die dispersen Systeme der lebenden Substanz 
aufmerksam gemacht, und eine Reihe Untersuchungen beweisen die Moglich­
keit, mit strahlender Energie Veranderungen an EiweiBen in vitro hervor­
zurufen. So haben FERNAU und PAULI soWie friiher schon DREIER und HANSSEN 
zeigen konnen, daB EiweiBe mit Radiumstrahlung ({3- und y-Strahlen) zum 
Ausflocken gebracht werden, wenn die Einwirkungszeit des Radiums eine 
geniigend lange war. Schon kleine Dosen fiihrten aber zu einer Dispersitats­
anderung, gemessen an der Viskositatsanderung im Sinne einer VergroBerung 
der Teilchen. FERNAU und PAULI schlossen aus der von ihnen beobachteten 
Tatsache, daB im wesentlichen nur positiv geladene Teilchen zur Fallung gebracht 
werden konnen, auf eine direkte entladende Wirkung der negativen {3-Strahlen 
des Radiums. Beziehungsweise nahmen sie an, daB die durch die y-Strahlung aus­
gelosten sekundaren Elektronen fiir die Ausflockung verantwortlich gemacht 
werden miiBten. Dies um so mehr, als auch anorganische positive Sole durch 
Radium- und Rontgenstrahlen leicht ausgefallt werden konnen (FERNAU und 
PAULI, CROWTHER und FAIRBROTHER, HENRY und MAYER). RIGHI beobachtete 
Flockung an Eisenhydroxydsolen durch {3-Strahlen, konnte aber dasselbe 
Kolloid nicht fallen, wenn auch die positiven 1X-Strahlen des Radiumpraparats 
mitwirkten. FaBt man aber die Resultate aller der zahlreichen Arbeiten iiber 
Beeinflussung von Kolloiden durch Rontgen- und Radiumstrahlen zusammen 
(BETSCHACHER, NAKASHIMA, V. GALECKI, JORISSEN und WOUDSTRA, HARDY, 
PAULI und MATULA) und beriicksichtigt man auch den EinfluB des sichtbaren 
Lichtes (RAFF und ROSSI, STINTZING, JOUNG, AUDUBERT), so wird es zum 
mindesten fraglich, ob die Fallungen durch einfache Entladung erklart werden 
konnen. Wenn man sich vorstellt, daB ein Transport negativer Elektrizitat 
in Form von Elektronen auf die Teilchen stattfindet, so konnten dieselben 
allerdings entladen und so dem isoelektrischen Punkt nahergebracht werden, 
in welchem bekanntlich ein Fallungsoptimum besteht. Durch diesen Mecha­
nismus ware aber vorerst nur eine Entladung von positiven Teilchen erklarlich. 

Wie NORDENSON und WELS nachgewiesen haben, konnen aber auch negative 
Sole ausgeflockt werden. Die Moglichkeit einer entladenden Wirkung von 
{3-Strahlen oder von sekundaren Elektronen darf aber, gestiitzt auf diese Tat­
sache, nicht ohne weiteres von der Hand gewiesen werden, denn es ware denkbar, 
daB nicht ein Transport von negativer Elektrizitat auf die Teilchen, sondern 

12* 
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ein solcher von diesen weI) in das Suspensionsmittel stattgefunden hat. Durch 
eine Art lichtelektrischen Effekt wurde dann das Teilchen positiver aufgeladen 
und es wiirde, wenn es vorher negativ war, entladen. Welcher der beiden Vor­
gange vorherrscht, der lichtelektrische Effekt der Teilchen oder der Elektronen­
transport auf die Teilchen, hangt ab von der chcmischen Natur der Teilchen 
und des Suspensionsmittels, von deren Dielektrizitatskonstanten und von den 
wirkenden elektrostatischen Verhaltnissen. Gerade beim Vorherrschen dieser 
letzteren ware es auch moglich, daB auf alle Falle eine Entladung zustande 
kommen muBte, gleichgiiltig, ob wir es mit einem negativen oder mit einem 
positiven Kolloid zu tun haben (LIECHTI). Es wiirde das positive Kolloidteilchen 
vornehmlich negative Trager (Elektronen) absorbieren, wogegen das negative 
Kolloid solche abstoBen wiirde. RAJEWSKY hat bei ultramikroskopischen Unter­
suchungen an bestrahlten EiweiBen die Feststellung machen konnen, daB nach 
der Bestrahlung eine VergroBerung der Teilchen, also eine Verkleinerung ihrer 
Zahl im Gesichtsfeld zustande kommt. Interessant ist das periodische Auftreten 
dieser Veranderungen des Dispersitatsgrades. 

Wenn auch die Moglichkeit einer Entladung besteht und wenn auch die 
Flockung von Solen, deren Ursache eine Entladung sein kann, feststeht, so ist doch 
anderseits auch hier sichergestellt, daB bei Bestrahlung von EiweiBen mit Rontgen­
strahlen chemische Veranderungen zustande kommen, und zwar zeitlich vor 
der Koagulation der Sole, vor einer Dispersitatsanderung iiberhaupt. Den 
Beweis fUr diese Tatsache konnte WELS dadurch erbringen, daB er zeigte, daB 
die Farbe des durch dunkles Ultraviolett erzeugten Fluorescenzlichtes von 
EiweiBlosungen nach Bestrahlung mit ultravioletten oder Rontgenstrahlen 
sich sehr bald andert. Farbanderungen von Fluorescenzlicht stehen aber immer 
mit Konstitutionsanderungen des fluorescierenden Molekuls im Zusammenhang. 

Es wird angenommen, daB diese chemische Veranderung identisch ist mit der 
langst bekannten Denaturierung der EiweiBe, die vielleicht als innere Anhydrid­
bildung, wie sie PAULI und MATULA postulieren, zu Recht bestehen mag. Primare 
chemische Veranderungen sind jedoch bis anhin nur bei EiweiBen streng be­
wiesen, und rein physikalische Vorgange (z. B. Entladung) diirften bei diesen 
und anderen Kolloiden gleichwohl eine gewisse Rolle spielen. 

5. Auf die Wasserstoffionenkonzentration. 
Bei Bestrahlung von verschiedenen Solen (Albumin-Lecithin-Emulsion) 

konnten FERNAU und PAULI eine deutliche Steigerung der Wasserstoffionen­
konzentration beobachten, wahrend die elektrische Leitfahigkeit unbeeinfluBt 
blieb. Eine Steigerung der Wasserstoffionenkonzentration der lebenden Sub­
cutis fanden auch LIECHTI und KAPLANSKY und SOLOWEITSCHIK. 

C. Chemische Wirkungen. 
In diesem Abschnitt sei von einigen Reaktionen berichtet, die durch die 

Rontgenstrahlen bedingt sind und unter die Rubrik der photochemischen Reak­
tionen gezahlt werden, bei denen also feststeht, daB ihr Mechanismus wirklich 
als chemische Reaktion anzusprechen ist. Indessen darf man sich der Tatsache 
nicht verschlieBen, daB Physik und Chemie gerade auf diesem Gebiete auf das 
engste miteinanderverbunden sind, sowohl was Methodik als auch was Frage­
steHung anbelangt. 

Es sind eine Unmenge photochemischer Reaktionen bekannt, die unter 
Bestrahlung mit sichtbarem und ultraviolettem Licht ablaufen. 1m Gegensatz 
dazu ist die Literatur tiber Reaktionen mit Rontgenstrahlen, auBer der photo-
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graphischen Wirkung derselben, recht diirftig. Ein Grund hierfiir mag wohl 
darin liegen, daB die Energie der kurzwelligen Strahlen in einem Reaktions­
gemisch nur geringgradig absorbiert wird und daher auBerordentlich groBe 
Rontgendosen zur Erreichung einer bestimmten chemischen Reaktion erforderlich 
sind, Dosen, die wohlfeil zu liefern die Rontgenlichtquellen im allgemeinen noch 
nicht imstande sind. Es seien im folgenden einige weitere chemische Rontgen­
strahlenwirkungen angefiihrt. Sie sind zum Teil mit mehr oder weniger Erfolg 
als Dosimeterreaktionen verwendet worden. 

6. Photochemische Reaktionen im Rontgen- und y-Strahlengebiet. 
Aus einem Gemisch von Ammoniumoxalat und Sublimat (EDERSche Losung) 

wird durch Rontgenstrahlen (und durch sichtbares Licht) unter Leitfahigkeits­
anderung Kalomel ausgefallt (SCHWARZ, LUPPO-CRAMER, GRANN, RICHARDS 
und WELLS, SCHWARZ und SIRK). 

Orthonitrobenzaldehyd geht bei Belichtung mit Rontgenstrahlen iiber in 
Orthonitrobenzoesaure (WINTZ, fiir Sonnenlicht: Oiamician und Silber). 

Aus einer chloroformigen Losung von Jodoform wird bei Anwesenheit von 
Sauerstoff unter Oxydation J od ausgeschieden (HARDY und WILLCOCK, FREUND 
U. v. a.). Ebenso wird der Jodwasserstoff oxydiert. Ferrosulfat wird zum 
Ferrisalz oxydiert (CLARK und PICKETT). 

J odsaureanhydrid wird unter Belichtung mit Rontgenstrahlen zersetzt 
(BERTHELOT). Ebenso Tetrachlorkohlenstoff (ROFFO und CORREA). 

Unter dem EinfluB von kurzwelligen Strahlen vereinigen sich Kupfer und 
Sauerstoff zu Kupferoxydul. Chloride und Oxyde vieler Metalle werden durch 
Rontgenstrahlen zersetzt (M. CURIE, GOLDSTEIN, BOSE). 

An Photopolymerisationen ist diejenige des Acetylens zu Benzol beobachtet 
worden (BERTHELOT und GAUDECHON). 

Aldehyde werden mit Ketonen zusammen kondensiert (CLARK und PICKETT). 
Es sind auch Wirkungen auf katalytische Vorgange bekannt. So wird z. B. 

die Platinkatalyse des Hydroperoxyds durch Bestrahlung mit Rontgenstrahlen 
gehemmt (SCHWARZ und FRIEDRICH). Die aufgezahlten photochemischen Reak­
tionen sind vorwiegend mit Rontgenstrahlen beobachtet. Mit Kathodenstrahlen 
hat man Reduktion von Metalloxyden, Zersetzung von Acetylen (McLEMANN) 
und Kaliumchlorat (MEILER und NOYES) bewirken konnen. Radiumstrahlen 
bewirken die Synthese von Chlorknallgas (JORISSEN und RINGER). Die Zer­
setzung des Wassers durch cX-Strahlen haben DUANE und SCHEURER beobachtet. 

In der Wirkung der Rontgen- und y-Strahlen auf die photographische Emulsion 
erblicken wir aber die weitaus wichtigste photochemische Reaktion. 

7. Wirkung auf die photographische Schicht. 
Wie bereits die ersten Versuche RONTGENS ergaben, schwarzen Rqntgen­

strahlen wie sichtbares und ultraviolettes Licht die photographische Platte. 
Die lichtempfindliche Schicht derselben ist eine Emulsion von Silberhalogeniden 
(Chlorid, Bromid, Jodid) in Gelatine. Bei den iiblichen photographischen Ver­
fahren mit sichtbarem, ultraviolettem und Rontgenlicht sind nach der Belich­
tung keinerlei Bildspuren sichtbar. Das Bild muB erst durch einen weiteren 
ProzeS entwickelt werden. Beide Prozesse, die Vorgange bei der Belichtung 
und bei der Entwicklung, sind verschiedener Natur, d. h. haben getrennte 
Mechanismen. 

Bei der Belichtung findet eine Trennung der Halogenide in Silber und Halogen 
statt. Die Zahl der getrennten Molekiile ist jedoch bei den iiblichen Expositions-
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zeiten so gering, daB eine Schwarzung der belichteten Partien nicht beobachtet 
werden kann. DaB aber tatsachlich bei Anwendung groBerer Lichtmengen 
eine Spaltung des AgBr-MolekUls durch und wahrend der Belichtung statt­
findet, ist in neuerer Zeit einwandfrei nachgewiesen, indem es P. P. KOCH und 
V OGLER gelang, das Silberstrukturgitter an belichteten, nicht entwickelten 
Bromsilberplatten durch DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen nachzuweisen. Der 
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Abb. 119. Vorgang der Entwicklung. 
Die BUder von oben nach untcn zeigen die fortschreitende Re· 
duktion der Bromsilberkristallchen der Emulsion. a unentwickelte, 
b kurz, c ausentwickelte Korner. Vergriitlerung 1: 1500. (Nach 

MANKENBERG.) 

Nachweis von metallischem 
Silber konnte auch von 
SCHAUM und FEICK durch 
Messung der Dielektrizitats­
konstante gefiihrt werden, 
wahrend die Abspaltung des 
Halogens durch SCHWARZ und 
HARTUNG bewiesen ist. Den 
Mechanismus der Silberhalo­
genidspaltung stellt man sich 
am einfachsten als inneren 
lichtelektrischen Effekt nach 
WINTHER vor. Neuerdings 
ist von FAYANS diese Theorie 
weiter ausgebildet worden. 
N ach seiner Annahme wird 
infolge der Absorption eines 
Strahlenquants ein Elektron 
aus dem Halogen des Kristall­
gitters (das Silberhalogenid 
befindet sich in der Emulsion 
in kristalliner Form) heraus­
geschleudert und lagert sich 
nach kiirzerer oder langerer 
Bahn an das Kation Silber 
an. Dadurch ist sowohl das 
negativ geladene Halogen als 
auch das Silber neutralisiert . 
EGGERT und NODDAK haben 
nachgeweisen, daB durch die 
Absorption eines Quants einer 
Strahlung von 400mfl gerade 
ein Elektron transportiert, 
d. h. ein Silberatom in metalli­
schen Zustand gebracht wird. 
Die energiereicheren Rontgen­
strahlen, z. B. von A = 0,45 A, 
dagegen haben einen viel 

groBeren Effekt. Jedes absorbierte Quant (vgl. Kap.: Rontgenstrahlen und Atom­
bau) dieser Strahlung spaltet etwa 1000 Silberatome ab (EGGERT und NODDAK). 

Ublicherweise wird der eben besprochene primare BelichtungsprozeB von dem 
Entwicklungsproze[3 gefolgt. Vergleicht man die bei der Belichtung primar 
ausgeschiedene Silbermenge mit derjenigen nach vollendeter Entwicklung, 
so findet man letztere 107_ bis lOsmal groBer. Das Silber des latenten Bildes 
muB als Katalysator gedient haben. Wenn z. B. belichtetes Chlorsilber rascher 
durch die Entwicklungsfliissigkeit reduziert wird, so zeigt sich doch das unbe-
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lichtete ebenfalls, wenn auch weniger rasch reduzierbar. Diese Tatsache findet 
ihren Ausdruck in der Schleierbildung der photographischen Platten. Gestutzt 
darauf wurde die Silberkeimtheorie der Entwicklung von OSTWALD, ABEGG 
und SCHAUM ausgebildet. Diese besagt, daB um den beim Absorptionsakt vor­
gebildeten Silberkeim sich bei der Entwicklung weitere metallische Silberatome 
ansammeln, und zwar so, daB bei beendeter Entwicklung das ganze primar 
befallene Korn, d. h. jedes einen Silberkeim tragende Kristallchen der Emulsion, 
vollstandig reduziert ist. Den Vorgang der Entwicklung zeigen die folgenden 
Bilder (Abb. 119) in drei Stufen. 

Die wesentlichsten Eigenschaften einer photographischen Emulsion sind 
Empfindlichkeit und Gradation. Die Empfindlichkeit ist vornehmlich abhangig 
von der Zahl und der GroBe der Korner, welche Kornereigenschaften ihrerseits 
wieder abhangig sind von dem sog. ReifeprozeB 
der Emulsion. Je groBer das Korn, je reifer die ~o 
Emulsion, um so empfindlicher die Schicht. 

Unter Gradation verstehen wir den Verlauf 
von Lichtintensitat und Schwarzung der Platte. 
Tragen wir die Schwarzung in Abhangigkeit von 
der Lichtmenge in ein Koordinatensystem ein, so 
ergibt sich die Kurve 1 der Abb. 120 nach EGGERT q:51----t--+--~~--I 

60 
--t 

und R.A.HTS fUr sichtbares, Kurve 2 fur Rontgen­
licht. Beide Kurven zeigen links unten ein ziemlich 
horizontal verlaufendes Stuck, das der Schleier- .r 

schwarzung entspricht. Auch bei der Belichtung 0 
findet sich eine merkliche Schwarzung. Nach 
dieser horizontalen Strecke steigen beide Kurven 
ungefahr linear, die Lichtkurve steiler, die Ront­
genkurve flacher an. Die Verlangerung des ge­
raden Teiles der Rontgenkurve zielt in den 
O-Punkt, diejenige der Lichtkurve schneidet da­
gegen die Achse der Belichtungszeiten, wie er­
sichtlich, bei 20 Sekunden, was nichts anderes 

Abb. 120. Schwarzungsverlauf einer 
photographischen Emulsion bei Ein­
wirkung von sichtbarem Licht (Kurve 1) 
und von Riintgenstrahlen (Kurve 2), 
schematisch. (Nach EGGERT undRAHTs.) 

heiBt, als daB Belichtung unterhalb 20 Sekunden keine Schwarzung bewirkt. Es 
besteht also fUr die Lichtschwarzung einer photographischen Emulsion eine 
Schwelle, fUr die Rontgenstrahlenwirkung dagegen fehlt dieselbe. Auf die 
theoretische Bedeutung dieses Verhaltens kann hier nicht eingegangen werden, 
es sei nur bemerkt, daB sich lX-Strahlen gleich verhalten wie Rontgenstrahlen 
und daB diese Tatsache mit dem Energiereichtum der beiden Strahlenarten im 
Zusammenhang steht. 

Da die Schwarzung nur durch absorbierte Strahlen verursacht sein kann 
und da die Absorption der Rontgenstrahlen in der photographischen Schicht 
sehr gering ist, hat man in· neuerer Zeit die sog. doppelt begossenen Filme in 
die Rontgentechnik eingefiihrt. Dadurch, daB die Strahlen zwei Schichten 
passieren mussen, wird die Empfindlichkeit der Filme auf das Doppelte erMht. 

Dasselbe wird in erhohtem MaBe durch die Verstarkerfolien aus Kalzium­
wolframat bewirkt. Durch dieselben wird das Rontgenlicht in blauviolettes 
Fluorescenzlicht verwandelt, das dann seinerseits die Platte schwarzt. Dadurch 
wird eine Verstarkung um das 5- bis IOfache erreicht, wenn zwei Folien Ver­
wendung finden. Entsprechend dem steileren Verlauf der Lichtkurve 1 in 
Abb. 120 gegenuber der Rontgenkurve 2 und in Anbetracht, daB durch Folien­
verstarkung das Bild mehr ein Lichtbild und zum allergeringsten Teil ein Rontgen­
bild wird, ist auch die Gradation des ganzen Systems Film + Verstarkungs-
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schirm steiler. Die Tatsache ist ein sehr gunstiges Moment fUr die Aufnahme, 
da, das Bild dadurch an Kontrast gewinnt. 

Die Gradation hangt auch von der KorngroBe ab, und zwar in dem Sinne, 
daB sie um so steiler wird, je kleiner das Korn. So wird durch den ReifeprozeB, 
bei dem die KorngroBe zunimmt, die Emulsion zwar empfindlicher, aber ihre 
Gradation flacher, der Kontrast also ceteris paribus geringer. Die Steilheit 
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der Schwarzungskurve ist in geringerem 
MaBe bei gleichem Plattenmaterial im 
ferneren auch abhangig von der Ent­
wicklersubstanz. 

Auf folgende theoretisch interessante 
Tatsache sei noch kurz verwiesen. Der 
Schwarzungswert eines bestimmten Plat­
tenmaterials bei einer bestimmten auf­
fallenden Rontgenstrahlenmenge ist ge­
geben durch das Produkt aus Intensitat 
und Zeit. Der Schwarzungseffekt ist 
also, gleiche Rontgendosen vorausgesetzt, 
gleich, ob eine kleinere Intensitat in 
langerer Zeit oder eine groBere Intensitat 
auf kurze Zeit eingestrahlt wird (Gesetz 
von BUNSEN und ROSCOE). Das Gesetz 
von BUNSEN und ROSCOE gilt wohl fUr 
Rontgenstrahlen, nicht aber fur sicht­
bares Licht. Hier ist im allgemeinen 
die Wirkung groBerer Intensitaten groBer 
als die Wirkung kleinerer Lichtintensi­
taten auf entsprechend lange Zeit aus­
gedehnt, eine Tatsache, die sich fur / r--:! ~ ,,/ 

8000 7000 601KJ $000 '1000 Rontgenstrahlen in ihrer Wirkung auf 
biologische Objekte ebenfalls nachweisen 
laBt (HOLTHUSEN, LIECHTI U. v. a.). Den 
Mechanismus dieser letzten Tatsache 
(SCHW ARZSCHILDsches Gesetz) kann man 
sich so denken, daB mehrere Absorptions­
ereignisse in einer bestimmten Zeit notig 
sind, um einen Silberkeim zu scha.ffen. 

Abb. 121. Wirkung einiger Sensibilisatoren auf die 
photographisehe Sehicht. (Naeh EGGERT u. RAHTS.) 
Auf der Abszisse sind die Wellenliingen in A, auf 
dcr Ordinate die Logarithmen der Belichtungs­
intensitaten, die zur Errcichung der Schwarzungs­
schwellc notig sind, aufgetragen. Die ausgezogencn 
Linien stellen die Empfindlichkeit der verschiede­
nen sensibilisierten Bromsilberplatten dar, wiihrend 
die gestrichelten Kurven den Absorptionsgebieten 
der betreffenden Sensibilisatoren entsprechen. lIIan 
boachtc, daB das sensibilisierte Gebiet gegeniibre 
dem Absorptionsgebiet des Sensibilisators bei allen 
angegcbenen Stoffcn nll1 ein betriichtliches nach 
der Seite der liingeren Wellenliingen verschoben ist. 

Werden auf eine und dieselbe licht­
empfindliche Schicht erst sichtbares und 
daraufhin ultraviolettes oder Rontgen­

licht eingestrahlt, so addieren sich die beiden Lichtmengen in ihrer Wirkung 
angenahert. Werden aber erst die kurzwelligeren Strahlen und nachher das 
sichtbare Licht appliziert, so findet eine gegenseitige Vernichtung der schwar­
zenden Wirkung statt (CLOYDEN- und VILLARD-Effekt). Ultrarotes Licht solI 
befahigt sein, ein irgendwie entstandenes latentes Bild vollstandig zu loschen 
(HERSCHEL-Effekt) . 

Bromsilberschichten sind nur empfindlich auf Licht mit kleinerer Wellen­
lange als 500 flfl. Dies deshalb, weillangere Wellen gar nicht absorbiert werden. 
Bringt man aber einen Stoff in engen Kontakt mit dem Bromsilbermolekul, 
der die langwelligen Strahlen absorbiert und anderseits befahigt ist, die absor­
bierte Energie dem Silberhalogenid weiterzugeben, so ist es moglich, die licht­
empfindliche Schicht zu sensibilisieren. Solche Sensibilisatoren finden in groBer 
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Zahl in der Phototechnik Verwendung. Von ihnen seien als die gebrauchlichsten 
genannt: Eosin, Erythrosin, Pinoflavol, Pinochrom, Pinoverdol, Pinocyanol, 
Dicyanin und Rubrocyanin, Neocyanin. Die folgende Abb. 121 gibt einen Uber­
blick iiber das sensibilisierende Wellenlangengebiet der verschiedenen im Handel 
erhaltlichen Stoffe. 

Mit Rubrocyanin sensibilisierte Schichten werden empfindlich auf Strahlen 
bis zu der Wellenlange 800 flfl. Neocyanin und Al10cyanin sind Sensibilisatoren 
fiir U1trarot-· und Warmestrahlen bis zu 1200 flfl. 

D. Biologische Wirkung der Strahlen. 
8. Allgemeines fiber die Strahlenwirkung aller WellenHtngen. 
Nachdem wir Wesen und physikalische Wirkungen der kurzwelligen Strah­

lungen abgehandelt haben, wollen wir uns an die allgemeinsten und sinnfalligsten 
biologischen Wirkungen dieser Strahlenarten erinnern: die wachstumshemmende, 
die epithelzerstorende, die entziindungserregende Wirkung. Zwischen dem, 
was wir oben besprochen haben, und diesen gewaltigen Wirkungen liegt ver­
standlicherweise ein langer Weg und eine auBerordentlich mannigfaltige Kette 
von Reaktionsablaufen, die wir heute nicht oder nur zum Teil kennen. Jedenfalls 
ist sicher, daB die oben erwahnten biologischen Reaktionen nicht direkt durch 
eine oder mehrere jener physikalischen Reaktionen bedingt sein konnen. 

Es gibt grundsatzlich von vornherein zwei Wege, den Problemen der bio­
logischen Strahlenwirkung naherzukommen. Einmal kann man sich langsam 
von dem weitgehend gesicherten Boden der Physik her gegen die organische 
Materie vorarbeiten. Auf diesem Wege werden wir zur Untersuchung von 
Phantomen, von EiweiBen und anderen kolloiden Systemen gelangen, um so 
das Verstandnis fiir die Vorgange der lebenden Materie zu vertiefen. Anderseits 
aber konnen wir vom lebendigen Organismus selbst ausgehen und, immer tiefer 
vordringend, iiber einfache und einfachste Lebewesen nach jener Zone hinzielen, 
die angeblich die Grenze zwischen dem physikalisch-chemischen und dem bio­
logischen Geschehen sein solI. Beide Richtungen der Forschung sind gangbar 
und aussichtsreich und haben schon zu weitgehenden Aufschliissen gefiihrt. 
Bald steht der eine Weg, bald der andere im Vordergrund, und es ist zu hoffen, 
daB sie beide dereinst jener besagten Zone, wo das Leben beginnt, so nahe 
kommen, daB wir uns ein anschauliches Bild von den Reaktionen machen konnen, 
die an der Grenze des Organischen ablaufen. Wir wollen diesen Reaktionen 
aber schon jetzt Namen geben: Primiirvorgange. Der rein physikalische Vorgang, 
der allerdings auch in der toten Materie ablaufen kann, der aber zu dem ersten, 
rein biologischen ProzeB fiihrt, heiBt phY8ikali8cher Primiirvorgang. Die durch 
ihn bedingte, aber streng an die lebende Materie gebundene Reaktion nennt man 
biologi8chen Primarvorgang. 

Der Inhalt dieses Abschnittes bezieht sich lediglich auf die Frage, inwieweit 
iiber die Primarvorgange etwas Naheres ausgesagt werden kann. 

Es liegt auf der Hand, daB die strahlende Energie nur wirken kann, wenn sie 
in der reagierenden Substanz steckenbleibt. Das ist der Inhalt des GROTTHUS­
DRAPERschen Gesetzes. Die Absorption der Strahlung ist wohl Voraussetzung, 
niemals aber zureichende Bedingung fiir den Einsatz einer strahlenspezifischen 
Reaktion. Bei der Frage der Absorption ist also das Negative insofern wichtiger, 
als dann eine Strahlenbeeinflussung der Materie ohne Hilfsmittel nicht in Frage 
kommt. Findet Absorption dagegen statt, dann ist die Grundvoraussetzung 
erfiillt, und im einfachsten Falle wird die Strahlenenergie in Warme iiberfiihrt. 
Die Temperatur des absorbierenden Korpers steigt an. Ob aber und in welchem 

12a 



186 Biologische Wirkung der Strahlen. 

AusmaB eine andere, qualifiziertere Reaktion eintritt, dartiber entscheiden andere 
Bedingungen. Wir verstehen unter qualifizierten Veranderungen strahlenspezifi. 
sche Reaktionen der Materie tiberhaupt, wie sie friiher besprochen worden sind : 
Anregung, Ionisation, Dissoziation, Sekundaremission, Elektronenemission. 
Es sei zuerst die Grundvoraussetzung naher besprochen. 

a) Absorption. 
Uberblickt man den gesamten Spektralbereich elektromagnetischer Schwin· 

gungen nach Abb.122, mit der kosmischen Strahlung beginnend, tiber die 
y.Strahlung des Radiums, tiber .die Rontgen., ultravioletten, sichtbaren, infra· 
roten und Massestrahlen bis zu den langsten Wellen der drahtlosen Telephonie, 
und tiberlegen wir uns vorerst nur roh die Absorptionsverhaltnisse fUr die lebende 
Substanz, so stoBen wir, wie die Abb. 122 zeigt, auf ein ausgesprochenes Maximum 
im Ultravioletten. Die Kurve steigt in wenigen und kleinen Sprtingen im Bereiche 

WJrkuft9~n : phys"(~l·ch~ od (h~m 

Ab$orp,ioft 1m 
O/olog Obj~'" 

Ih,,-mi:s(h 

.,.1 .,~ -f1 -1(1 -9 -8 -7 -6 ., -4 -J -2 -t 0 -r - } -J • • • , - 6 . , 08 

/;( fA 111""" fp 1em'm l"m P(;f~",,,~.( fin(f/") 

Abb. 122. Die Absorption der verschiedenen Strahlen im bioiogischen Objekt. 

der Rontgenstrahlen an. Die schematische Kurve der beistehenden Abbildung 
solI dann weiter zeigen, daB im Ultravioletten und Sichtbaren sich die Absorptions. 
spriinge in eine Unzahl vermehren oder, besser gesagt, vermehren konnen. Natur· 
gemaB ist Zahl und Lage der Unstetigkeiten hier weitgehend durch die Art und 
Zusammensetzung des absorbierenden Stoffes bedingt. Anderseits bestimmen 
Zahl, Lage und AusmaB der Sprtinge die absorbierte Energie sehr stark. In dieser 
Hinsicht besteht zwischen dem Gebiet des Sichtbaren und UV einerseits und dem 
Rontgengebiet anderseits ein sinnfalliger und wahrscheinlich auch bedeutender 
Unterschied. 

1m Bereiche des kurzwelligen Infraroten nimmt die Absorption durch bio· 
logische Objekte wieder ab, urn im langwelligen Infraroten einem zweiten Maxi· 
mum zuzustreben. Bald hernach erreicht man das Gebiet der Massestrahlen, das 
in bezug auf die Absorption noch vollig unabgeklart ist. 

Es folgen nun die Wellen der Radiotelegraphie; es ist nicht leicht, tiber ilire 
Absorption schlechthin eine Vorstellung zu bekommen. Schwierigkeiten bestehen 
nach zwei Richtungen. Einmal muB man sich klar sein, daB es nicht gleichgtiltig 
sein kann, in welcher Lage sich der absorbierende Korper zur Strahlenquelle 
befindet. Es gibt drei Moglichkeiten, die in der Abb. 123 eingetragen sind. 1m 
Fane der Lage Gist der Korper leitend (galvanisch) in die Bahn des hochfrequenten 
Stromes eingeschaltet. Von einer Strahlenwirkung konnen wir dabei nicht 
sprechen ; der Korper wird yom Strom durchflossen, der entsprechend dem Qua· 
drat seiner Starke in JOuLEsche Warme umgewandelt wird. Erst wenn die 
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Ubertragung der Wellenenergie ilber das Vakuum erfolgt, also in Stellung A, B, D 
und E, diirfen wir eigentlich von Strahlenwirkung sprechen. Wenn sich der 
Priifkorper im Kondensatorfeld befindet, flieBt durch ihn ein reiner Verschie­
bungsstrom, der bei kurzen Wellen eine betrachtliche Intensitat annehmen kann. 
Dieser Verschiebungsstrom wirkt wohl wie der galvanisch ubertragene Strom 
bei 0 durch seine Warme. Sein elektrischer Vektor ist gegenuber dem magneti­
schen Vektor um 90° verschoben. Am Rande des Kondensators schniiren sich 
Kraftlinien abo Die Energie der elektromagnetischen Schwingung verlaBt in 
kleinen Mengen den Kondensator; er streut wie ein Spulenfeld. Dieser Teil der 
Energie ist der eigentlich ausgestrahlte. JVir finden abgeschniirte Wellen 
Z. B. auBerhalb der Antennenanlage (Antenne und Erde) eines Radiosenders. 
Wie gesagt, strahlt auch das Spulenfeld eines Schwingungskreises, wie in 
Abb.123 bei D angedeutet ist. Wir haben es aber in der Hand, einmal durch 
Wahl der Dimensionierung 
der beiden Elemente den 
Kondensator oder die Spule 
vorwiegend streuen zu lassen. 
AuBerdem kann die Selbst­
induktion oder die Kapa­
zitat abgeschirmt werden 
und letzten Endes kann das 
Objekt mehr dem einen 
oder anderen Element ge­
nahert (Platz B oder D) 
werden. Der Platz B (oder D) 
hat also eine Sonderstellung 
in bezug auf den Wellen­
erzeuger. Es liegt die raum­
liche Beziehung vor, wie sie 

Abb. 123. EIektrischer Schwingungskreis, die verschiedenen M(jg­
lichkeiten der Ankoppelung eines biologischen Objektes: .A im 
Kondensatorfeld, B auBerhalb desselben in seinem Streufeld, 
C direkt galvanisch gekoppelt, E im Spulenfeld, D auJlerhalb 

desselben in ihrem Streufeld. 

der Radioempfanger zu seinem Sender aufweist. Magnetischer und elektrischer 
Vektor sind konphas, wenn B mehr als 1 A yom K6ndensator entfernt ist. 

Die Vorstellung der Absorption der Radiowellen wird durch eine weitere 
Eigentiimlichkeit erschwert, namlich durch das MiBverhaltnis ihrer Wellenlange 
zur GroBe des absorbierenden Korpers. Jeder Gegenstand, der in einem Wellen­
zug gelegen ist, wirkt storend, d. h. er wird selbst zu einem Oszillator. Da die 
biologische Substanz keinen idealen Leiter darstellt, treten Wirbelstromverluste 
auf. Dieser Teil der Energie entspricht der Absorption. Er ist sicher auBer­
ordentlich klein, aber um so groBer, je kleiner die Wellenlange. Die Absorption 
sinkt also wohl asymptotisch fiir die langsten Wellen auf Null abo 

Wenn wir kurz die einzelnen Wellenlangengebiete durchgehen und dabei 
unser Augenmerk vornehmlich auf die Absorption richten wollen, so fallen 
folgende funf Gruppen auf: 

ex) Die kosmi8che Strahlung wird yom biologischen Objekt kaum absorbiert, 
weil sie zu penetrant ist. Man nimmt an, daB dabei Geschwindigkeiten im Spiele 
sind, die mehreren Millionen Volt Spannungsgefalle entsprechen mussen. 

f3) Radium-y- una Rontgenstrahlen werden im Gewebe deutlich bis stark 
absorbiert bzw. geschwacht. Die Bedingungen ihrer Schwa chung sind durch 
atomare Verhaltnisse des Objekts gegeben. An Stelle der biologischen Substanz 
kann Wasser oder sonst ein aquivalentes Material ohne Fehler betrachtet werden. 
Einige wenige Absorptionskanten spielen energetisch keine nennenswerte Rolle. 

y) Ultraviolettes una 8ichtbares Licht. Bei dieser Gruppe ist die Absorption 
durch molekulare Verhaltnisse bedingt. Diese konnen fiir die gleiche Strahlung 
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je nach chemischer Zusammensetzung sehr verschieden sein. Sehr viele Absorp­
tionslinien und -banden konnen fUr den biologischen Effekt eine gewichtige Rolle 
spielen undo sind eben der Ausdruck der chemischen Zusammensetzung der 
biologischen Substanz. 

<5) Das Infrarote zeichnet sich wieder durch groBere Durchdringungsfahigkeit 
aus. Es wird jedoch weitgehend absorbiert, zum Teil in den sog. RENRISchen 
Banden, und zeichnet sich aus als Grenzgebiet gegeniiber einem wenig erforschlien 
Gebiet bis zu den mtrakurzwellen. 

e) Hertzsche Wellen, von deren Stellung wir schon gesprochen haben. 

b) Penetrante Strahlungen. 
Von diesen fiinf Gruppen seien die erste und die letzte vorweggenommen. 

Entsprechend ihrer groBen Durchdringungsfahigkeit fUr die biologische Substanz 
ist von ihnen nach dem Gesetz von G~OTTHUS-DRAPER kaum eine Wirkung 
zu erwarten. 

In der Tat scheint auch experimentell die kosmische Strahlung biologisch 
unwirksam zu sein. Versuche an weiBen Mausen haben ergeben, daB die in Berg­
werken vor dem EinfluB der genannten Strahlung mehr oder weniger geschiitzten 
Tiere lediglich im Durchschnitt ein etwas groBeres Gewicht aufwiesen als die 
Kontrollen. Zudem ist von vornherein nicht anzunehmen, daB die Natur vor 
einer Strahlung nicht geschiitzt sei, die bei ihrer Penetranz als allgegenwartig 
anzusprechen ist. 

Aber auch die langen Wellen der drahtlosen Telegraphie sind biologisch nicht 
wirksam. Einmal aus den oben erwahnten Griinden, zweitens aber, weil das 
Quant viel zu klein ist, um eine biologische Reaktion auszulosen, und drittens 
wiederum, weil wir praktisch keinen Anhalt fUr deren Wirkung auf die lebende 
Substanz haben. So sind in der Umgebung von kraftigen Sendern keine Ver­
anderungen von Mensch und Tier beobachtet worden. Es ware ja denkbar, daB 
sehr langsam verlaufende Verschiebungsstrome in Annaherung an den Gleich­
strom durch Trennung der loneR zu einer Wirkung gelangen konnten, die einer 
langperiodigen Elektrolyse ahnlich waren. Die Strome sind indessen zu gering, 
um eine biologische Wirkung zu entfalten. 

In den Wellenbereich der RERTzschen Wellen gehoren aber auch die Roch­
frequenzschwingungen der Diathermie, der Kurzwellen und der mtrakurzwellen. 
In bezug auf die Wirkung auf Mensch und Tier kommt es dabei auf dasselbe 
hinaus, ob der hochfrequente elektrische Strom durch direkten galvanischen 
Kontakt verabfolgt wird, wie bei der aiteren Diathermie (1()4 bis 105 cm), oder 
ob der Verschiebungsstrom im Kondensator- oder Spulenfeld angewendet wird, 
wie Z. B. bei der mtrakurzwellenbehandlung. In beiden Fallen ist der Effekt 
eine Wiirmewirkung. Die Diathermie war eine auf reine Warmewirkung ab­
zielende Methode. Der Unterschied gegeniiber dem Warmekissen liegt neben der 
Applikationsart lediglich in der Tiefenwirkung, also in der raumllchen Verteilung 
der Temperatur. Dasselbe gilt fUr die sog. Kurz- und Ultrakurzwellenbehandlung. 
Es scheint, daB selbst die Wellen von 102 bis 103 cm (1 bis 10 m) nur durch die 
Erwarmung auf den menschlichen Korper wirken. Jedoch ist dabei die Tiefen­
wirkung noch homogener, die Durchstrahlung gleichmaBiger. Es ist ange­
nommen worden, daB durch die mtrakurzwellen im Korper Resonanzen erzeugt 
werden, die ihrerseits die biologischen Wirkungen vermitteln sollen (LIEBESNY). 
leh halte diese Annahme fiir nicht bewiesen. 1m tierischen Gewebe sind keine 
GroBenordnungen von 102 bis 103 cm zu finden. Ob eine solche Vorstellung im 
Gebiete der Dezimeter- und Millimeterwellen (10-1 bis 101 cm) dereinst brauchbar 
sein wird, ist heute nicht abzusehen. Mir scheint die Resonanztheorie der bio-
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logischen Wirkung aber eher im Gebiete der Massestrahlen (10-2 bis 10-3 cm) 
erst berechtigt. Es kann heute nichts uber diese Mtiglichkeiten ausgesagt werden, 
da die experimentellen Grundlagen fehlen, weil diese kurzen Wellen noch nicht 
in genugender Intensitat hergestellt werden ktinnen. 

c) Ultraviolettes nod sichtbares Licht. 
Die Wellenlangengruppen des sichtbaren und ultravioletten Lichtes erstrecken 

sich von 10-6 bis 4.10-5 cm (UV), bzw. von 4.10-5 bis 8.10-5 cm (Sicht­
bares). Kiirzere Wellenlangen als 1 . 10--6 cm sind sehr schwer in genugenden 
Intensitaten herzustellen. 

Wenn man von Lichtwirkungen spricht, denkt man an die Rtitung der Raut 
und der Schleimhaute, an die Sterilisation von Bakterienkulturen und anderen 
Einzellern oder niedriger Lebewesen durch das Licht der Sonne oder der sog. 
kunstlichen Rtihensonne. Man denkt aber auch weiter an den Akt des Sehens 
mit dem Auge, an die Krankheiten von Mensch und Tier, die durch Sensibilation 
mittels geeigneter Ktirper in Erscheinung treten. Und endlich denkt man an 
einen in dem Stoff- und Energiewechsel der Natur hochwichtigen Vorgang, 
namlich an die Assimilation von CO2 durch das Chlorophyll der griinen Pflanze 
im Licht. 

Es interessieren uns hier nur die Primarreaktionen. Wir sind weit davon 
entfernt, daruber etwas Genaues und Bindendes auszusagen. Es wird allgemein 
and sicher mit Recht angenommen, daB der biologische Primareffekt und damit 
der Grundvorgang aller aufgezahlten Wirkungen im Gebiete des UV und Sicht­
baren in einer oder einer Vielzahl von chemischen Reaktionen zu suchen ist. Ob 
nur eine oder mehrere qualitativ verschiedene Reaktionen den Primarvorgang 
bilden, mag von Fall zu Fall verschieden sein, und es kann selten angegeben 
werden, welche Reaktionen in Frage kommen. DaB zweifellos chemische Reak­
tionen bei allen biologischen Lichtreaktionen die weitaus grtiBte, wenn nicht 
ausschlieBliche Rolle spielen, dafiir sprechen Beobachtungen aus der Photo­
chemie und der Lichtbiologie. Es scheint erwiesen, daB dem Sehakt im Auge 
ein chemischer ProzeB im Sehpurpur zugrunde liegt. Durch UV werden EiweiBe 
koaguliert, Zucker verandert, Z. B. Disaccharide invertiert, Fette verseift uSW. 
Oxyhamoglobin wird in Methamoglobin umgewandelt, Fermente ktinnen zersttirt 
werden. Fermentwirkungen ktinnen verstarkt oder abgeschwacht werden; Z. B. 
werden die Wirkungen von Oxydasen und Peroxydasen verstarkt, wogegen in 
vitro Katalasen gehemmt werden. Und endlich sind wohl auch die vielgestaltigen 
Wirkungen auf Toxine und Antitoxine auf photochemische Reaktionen zuruck­
zufiihren. Wir sprachen dabei lediglich von den direkten chemischen Lichtreak­
tionen. Daneben gibt es noch eine Unzahl von Reaktionen, die als Folgereaktionen 
aufzufassen sind und daher durch das Licht nur ausgeltist wurden. Diese ktinnen 
dann mit oder ohne Lichtwirkung weiter ablaufen. 

Wir kennen die Lichtreaktionen nicht in allen Einzelheiten. Es scheint 
jedoch sicher zu sein, daB von der relativ groBen Menge Lichtenergie, die Z. B. 
vom UV im biologischen Objekt steckenbleibt, nur ein Teil fiir den Primar­
vorgang aufgebraucht wird; ein relativ groBer anderer Teil geht in Warme uber. 
Es ist oft schwierig oder unmtiglich, Warmereaktionen von Lichtreaktionen zu 
trennen. Im praktischen therapeutischen Gebrauch des Lichtes ist es oft gar 
nicht erwiinscht, die Trennung der beiden V organge vorzunehmen, weil vielleicht 
gerade die Kombination von Erwarmung und Lichtwirkung von praktisch­
therapeutischem Standpunkt aus biologisch von Wichtigkeit ist. Fur die Er­
fassung des biologischen Wirkungsmechanismus der Lichtstrahlen muB aber 
unbedingt die Forderung der reinlichen Trennung gestellt und auch durchgefuhrt 
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werden. Das heiBt, wir miissen versuchen zu vernehmen, welche Reaktionen 
durch Erwiirmung und welche Reaktion durch das Lichtquant hervorgerufen 
werden. Nur die letzteren sind Gegenstand lichtbiologischer Forschung. 

Die angefiihrten Lichtreaktionen treten nur ein unter der V oraussetzung 
der Absorption. Das ist wohl einer der (wenigen) Griinde, warum das UV auf 
das biologische Objekt eine besonders intensive Wirkung entfaltet, bzw. warum 
die Empfindlichkeit der biologischen Substanz derart rasch nach der langerwelligen 
Seite zu abnimmt, daB z. B. die totende Wirkung auf Bakterien schon bei 600 mf' 
fast Null geworden ist. Ein anderer Grund konnte in der Verkleinerung der Quanten-

energie gesucht werden, die entsprechend der Beziehung v = 3· ~010 mit abneh­

mender Frequenz (v) proportional kleiner wird. Dies ist, jedenfalls fiir das Gebiet 
des Sichtbaren und 1nfraroten, nicht oder noch nicht der Fall, indem es moglich 
ist, auf Bakterien z. B. eine Lichtwirkung bis zu der Wellenlange 820 mf' zu 
erreichen, wenn man nur dafiir sorgt, daB das Quant aufgenommen wird. Freilich 
muB dies auf geeignete Weise erfolgen, durch Sensibilation. 

Sensibilatoren sind Korper, die die Eigenschaft haben, einmal das Licht 
eines gewissen Wellenlangenbezirkes zu absorbieren und dann die aufgenommene 
Energie an reaktionsfahige Molekelsysteme weiterzugeben. Der Sensibilator 
oder besser seine Molekel, tritt also nicht in die chemische Reaktion ein; er 
besorgt lediglich die Aufnahme und Weiterleitung der Energie an die richtige 
Stelle. Gerade dieser letzte Punkt bedingt, daB es mit der Absorption allein 
nicht gemacht ist. Der Zusatz eines Sensibilators kann entweder bewirken, daB 
eine Reaktion, die schon ohne Licht ablauft, schneller und ausgiebiger wird. 
Oder aber es kann eine Lichtreaktion hervorgerufen werden, die ohne Sensibilator 
iiberhaupt nicht vor sichgeht. Z. B. erfolgt die Bildung von Salicylsaure aus Benzoe­
saure nur irn Licht und nur bei gleichzeitiger Anwendung eines Sensibilators. 
Die sensibilierende Substanz ist in diesem FaIle ein Schwermetallsalz (Ferrisulfat). 
Die SaIze der Schwermetalle (Mo, Ur, Fe) bilden die eine Gruppe vonLichtsensibi­
latoren. 1hre Wirkung gleicht derjenigen der Fermente undzieltdahin, aus reaktions­
unfahigen Baustoffen der lebenden Materie reaktionsfahigere zu bilden: Alde­
hyde, Ketone, Phenole. Farbstotte, wie Erythrosin, Eosin, Hamatoporphyrin 
usw., bilden die zweite Gruppe der biologischen Sensibilatoren. Sie sind in 
den klassischen Versuchen mit der weiBen Maus und in dem Selbstversuch von 
MEYER-BETZ mit Licht benutzt worden. 

Wir wollen also im Einvernehmen mit den meisten Forschern annehmen, 
daB der biologische Primarvorgang in einer photochemischen Reaktion bestehe, 
wenn das eingestrahlte Licht UV oder Sichtbares ist. 1m Bereiche der HERTZ­
schen Wellen haben wir es, soweit ein Effekt mangels Absorption iiberhaupt 
in Frage kommt, mit reiner Warmewirkung zu tun. Anderseits ist es schon im 
Sichtbaren schwer, eine Trennung zwischen Erwarmung und Quantenwirkung 
streng durchzufiihren. Das kurzwellige 1nfrarot um 1,2·10-4 cm ist durch 
geringe Absorption ausgezeichnet. Es wirkt aber bei Anwendung von geeigneten 
Sensibilatoren noch auf die photographische Schicht. Es ist anzunehmen, daB 
auch biologische Reaktionen mit diesen Wellen noch ausgelOst werden konnen 
unter der Voraussetzung einer giinstigen Sensibilation. Wir haben soeben ge­
sehen, daB die bakterientotende Wirkung der Wellenlange 820 mf' mit Di­
cyanin A noch sensibiliert werden kann. Wahrscheinlich ist aber die Grenze 
der Quantenwirksamkeit weiter im 1nfraroten gelegen, also z. B. bei 1200 mf'. 
J enseits dieser Grenze wiirde die Wirkung der Quanten aufhoren und die Warme 
kame allein zur Geltung. Es ist anzunehmen, daB die Grenze selbst nicht scharf 
ist, daB vielmehr die verschiedenen photochemischen Reaktionen beirn tibergang 
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von groBeren zu kleineren Frequenzen an verschiedenen Stellen ausloschen. Die 
geschatzte Grenze von 1200 mp. entspricht einer Voltgeschwindigkeit der emit­
tierten Elektronen 1,0 bis 0,5 V. 

9. Physikalisches zur biologischen Wirkung der Rontgen- und 
Radiumstrahlen. 

Wir haben S. 181 einen Teil der photochemischen Reaktionen, die unter 
dem EinfluB von Rontgen- und Radiumstrahlen beobachtet werden, aufgezahlt. 
Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Frage der biologischen Strahlen­
wirkung mehr phanomenologisch betrachtet wurde, soIl nun hier vorerst noch 
auf einige Einzelheiten eingegangen werden, die den Vergleich der DV- und 
Rontgenstrahlenwirkung betreffen. 

a) Allgemeines und Vergleiehendes. 

Wenn zwei chemische Korper zusammengebracht werden (z. B. in Losung), 
und es spielt sich zwischen ihnen eine Reaktion ab, so erfolgt diese dank der 
Warmebewegung, die den einzelnen Molekilien oder Teilchen innewohnt, thermo­
chemische Reaktion. Die notige Energieanderung des reagierenden Systems geht 
auf Kosten seiner Temperatur. 

Davon unterscheidet sich die photochemische Reaktion dadurch, daB zu ihrem 
Ablauf ein Lichtquant notig ist. Das benotigte Quant (h, v) muB also ab­
sorbiert sein (GRoTTHus-DRAPERS Gesetz). 

Oft gilt das BUNsEN-RoscoEsche Gesetz, wonach die photochemische Reak­
tion, das Produkt aus auffallender Lichtintensitat mal Zeit, also der Lichtmenge 
proportional seL Allgemein giiltig ist das VAN'T HOFF8che Gesetz, wonach die 
Dmsetzung der absorbierten Lichtmenge proportional ist. 

Es gibt aber Lichtreaktionen, bei.denen das VAN'T HOFFsche oder BUNsEN­
ROScoLsche Gesetz nicht gilt. Z. B. ist die Schwarzung der photographischen 
Schicht durch Licht, i·tp proportional; SCHWARZSCHILDsches Gesetz. 

Die Geltungsbereiche aller dieser verschiedenen Gesetzma.Bigkeiten lassen 
sich nur unter Zuhilfenahme quantentheoretischer Vorstellungen erklaren. 
Nach dem EINSTEINSchen Aquivalenzgesetz soIl im Idealfall, d. h. wenn die ent­
standenen Produkte nicht zu weiteren Reaktionen fiihren, die Zahl der absor­
bierenden Molek-lile gleich der Zahl der reagierenden Molekilie sein: Aquivalenz 
der physikalischen und der chemischen Primarprozesse. Es miiBte also das Ver­
haltnis der Zahl der umgesetzten Molekiile m zur Zahl der absorbierten Quanten n, 

d. h. die Quantenausbeute m = 1 sein. _ n I 

Das Aquivalenzgesetz gilt nur jenseits jener Wellenlangengrenze, die die 
Strahlen geniigender Energie von denjenigen ungeniigender Energie, bezogen 
auf den Energieanspruch der Reaktion, scheidet; Minimalfrequenz. 

Das Lichtquant kann allein geniigen, um in einem mit der Absorption ge­
koppelten Primarakt zur Dissoziation (oder Ionisation) zu fiihren;, EINSTEIN­
W ARBURG-ERNsTscher M echanismus. 

Es gibt jedoch photochemische Reaktionen, bei denen die Energie des ein­
gestrahlten Quants allein zur Dissoziation nicht ausreichen wiirde. Es entsteht 
dann lediglich ein angeregtes Molekili (STERN-VOLMERScher Mechanismus), das zur 
chemischen Reaktion noch eine thermische Energieerganzung durch einen StoB mit 
einem zweiten Molekiil notig hat, um zu einer Reaktion zu gelangen. Freilich muB 
der StoB innerhalb der Anregungszeit erfolgen, ansonst inuerhalb etwa 10-8 s unter 
Strahlung der friihere inaktive, energiearmere Zustand wieder hergestellt wird. 
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Das Gesagte gilt vornehmlich fur das Gebiet des UV und Sichtbaren, wo auch 
die Forschung am weitesten vorgedrungen ist. Wir sehen auch, daB die Minimal­
frequenzen fiir verschiedene Reaktionen in diesem Gebiet gelegen sind. Je mehr 
der Energieinhalt eines eingestrahlten Quants die EnergiegroBe der Minimal­
frequenz unterschreitet, um so unwahrscheinlicher wird der Eintritt eines STERN­
VOLMER-Mechanismus. Je mehr anderseits die Minimalfrequenz uberschritten 
wird, um so weniger wahrscheinlich wird die betrachtete photochemische Reak­
tion. Die angebotenen Quanten mussen also auf den Anspruch an Reaktions­
energie passen. Das ist bei den Lichtquanten auch der Fall. 

1m Gebiet der Rontgen- und Radium-y-Strahlen dagegen, wo die Quanten 
eine viel tausendfach groBere Energie mitfUhren, ist die Minimalfrequenz ent­
sprechend vielmal uberschritten. Es reicht die Energie stets zur Ionisation aus, 
d. h. sie kann stets ein tiefsitzendes (K-, L-, M-) Elektron durch Streuung oder 
Absorption (siehe S. 14ff.) aus dem Atomverbande herausschleudern. Es steht 
demnach die Elektronenemission weit im V ordergrund. Die groBe Energie der 
bewegten Elektronen wird nun entsprechend dem Schema der S. 36 langsam 
umgewandelt. Da die Einleitung einer photochemischen Reaktion nicht abbangig 
ist von der GroBe der Bewegungsenergie selbst eines Elektrons, also nicbt von 
seiner Geschwindigkeit, sondern lediglich von dem abgegebenen Teilbetrag, so 
kann a priori angenommen werden, daB von einem emittierten Photo- oder 
COMPTON -Elektron eine ganze Anzahl photochemischer Elementarprozesse 
ausgelOst werden. Die Zahl der moglichen Elementarprozesse hangt vom Energie­
inhalt des bewegten Elektrons einerseits und von dem Energieanspruch der 
Reaktion anderseits abo Wir haben also im Rontgengebiet nicht mehr die Wir­
kung der absorbierten Quanten, sondern der emittierten Elektronen zu be­
trachten. Wir wollen von nun an diese Reaktionen mit LIND radiochemische 
Prozesse nennen. Fur sie gilt das GLOCKERsche Gesetz, wonach die Wirkung der 
Rontgenstrahlen proportional dem Gesatntelektronenumsatz y ist, und zwar 
unabhangig von der Wellenlange der benutzten Strahlung. Die GroBe fUr y 
entspricht der Summe der GroBen IXe (Photoemissionskoeffizient) und (Jr (Ruck­
stoBkoeffizient) . 

Die Rontgenstrahlen unterscheiden sich also von dem Licht lediglich in der 
GroBe ihrer Quanten, d. h. 1. Es sind die Minimalfrequenzen sicher uberschritten, 
und zwar so, daB Energieanspruch und Angebot nicht im entferntesten mehr 
aufeinanderpassen. 2. Sie fithren stets zur Ionisation, und zwar durch Reraus­
schleuderung eines kernnahen Elektrons. 3. Die photochemischen Reaktionen 
sind unwahrscheinlich gegenuber der Moglichkeit der radiochemischen Prozesse. 

Auf S. 181 sind eiuige chemische Rontgenreaktionen zusammengestellt. 

b) Theorien der biologischen Rontgenstrahlenwirkung. 

IX) Photochemische Theorie. 

Es liegt kein Grund vor, aus den oben angefUhrten Grunden eine chemische 
Grundlage der biologischen Rontgeneffekten abzulehnen. Die Ansicht, daB aIle 
die tiefgreifenden Wirkungen der Rontgen- und Radiumstrahlen ihren Grund 
in einer radiochemischen Reaktion hatten, ist vornehmlich von ROLTHUSEN in 
mehreren Abhandlungen vertreten worden. Wir wollen aber weiter ausholen 
und zur phanomenologischen Betrachtung der biologischen Dinge, unter Aus­
schaltung der Diskontinuitaten, zuruckkehren. Dnd da zeigen sich dann beim 
Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit DV und Rontgenstrahlen zum Teil 
grundsatzliche Dnterschiede, an denen nicht achtlos vorubergegangen werden 
kann. Beobachtungen an der Latenzzeit des Erythems und an uberempfindlichen 
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Hauten, ferner an Einzellern, z. B. an der Spontanschadigung von Ascariden­
eiern, bezogen auf ihre Rontgen- bzw. UV-Empfindlichkeit, lassendarauf schIieBen, 
daB die Reaktionsablaufe fiir UV auf anderen Bahnen sich bewegen ais fiir 
Rontgenstrahlen. In derselben allgemeinen Richtung gehen die Beohachtungen 
iiber den Verlauf der Schadigungskurven von Ascariseiern (LIECHTI) und von 
Hefe und Amoben (HOLVECK und LACASSAGNE), iiber den Verlauf der Empfind­
Iichkeit von Bakterienkulturen in Abhangigkeit von ihrem Alter (LIECHTI), 
iiber den Zeitfaktor bei verschiedenen Lebewesen fiir UV- und Rontgenstrahlen. 
Und endIich weist darauf hin die unvollstandige Summation von Rontgen­
und uItravioletten Strahlen (LIECHTI und MULLER). 

Wenn man an die oben hervorgehobenen Unterschiede denkt, und wenn man 
ferner aus der sparIichen Liste der chemischen Rontgenreaktionen (S.181) 
diejenigen, die fiir das tierische Gewebe moglich sind, herausholen mochte, so 
drangt sich einem wohl von selbst die Frage auf, ob wirklich UV- und Rontgen­
wirkung durch die gleichen Primarvorgange verursacht wird. Unter Beriicksich­
tigung der Tatsache, daB Licht und Rontgenstrahlen von den gleichen biologi­
schen Systemen absorbiert werden, kann man wohl sagen, daB die lange Kette 
von Reaktionsablaufen, von der Absorption bis zu einem sichtbaren Etappen­
effekt sich fiir UV - und Rontgenstrahlen auf verschiedenen Wegen bewegt. Das 
soIl freilich vorerst nicht besagen, daB die verschiedenen Wege nicht einen ge­
meinsamen Ausgangspunkt, die photochemische Reaktion, haben konnen. 

{J) Permeabilitatstheorie. 

Unter Zuhilfenahme von experimentellen Resultaten (siehe S.189), unter 
Benutzung der oben dargelegten Argumente und unter Beriicksichtigung der 
Tatsache der cellularen Struktur der lebenden Materie hat Verfasser vor ge­
raumer Zeit eine rein physikalische V orstellung vom Wirkungsmechanismus zur 
Diskussion gebracht. Er nimmt von den wirkenden Elektronen nicht deren 

~- v2, sondern deren Ladung -e zu Hilfe und betrachtet den biologischen Primar­

vorgang als eine Permeabilitatsanderung, verursacht durch eine Art inneren 
Iichtelektrischen Effekt (siehe S. 173). Wahrend der Bestrahlung eines ZeIl­
verbandes entstehen Elektronenwolken oder besser Elektroneninfiltrate. Die 
Verteilung der freien Elektronen, offenbar kleiner Geschwindigkeiten, erfolgt 
nach der Dielektrizitatskonstante, und zwar so, daB sie sich an Orten kleinerer DK 
anhaufen. Dazu werden Elektronen in Anspruch genommen, deren Geschwindigkeit 
so weit gesunken ist, daB ihre Energie zu einem Anregungs- oder gar lonisationsakt 
nicht mehr ausreicht. Diese energiearmen, langsamen Elektronen kommen also 
vor allem an den Orten mit Diskontinuitaten in der DK zu besonderer Wirkling. 
Sie fiihren hier zu einem Grenzflacheneffekt, der seinerseits wieder Umladung 
von Membranen zur Folge hat. Unter Zuhilfenahme der Siebtheorie der Permea­
bilitat (MICHAELIS) laBt sich eine Steuerung der lonen durch die Umladung der 
Membran oder einer Grenzflache iiberhaupt, zwanglos erklaren. Auf diese Ver­
anderung des Stoffaustausches zwischen Zelle und Umgebung, bzw. zwischen 
Kern und Plasma konnen aIle die chemischen oder physikaIisch-chemischen 
Folgereaktionen zuriickgefiihrt werden. Es sei der Vergleich der Permeabilitats­
anderung durch Rontgenbestrahlung mit dem Gitterrohr gestattet, bei welchem 
durch die Gitterladung (Membranladung) der Anodenstrom (lonenstrom, Per­
meabilitat) gesteuert wird. 

Zur experimentellen Stiitze der auseinandergesetzten Ansicht seien die friiher 
mitgeteilten Wirkungen der Rontgenstrahlen angefiihrt (Sperrschichteffekt). 
Weiterhin aber ist zu erwahnen, daB viele disperse Systeme sich durch Radium-

Liechtl, Rontgenphysik. 13 
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und Rontgenstrahlen Hillen, oder ihre Fallung durch andere Mittel beschleunigen 
lassen. Es hat sich gezeigt, daB der elektrische Widerstand, insbesondere die 
Polarisationskapazitat von lebendem Gewebe, durch Bestrahlung verandert wird. 
Die Sauerung des Blutes und des subkutanen Gewebssaftes, ebenso wie die Be­
einflussung von Modellen von bioelektrischen Potentialen durch Rontgenstrahlen, 
sprechen wohl auch fiir eine physikalisch-chemische Wirkung der kurzwelligen 
Strahlungen. Und endlich seien die Versuche von LIEBER und von KROTZ iiber 
die Kalium- und Kalziumverschiebungen, und von KROTZ iiber Permeabilitats­
anderungen des Peritonaum usw. angefiihrt. 

Wir mochten also vorlaufig in Erwagung ziehen, daB der biologische Primar­
vorgang ein physikalisch-chemischer ist, und zwar wahrscheinlich ein Grenz­
flacheneffekt, der als innere lichtelektrische Wirkung zu einer Permeabilitats­
anderung durch Umladung der Membranen fiihrt. Schon die ersten Folge­
reaktionen, die Sekundiirwirkungen am Orte der Strahlenabsorption, mogen rein 
chemischer Natur sem. 

y) Punktwarmehypothese. 

DESSAUER fiihrt die biologischen Rontgenstrahlenwirkungen auf sog. Punkt­
warmen zuriick. Er nimmt an, daB durch den und gleichzeitig mit dem physikali­
schen Primarvorgang der Absorption die ganze Quantenenergie in Warme iiber­
gefiihrt wird, die entsprechend der Kleinheit des affizierten Bezirkes zu auBer­
ordentlich hohen Temperaturen fiihrt. Die Punktwarmen haben Denaturierung 
und Koagulation der EiweiBe zur Folge. Da aber der Energieabbau groBer 
Quanten offenbar, wie uns die Atomforschung lehrt, auf anderen Wegen als durch 
direkten Ubergang in Warme erfolgt, scheint die Entstehung von Punktwarmen 
im wahren Sinne des W ortes eher weniger wahrscheinlich. 

c) Diskolltilluierliche Wirkullgell der Strahlell, ll'Iutatiollell. 

So sicher wir wissen, daB die Aufnahme der strahlenden Energie durch den 
reagierenden Korper, also der physikalische Primarvorgang, nach quanten­
theoretischen Gesichtspunkten, also diskontinuierlich, quantenhaft erfolgt, so 
sehr sind wir gewohnt, im Auftreten von biologischen Strahlenphanomenen eine 
ausgesprochene Kontinuitat zu erkellllen. Das ist an sich nicht erstaunlich, wenn 
man bedenkt, wie grob unsere biologischen Methoden sind, und insbesondere 
wenn wir deren Fehler mit der minimen GroBe eines Strahlenquants vergleichen. 
Es erscheint deshalb von vornherein ausgeschlossen, einen Quantensprung, z. B. 
einer 0,1 A langen Rontgenwelle, an ihrer biologischen Wirkung wahrnehmen zu 
wollen. So etwas kOllllte nur geschehen, wenn das biologische Objekt auBer­
ordentlich fein auf diskrete Quanten reagieren wiirde, ahnlich etwa wie ein 
GEIGERScher Spitzenzahler oder wie ein hochwertiger Verstarker. Wenn man 
allerdings die kleinen Eingangsenergien und die gewaltigen End- (Ausgangs-) 
Effekte der biologischen Strahlenwirkungen sieht, liegt es freilich nahe, einen 
"Verstarkereffekt" anzunehmen (Verstarkertheorie der organischen Wirkungen, 
JORDAN). Indessen wiirde aber ein solcher Verstarker stetig arbeiten, d. h. sein 
Endeffekt hat nach den gewohnlichen Beobachtungen nicht den Charakter des 
Quantenhaften. 

Um so erstaunlicher waren 1927 die Beobachtungen der Genmutationen 
durch H. J. MULLER. Es war bekannt, daB in der Stammesentwicklung der 
Organismen von Zeit zu Zeit Mutationen eintreten, d. h. daB eine plotzliche 
Anderung bestimmter Merkmale (Gene) zustande kommt. Bei Versuchen mit 
Eiern der Fliege Drosophila melanogaster hat sich gezeigt, daB diese spontane 
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Mutationsrate durch Bestrahlungen mit Rontgen-, Radium-y- oder -,B-Strahlen 
ganz bedeutend, d. h. bis zum 15Ofachen, erhoht werden kann. Die kiinstliche, 
induzierte Mutationsrate ist direkt proportional der applizierten r-Dosis; etwa 
3000 r fiihren zu 15% todlichen Mutationen. 1m allgemeinen sind die Mutationen 
"pathologische", nur sehr selten niitzliche, oft fiihren sie zum Tode der Tiere, 
Letalmutation (TrnoFEEFF). Die induzierte Mutationsrate ist wellenlangen­
unabhangig. Sie ist nur abhangig von der absorbierten, an ihrer Ionisation ge­
messenen Strahlenmenge, gleichgultig, in welcher Zeit diese eingebracht wird. 
Die Wirkung gehorcht dem BUNSEN-RoscoEschen Gesetz, der Zeitfaktor ist 
also 1, es findet, anders ausgedruckt, vollstandige Summation der differentiellen 
Teildosen statt. 

Die Erzeugung von kiinstlichen Mutationen, welche sich ubrigens von den 
Spontanmutationen erbbiologisch in keiner Weise unterscheiden, ist die erste 
Beobachtung einer sprunghatten biologischen Wirkung. 
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Abb.124. a Absterbeordnuug (Rontgenstrahlen); b Summenkurve. 

Schon vor den besprochenen experimentellen Beobachtungen ist auf theoreti­
schem Gebiet 1922 ebenfalls ein Ansatz fiir eine quantenhafte Vorstellung der 
biologischen Strahlenwirkung gemacht worden, der sich in den letzten Jahren 
in mancher Hinsicht als erfolgreich erwiesen hat. Wenn namlich eine Population 
von Einzelindividuen, z. B. Eiern von Ascaris, Drosophilen, Seeigel oder Axolotl, 
oder Pflanzensamen oder Keimlingen bestrahlt wird bis zu einer bestimmten 
Schadigung oder bis zum Tode einzelner Individuen, so erhalt man als sogenarlnte 
Schadigung- oder Absterbekurve stets eine S-formige, ogivale Kurve von der 
allgemeinen Form der Abb. 124a. Auf der Abszisse sind die Strahlenmengen, auf 
der Ordinate der Prozentsatz getoteter oder geschadigter Organismen aufgetragen. 
Teilt man die Abszisse in beliebig viele Dosisabschnitte ein, und tragt man auf 
der Ordinate die jeweils zu jedem Abschnitt gehOrige Zahl der getoteten oder 
geschadigten Individuen, so erhaIt man eine Kurve der Abb. 124 b, die als erste 
Ableitung der sigmoidalen Kurve (Abb. 124a) erkannt wird und einer Kurve 
gleicht, die als Variationskurve bekannt ist. 

Man hat fruher allgemein angenommen, daB die Absterbeordnung durch die 
verschiedene Empfindlichkeit der Einzelindividuen zu erklaren sei, daB also die 
fluktuierende Variabilitat der Organismen fiir die Haufigkeitsverteilung des Ab­
sterbens nach Abb. 124 b verantwortlich zu machen sei. Man nahm dabei die 
allgemeine Tatsache zu Hille, daB insbesondere Einzeller im Stadium der 

13* 
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Teilung auf Rontgenstrahlen bedeutend sensibler sind als in Stadien relativer 
Ruhe. Die nahere Betrachtung hat aber gezeigt, daB die von HOLTHUSEN genau 
untersuchten Empfindlichkeitsunterschiede nicht ausreichen, um die experimen­
telle Verteilungskurve zu erklaren. Es gewinnt dadurch die Treffertheorie an 
Bedeutung, die 1922 von BLAU mid ALTENBURGER inauguriert und spater von 
CROWTHER, CANDON und TERRILL, HOLWECK und LACASSAGNE, WYCKOFF und 
GLOCKER ausgebaut wurde. 

N ach der Treffertheorie sind zur Schadigung oder zum Tod einer Zelle eine 
ganz bestimmte Anzahl Trefferereignisse in einem bestimmten empfindlichen 
Bezirk notwendig. Wird die Wahrscheinlichkeit der Schiidigung aus der Treffer­
wahrscheinlichkeit berechnet, so erhalt man ogivale Kurven, die denjenigen der 
Absterbeordnung sehr ahnlich sind und sich sogar unter bestimmten Bedingungen 
mit den experimentell bestimmten Kurven weitgehend decken. Es tritt jetzt an 
Stelle der Empfindlichkeit der Zelle eine rein physikalische GroBe, die Treffer­
wahrscheinlichkeit bei bestimmter GroBe des empfindlichen Bezirkes. 

Es handelt sich nun darum, die experimentellen Kurven mit den theoretischen 
in Einklang zu bringen. Ein groBes Beobachtungsmaterial ist schon zusammen­
getragen an Eiern, Bakterien, Hefe, Pflanzen usw., aber es reicht wohl noch lange 
nicht aus, um die Akten uber die Trefferfrage zu schlieBen. Eine besondere 
Stutze erhalt die reine Theorie der Trefferwahrscheinlichkeit durch die Versuche 
von WYCKOFF, durch welche gezeigt werden konnte, daB der empfindliche Bereich 
der getroffenen Zelle zur Erzeugung einer Mutation groBenordnungsmaBig mit 
einem EiweiBmolekel ubereinstimmt, das dann als Trager eines Erbfaktors an­
gesehen werden kann. Die GroBe der empfindlichen Zone wird auf 10-5 em 
geschatzt. 

Durch Vergleich der experimentellen mit den errechneten Kurven kann aber 
vor allem die Zahl der notigen "Treffer" leicht ermittelt werden. Es hat sich 
gezeigt, daB fUr die bis anhin untersuchten obengenannten Reaktionen einige 
wenige, d. h. 1 bis etwa 40 Treffer, benotigt werden, und es tritt die nachste 
Frage in den Vordergrund, was unter einem "Treffer" zu verstehen sei. Da 1 r 
etwa 2· 109 Ionen erzeugt, kann jedenfalls ein "Treffer" nicht mit einem 
Ionisationsakt identisch sein. Was man unter einem "Treffer" zu verstehen 
hat, ist wahrscheinlich einerseits von der ins Auge gefaBten Reaktio.n, anderseits 
von dem beobachteten Objekt abhangig. Drittens mag ferner auch die Wellen­
lange eine Rolle spielen. JORDAN hat neuerdings einen Teil des Materials 
yom physikalischen Gesichtspunkt aus gesichtet und kommt zum SchluB, 
daB ein "Treffer" als eine koordinierte Vielzahl von Ionisationen, also als 
ein Ionenhaufchen (Rontgenstrahlen) oder Ionensaule (iX-Strahlen) gedacht 
werden solI. 

Bei besonderer Berucksichtigung des bestuntersuchten Objekts, des Eies der 
Ascaris megalocephala, hat sich aber aus verschiedenen Grunden gezeigt, daB die 
reine Treffertheorie nicht allen Forderungen des biologischen Geschehens gerecht 
wird (HOLTHUSEN). Unter Zugrundelegung der Trefferwahrscheinlichkeit, aber 
unter gleichzeitiger Berucksichtigung der biologischen Variabilitat, hat MEISSNER 
schon 1929 Kurven abgeleitet, die, wie ZUPPINGER zeigen konnte, fUr bestimmte 
Objekte ganz besonders gut passen. HOLTHUS EN und Mitarbeiter nehmen des­
halb an, daB bei der Erklarung der Absterbeordnung einer Population von 
Individuen, die nachste Annaherung an die Tatsachen in der Mitte zwischen 
reiner Trefferwahrscheinlichkeit und reiner Variabilitat gelegen ist; d. h. daB 
die MEISSNERschen Kurven das experimentelle biologische Geschehen am besten 
wiedergeben. 
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VIII. Messung der Rontgenstrahlen. 
A. Messung der Qualitat. 

1. Spektrographie. 
Wie haben S.1O von der BeugllIl:g und Reflexion der Rontgenstrahlen an 

Kristallgittern gesprochen und auch bereits eine Beziehung zwischen der Gitter­
konstante d, dem Glanzwinkel ffJ und der Wellenliinge). gegeben in der BRAGGschen 
Gleichung: 

n.it = 2·d·sin ffJ (n ist eine ganze Zahl). 

Diese Beziehung gilt nur fiir den Fall, daB Reflexion eintritt; in allen anderen 
Winkeln ffJ werden die Strahlen der gleichen Welleniange gelOscht. Reflexion 
eines bestimmten.it findet also nur in bestimm­
ten Richtungen statt, oder aber es werden aus 
einem Gemisch von Rontgenstrahlen in be­
stimmten Winkeln ffJ nur jene Wellenlangen re­
flektiert, die der obigen Beziehung genugen. 
Wenn man den Winkel eines Kristalls gegenuber 
einem Strahlenbundel stetig in bestimmten Gren­
zen wechselt, dann gilt die BRAGGsche Gleichung 
fiir stets wechselnde ffJ. 

SEEMANN hat bei der Lochkammermethode 
die Veranderung von ffJ durch Drehung des 
Kristalls mitsamt der Kammer urn eine Langs­
achse im Spalt realisiert. In Abb. 125 fallt das 
zu untersuchende Bundel auf einen Spalt, der 
durch einen Blei- oder Wolframklotz n einerseits 
und eine Wolframschneide S anderseits gebildet 
wird. Hinter dem Klotz schlieBt der Kristall 
direkt an. 1m Strahlengang wird eine photo­
graphische Platte P eingeschaltet, die fiir jedes 
ffJ das dazugehorige .it aufzeichnet. Wir zeigen in 
Abb. 126 eine Ansicht eines SEEMANN-Spektro­
graphen. Die Beschreibung ist dort im Text 
nachzulesen. 

Die Abb. 127 zeigt ein mit dem Spektro­
graphen nach SEEMANN gewonnenes Spektro­
gramm. Man sieht an der kurzwelligen Seite 
den scharfrandigen Beginn der Schwarzung bei 

p 

Abb.125. Schema des SEEMANN·Spek-
trographen, Lochkammermethode. 

Der Kristall ist in einer Fassung F 
fest eingekeilt. Der eine FuB n dieser 
Kristallbriicke aUs Wolfram wird gegeu· 
iiber die Schneide S gestellt und blldet 
mit dieser den Spalt der Lochkammer. 
B ist ein Auscblag fiir F. Die Kristall· 
flache liegt in der Ebeue MO; an ihr 
werden die Strablen reflektiert \lnd 
treffen auf die photographische Platte P. 

einer Wellenlange von etwa 0,10 A. Die Schwarzung wird dann rasch recht 
dicht, auch im oberen Teil der Aufnahme, die durch 0,5 mm eu filtriert ist, 
urn weiter nach rechts langsam an Intensitat abzufallen. Bei .it = 0,18 und 
0,21 A sieht man zwei sehr intensive Linien, die durch die K-Strahlung des 
W olframs der Anode hervorgerufen sind; die kiirzerwellige ist Kp, die langere 
von 0,21 A K",. Weiter nach rechts treten die beiden Linien nochmals mit 
groBerer Distanz auf; es ist dies die zweite Ordnung der gleichen Welleniangen 
(n = 2). Ihr Abstand vom Nullpunkt der Wellenlangenskaia ist genau der 
doppelte als derjenige der Linien erster Ordnung. Die beiden Linien geben der 
Wellenlangenskaia schon ihre Haltepunkte, die also jedesmal mit aufgenommen 
werden. Wird nun ein solches Spektrogramm ausphotometriert, so ergeben die 
Schwarzungswerte je ein MaB fUr die Mengen der dazugehorigen Wellenlangen. 
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Wir erkennen im Spektrogramm die Grundlage fUr die Kurven der Abb. 34 als 
spektrale Intensitatsverteilung und erinnern uns an das DUANE·HuNTsche Gesetz 
von S. 78 

, = 12,35 A 
A kV . 

Abb.126. Ansicht cines fUr medizinische Zweeke 
Die Kammer 11 tragt vorne (links) den Kopf Emit dem Kristall, hinten die photographische Platte in einer 
Kassette K . Die Kammer in toto wird auf einem Gehiiuse C urn den Zapfen D (in der Spaltachse) mittels Ex· 
zenterscheiben, die an einem Nocken T angreifen, urn 1,50 oder 50 oder mehr geschwenkt. Die Drehung der 
Exzenterscheiben erfolgt durch ein in C untergebrachtes Uhrwerk. Durch die Stellschraube S, kann der game 
Spektrograph in der Vertikalen geneigt werden. Die Anordnung M-G am hinteren Ende dient zur Herstellung 
von sog. Oszillogrammen. Es kann damit das Spektrogramm in den einzelnen Phasen der pulsierenden Rahren· 

spannung mittels synchroner Bewegung durch den Motor M aufgenommen werden. 

Nach dieser Formel kann also indirekt auf die Hohe der Spannung geschlossen 
werden. Wegen dem scharf gezeichneten Beginn des Spektrums laBt sich auch ).0 
relativ gut ausmessen, sofern die Spannungen nicht aIlzu hoch bzw. die },·Werte, 

Abb. 127. Spektrogramm. 
Die obere Rinfte ist mit 1,2 mm, die 
untere Riilfte mit 0,6 mm Ou gefiltert. 
'<0 = 0,1 1, entsprechend einer Spannung 
von 123 kV. Die beiden Linien entspre' 
chen den Wolframlinien K", und K{3 der 

Anode: K", = 0,211, K{3 = 0,18.A. 

also die Abstande von der Nullkurve, nicht 
aIlzu klein sind. 

2. Spannungsmessung. 
a) Illdirekte Messullg. 

Die 0 bengenannte Spannungsmessung mittels 
der Spektrographie ist eine indirekte Methode, 
die aber den Vorzug der Eindeutigkeit in ge. 
wissen Grenzen hat. 

Dies gilt nicht im gleichen Umfange fUr die 
Messung der Sekundarspannung mittels eines in 
sekundaren Kilovolt geeichten primiiren Volt· 
meters, indem das Ubersetzungsverhaltnis, wie 
wir friiher sahen, von der Belastung abhangig 
ist. Auch die Sklerometerschaltung von KLINGEL. 

FUSS, die durch eine separate Wicklung auf dem Hochspannungstrafo, bzw. 
urspriinglich auf dem Induktor verwirklicht ist, leidet an dem gleichen Nachteil. 
Mit Ausnahme der Spektrographie miissen aIle indirekten Spannungsmesser mit 
einem direkten Instrument verglichen und geeicht werden. 
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b) Direkte Spallllullgsmessullg. 

(X) Das elektrostatische Voltmeter. 
Es funktioniert grundsatzlich wie die friiher, S. 147, beschriebenen Instrumente, 

d. h. es beruht auf der elektrostatischen Anziehung zweier Trager ungleichnamiger 
Ladung. Fiir sehr hohe Spannungen von mehreren hundert Kilovolt wird die 
Konstruktion des Systems aUerdings 
etwas abgeandert; es geht aus der 
Abb. 128 hervor. Das bewegliche 
System besteht aus einem kleinen 
Plattchen D, das aus der Flache der 
einen spharisch gekriimmten Kon-

o 

a II 

Abb. 128. Elektrostatisches HochspannungsYoltmeter. 
a Schema; D steUt das bewegliche Element der Kugeloberfiache dar, es ist an AA und damit an den Faden RR 

aufgehangt. Die Bewegung wird auf den Zeiger ubertragen . - b Ansicht. 

densatorplatte ausgeschnitten ist und dessen Bewegungen einen Zeiger iiber einer 
Skala wandern lassen. Das elektrostatische Voltmeter zeigt Mittelwerte der Span­
nung. SoU es Spitzenspannungen anzeigen, mul3 ein Ventil vorgeschaltet werden. 

(3) Hochspannungsmessung durch Spannungsteilung. 
Grundsatzlich kann man sich die Messung einer nach Hunderten von Kilovolt 

messenden Gleichspannung wohl auf die gleiche Art denken wie in der Nieder­
spannungstechnik, also z. B . mittels einer Drehspule mit Vorwiderstand. Dieses 
Verfahren bedingt naturgemal3 die Konstanz der Widerstandswerte. Es ist aber 
sehr schwierig, derart hohe Widerstande, die nach Hunderten von Megohm messen 
miiBten, in ausreichender Konstanz herzusteUen. Gelingt die Herstellung dieser 
Konstanz nicht, dann ist es besser, die bekannten Fehler der primarseitigen 
Messung wenigstens mit einem sehr zuverlassigen Instrument in Kauf zu nehmen. 

Beim Culmimimeter von Siemens wird die ganze Hochspannung durch einen 
Hochohmwiderstand iiberbriickt. Er wirkt dann als Spannungsteiler, von dem 
eine beliebige Spannung als Mel3spannung abgegriffen werden kann. Um Spitzen­
werte der Spannung zu erhalten, wird in die Niederspannung gegen Erde noch 
ein Ventil in Serie mit dem MeBinstrument geschaltet. 

y) Kugelfunkenstrecke. 
Zwischen der Spannung, die gerade in Luft einen Funken auslOst, und der 

Distanz der beiden Elektroden besteht ceteris paribus eine bekannte Beziehung. 
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Rei konstanter Distanz ist allerdings die tJberschlagsspannung noch von ver­
schiedenen Faktoren abhangig, insbesondere von der Form der Elektroden, dann 
aber von Temperatur und Luftdruck, eventuell von der Feuchtigkeit und Ionisation 
und endlich von Lage und Potential der in der Nahe der Elektroden vorhandenen 
Korper, die das Spannungsfeld zwischen den Elektroden beeinflussen konnen. 

Verwendet man als Elektroden zwei Spitzen mit Offnungswinke] von 20° 
bis 40°, so ergeben sich "Oberschlagsspannungen -der Tab. 23. Filr die Kugel­
funkenstrecke dagegen gilt Tal>. 24. 

Tabelle 23. Uberschlagsspannungen (Scheitel­
werte) von Spitzenfunkenstrecken bei 20° C 

und 760 rom QS. 

- Sehlagweite 8 

em 

20 
25 
30 
35 

tJbersehlags­
spannung U 

kV 

110 
134 
158 
181 

Sehlagweite 'I tJbersehlags­spannung U 
em kV 

40 
45 
50 
55 

205 
229 
253 
276 

Tabelle 24. Uberschlagsspannungen (Scheitelwerte) von Funkenstrecken 
mit verschiedenen Kugeldurchmessern bei 20° und 760 rom QS Luft­

druck. 

Kugel-
dureh-

10 em messer 15 em 25 em 50 em 
em 

Schlag- Eine Beide Elne Beide Elne Beida Eine Beide 
weite Kugel Kugeln Kugel Kugeln Kugel Kugeln Kugel Kugeln 

geerdet isoliert geerdet isoliert geerdet isoliert geerdet isollert 
em kV kV kV kV kV kV kV kV 

1 I I 1 

0,5 17,5* I 17,5* 17,5* 17,5* 17,5* 17,5* 17,5* I 17,5* 
1,0 32,2 I 32,2 32,0* 32,0* 32,0* 32,0* 32* 32* 
1,5 46,7 I 46,8, 46,5 46,6 46,0* 46,0* 46* I 46* 
2,0 60,2 I 60,5- 60,7 60,8 60,5* 60,5* 60* 60* 
2,5 72,8 1 73,3 74,2 74,5 74,7 I 74,8 74* 74* I 
3,0 84,1 1 85,4 87,3 87,5 88,5 1 88,7 88* 88* 
4,0 105 1 107 111 112 115 115 116* 116* 
5,0 122* 1 127 133 - 135 140 141 143 143 I 6,0 1 144 151 155 164 165 170 170 
7,0 I 168* 

I 
174 186 187 196 196 

8,0 ! 193 207 I 209 221 222 I I 9,0 1 I 208 226 230 245 246 , 1 

10,0 
1 

I 223* 243 I 249 269 I 270 
12,0 

1 276 1 285 315 ! 316 
14,0 I 304* I 319 358 I 361 
16,0 I i 

349 397 I 402 
1 1-18,0 [ 376* 434 I 441 I I 

20,0 I 468 479 I I [ 

25,0 I I 
I I 544* I 565 

30,0 I ! 1 642 
35,0 710* 

Die Werte, bei denen eine geringere MeJ3genauigkeit zu erwarten ist, sind mit einem 
Stern bezeichnet. 
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Es hat sich gezeigt, daB die Kugel die beste Form fUr die Elektroden darstellt. 
Je groBer ihr Durchmesser, um so groBer ist die Oberschlagsspannung fiir die 
gleiche Distanz. In der Tabelle sind die Werte fiir die verschiedenen KugelgroBen 
angegeben. Abb.129 zeigt eine bewahrte Ausfiihrungsform der Kugelfunken­
strecke fiir den praktischen Gebrauch. 

Was Temperatur und Luftdruck anbelangt, ist zu sagen, daB die Uberschlags­
spannung proportional der Luftdichte ist. Die nach der Tabelle ermittelten 

Spannungen korrigieren sich nach der Formel k V = k V K' ~;:~~, wobei b 

der Barometerstand und t die Tem peratur, k V K die an der Funkenstrecke ab­
gelesenen Kilovolt bedeuten. Bei der Kugelfunkenstrecke spielt die Fe1whtigkeit 
keine Rolle. Dagegen muB auf die Feldausbildung in der Nahe der Kugeln ge­
achtet werden. Geladene (spriihende) Leiter sollen von den Kugeln ferngehalten 
werden, und zwar mindestens um das Fiinffache des Kugeldurchmessers. Kleine 

Abb. 129. Kugelfunkenstreeke, 15,0 em Kugeldurehmesser (C. H. F. MtlLLER). 

Spitzen an den Kugeln, z. B. durch Staub, sind zu vermeiden; sie konnen durch 
"Einbrennen" der Funkenstrecke versengt werden, wenn es sich um brennbare 
Teilchen handelt. Die Kugeln sollen gut poliert sein. Die spharischen Fehler 
diirfen im Bereiche des Funkeniiberganges nicht mehr als 1 % betragen. 

Wenn der Funke einmal geziindet hat, flieBt ein erheblicher Strom durch die 
stoBionisierte Bahn. Um die Ausbildung sehr groBer Strome, die den Apparat 
durch Uberlastung gefahrden konnten, zu verhindern, werden der Kugelfunken­
strecke Widerstande vorgeschaltet, und zwar so, daB bei symmetrischer Span­
nungslage gegen Erde (kein Punkt des Hochspannungssystems oder dessen 
Mittelpunkt an Erde) je die Halfte des Widerstandes vor je eirie Kugel gelegt 
wird. Bei einseitig geerdeten Hochspannungssystemen dagegen soIl der gesamte 
Widerstand vor der nichtgeerdeten Kugel liegen. Der Widerstand soIl etwa 
20 bis 70 Ohm pro Volt der zu messenden Spannung betragen. Als Widerstande 
werden iiblicherweise Wasserwiderstande verwendet. Ein spiralgewundenes 
Glasrohr wird mit Wasser gefiillt. Der Widerstand wird durch Mischen von 
Aqua dest. mit Brunnenwasser eingestellt. Der Ausschlag des Milliamperemeters 
wahrend des Funkeniiberganges gibt nach dem OHMS chen Gesetz einen un­
gefahren Anhaltspunkt fUr die GroBenordnung des Widerstandes. 

3. Filteranalyse. 
Seit der Entdeckung der Rontgenstrahlen, lange vor der Kenntnis der Rontgen­

spektrographie, suchte man auch auf der Seite der Physiker Strahlungen durch 
13a 
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ihre Absorptionseigenschaften zu charakterisieren. Die Spektrographie hat ftir 
den Physiker heute mehr und mehr an Bedeutung gewonnen, weil die Strahlen­
gemische durch das Kristailgitter in ihre Komponenten zerlegt werden k6nnen 
und damit, wenn auch all~rdings mit komplizierten Methoden, einzeln der Be­
obachtung zuganglich werden. Durch Zusammensetzung der einzelnen Kompo­
nenten gelingt es auch, das Gesamtgemisch zu bestimmen, seine Intensitats­
verteilung festzulegen, seine Spektralbreite, seine kiirzeste Wellenlange, seine mit 
maximaler Intensitat vertretene Linie, seine mittlere Wellenlange usw. zu be­
stimmen. Fiir den R6ntgenarzt dagegen handelt es sich darum, auf m6glichst 
einfache Weise ein m6glichst eindeutiges MaB der Qualitat seiner Strahlung zu 
gewinnen, ein'MaB, das wom6glich einen Mittel- oder Integralwert der Gesamt­
strahlung darstellt. In diesem Sinne hat in neuerer Zeit die Schwachungsanalyse 
der R6ntgenstrahlen ihre Bedeutung als QualitatsmaB nicht verloren, gibt doch 
ein Schwachungswert irgendeiner Form ein MaB fiir die in der R6ntgentherapie 
wesentlichsten Eigenschaften der Strahlung, namlich ftir ihre Durchdringungs­
fahigkeit. 

a) Homogene Strahlung. 
Zur qualitativen Charakterisierung einer homogenen Strahlung kann heran-

gezogen werden: 

IX) die Art ihres Zustandekommens; 
fJ) ihre Wellenlange; 
y) ihr Verhalten absorbierenden K6rpern gegeniiber (Filteranalyse); 
iXiX) durch den Schwachungskoeffizienten oder Massenschwachungskoeffi­

zienten in einem bestimmten Material, 
fJfJ) durch die Schwachung in einer bestimmten Schicht eines gegebenen 

Materials, 
yy) durch die Halbwertschicht. 
iX) Homogene Strahlen kann man dadurch in der Praxis realisieren, daB man 

die charakteristische Strahlung von bestimmten Elementen verwendet, am 
besten als sekundare Fluorescenzstrahlung unter Beobachtung gewisser Kautelen. 
Es eignet sich vor allem zu diesem Zwecke die K-Strahlung, weil ihre wenigen 
Komponenten nahe beieinander liegende Wellenlangen aufweisen. K6nnen auf 
irgendeine Weise die K",-Linien eliminiert werden, so kann die spektrale Breite 
der Nutzstrahlung noch weiter eingeschrankt werden, indem dann nur die 
Kp-Linien verwendet werden k6nnen, die auBerst nahe beieinander liegen und 
nur durch stark aufl6sende Kristalle getrennt werden k6nnen. Oft gelingt es 
durch Anregung der Fluorescenzstrahlung in der Anodeund durch geeignete 
Filterung unter Ausnutzung der Absorptionskante des Filters eine nahezu ein­
wellige Reststrahlung zu erlangen, z. B. das Platin-Bremsspektrum, das mit 
Wolfram gefiltert ist. In beiden Fallen gentigt zur Charakterisierung der Strahlung 
die Angabe der Art ihres Zustandekommens dadurch, daB man Metall, Serie und 
Index der verwendeten Linie angibt. So ist z. B. die K",-Strahlung des Platins 
(Pt-K",) wohl charakterisiert und hat die Wellenlange 0,187 A. Vgl. Tab. 3a, 
S.22. 

Es ist also auf die angedeutete Weise eine Strahlung restlos definiert, wenn 
die betreffende Linie sorgfiiltig von anderen Komponenten gesaubert war. 

fJ) Eine weitere M6glichkeit, homogene Strahlungen herzustellen, ist die der 
spektralen Zerlegung. Dabei wird ein bestimmter, beliebig enger Wellenlangen­
bereich ausgeblendet, ahnlich wie es fUr das sichtbare und ultraviolette Licht in 
den Monochromatoren geschieht. Durch Angabe der Wellenlange wird ebenfalls 
eine eindeutige Definition einer homogenen Strahlung gegeben. Die festen Be-
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ziehungen der unter 1X genannten Bezeichnung mit der Welltmlange lassen sich 
aus den Tab. 3 bis 5, S. 22, ohne weiteres ablesen. 

y) Ein weiteres Mittel, homogene Strahlen zu definieren, haben wir in der Ab­
sorptionsanalyse gegeben. Es liegt nahe, als MaB der Durchdringungsfahigkeit 
der zu untersuchenden Strahlungen ihre Schwachungskoeffizienten oder Massen­
schwachungskoeffizienten anzugeben, die nach der auf S.217 kurz erwahnten 
Versuchsanordnung leicht bestimmt werden konnen. Bei homogenen Strahlen 

genugt die Angabe eines Wertes vont-t oder l!:... zur restlosen Definition der Quali-e 
tat. Die Angabe der beiden GroBen ist auch ohne weiteres gleichwertig, da sich 

dieselben ja nur durch den Faktor .!. unterscheiden. e 
In der strahlentherapeutischen Praxis ist es jedoch, in Anbetracht dessen, 

daB es schwierig ist, sich unter t-t und dessen GroBe etwas Anschauliches vorzu­
stellen, ublich, an dessen Stelle die urspriinglich von ClmISTEN eingefiihrte Halb­
wertschicht zu setzen. Um eine Beziehung zwischen t-t und der Halbwertschicht 
(in FormeIn H = HWS) herzustellen, greifen wir auf die friiher abgeleitete 
Schwachungsformel Jr;: = Jo·e-p·r;: zuruck und definieren als HWS (in einem 
bestimmten Material) einer gegebenen Strahlung diejenige Schichtdicke der be­
treffenden Substanz, die die Intensitat eines dunnen Strahlenbiindels auf die 
Halfte des urspriinglichen Wertes schwacht. Es gilt dann, indem wir x = H, 
Jr;: = J H = 0,5 und Jo = I setzen 

0,5 = e- p •H 

oder 

und logarithmiert 
In2=W H 

H = In 2 = 0,693. 
l' l' 

Damit ist die mathematische Relation zwischen dem Schwachungskoeffi-

zienten bzw. l!:... und der Halbwertschicht in einem bestimmten Material her­e 
gestellt. Die Halbwertschicht ist also bei homogenen Strahlen den obengenannten 

zwei GroBen t-t oder l!:... absolut gleichwertig. 
e . 

In neuerer Zeit konkurriert mit der Halbwertschicht als QualitatsmaB in der 
Praxis die durch eine bestimmte Schicht eines gegebenen Materials, z. B. durch 
0,5 mm Kupfer verursachte prozentische 8chwiichung (8 = 1- s), oder die pro­
zentuale Restintensitiit seiner zu untersuchenden Strahlung. Dieser Methode 
wird von verschiedenen Autoren (DUANE) der Vorzug gegeben, weil sie weniger 
zeitraubend sein soIl. Aber auch diese Form der Qualitatsangabe ist bei mono­
chromatischer Strahlung den obengenannten absolut gleichwertig, denn es ist 

wenn x die 
ferner gilt 

Wenn 

und 

S = Jr;: - e-Z'" J o - , 

Schichtdicke bedeutet, die zur Schwachung verwendet wird. 

-Ins =t-t·x. 

0,693 
t-t = - iI-

Ins t-t=-­x 

Und 

13a" 
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und somit 

so ist 

Messung der Qualitat. 

Ins In2 
x -U-' 

1 
-In 8 = H ·x·0,693. 

Somit sind die Beziehungen zwischen den GroBen ft, H und 8 festgelegt. Es 
ist aber zu beachten, daB sie bei allen Schwachungsmethoden zahlenmaBig nur 
ineinander iibergefiihrt werden kOnnen bei Unter8uchungen homogener Strahlen und 
bei Anwendung ein und de88elben Filtermaterials. 

Mit den eben abgeleiteten FormeIn ist die Moglichkeit gegeben, bei homo­
genen Strahlungen die drei genannten GraBen ineinander uberzufiihren. Urn 
die Beziehung zwischen samtlichen QualitatsgroBen vollstandig zu haben, 

Cu 

2,5 
5,0 

Abb. 130. Beziehung von Halbwertschicht und Wellenliinge homogener Strahlungen. HWS in Kupfer (Cu-Kurve), 
Aluminium (AI-Kurve) und Wasser (Aq-Kurve). Abszisse: Obere Bezeichnungen HWS in mm en bzw. em AI, 

untere Bezeichnungen em Wasser; Ordinate: Wellenllingen. 

bleibt nur noch ubrig, ihre Abhangigkeit von der Wellenlange festzustellen. Um 
diese Aufgabe zu losen, erinnern wir uns der fruher angegebenen Schwachungs­
gleichungen, die die beiden Variablen fh und A. enthalten. Wenn eine der beiden 
GroBen gegeben ist, SO ist auch die andere ohne weiteres zu berechnen. Zum 
bequemen Ablesen von A. bei gegebenen Halbwertschichten bzw. prozentualer 
Restintensitat bzw. des Schwachungskoeffizienten seien die Abb. 130 bis 133 
abgedruckt. 

In Abb. 130 sind auf der Ordinate die Wellenlangen A. in Abhangigkeit von der 
Halbwertschicht in Kupfer, Aluminium und Wasser (Abszisse) dargestellt. 
Die drei Kurven sind mit dem Filtermaterial bezeichnet. Sie sind so entstanden, 
daB aus der fiir das betreffende Material geltenden Schwachungsformel fh fUr 
aIle A. errechnet, bzw. aus der Tabelle 17 a, S. 64 aus der entsprechenden 
Kolonne abgelesen wurde. Aus dem Werte von fh wurde dann nach der eben 
abgeleiteten Formel auf die Halbwertschicht ubergegangen. Die Kurven sind 
durch Ausgleich der Formelwerte und der gemessenen Werte gewonnen. Bei 
der Aluminiumkurve ist eine Diskrepanz zwischen gemessenen und errechneten 
Werten (gestrichelte Kurve) bei kleinen Wellenlangen zu erkennen. Auf die 
theoretische Bedeutung derselben kann nicht eingegangen werden. Fiir die 
Aluminium- und Wasserkurven sind zudem gemessene Werte von STATZ heran­
gezogen worden. 
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Eine weitere Kurvenschar soll die Abhangigkeit von A und ft darstellen 
(Abb.131). 

Die Kurven sind fiir Kupfer und Aluminium zum Teil aus nach Formeln 
errechneten, zum Teil aus den nach der Tabelle 17a abgelesenen Werten kon­
struiert. 

In Abb. 132 endlich ist in o'sr--�I---,:------r--:::::;;;;;;;;I!IO'-"I 

ahnlicher Weise die Abhangig- 0'1It----+-----:::~~=---4---__l 
keit der prozentualen Restinten­
sitat 8 (Ordinate) nach einer o,31---~..y~---+----I-----I 
Schicht von 0,5 mm Kupfer in 
Abhangigkeit von A (Abszisse) o,zt-T--r-:.~+-----+----+-----l 
dargestellt. Die Kurve ist un- ii. 
ter Benutzung der Formel fiir t 0,1 

die Abhangigkeit von ft und 8 I ~-r;;::---~---~---+-----..,I 
konstruiert worden, nachdem 10 1S 20 

di ~ ~ ~ vorher ·e Abhangigkeit von ft 
und A festgelegt war. Abb. 131. Beziehung des Massenschwii.chungskoeffizienten ~ 

E· ·t K ll· in Kupfer (Ou-Kurve) und Aluminium (Al-Kurve) und der 
me weI ere urve so m Welleniange homogener Strahlungen. Abszisse: Massen-

Abb. 133 8 aIs Funktion der schwii.chungskoeffizient; Ordinate: Welleniiinge. 

Halbwertschicht wiedergeben. 
Wir wollen die Wellenlange als Grundlage fUr die Qualitatsmessung annehmen 

und an Hand der ersten drei Bilder sehen, wie sich die drei anderen GroBen mit 
dieser in den verschiedenen Wellenlangenbezirken andern. Wie aus Abb.131 
hervorgeht, bedingt eine bestimmte kleine A-Anderung im Gebiete langer Wellen 

auch eine ausgiebige Anderung des Wertes von.f1'.... 1m kurzwelligen Gebiet 
fl 

dagegen wird die Empfindlichkeit des Massenschwachungskoeffizienten auf 

u,s 

0,2 

\ 
'~ 

~mm u 

0.3 

.......... 

~ 
'" \ 

0,1 

A-

to 20 
-5% 

110 60 80 100 

Abb. 132. Die prozentuale Restintensitiit 8 homogener 
Strahlungen nach 0,5 mm Ou in Abhiingigkeit von der 
Welleniange. Abszisse: prozentuale Restintensltiit; 

Ordinate: Welleniange. 

eine proportionale Wellenlangenande­
rung ganz erheblich geringer, und 
zwar nimmt die Empfindlichkeit um 

~S~--~-----T----~--___ 

o 20 '10 60 80 
-5% 

Abb. 133. Beziehungen der prozentualen Restintensitiit 
nach 0,5 mm Ou einer homogenen Strahlung zu deren 
Kupferhaibwertschicht. Abszisse: 8; Ordinate: HWS 

In mm Ou. 

so mehr ab, je weiter wir nach kleineren A vorriicken. Zudem aber wird die 

~-Anderung bei kurzen Wellen um so geringer, je niedriger die Ordnungszahl 
fl 
der angewendeten schwachenden Substanz, denn wie ersichtlich, verlauft die 
Aluminiumkurve steiler als die Kupferkurve. per Grund hierfiir ist wiederum 
das Vorherrschen der Streuung gegeniiber der reinen Absorption bei kleinen 
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Wellenlangen, gam ahnlich wie wir das fruher anlaBlich der Wahl des Materials 
fUr Homogenisierungsfilter S.72 gesehen haben. Es ist also auch hier ratsam, 
als Material fUr die Absorptionsanalyse nicht zu niedrigatomige Substanzen zu 
wahlen. Das auf S. 72ff. fUr Homogenisierungsfilter Gesagte gilt mutatis 
mutandis auch fUr das Filtermaterial, das bei Schwachungsmessungen verwendet 
werden soll, trotzdem es sich hier lediglich um eine Empfindlichkeitsfrage handelt. 

Wenn der Schwachungskoeffizient seine relativ groBte Empfindlichkeit 
auf lange Wellen zeigt, so ist es bei der Halbwertschicht gerade umgekehrt. 
Aus Abb. 130 geht hervor, daB gerade im Gebiete kleiner A eine geringe },-Ande­
rung eine groBe HWS-Anderung bewirkt, wahrend die unempfindliche Zone 
bei langen Wellen zu finden ist. Die Kupferkurve verlauft denn auch unten 
ziemlich flach, wahrend sie oben sehr steilen Anstieg aufweist. Die Aluminium­
und Wasserkurven biegen in der Wellenlangenzone, in der die Streuung uber 
die reine Absorption zu uberwiegen beginnt, nach unten neuerdings um, ein 
Zeichen, daB hier die Empfindlichkeit der HWS wieder abnimmt. Diese 
Kurvenschar demonstriert mit aller Deutlichkeit die oben aufgestellte Forderung, 
daB zur Filteranalyse schweres Metall verwendet werden soll. Wahrend die 
Kupfer-Halbwertschicht bei Wellenlangen um 0,1 A herum noch auBerst emp­
findlich ist, andert sich die Aluminium-Halbwertschicht bei gleicher A-Anderung 
in diesen Gebieten in viel geringerem MaBe und die Wasser-Halbwertschicht 
verandert sich uberhaupt kaum mehr nennenswert. 

Die Kurve der 8-Abhangigkeit von A in Abb. 132 zeigt endlich einen nahezu 
linearen Verlauf zwischen den Wellenlangen A = 0,1 A und 0,3 A. Die Empfind­
lichkeit ist in dlesem Gebiet eine ausgezeichnete; oberhalb und unterhalb dagegen 
nimmt sie rasch und betrachtlich abo 

Aus dem Gesagten durfte sich folgendes ergeben: Liegen homogene Strahlen 
zur Qualitatsbestimmung vor, so sind samtliche angefuhrten GroBen zur Cha­
rakterisierung derselben gleichwertig. Wellenlange, Schwachungskoeffizient, 
Halbwertschicht und prozentuale Restintensitat lassen sich nach bestimmten 
Gesetzen ineinander uberfuhren, wenn das zur Absorptionsanalyse verwendete 
Material bekannt und definiert ist. Was die Empfindlichkeit auf Wellenlangen­
anderung anbelangt, ist fUr lange Wellen ft, fUr mittlere 8 und fUr kleine und 
mittlere Wellenlangen die Halbwertschicht vorzuziehen. Das FHtermaterial 
soll moglichst hochatomig sein, ohne daB aber anderseits sein,e Absorptions­
kante in das Gebiet der untersuchten Strahlung hinein fallen darf°; es soll moglichst 
rein sein. 

b) Strahlengemische. 

Die oben angedeuteten Uberlegungen gaIten fUr homogene Strahlungen. 
Haben wir es aber mit heterogenen Gemischen zu tun, so andern sich die Ver­
haltnisse in verschiedener Richtung. 

IX) Vom Standpunkt der Qualitatsmessung ausgehend, hatten wir die Qualitat 
einer Strahlung u. a. durch die Art ihres ZU8tandekommen8 definiert. Diese 
Moglichkeit ist auch bei komplexen Gemischen gegeben, nur daB in diesem FaIle 
nicht ein atomarer Vorgang zur Charakterisierung dient, sondern die Angabe 
der Rohrenspannung oder eines dieser prozentual verlaufenden willkUrlichen 
MaBe und des Filters, d. h. dessen Material und dessen Schichtdicke, das die 
Nutzstrahlung passiert hat. Versucht man aber fUr eine inhomogene Strahlung 
die Abhangigkeit irgendeiner auf Schwachungsmessungen sich grundenden 
GroBe von Spannung und Filterung festzulegen, so begegnet man gewissen 
Schwierigkeiten. Einmal ist eine einwandfreie Spannungsmessung nicht ohne 
weiteres (in praktisch eingestellten Betrieben wenigstens) auszufUhren. Abge-
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sehen davon abel' sind zwei dureh Spannung und Filterung definierte Strahlungen 
unter Umstanden gegenuber del' Sehwaehungsanalyse nieht identiseh. Ein 
Faktor, del' hier noeh hinzutritt, ist die Form del' an die Rohre gelegten Span­
nung. Man vergleiehe die AusfUhrungen Kap. 'V A 3 b. Dort ist die Beeinflussung 
del' Qualitat dureh die Spannungsform besproehen worden. Wenn aueh bei 
Strahlungen del' Tiefentherapie, also bei Anwendung sehwerer Filter (uber 
0,3 mm Kupfer) die Streuung del' AbsorptionsgroBe, herruhrend von den vel'­
sehiedenen Spannungsformen, vernachlassigt werden kann, so wird sie bei 
leiehterer Filterung, wie sie in del' Oberflaehentherapie gebrauehlieh ist (un tel' 
0,3 mm Kupfer), etwas groBer, wenn aueh nicht erheblich. Urn eine eindeutige 
Definition del' Qualitat eines Strahlengemisches zu geben, muBte also die Strom­
form noeh beigefugt werden (DESSAUER). Diese abel' ist dermaBen, nieht nul' 
von dem Apparatetypus, sondern yom einzelnen Apparat derselben Type und 
zudem noeh von Betriebsbedingungen (Belastung del' Transformatoren) abhangig, 
daB diese Forderung mit wenigen Ausnahmen (konstante Gleiehspannung) 
praktisch keinesfalls erfullt werden kann, und zudem waren auch mit diesen 
drei Bestimmungsstueken noeh nicht aile die Qualitat einer Strahlung beein­
flussenden Faktoren berueksiehtigt. So z. B. spielt die Rohrenwandstarke eine 
nieht unerhebliehe Rolle, ein Umstand, del' zwar durch Normalisierung del' 
Rohrenwandstarke aus dem Wege gesehafft werden kann (JACOBI und LmcHTI, 
WUCHERPFENNIG). Alle die zuletzt genannten Faktoren spielen mit Ausnahme 
von Spannung und Filterung, wie gesagt, bei praktisehen Strahlungen del' 
Tiefentherapie eine untergeordnete Rolle. 

(3) Nieht nur die Definition einer Strahlung naeh del' Art ihres Zustande­
kommens ist bei inhomogenen Bremsstrahlungen wesentlich komplizierter als 
bei homogenen, sondern aueh die Charakterisierung durch die Wellenldnge. Eine 
komplexe Strahlung laBt sieh nieht durch einen bestimmten A-Wert definieren. 
Aueh nicht dureh eine ausgezeichnete WelIenlange, wie etwa die Grenzwellenlange }'o 
odeI' die dem Intensitatsmaximum zugeordnete Wellenlange Amax odeI' durch 
einen integralen Mittelwert alIer vertretenen A del' sog. effektiven WelIenlange 
(Aeff). Ais exakteste Definition ware die Angabe del' Kurve del' spektralen In­
tensitatsverteilung anzusehen, wie sie del' Spektrograph liefert. 

Es ist zu bedenken, daB z. B. einer bestimmten effektiven Wellenlange viele 
sehr versehiedene Strahlengemisehe von versehiedener spektraler Breite ent­
sprechen konnen. Deshalb wird aueh hier wenigstens ein weiteres Bestimmungs­
stuck benotigt, das uber die spektrale Breite des Gemisehes Auskunft gibt. Diese 
spektrale Breite ist unter anderem ein MaB fUr den Grad del' Heterogenitat des 
Gemisches. Die Breite des Spektrums ist, wie fruher gezeigt, sehr wenig gut 
bestimmt, weil die langwellige Grenze derselben recht unseharf ist (vgl. S.7,9). 

Als weiteres Bestimmungsstuck kann z. B. die Grenzwellenlange angegeben 
werden (MARCH). Wenn abel' aueh wenigstens zwei GraBen zur Definition einer 
Strahlung angegeben werden mussen, so weist die spektroskopisehe Methode 
gegenuber del' unter IX besproehenen keinen wesentlichen Vorteil auf, ganz 
abgesehen davon, daB ihr wegen ihrer Kompliziertheit eine geringel'e Bedeutung 
in del' strahlentherapeutisehen Praxis zukommt. 

c) Filteranalyse von Strahlengemischen. 

IX) Allgemeines. 

Die Filteranalyse von Strahlengemisehen ist, w-i.e die eben erorterten anderen 
Charaktel'isierungen del' Strahlenqualitat, dadureh gekelllzeiehnet, daB sie durch 
irgendeine gebl'auchliehe GroBe del' Absorptionsmessung nieht eindeutig be-
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stimmt ist, sondern daB deren wenigstens zwei notwendig sind. Diese Tatsache 
kommt daher, daB, wie frillier gezeigt wurde, die Qualitat der Strahlung mit 
der Schichtdicke sich andert. 

So sahen wir, daB im Verlaufe der Schwachungskurve einer inhomogenen 
Strahlung der Schwachungskoeffizient sich andert. Durch einen einzigen Wert 
vonp" z. B. den Anfangswert, ist also eine Strahlung nicht definiert (vgl. Abb. 134). 
Mankonnte sich also so behelfen, daB man entweder nur sehr diinne absorbierende 
Schichten anwendet, in denen eine Qualitatsanderung praktisch vernachlassigt 
werden kann, oder daB man den am Anfang und am Ende der Schwachungs­
kurve gemessenen Schwachungskoeffizienten angibt. Aber auch dann ist die 
Schwachungskurve nicht eindeutig bestimmt, denn durch zwei Punkte (Schicht­
dicken) und die zugeordneten Tangenten (p,) lassen sich sehr viele Kurven 
ziehen. 

Aus diesem Grunde ist es empfehlenswert, nicht den Schwachungskoeffizienten, 
sondern die Halbwerl8chicht als Charakteristikum der Strahlung anzugeben. 
Aber auch diese Bezeichnung ist nicht eindeutig, denn, wie Abb.137 nach HOLT­
HUSEN zeigt, entsprechen gleichen Halbwertschichten ganz verschiedene Ab­
sorptionsverlaufe. 

Das gleiche gilt von der prozentischen Schwachung bzw. der prozentualen 
Restintensitiit s. Auch hier ist also ein weiteres Bestimmungsstuck zur Definition 
der komplexen Strahlung notwendig. 

Die oben abgeleiteten Gleichungen der Abhangigkeit von fl, Halbwertschicht 
und s gelten fUr heterogene Strahlungen nur in beschranktem MaBe. Jedoch 
ist es nicht nur erlaubt, sondern angezeigt, die Kurven, die diese drei GroBen 
mit der Wellenlange verbinden, anzuwenden, indem wir damit die Moglichkeit 
haben, auf die mittlere Wellenlange (Jl.m) uberzugehen, wenn wir als Am diejenige 
Wellenlange einer homogenen Strahlung 9.efinieren, die die gleiche HWS, das 
gleiche soder den gleichen Schwachungskoeffizienten in dem gleichen Material 
hat wie die untersuchte komplexe Strahlung. 

{J) Halbwertschicht. 
Es hat sich herausgestellt, daB die Halbwertschicht (HWS) im gesammten 

Rontgengebiet fUr Oberflachen- und Tiefentherapiestrahlungen, unter den oben 
gemachten V orbehalten, das angemessenste MaB fUr die Qualitat darstellt. Sie 

Abb. 134. Schwachungsveriauf elner heterogenen 
Strahlnng 1m iogarithmisehen Raster, wahre und 
reduzlerte HWS naeh HOLTHUSEN und BRAUN. 
Abszlsse: Filterdieken in mm; Ordinate: Intensi­
taten. Es handeit sleh urn elne stark heterogene 
Strahlnng. Die Tangente bel 50% II entsprlcht der 
wahren HWS; die Tangente bei 100% I der redu. 
zlerten HWS. Die Gerade 0 stellt die homogene 

Strahlung mit gielcher wahrer HWS dar. 

ist deshalb auch anlaBlich des IV. Inter­
nationalen Radiologenkongresses in ZUrich 
offiziell zur Grundlage bestimmt worden. 
Und zwar solI die HWS fUr Tiefentherapie­
strahlungen in Cu~ fUr die Oberflachen­
strahlungen in AI gemessen werden. 

In der Abb. 134 ist der Schwachungs­
verIauf einer heterogenen Strahlung ein­
getragen. Auf der Abszisse findet man 
die Filterdicken in Millimeter, auf der 
Ordinate die relativen Intensitaten loga­
rithmisch angeschrieben. Nach 1,1 mm 
ist die ursprungliche Intensitat auf die 
Halfte, also auf 50%, heruntergesunken. 
Die HWS betragt also 1,1 min Cu, wenn 
die Messung mit Kupferfiltern erfolgte. 

Wir nennen die so gemessene HWS die wahre Halbwerl8chicht. Die homogene 
Strahlung mit gleicher wahrer HWS wird durch die Gerade I dargestellt. Wir 
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konnen aber jedem Punkte der Kurve eine Tangente ari.legen, so z. B. in den 
Punkten y = 100% und y = 50%. Die erste Tangente I wiirde den Schwa­
chungsverlauf angeben, wenn durch die ersten Filterschichten keine Hartung 
der Strahlung zustande kame, d. h. wenn wir eine homogene Strahlung vor uns 
hatten. Sie schneidet die 50%-Ordinate bei 0,45 mm. Die Tangente II versinn-
bildlicht eine Strahlung, die '00 

durch weitere Zusatzfilter 90 "-'-" 

keine Harteanderung mehr 80 ~:" 

erfahren wiirde. Diese ho- :: "::~>'" 
mogene Strahlung ist nach::; ", " 

.~ "', ............ 
weiteren 2,05 mm (3,1 minus t so ---------- -+.:--",,---""~ 

1,05) auf die Halfte ihres ~l :"'~:"" i """',a 
Anfangswertes geschwacht. 40 : '" >" """ 
Man nennt diese HWS im ",J ' ........ ~ --................. _ 
betrachteten FaIle von 0,45 30 !",C" ' .... " '---
bz:w. 2,05 mm die reduzierten 20 ,', -', 

Halbwertschichten. Das Ver- __ Filf"dick, .. mm 2.0 3.0 4;0 5;0 

haltnis der beiden HWS be- Abb.135. Heterogene Strahlungen mit gleicher reduzierter, aber 
tragt also 4,5. Die neben- verschiedener wahre~l!'i:~'r~~~!ta;u:li~s~ a, b, c haben alle die 

stehendeAbb.135 sollzeigen, 
daB, wie oben schon hervorgehoben, auch durch die reduzierte HWS eine 
Strahlung nicht eindeutig bestimmt ist. Die drei Strahlungen a, b, c, haben 
die gleiche reduzierte HWS von 0,85 mm, aber sehr verschiedene wahre HWS 
von 1,05, 1,35 und 2,0 mm. 

y) Heterogenitatsgrad komplexer Strahlungen. 
Das neue Moment, das beim Ubergang von homogenen zu inhomogenen 

Strahlungen hinzutritt, war die Eigenschaft letzterer, in ihrem Gemisch eine 
ganze Menge verschiedener Wellenlangen vertreten zu haben, d. h. in der Tat­
sache der Heterogenitiit. Durch die effektive und mittlere Wellenlange ist, wie 
die Ausdrucke andeuten, ein gewisser Mittelwert fiir die Strahlung gegeben. 
Desgleichen bedeuten /h, HWS und 8 einen Integralwert fiir das Durchdringungs­
vermogen der Strahlung, ohne aber, wie gesagt, diese eindeutig zu charakteri­
sieren, so daB es immer noch sehr viele Moglichkeiten zulaBt. Durch Lage, 
Wellenlange und Schwachungswerte ist die Ausdehnung des Spektrums und 
die Verteilung der Energie - letztere spielt eine geringere Rolle, weil ja die 
Form der spektralen Intensitatsverteilungskurve grosso modo bekannt und 
stets angeniihert die gleiche bleibt - nicht gekennzeichnet. Grenzwellenbezeich­
nungen sind wohl auf der kurzwelligen Seite moglich, versagen aber auf· der 
langwelligen Seite vollkommen, abgesehen davon, daB die Methode ihrer Er­
mittlung kompliziert ist. Wenn es gelange, ein anschauliches und zugleich 
einfach zu bestimmendes MaB fiir die relative spektrale Wellenlangenbreite, 
fur den Grad der Homogenitiit aufzustellen, so konnte dieser Homogenitats­
grad oder Heterogenitatsfaktor der GroBe der Filteranalyse als zweites Be­
stimmungsstuck beigegeben werden. Sowohl der Massenschwachungskoeffizient 
als auch die HWS und die prozentuale Restintensitat wiirden gemeinsam 
mit dem Heterogenitatsgrad eine komplexe Strahlung praktisch eindeutig 
bestimmen. 

Erinnern wir uns, daB das Symbol einer homogenen Strahlung die Linearitat 
der Schwachungskurve im logarithmischen Raster ist und daB der Schwachungs­
verlauf um so gekrummter ausfallt, je heterogener die Strahlung, je groBer 
die Spektralbreite. Denken wir uns eine komplexe Strahlung fortlaufend durch 

Liechti, Rilntgenphysik. 14 
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Kupferfilter von 0,1 mm Dicke geschwiicht, so entsteht die beistehende Kurve 
(Abb.136). 

Durch die Schicht HI wird die Anfangsintensitiit auf 50% geschwiicht, 
durch die Schicht H2 abermalsauf 50% der Intensitiit am Ende von Hll also 
auf 25% der urspriinglichen Intensitiit, durch H3 wieder auf 50% von 25, also 
auf 12,5% der Intensitiit 100 usw. Wiire die Strahlung homogen, miiBte 
HI = H 2 = H 3 •••• sein. 

Da wir aber die Schwiichungskurve einer heterogenen Strahlung aufge­
nommen haben, so ist HI <H2 <H3 .... Je heterogener aber die Strahlung, 
um so gekriimmter verliiuft die Kurve und um so groBer muB das Verhiiltnis 
von H2 zu HI bzw. H3 zu H2 usw. sein. Das Verhiiltnis der ersten HWS zur 

o 0,2 

zweiten h = H 2 : HI hat CHRISTEN als MaB der Hetero­
genitiit festgelegt. Je mehr der Wert h von 1 nach 
oben abweicht, um so heterogener war die unter­
suchte Strahlung. Fiir homogene Strahlen ist h = 1. 

Einen andern Homogenitiitsfaktor haben JACOBI 
und LIECHTI gewiihlt. Sie definieren als Homogenitiits­
grad (w) den Quotienten aus der mittleren (A.m) und 

der kiirzesten Wellenliinge 
(Ao) des Spektrums 

Am kVmax w-----­- .10 - kVm ' 

Abb. 136. Zunahme der HWS mit steigender Filterdickc bei inhomo­
genen Strahlungen. Die gestrichene Kurve gibt den IntensWitsverlauf 
einer hOIllogenen Strahlung wieder. Die gestrichelten Strecken ent­
sprechen derHWS, und es istH,' = H,' = Hs' = 0,3 mIll Kupfer. Die 
ungestrichene Kurve dagegen entspricht einer inhomogenen Strahlung. 
Die ausgezogenen Strecken stellen die zunehmenden Halbwertschichten 

der demjenigen aus der 
Spitzenspannung und der 
dem Am nach dem DUANE­
H uNTschen Gesetz zugeord­
neten mittleren Spannung 
kV m gleich ist. ,10 bzw. 
kVmax ist durch die Klem­
menspannung der Rohre 
gegeben, Am bzw. kV m da­

dar. Es ist H, = 0,3 < H, = 0,5 < H3 = 0,6 mm Kupfer. 

gegen lesen sie als Funktion einer schwiichungsanalytischen GroBe, der HWS, 
aus Abb. 138 abo Es ist leicht einzusehen, daB w = 1 eine homogene Strahlung 
bedeutet, denn w wird dann = 1, wenn mittlere und Grenzwellenliinge identisch 
sind. Je groBer die Abweichung des Homogenitiitsgrades von 1 im Sinne 
w> 1, desto heterogener ist die Strahlung. Strahlungen, die gleiches w auf­
weisen, also isohomogene Strahlungen, sind auch nach der CHRISTENschen Defini­
tion von gleicher Homogenitiit, indem auch ihr h von gleicher GroBe gefunden 
wird. 

Es solI nachdriicklich aufmerksam gemacht sein, daB Am nicht eine spektro­
graphische, sondern laut Definition eine reine schwiichungsanalytische GroBe 
darstellt, daB es also von vornherein nichts mit der effektiven Wellenliinge 
zu tun hat. Letztere, die zu dem Schwerpunkt der Intensitiitsverteilungskurve 
im Spektrum gehorige Wellenliinge stiitzt sich im Gegensatz zu }'m nur auf 
spektrographische Messungen und ist wahrscheinlich von der mittleren Wellen­
liinge verschieden oder steht mit dieser in einem wellenliingenabhiingigen Ver­
hiiltnis. Dennoch ist auch die Isohomogenitiit, die sich auf SchwiichungsgroBen 
stiitzt, also die Isohomogenitiit nach h und diejenige nach weiner spektraJen 

Isohomogenitiit, die etwa durch die gleiche GroBe der Quotienten ~ma\~_}'0)/2 
charakterisiert sein konnte, wahrscheinlich nicht gleichzusetzen, trotzdem, 
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wie gesagt, Strahlungen, die nach h isohomogen sind, auch nach ro gleichen 
Homogenitatsgrad aufweisen. 

Einen guten Uberblick iiber die Homogenitat gibt auch die Angabe der 
Art, wie eine bestimmte Strahlung zustande kommt, vorwiegend durch die 
Angabe von Scheitelspannung und Filterung (vgl. S.212). DaB bei gleicher 
maximaler Klemmenspannung an der Rohre eine Strahlung um so homogener 
wird, je dicker und schwerer das Filter, hatten wir schon gesehen. Bei gleich­
bleibendem Filter wird aber das resultierende Gemisch um so heterogener, je 
hoher die Spannung. Wenn also hohere Spannungen gewahlt werden, muB 
auch das Filter verstarkt werden, wenn gleiche Homogenitat erzielt werden soll. 
In dem Qualitatsdiagramm fiir Strahlungen der Tiefentherapie (HOLTHUSEN, 
JACOBI und LIECHTI) auf 10 

S. 212 sind in iibersicht- 49 

licher Weise die Bezie-
as 

hungen von Spannung 
(kV), Filterung (Ou, AI), a7 

Halbwertschicht (mm Ou), I a6 

Homogenitat (ro) fiir sinoi- "­
dalen Strom oder kon- ~ as 

~ 
stante Gleichspannung ~ 
dargestellt. Auf den ge-- a. 
strichelten Linien sind 
die Orte gleicher Homo­
genitat, also gleicher a:J 

GroBe von ro zu finden. 
Sie stellen sog. Isohomo- D.25 

o 
genitatskurven dar, die 

" 
~ 
I~ 
~~ 
~ 
~ 
~ 

"'-

~ 

"- ~ 

" "'- '" ":--""" ........ ?' .............. 
~.;,. ~ ~ 'r~ 

D.2 M M 49 W ~ N • Y U • ~ " • • 
HWS mmCu---.. 

fiir jede Strahlung das 
ihr zugeordnete ro ablesen 
lassen. Aus dem Bild ist 

Abb.137. Strablungen gleicher wahrer HWS, aber verschiedener Homo­
genitat nach HOLTHUSEN und BRAUN. Abszisse: HWS in mm Ou; 
Ordinate: Intensitat in logarithmischer Tellung (HOLTHUSEN und BRAUN). 

ersichtlich, wie weit die praktisch verwendeten Strahlengemische noch von der ab­
soluten Homogenitat entfernt sind, wenn man den Abstand des am haufigsten an­
gewendeten Gebietes zwischen ro = 1,85 und 2,05 von der Linie ro = 1 beachtet. 

Um zu zeigen, daB Strahlungen gleicher wahrer HWS, aber verschiedener 
Homogenitat auch verschiedenen Schwachungsverlauf aufweisen konnen, solI 
die Abb. 137 nach HOLTHUSEN und BRAUN zeigen. Es sind dort vier Strahlungen 
mit den Homogenitaten h = 1,25 bis h = 1,9 und der HWS 1,0 mm On einge­
tragen. Man sieht, daB die homogenere Strahlung h = 1,25 zuerst, d. h. vor der 
Schwachung auf 50%, weniger stark, spater starker geschwacht wird als die 
wenig homogene Strahlung von h = 1,9. 

Die Tab. 25 entnehmen wir unter Erganzung ebenfalls HOLTHUSEN und 
BRAUN; sie gibt eine iibersichtliche Zusammenstellung der Werte von h, ro, den 
Verhaltnissen von wahrer zu reduzierter HWS sowie derjenigen der reduzierten 
HWS bei 100% und bei 50% Schwachungswert. 

Tabelle 25. 

h OJ 
red. HWS 100% red.HWS 50% red. HWS 100% 
in % der HWS in % derHWS red.HWS 50% 

1,25 1,5 82 107 1,31 
1,5 1,85 74 116 1,58 
1,7 2,3 64 125 2,04 
1,9 2,8 55 142 2,64 

14· 
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6) Qualitatsdiagramm. 

Wenn man versucht, die GroBe der wahren HWS in Abhangigkeit von der 
Spannung und der Filterung zu bestimmen, so gelingt dies vorerst fUr bestimmte 
Spannungsformen unter sich ohne weiteres. Daruber hinaus ist es aber auch 
moglich, fUr die Strahlungen der Tiefentherapie praktisch unabhangig von der 
Spannungsform eine Abhangigkeit der HWS von der Spannung und Filterung 
festzulegen, wenn man die Spitzenspannting zugrunde legt. 

1,8 

1,7 

1,6 

1,5 

0,4 

0,25 49 

).ef~3 4lveff 

1~~ ~1 
10 20 30 40 50 60 70 80 9{) 100 110 120 130 /40 /50 160 170 180 190 200 2/0 220 kV max. -

0,6 0,4 0,3 0,2 0,15 0,/3 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07 0,065 0,06 A mm.-

Abb, 138. Qualitatsdiagramm fUr die Tiefentherapie; siehe Text. 

Der Zusammenhang von Spannung, Filterung, Homogenitat und HWS 
einerseits und den Tiefendosen anderseits ist in der Abb. 138, dem Qualitats­
diagramm fUr die Tiefentherapiestrahlungen zusammengestellt. Auf der Abszisse 
sind die kVmax-Werte mit den dazugehorigen minimalen Wellenlangen ,.1.0 auf­
getragen, Die Ordinate links weist die HWS in mm Cu auf, wahrend auf der 
Ordinate rechts die nach der HWS entsprechend der Kurve der Abb. 130 (S. 204) 
berechneten mittleren Wellenlangen Am angeschrieben sind. Neben Am stehen 
die dazugehorigen, nach DUANE-HuNT errechneten Spannungswerte, die als 
kV m' mittlere Spannung, bezeichnet sind. Die Bezeichnungen Cu und AI bei den 
Kurven bedeuten die verschiedenen Vorfilter. Die mit co angeschriebenen Kurven 
stellen die oben besprochenen Isohomogenitatskurven dar. Die abgetrennte 
Abszisse links oben gilt, zusammen mit der gemeinsamen Ordinate links, fUr die 
Kurven, die die Abhangigkeit der Tiefendosen von der HWS und der Homo-



Filteranalyse. 213 

genitat darstellen. Das Qualitatsdiagramm gilt fur eine Fokushautdistanz von 
50 em; die prozentualen Tiefendosen beziehen sieh auf eine Wassertiefe von 10 em. 

5,Dr-~--~---+---+~9r--~--+--=~~r 

0.3 1,3 

4Dr-~~~---+--~--~--~--+-~~~~~'w.2.5 

/{Vmax. D-to 20. 3ij 
A. min. _ iD 0.16 0.4 

40. 50. 
I I 

0.3 0.25 

60. 
I 

0.2 

70. 80. 
I I 

0.17 0.'5 

aDAI 

90. 10.0. 
I 

0.13 

0.325 38,2 

0..35 35,5 

0.7 17.~ 

~r1~ 
Abb, 139. Quaiitiitsdiagramm fiiI die Oberfiacheutherapie; siehe Text. 

Das Qualitatsdiagramm gestattet, von den drei in ihm verarbeiteten GroBen 
Filter, Spannung und HWS die eine zu bestimmen, wenn zwei davon bekannt 
sind. Zudem kann der HomogenitatsgTad w abgelesen werden. Aus HWS und w 
kann dann auf die prozentuale Tiefendosis und damit auf die gesamte raumliehe 
Intensitatsverteilung im Strahlen­
kegel ubergegangen werden. 

Fur die Oberflaehentherapie­
strahlungen sind in Abb. 139 die 
AI-HWS in gleieher Weise zu­
sammengestellt. 

In letzter Zeit sind aueh Mes­
sungen an H ochstspannungsanlagen 
von MAYNEORD und ROBERTS, 
GLASSER, FAILLA u. a. biszu400kV 
durehgefUhrt worden. Es liegt nahe, 
fiir diese Spannungen vorerst die 
HWS in eu zu messen. Das Qua­
litatsdiagramm der Abb. 140 zeigt 
die Abhangigkeit der HWS von der 
Spannung und Vorfilterung von 
200 bis 400 k V naeh MAYNEORD 
und ROBERTS umgereehnet. 

Es hat sieh jedoeh herausge­
stelit, daB hoher atomige Metalle 

Ii 
~ 
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14Cv 
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2 
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Abb. 140, Qualitatsdiagramm fUr Spannungen von 150 bis 
400kV, Cn HWS, Abszisse: Spannnng in kV; Ordinate: 

HWS in mm Cu. 

sieh fUr die Sehwaehungsanalyse von Strahlungen, die von sehr hohen Span­
nungen herruhren, aus fruher erorterten Grunden besser eignen. Zinn und Blei 
sind untersueht worden. Um das ganze Gebiet der Hoehstspannungen zu er-
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fassen, scheint Blei empfehlenswert. Wir geben deshalb auch ein Qualitats­
diagramm fUr Pb-HWS wieder; es hat ebenfalls Messungen von MAYNEORD 

und ROBERTS zur Grundlage. 
Die Einzelheiten sehe man in 
der Abb. 141 nacho 

0,1 
O,7Pb+ 0,5 OJ 

O,6PIJ. 0,5 ell In einer weiteren Abbildung 
O,5PIJ·O,S ell sollen noch fUnf Strahlungen 

0,6 O .... Pb.O,5 c. zwischen 100 und 600 k V mit an-
O,3Pb+O,SCu gepaBten Filtern in ihrem Schwa-

0,5 
O,2P/J+O,5C" chungsverlauf durch Kupfer un-

ter sich und mit Radium-y-
t 04 0,1 Pb + 0,5 ell Strahlung verglichen werden. ~ , 
~ Die Abb.142 ist halbschematisch .; 
~ 
:r. 0,3 gehalten. 

0,2 

0,1 

trV ISO 200 2SO 300 350 +00 

Abb.141. Qualitatsdiagramm fiir Spannungen bis 400 kV. Blei­
halbwertschichten. Abszisse: Spannung in kV; Ordinate: 

HWSin rom Pb. 

In bezug auf die Absorptions-
analyse bestehen im Gebiet der 
Grenzstrahlen besondere Verhalt-
nisse. Einmal spielt bei Span-
nungen bis zu 12 kV die Streu-
ung praktisch keine Rolle; wir 
konnen deshalb die HWS in 
einem beliebigen Filtermaterial 
angeben. Es geschieht in Alumi-
nium oder Cellon oder in Wasser. 

Dabei verhalt sich die Absorption von Wasser zu Cellon zu Aluminium etwa 
wie 1: 1,2: 14. Wir geben in Tab. 26 die HWS in Cellon und Al bei Span­
nungen zwischen 7 und 11 kV nach HOLTHUSEN und BRAUN. Der Vollstan­
digkeit halber sind noch die Schwachungskurven fUr das gleiche Spannungs­
intervall in Abb. 143 nach KUSTNER abgedruckt, damit man sich eine Vor-

~~~~1-~~--~~~----r-~F-~ 
~~~~rt---~~~--~~~~~~~ 

Tabelle 26. Die Anderung der 
Durchdringungsfahigkeit mit der 
Spannung im Gebiete der Grenz-

strahlen. 
... 

~~r-1-~-r---+~~--~r---+-~ 

t+--,--~--~-----!:-------!-~,:----=,=",,--": 
Abb. 142. Schwlichung einiger Strahiungen zwischen 
100 bis 600 kV, verglichen mit der Radium-l'-Strahlung, 

schematisch. 

kV 

11 
10 

9 
8 
7 

HWS Cellon HWSAI 
(gemessen) (berechnet) 

0,56 0,042 
0,51 0,038 
0,44 0,033 
0,38 0,028 
0,32 0,024 

stellung von der Durchdringungsfahigkeit dieser Strahlung machen kann. In 
der Abb. 144 ist der Intensitatsabfall verschiedener Strahlungen innerhalb 
der Haut dargestellt. 

1m weiteren ist zu bemerken, daB bei den Grenzstrahlen die Homogenitat 
praktisch ohne Belang ist, da ja nur die allerobersten Schichten des Objektes 
eine namhafte Menge Strahlen absorbieren, die tieferen Schichten dagegen sind 
durch die "Oberschicht praktisch vollstandig abgeschirmt. 

Das sind Tatsachen, die die Qualitatsmessung der Grenzstrahlen erleichtern. 
Ein weiterer und letzter Punkt tragt aber dazu bei, die Dosierung unsicherer zu 
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gestalten, namlich die Absorption der Strahlen in Luft. Entsprechend der graBen 
Wellenlange der Grenzstrahlen werden diese in Luft schon merklich geschwacht, 
und zwar in 10 em ebensoviel wie 
in 0,1 mm Cellon. 

e) Qualitatsanderungen 90 

durch Schwachung in nieder­
atomigen Korpern. 80 

Wir haben friiher, S. 24ff., yom 
COMPTON-Effekt gesprochen und ge­
sehen, daB durch die COMPTON - ~ 60 

Streuung eine Erweichung der ge- l 
streuten Strahlen gegeniiber der 1i 50 

Primarstrahlung zustande kommt. ~ 
Wir hatten gesehen, daB durch die ~ 40 

Wirkung eines ausgedehnten Streu- 30 

korpers von niedriger ellektiver Atom­
nummer unter Umstanden eine, 20 

gegeniiber der Primarstrahlung er­
hartete reine (ohne Primarstrahlung) 
Streustrahlung entstehen kann, und 

70 
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\~ 
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mm Zellon (gemessen) 
daB die Moglichkeit des Eintretens 
dieses Phanomens durch die In­
homogenitat und die Langwelligkeit 
der Strahlung einerseits und durch 
eine gewisse GroBe der Atom­

Abb. 143. Schwachung dcr Grenzstrahlung in Cellon nach 
KUSTNER. Ordinate: Intensitaten in linearer Teilung ; 
Abszisse: schwachende Schicht (Cellon und Wasser) in mm. 

nummer und Dichte des Streukorpers anderseits gesteigert wird. Die genannte 
Erscheinung kommt dadurch zustande, daB schon in den ersten Schichten des 
Streukorpers eine erhebliche Erhartung 
der Primarstrahlung eintritt, so daB auch 
die Streustrahlung gegeniiber der Primar­
strahlung erhartet sein kann. 

Umgekehrt tritt eine Erweichung der 
Streustrahlung um so eher und um so 
starker ein, je harter und je homogener 
die Strahlung und je kleiner die effektive 
Atomnummer und Dichte des St.reu­
korpers sind. So zeigte die Abb. 15, daB 
z. B. eine Strahlung von 0,33 A mit.tlere 
Wellenlange aus Paraffinum liquidum eine 
reine Streustrahlung auslOst, die gegen­
iiber der Primarstrahlung stark erweicht 
ist. Benutzen wir aber Aluminium als 
Streukorper, so messen wir an der Streu­
strahlung eine groBere HWS als an der 
gleichen Primarstrahlung von vorhin 
(Am = 0,33 A). 

Die Qualitatsverhaltnisse von kom­
plexen Strahlungen, die ausgedehnte 
niederatomige Streukorper durchsetzen, 

Abb. 144. Intensitatsabnahme in der Haut. (Nach 
HOLTHUSEN.) Es sind verschiedene penetrante 
Strahien (Grenzstrahien bis HWS = 1,6 mm en) 

verglichen. 

sind also von vornherein sehr verw'ickelt. Wir wollen uns aber doch noch die 
Frage vorlegen: Wie andert sich die Qualitat verschieden harter Gebrauchs-
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strahlungen, also mehr oder weniger heterogener Strahlungen, wenn sie in 
die Tiefe des Wassers als Streukorper eindringen und sich zu ihnen die nach 
COMPTON gestreute Sekundarstrahlung hinzugeseIlt, oder kurz, wie andert sich 
die in der Tiefe des Gewebes wirksame QuaIitat der Strahlung mit der Gewebs­
tiefe und mit der QuaIitat der Primarstrahlung? Die untersuchte QuaIitats­
·anderung ist eine Resultante aus der erhartenden Wirkung des Wassers nach 
dem RONTGENSchen Absorptionsgesetz (Filterwirkung) und der erweichenden 
Wirkung desselben durch die COMPToN-Streuung. Die folgende Kurvenschar 
(Abb. 145) soIl diese QuaIitatsanderung mit der Wassertiefe fUr vier ver­

~O~~-------'--------~---------r--' 

+0.2 1-'''--------t----"7'~--_t_---------I---l 

o I-'------~~------~~-------I-~ 

-O'11-'--------t--~~--_t_--------_+~ 

-O'zl-'--------t------~_t_--------_+~ 

-O'3~------~S~-------=~------~~=-~ 
- em Wos.rerfiete 

Abb. 145. Anderung der Qualitat versehiedener komplexer 
Strahlengemisehe mit der Wassertiefe. Abszisse: Wasser-

8L-8W 
tiefe in em; Ordinate: ------

8L 

schieden harte Strahlungen wieder­
geben. 

Auf der Ordinate sind die Quo-
. 8L- 8W . 

tlenten aufgetragen, worm 
8L 

8L die Prozentzahl angibt, auf die 
die Primarstrahlung in freier Luft 
durch eine Schicht von 4 mm Alu­
minium geschwacht wird, 8W da­
gegen bedeutet die entsprechende 
GroBe in Wasser gemessen. Auf 
der Abszisse finden sich die Wasser­
tiefen. Die Werte der Ordinate 
geben ein MaB fUr die QuaIitats­
anderung, bezogen auf die QuaIitat 
der Primarstrahlung ohne Streu­
korper, so daB aIle positiven Werte 
eine Erweichung, aIle negativen 
Werte dagegen eine E:r;hartung be­
deuten. Aus der Abbildung ist 
ersichtIich, daB eine harte kom­
plexe Strahlung II (Halbwertschicht 
0,76mm Kupfer, Homogenitatco = 
= 2,0) mit zunehmender Wassertiefe 
im Anfang rasch, spater langsamer, 
dank des vorwiegenden Einflusses 

der COMPTON-Streuung erweicht wird. Die weiche Strahlung V (HWS = 0,06 mm 
Kupfer, co = 2,0) dagegen wird nach einer anfangIichen sehr geringgradigen Er. 
weichung mit zunehmender Tiefe sehr bald erhebIich harter wegen des Vorwiegens 
der RONTGENSchen Erhartung. Die Strahlung III (HWS = 0,36 mm Kupfer, 
co = 2,0) zeigt deutIich die Uberlagerung der beiden Effekte. In geringeren Tiefen 
anfangs ein Uberwiegen des erweichenden COMPTON-Effekts, spater von 10 em 
Tiefe an das Uberwiegen des erhartenden Effekts durch Absorption der weichen 
Komponenten de:r; in die Tiefe dringenden Strahlung. Da es sich um einen aus­
gesprochenen V olumeffekt handelt, werden die besprochenen Veranderungen der 
QuaIitat um so starker hervortreten, je groBer das Einfallsfeld, also je groBer der 
durchstrahlte Raum. 

C) Praktische Messung der Halbwertschicht. 
Die alteste Form, aus der Wirkung von Filterschichten auf die Durchdrin­

gungsfahigkeit der Strahlung zu schIieBen, besteht darin, daB die Schwachung 
der Strahlung nach der Fluoreszenz von Bariumplatinzyaniir beurteilt wurde. So 
entstanden die sog. Harteskalen von WALTER, BENOIST, WEHNELT, CHRISTEN. 
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Letzterer hat erstmals die HWS in den V ordergrund der Qualitatsmessung 
geriickt. Solange aber kein gutes quantitatives MeBgerat vorlag, stieB auch die 
Schwachungsmessung jeder Form auf Schwierigkeiten. Deshalb fiihrte erst die 
Ionisationsmessung auch ffir die qualitative l I I 
Def~!iO~e;!~~o:o:e~ge~~~~:~~!gZu:rl::~: VoIF. F, 

daB die Streustrahlung moglichst vom MeB- ~~j(Kt=i=1 nr====T:-~J.I~· -
instrument abgehalten wird. Die Schwachungs-
messung hat deshalb nach Abh.146 mit eng 81 82 

ausgeblendetem Strahlenb:lindel zu erfolgen. Abb.146. Anordnung zur Schwachungs-
D· d An d A g he de Strahlung messung. AX Anode, B, und B. Bienden, 

Ie von er 0 e aus e n VF Vorfilter, F Anaiysenfilter und J Mel.!-
passiert die Blende Bo, das Rohrenfenster und iustrument. 

das Vorfilter VF. Das Analysenfilter F befindet 
sich zwischen zwei Blenden Bl und B2 von der Lage und GroBe, wie sie die 
Abb.146 ungefahr angibt. Jist ein Ionisationsinstrument irgendwelcher Art. 

1m allgemeinen sollen ffir die Schwachungsmessung groBe Abstande von 
Rohre, Blenden und Ionometer verwendet werden. In Abb. 146 ist Bl als Schutz­
wand gedacht. KUSTNER gibt als geeignete Abstande ffir eine BlendenOffnung 
von 6 cm und sein Eichstandgerat folgende Zahlen an: 

ffir Hauttherapiestrahlungen 
Anode-Schutzwand (A-Bl) ................... 65 cm 
Anode-Ionometer (A--J) ...................... 100 " 

ffir Tiefentherapiestrahlungen 
Anode-Schutzwand ............ . . . . . . . . . . . . . .. 150 cm 
Anode-Ionometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 250 " 

1st nun die MeBanordnung nach Abb. 146 aufgestellt, so kann die Messung 
beginnen. Die elektrischen Daten der Rohre werden am Schalttisch eingestellt, 
und es wird vorerst ohne Filter F gemessen, d. h. eine Zeit to abgestoppt. Darauf­
hin wird ein Filter eingeschoben, das der mutmaBlichen HWS, nach dem Quali­
tatsdiagramm, also nach Spannung und Vorfilterung beurteilt, entspricht. Wenn 
das HWS-Filter zufalligerweise gerade richtig gewahlt ist, dann muB die neue ~eittl 
gleich der doppelten Zeit to sein, tl = 2 to' 1m allgemeinen wird dies nicht der 
Fall sein. Nehmen wir an, die Zeit tl sei noch kleiner als 2 to, dann muE ein 
weiteres Filter von entsprechend kleiner Dicke zugeschoben werden. Es moge 
jetzt die Zeit t2 des Elektrometerablaufes groBer sein als 2 to, das Filter ist jetzt 
groBer als die HWS. Wir suchen nun aber nicht so lange, bis tl = 2 to ist, sondern 
wir messen nun nochmals to' ohne Filter und interpolieren die richtige HWS 
zwischen den beiden Werten tl und t2 linear. Es wurde also die richtige HWS 
eingegabelt, die HWS selbst wird errechnet, und zwar wird zwischen to und to' 
das Mittel gebildet. Wenn die Eingabelung des wahren HWS-Wertes nicht auf 
Anhieb erfolgt, so muB so lange probiert werden, bis die Eingabelung volizogen 
ist. Es ist auch erlaubt, auf kleine Werte linear zu extrapolieren. Ffir genaue 
Messungen muB der beschriebene Vorgang naturgemaB mehrere Male wiederholt 
und fUr Konstanz der Stra.hlung gesorgt werden. 

Der Wechsel der Filter bei HWS-Messungen solI rasch und bequem erfolgen 
konnen und derart, daB der Untersucher keine Strahlen erhalt. Es sind deshalb 
mehrere Filterwechseleinrichtungen gebaut worden. Z. B. konnen die verschie­
denen dicken Filter kreisformig auf einem Rad angeordnet werden, das durch 
eine Welle auf Distanz gedreht werden kann, so daB das richtige Filter vor der 
Blende steht. Filterrad von HOLTHUSEN. Siemens konstruiert zu ihrem Momentan-



218 Messung der Quantitat. 

dosismesser auch eine Art Filterrad. Oder die einzelnen Filter konnen in Form 
einer Kette angeordnet sein. Statt die Dicke der Filterbleche zu verandern, 
kann man sie auch gegen die Strahlenrichtung neigen. Die wirksame Dicke 

folgt dann einem -1--Gesetz, d. h. die wirksame Dicke D = _d_, wenn 
~p ~p 

d die Dicke des Filterbleches bedeutet. Statt dem Winkel ljJ in Bogengraden 
kann dann direkt die wahre Dicke D angeschrieben werden. 

Einen sog. Hartemesser hat LANGE konstruiert. Dadurch, daB er Sperrschicht­
zellen mit Fluoreszenzfolien als StrahlenmeBgerat verwendet, hat naturgemaB 
die Angabe des Instruments einen Gang mit der Homogenitat. Zudem zeigt es 
wegen der Wellenlangenabhangigkeit die Fluoreszenz nicht richtig. Seine An­
ordnung ist indessen aus anderen Griinden interessant, und es sei deshalb hier 
kurz beschrieben. Beim Multiflexgalvanometer wird der Lichtzeiger, um Platz 
zu sparen, mehrmals gebrochen, ehe er eine durchscheinende Skala trifft, die 
an einem Kasten angebracht ist, der zudem das Galvanometer selbst in sich 
schlieBt. Wird der Lichtzeiger vom ersten Galvanometerspiegel auf einen zweiten 
reflektiert, der eine auf der ersten senkrechte Drehrichtung aufweist, so bestreicht 
die Bewegung des einen Spiegels die Abszisse und die andere die Ordinate eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems. Durch das Zusammenspiel beider Galvano­
meter wird vom Lichtfleck nicht nur eine gerade Skala, sondern die ganze Flache 
bestrichen werden, die von den Koordinaten begrenzt und bestimmt wird. Das 
eine Galvanometer wird nun an eine Sperrschichtzelle angeschlossen, die die 
Intensitat der einfallenden Strahlung miBt. Das zweite Galvanometer dagegen 
miSt die Intensitat der Strahlung, nachdem sie ein bestimmtes Filter passiert 
hat. Die Lage des Lichtpunktes bzw. die Neigung seiner Verbindungslinie mit 
dem Koordinatennullpunkt ergibt ein MaB fiir die Schwachung im gegebenen 
Filter. Man denke sich an Stelle der Sperrschichtzellen mit Fluoreszenzfolien 
eine wellenlangenunabhangige MeBeinrichtung, dann kann an den besprochenen 
Hartemesser direkt die prozentische Schwachung oder die prozentuale Rest­
intensitat in richtiger GroBe abgelesen werden. 

B. Messung der Quantitat. 
1. Allgemeines fiber quantitative Dosimetrie. 

Die Brauchbarkeit eines MeBverfahrens fiir Rontgenstrahlen hangt davon 
ab, ob es gelingt, einer bestimmten, durch das Verfahren ermittelten Dosis (dem 
Begriff einer Menge ahnlich) auch eine bestimmte Wirkung auf das biologische 
Objekt zuzuordnen (gleiche Dosis ~ gleiche Wirkung). Nur die im Gewebe 
festgehaltene Strahlenenergie wirkt. Die biologische Wirkung wird deshalb nicht 
von einer Strahlenmenge schlechthin bestimmt, sondern erstens sie wird bestimmt 
durch die absorbierte Energie, und zweitens nur unter der Voraussetzung, daB 
die absorbierte Menge, eben die Dosis, durch eine Reaktion ermittelt wurde, 
die die Absorption in gleicher Weise beriicksichtigt, wie das tierische Gewebe 
seinerseits die betrachtete Strahlung in sich festhalt. Ad 1: Der Begriff der Dosis 
ist deshalb mit dem physikalischen Begriff der Menge nicht identisch. Eine 
Strahlendosis bedeutet also eine absorbierte Menge. von Strahlen. Ebenso ist 
der Begriff der Strahlenintensitat in unserem besonderen Faile nicht gleich­
bedeutend mit dem physikalischen Begriff einer Intensitat; sie bedeutet hier 
nicht Menge pro Zeit, sondern absorbierte Menge pro Zeit = effektive Intensitat. 
Wir sprechen im folgenden der Kiirze halber von Intensitat, meinen aber die 
effektive Intensitat. Es muB also gefordert werden, daB die Dosismeterreaktion 
ein getreues Bild der Reaktion im Gewebe hinsichtlich der Wirkung darstelle. 
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Das ist nur der Fall, wenn ein Stoff als Priifkorper verwendet wird, der die gleichen 
Absorptionsverhaltnisse aufweist wie das Gewebe. Ein solcher Korper ist die Luft. 
Die Absorption ist zwar im Gewebe rund 1000mai gro13er, aber dieser Faktor gilt 
in allen absorbierenden Schichten, was nicht der Fall ware, wenn der Priifkorper 
Luft eine vom Gewebe namhaft abweichende effektive Atomnummer hatte. 

Die Forderung: gleiche Dosis +-+ gleiche Wirkung ist nur dann sinnvoll, wenn 
zwischen den biologischen Wirkungen von Strahlungen verschiedener Wellen­
langen kein qualitativer Unterschied besteht. Es hat sich nun gezeigt, da13 solche 
qualitative Untersehiede in der Wirkung der Rontgen- und Radium-y-Strahlen 
nie haben nachgewiesen werden konnen. Man konnte sich denken, da13 eine 
homogene Strahlung von der Wellenlange Al z. B. eine denaturierende Wirkung 
auf die Eiwei13e, eine andere Strahlung, deren A2 ebenfalls in das Gebiet der 
gebrauchliehsten Rontgenstrahlen faIle, dagegen eine H 20 2-bildende oder razemi­
sierende oder sonst eine Wirkung habe. Oder man konnte sich vorstellen, da13 Al 
denaturiert, A2 aber nieht, wie wir das vom UV her kennen. So etwas ist von 
den Rotgenstrahlen nieht bekannt. Es ist deshalb anzunehmen, da13 innerhalb 
gewisser Grenzen eine Einwirkung auf das biologisehe Objekt dureh jedes A erfolgt, 
da13 also fiir die biologische Reaktion grosso modo Wellenlangenunabhangigkeit 
besteht. Wenn man eine konforme, lineare Abhangigkeit der Beziehung der 
Dosisgro13e zur Gro13e ihrer Wirkung naeh dem oben Gesagten sinnvoll postu­
liert, so mu13 eine Dosismeterreaktion gewahlt werden, die von der Wellenlange 
ebenfalls unabhiingig ist. 

Naeh den Resultaten aller Arbeiten iiber die Grundprobleme der Dosimetrie 
hat sieh herausgestellt, da13 die Elektrizitatstragerbildung in Luft, die Ionisation, die 
weitaus geeignetste Dosimeterreaktion darstellt, trotzdem gerade die Wellenlangen­
unabhangigkeit von vornherein nieht gegeben ist. Eine Strahlung von 200 kV 
erzeugt (ionisierende) Photoelektronen, von denen die energiereichsten (sehnellsten) 
bis gegen 100 em weit fliegen. 1m Mittel erreiehen sie allerdings nur einen Weg 
von etwa 20 cm. 1m Gewebe oder Wasser reduzieren sich diese Zahlen auf 1/1000, 

Eine 80-kV-Strahlung dagegen erzeugt Photoelektronen, die im Mittel eine Weg­
lange von 6,6 cm, im Maximum eine solehe von 18 em haben. Wollten wir die 
beiden Strahlungen mit einer kugelformigen Kammer mit einem Radius von 
einigen wenigen Zentimetern messen, so liegt auf der Hand, da13 wir dann eine 
gro13e Zahl von Sekundarelektronen nieht mitmessen wiirden, weil sie au13erhalb 
des Me13volumens gelangen, bevor sie ihre Energie vollstandig abgegeben hatten. 
Wir wiirden also beide Strahlungen falsch messen; aber, und das ist der aussehlag­
gebende Punkt, die beiden Strahlungen wiirden ungleich falsch gemessen. Urn 
aIle gebildeten Elektronen in das Me13resultat eingehen zu lassen, d. h. um die 
Messung wellenlangenunabhiingig zu gestalten, gibt es drei Mogliehkeiten: l. Es 
kann das Me13volumen vergro13ert werden, so da13 aueh bei hartesten Strahlen 
sieh keine nennenswerte Zahl von Elektronen der Messung entziehen kann (Faf3-
kammer). Oder es kann 2. die Weglange der Elektronen verkleinert werden, 
a) dureh Kompression der Luft (Druckluftkammer) und b) dureh Wahl eines 
diehteren Priifkorpers, sehweres Gas oder Fliissigkeit. Und endlich kann 3. der 
Ionisationsausfall in Luft von Atmospharendruek durch irgendeine zusatzliehe 
Ionisation kompensiert werden (luftaquivalente Kammer). Wie dies im einzelnen 
gemaeht wird, sollen die folgenden Absehnitte zeigen. 

a) Die Dosis. 

Es wurde friiher erortert, da13 eine Strahlung nur wirken kann, wenn sie ab­
sorbiert wird. Man kann weitergehen und sagen, wenn eine Strahlung wirkt, so 
tut sie es ma13geblich der Gro13e ihrer Absorption. Wir wollen uns einen idealen 
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Priifkorper von der Dichte ex der effektiven Atomnummer Zx denken, der in 
bezug auf die Priifreaktion (Dosimeterreaktion) absolut homogen seL Mit diesem 
Korper tritt eine Strahlmig in Beziehung mit den Wellenlangen EA und der Intensi­
tat J; sie wirke wahrend der Zeit t. Von der den. Korper durchdringenden 
strahlenden Energie wird also ein Teil absorbiert; dieser Teil Ax ist dem Schwa­
chungskoeffizienten #x proportional. Von diesem Anteil A wird aber nur ein Teil 
W x fiir die Priifreaktion verwendet. W x und Ax sei durch die Gleichung 
W x= nx·Ax verbunden; d. h. die Wirkenergie, die wir letzten Endes bestimmen 
wollen, betragt Amal den Faktor n. Es ist also die fiir die Priifreaktion ver­
wendete "effektive Energie" 

Ex""" J. t· #x'nx 
proportional. Auf der anderen Seite betrachten wir das biologische Objekt und 
stellen die gleichen Uberlegungen fiir dieses bzw. fiir die effektive Energie EG an, 
die im Gewebe zur biologischen Wirkung fiihrt: 

EG ", J. t· #G' nG' 

Zur Erfiillung der Forderung der MeBbarkeit der "effektiven Energie" im Gewebe 
muB sein: 

Die effektive Energie ist nichts anderes als die Dosis. Ex ist die Dosis, die zur 
Dosimeterreaktion fiihrt, also die Dosimeterdosis; EG ist die Dosis, die zur biologi­
schen Reaktion fiihrt, also die Gewebedosis. 

Diese Definition der Dosis findet bei den anderen physikalischen GroBen kein 
Xquivalent. Die Intensitat J und die Menge J . t ist anderseits fiir die Dosimetrie 
der Rontgenstrahlen von praktischer Bedeutung. Der Quotient der Dichten 

~ = 0 geht als Konstante in die Definition der Dosis ein. 
(!G 

Aus der oben angegebenen Beziehung gehen fiir die Messung zwei Forderungen 
hervor: 1. Es soli die Schwachung im Priifkorper und im Gewebe gleich sein. 
2. Der Faktor n solI im Gewebe und im Priifkorper gleich sein. Diese Forderungen 
sind um so strenger, als sowohl # als auch n von der Wellenlange unabhangig 
sein sollen. Wir entnehmen die Ausdriicke fiir # der Tab. 15 auf S.63: 

# = e·(0,00782·Z3 ·As + 0). 

Daraus ist ersichtlich, daB # bei gleichem A von zs und e abhangig ist. Den 

Quotienten ex haben wir schon oben in 0 zusammengefaBt, so daB zur Erfiillung 
(!G 

der ersten Forderung lediglich noch die Bedingung iibrigbleibt: die effektive 
Atomnummer des Priifkorpers soli gleich derjenigen des biologischen Objekts 
sein. Das tierische Gewebe kann im Mittel hinsichtlich der Schwachung dem 
Wasser mit der effektiven Atomnummer 7,43 gleichgesetzt werden. Lutt hat die 
effektive Atomnummer 7,69, die praktisch derjenigen des Wassers gleich ist. 

Die Konstante 0, also der Quotient der Dichten, betragt ~ = 0,0013. 
eG 

Die zweite Forderung, daB die prozentuale Rate (n) der Wirkungsenergie, 
bezogen auf die absorbierte Energie (A), unabhangig von der Wellenlange fiir die 
Priifreaktion und die biologische Reaktion gleich sein soli, ist bedeutend weniger 
klar erfaBbar. Es ist diese Frage ein Problem der biologischen Wirkung der 
Strahlen iiberhaupt, und sie kann erst im Verlaufe weiterer experimenteller 
Ergebnisse beantwortet werden. Wir wollen jedoch hervorheben, daB die For­
derung dann erfiillt sein muB, wenn zwischen der Priifreaktion und der beob­
achteten biologischen Reaktion Wellenlangenunabhangigkeit besteht. 
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b) lItere Dosimeterreaktionen. 
Es ist deshalb nicht verwunderlich, wenn bei alteren Dosimeterreaktionen, 

bei denen die Forderung der gleichen e£fektiven Atomzahlen nicht erfiillt war, 
bald weitgehende Wellenlangenabhangigkeit festgestellt Wlirde. So hat man 
schon friihzeitig die Beobachtung gemacht, daB ein und dieselbe SABOURAUD­
bzw. HOLZKNECHT-Dosis um 
so schwacher auf die Haut 
wirkt, je weicher die Strah­
lung war. Wir wollen die 
wichtigsten Dosimeterreak­
tionen herausgreifen. 

Das Bariumplatincyanur 
verfarbt sich durch die Ront­
genstrahlen von einem gelb­
griinen zu einem schmutzigen 
Gelb. SABOURAUD und NOIRE 
haben diese Dosimeterreaktion 
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12 

B 

4 

o 

eingefiihrt. Sie ist namentlich 3 

in der Dermatologie bis vor ~ 
kurzem heimisch geblieben.,~! 
Das Radiometer von HOLZ- ~.~ 
KNECHT basierte auf der Ko- ~ ~ 2 

lorimetrie der SABOUBAUD- ii:.:l 
NOIRE-Tabiette. r 

Die Wellenlangenabhangig­
keit der SABoURAuD-Tablette 
gegeniiber der Hautdosis z. B., 
oder gegeniiber der Ionisation H/550R 

beruht auf dem groBen Unter­
schied der Schwachung durch 
Bariumplatincyanfir und Ge­
webe. Dabei spielen die Ab­
sorptionskanten von Ba und 
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Abb.147. X (SABOURAuD-Einheiten) 
zum r in Abhangigkeit von 
der Qualitat (HWS) der 
Strahlung wiedergegeben. 

a Die Abhanglgkeit der Empfindlichkeit der Selenwiderstands~elle 
von der HWS (KitSTNER). - b Das Verhaltnis der photographi· 
schen Schwarzung zur Ionisation in Abhangigkeit von der HWS 
(HOLTHUSEN). - c Beziehung der SABOURAUD-HoLZKNECHT-Ein­
heiten zum l' in Abhanglgkeit von der HWS (WUOHERPFENNIG). 

Eine ahnliche Abhangig­
keit kann aus dem gleichen Grunde auch ffir die Bromsilberreaktion (KIENBOCK­
Streifen) in Abb. 147b festgestellt werden. Und endlich verlauft auch das Ver­
haltnis der Leitfahigkeit des Selens (FURSTENAu-Intensimeter) zur Luftionisation 
nach einer ahnlichen Kurve der Abb. 147 a. 

2. Ionisationsmessnng. 
a) Ionisation der Lult. 

Wir haben oben erkannt, daB Luft und Gewebe praktisch die gleiche Atom­
nummer aufweisen und daB dadurch eine Voraussetzung gegeben ist, die Gewebe-

a 

b 

c 
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dosis richtig zu messen. Es ist also wUnschenswert, Luft als Priifkorper zu ver­
wenden. Dies liegt um so naher, als wir eine Reaktion der Rontgenstrahlen in 
Luft schon langst kennen: die Ionisation. Wir haben schon S. 176 davon ge­
sprochen und gezeigt, daB es sich dem Wesen nach um eine Bildung von Elek­
trizitatstragern handelt, die ihrerseits dazu fiihren, daB die Luft leitfahig wird. 
Bei Anlegung einer Spannung an zwei Elektroden flieBt ein Strom, der entweder 
mittels eines Galvanometers oder durch ein Elektrometer als Spannungsabfall 
gemessen werden kann. 

So einfach der Grundversuch aussieht, so verwickelt war es, eine einwandfreie 
Messung der Luftionisation durchzufiihren. Die Schwierigkeiten lagen an ver­
schiedenen Punkten: 

IX) Sattigung. 

Ein erster Punkt, der zu beobachten ist, besteht in einer Eigentiimlichkeit 
der Ionisation, die schon friiher besprochen wurde. Die Spannung an den 
Elektroden muB aus naheliegenden Griinden so eingestellt sein, daB samtliche 
gebildeten Elektrizitatstrager transportiert werden konnen (vgl. S. 176). Das 
heiBt, es muB Sattigungsspannung angelegt werden, damit ein Sattigungsstrom 
gemessen werden kann. 

Mehrere V orsichtsmaBregeln bei der Messung der Rontgenstrahlen beziehen 
~ich auf die Abgrenzung des Luftvolumens: 

fJ) Wandschwachung. 

Es liegt auf der Hand, daB die Begrenzung des betrachteten Luftvolumens, 
also die Kammerwand, die zu messenden Stralen nicht wesentlich schwachen 
darf. Praktisch gelingt es leicht, Wande sehr geringer Schwachung herzustellen. 
Einmal kann ein Material verwendet werden, das eine kleine effektive Atom­
nummer besitzt und zudem noch eine geringe Dichte aufweist. Ferner kann die 
Wand zudem noch entsprechend dUnn gefertigt werden. Wesentliche Schwierig­
keiten bieten sich also in dieser Hinsicht nicht, um so weniger, als die Forderungen 
in der gleichen Richtung gehen wie bei den folgenden Punkten. 

y) Zusatzliche Wandstrahlung. 

Es wurde oben groBes Gewicht auf die Atomnummer des Priifkorpers gelegt, 
und es liegt auf der Hand, daB die IonisationsverhaItnisse gestort werden, wenn 
im Bereiche eines MeBvolumens Korper anderer Absorptions- bzw. Strahlungs­
verhaltnisse vorhanden sind. Z. B. wird durch die sekundare Elektronenstrahlung 
der Kammerwande im V olumen eine zusatzliche Ionisation bewirkt, die nicht in 
der Definition der Luttionisation enthalten ist. Die GroBe der Zusatzstrahlung 
ist abhangig vom Wandmaterial und von der Wellenlange der Strahlung. Be­
zogen auf die Luftionisation, nimmt die Wandstrahlung prozentual mit dem 
Schwachungsvermogen der Wand zu. AuBerdem nimmt der Anteil der Wand­
strahlung mit abnehmender Wellenlange zu, weil die wirksame, elektronenliefernde 
Schichtdicke der Wand mit zunehmender Durchdringungsfahigkeit zunimmt. 

CJ) Wandwirkungsausfall. 

1m Gegensatz dazu konnen durch die Kammerwand Elektronen absorbiert 
werden, bevor sie ihre Energie vollstandig zur Ionisation aufgebraucht hatten. 
Voraussetzung dazu ist naturgemaB, daB die Wand kraftiger absorbiert als die 
Luft. Dadurch geht der Messung ein gewisser Anteil verloren. Der Wand­
wirkungsausfall ist um so bemerkenswerter, je harter die zu messende Strahlung. 
Er wirkt der Wandstrahlung entgegen. 
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Die vier angefiihrten Eigentiimlichkeiten bewirken trotz giinstigem Priif­
korper, Luft, eine Wellenlangenabhangigkeit der Ionisationsmessung. Die 
Abb.148 nach HOLTHUSEN gibt 
die Verhaltnisse bildlich wieder. 

b) Messung der rein en Luft· 
ionisation. 

Es gilt deshalb, Wege und 
Mittel zu finden, die Luftionisa-
tion rein herauszuschalen. Es 
gibt zwei Moglichkeiten, mittels 
der Fa(Jkammer, bzw. deren 
.Aquivalente, der Druckluft- oder 
Schwergaskammer oder mittels 
der Kleinkammern aus Lult­
wiindematerial. 

Wenn man die Wirkungen 
einer reellen substantiellen 
Wand, also die Wandstrahlung 
und den Wandwirkungsausfall, 
vermeiden will, so liegt es am 
nachsten, auf substantielle 
Wande iiberhaupt zu verzichten 

a 

b c 

Abb. 148. Die Wirkung der Begrenznng des MeBvolumens nach 
HOLTHUSEN. 

a Wandwirkungsausfall, b Wandstrahlung, c Elektronenverteilung 
im homogenen Medium. 

und an deren Stelle virtuelle Abgrenzungen zu setzen, die zum Teil lediglich 
durch eine Unstetigkeit im elektrischen Feld dargestellt werden. Betrachten 
wir die Abb. 149, so erkennen wir leicht, daB das eigentliche, durchstrahlte 
Volumen V der FaBkammer mit Schutzelektroden nach BEHNKEN einmal durch 
die Grenzen des axial eintretenden Rontgenstrahlenbiindels gegeben ist. An 
seiner Grenze grenzt Luft gegen Luft, und es fant in der Richtung senkrecht 
zur Biindelachse sowohl der positive Wandeffekt als auch der negative Ausfalls­
effekt weg. Zur Begrenzung des Volumens in der Richtung der Strahlung kann 
eine quasi funktionelle Grenze 
durch Begrenzung des elektri-

schen Feldes gesetzt werden, Sfr'h1e~n=. fE~~~~~~$~F~~~~3== 
Z. B. dadurch, daB die beiden Bunde' 

Schutzelektroden an Erde gelegt 
werden. Durch diese erstmals 
von HOLTHUSEN benutzte FaB-
kammer, insbesondere durch die 

8 

Abb. 149. FaJlkammer nach BEHNKEN mit Schutzelek­
trodenS, V MeLlvolnmen, M MeBelektrode, B Eintrittsblende. 

Schutzelektroden nach FRIEDRICH, wird eine nahezu ideale Begrenzung des MeB­
volumens erwirkt. Es haben TAYLOR und SCHECHTMANN gezeigt, daB die Schutz­
elektroden breiter sein miissen als die eigentliche MeBelektrode. 

Um den Wandwirkungsausfall vollstandig unwirksam zu machen, muB die 
FaBkammer so dimensioniert sein, daB sich auch die am weitesten reichenden 
Photoelektronen im vorhandenen Luftvolumen totlaufen konnen. Das wiirde 
fiir sehr harte Strahlen sehr groBe Kammern bedingen. Es ist erstmals von 
BERG, SCHWERTFEGER und THALLER der Weg beschritten worden, die Reich­
wei ten der Elektronen durch Erhohung des Luftdruckes einzuschranken. Die 
Druckluftkammer wurde namentlich ven BEHNKEN ausgebaut und zu Messungen 
im ganzen Spektralgebiet der Rontgenstrahlen bis 250 kV verwendet. Neuerdings 
hat TAYLOR eine graue FaBkammer unter Druck fiir Messungen bis 1000 kV 
benutzt. 
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Wir haben oben gesagt, daB Wandwirkungsausfall und Wandstrahhing in 
ihrem ionisationsverandernden Effekt einander entgegenwirken. Es ist durchaus 
denkbar, daB es Bedingungen gibt, bei denen sie sich sogar vollstandig oder doch 
praktisch vollstandig aufheben. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, spricht 
man von LUftiiquivalenz. DaB ihre Herstellung gelingen muB, kann man aus 
folgender Uberlegung ableiten. Man denke sich in der FaBkammer von Abb. 149 
oder in dem Bilde der Abb. 148 die auBerhalb des MeBvolumens gelegene Luft­
masse bis auf eine diinne Schale komprimiert, die dann das beobachtete Ioni­
sationsvolumen umschlieBt. Es ist die Bildung von Sekundarelektronen nach 
der Verdichtung ebenso groB wie vorher, trotzdem jetzt eine reelle Wand um das 
MeBvolumen gebildet ist. 

Wir wollen diesbezfiglich den Uberlegungen von KOHLRAUSCH und ,SCRRO­
DINGER folgen, die das Problem der Luftaquivalenz durch qualitative Rechnung 
verfolgt haben. Wir setzen voraus, daB ein gegebenes Volumen Luft von einer 
Rontgen- oder y-Strahlung ho;mogen durchstrahlt werde, d. h. so, daB· jedes 
Volumelement d V des betrachteten Volumens V, in der Zeiteinheit dieselbe 
Strahlenmenge erhalte. Umgeben wir das Volumen V mit einer Wand, die aus 
anderem Material als Luft besteht, so wird auch bei homogener Bestrahlung der 
Kammer diese gleichmaBige Verteilung gestort, indem durch die Elektronen­
produktion in der Nahe der Wand die Elektronendichte vermehrt wird. Aile 
Kammern, die ganz oder teilweise von der Primarstrahlung mitbestrahlt werden, 
messen einen Ionisationsstrom, der sich aus zwei Anteilen zusammensetzt, namlich 
der Ionisation durch die Elektronen der Kammerwand und der Ionisation durch 
die Elektronen der Kammerluft. Davon zeigt der erste Anteil, bezogen auf die 
Ionisation der Luft, unter gewohnlichen Bedingungen eine starke Abhangigkeit 
von der Wellenlange. Eine solche Kammer miBt also ohne besondere Kautelen 
nicht definitionsgemaB harteunabhangig. 

Wir berechnen. die beiden IonisationsgroBen, zuerst die durch die Wand­
elektronen bedingte. In der Wanddicke dx wird von der primaren Rontgen­
oder y-Strahlung mit der Intensitat J der Anteil,ul·J ·dx absorbiert und in sekun­
dare Elektronen umgesetzt, wenn ,ul den Schwachungskoeffizienten der Primar­
strahlung im Kammermaterial bedeutet. Die gebildeten Sekundarelektronen 
durchlaufen bis zum Eintritt in die Kammer noch die restliche Wanddicke x 
und werden bis auf einen Anteil ,ul·J·dx·e-/lt'·z geschwacht. Dabei bedeutet 
,u/ den Schwachungskoeffizienten der in der Wand gebildeten Sekundarelektronen 
im Wandmaterial. Entlang der Luftdicke D konnen die Wandelektronen die 
Energie ,ul·J ·dx·e-/l,'·z (1- e-/l,"D) zur Ionisation abgeben. Uber aile Wand­
dicken integriert, ergibt sich die Gesamtionisation der sekundaren Wandelek­
tronen zu 

W ",J.~l-(I_e-/l'·D) 
Pl' , 

wenn ,u2' den Schwachungskoeffizienten der Wandelektronen in der Luft der 
Kammer bedeutet. 

Wir berechnen dann die Ionisation in der Kammerluft. In der Luftschicht 
von der Dicke dy wird der Anteil ,u2·J;dy der Primarstrahlung absorbiert und 
in Sekundarelektronen umgewandelt. Diese geben auf dem restlichen Weg D-y 
die Energie ,u2·J ·dy·[I- e-/l2"· (D-Y)] zur Ionisation abo ,u2 bedeutet den 
Schwachungskoeffizienten der Primarstrahlung, ,u2" denjenigen der sekundaren 
Elektronenstrahlung in der Kammerluft. Integriert fiber die ganze Luftdicke D, 
ergibt sich die Ionisation der sekundaren Elektronen der Luft zu 

L"',u2. J .D - fl~, .J.(I-e-/l"'D). 
fl2 
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Der gesamte Ionisationsstrom ist proportional der Summe der beiden Anteile, 
also: 

Entwickelt man die e-Funktionen nach Potenzen von e in Reihen nach 

der Form l-e-wD =w D - ! (w D)2 und bricht dieselben nach dem zweiten 

Gliede ab, so erhiiJt man 

I......,J. Itl·It~'D+ _ Ita' Ita [ , 1 ( "2 

Itl' 2 Ita" 
Das ware qualitativ die Ionisation in einer geschlossenen Kammer, die von auBen 
bestrahlt wird. 

Verwendet man nun zum Bau der Kammer ein Material, das denselben 
Massenschwachungskoeffizienten hat wie die Luft, also 

jll _ ~. ~ _ ~. Il' - Il " 

III - 112' III - 112' r2 - '''"2 , 

so verschwindet in der obigen Gleichung das Glied mit D2, und die Gesamtioni­
sation erhalt dann die Form: 

1,,-, J. Itl' ~2' D -- J. £~ (hD "-' 0 1 (22 "-' 02D. 
It! III 

Die Gesamtionisation ist also linear abhangig yom 
Luftdruck ([12) oder, wenn dieser konstant gehalten 
wird, proportional der GroBe (D) der Kammer. Da 
nun ferner fUr aIle Wellenlangen die Gleichungen fUr 
die Massenschwachungskoeffizienten Geltung haben, 
so miBt eine solche Kammer auch wellenlangen­
unabhangig, d. h. definitionsgemaE. Das ist die Luft­
aquivalenzbedingung. Man nennt ein Material, das 
diese Forderung erfiillt, luftiiquivalent. 

Der Ionisationsstrom einer luftaquivalenten Kam­
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Abb. 150. Zusammensetzung der 
Luftionisation in einer begrenzten 
Kammer aus Luftwandematerial. 

(Nach BEATTY.) 
J Ionisation, V Volumen der 
Kammer, W Wandionisation, 

L Luftionisation. 

mer muB also volumproportional oder druckproportional verlaufen. Es ist diese 
Proportionalitat sowohl fUr Rontgen- als auch fUr y-Strahlen durch zahlreiche 
Versuche bestatigt worden, wenn die Kammern nicht zu klein (iiber 1 cm3) werden. 

Zur Veranschaulichung diene Abb. 150 nach R. T. BEATTY. Darin sind die 
beiden Ionisationsanteile W (Wand) und L (Luft) getrennt. Die geometrische 
Addition ergibt eine Gerade. 

Die oben eingangs geforderte Voraus­
setzung muE allerdings erfiillt sein : Die 
Kammer muE homogen durchstrahlt wer­
den, d . h . es muE an allen Punkten der 
Kammer die gleiche Strahlungsdichte vor­
handen sein. Dann ersetzt das dichtere 

:i>I----R---rp 
f!, \ 

Kammerwandmaterial um das MeEvolu- Abb. 151. Zur Wandstarke der luftaquivalenten 
men herum den zur "vollen Ausnutzung Kammer (siehe Text). 
der Sekundarelektronen" notwendigen 
Luftraum vollstandig, und auch die Verschiedenheit des Raumwinkels, unter dem 
ein Sekundarelektron das MeEvolumen erreichen kann, ist dann ohne Bedeutung. 
Es soli diese Tatsache noch durch eine kurze Ableitung dargetan werden, wobei 
wir dem Prozedere von W. MINDER und E. STAHEL folgen. 

In der Abb. 151 bedeutet d V das Me Bvolumen, das einerseits durch freie 
Luft wandlos umgeben sei, anderseits durch eine luftaquivalente Wand, die den 

Liechti, Rontgenphysik. 15 
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notwendigen Luftraum voll ersetzt, uqlschlossen werde. Es ist dann dF die 
Flache des V olumelements d V, die von der sekundaren Elektronenstrahlung, 
wenn dies~lbe noch gemessen werden soll, durchlaufen w~rden muB. r sei der 
Radius der notwendigen Schicht luftaquivalentes Material, und R der Radius 
des notwendigen Luftmantels. f{Ja und f{J1 sind die entsprechenden Raumwinkel, 
unter denen das Volumelement von den beiden Sekundarelektronen erre.icht 
werden kann. Es ist dann: 

dF ""' r2 f{J2 = R2 .f{J1 ; f{J2 : f{J1 = R2 : r2. , . 

Nun verhalten sich aber die 'strahlenden Massen mit den verschiedenen 
Dichten el (Luft), ea (luftaquivalentesMaterial), da sich deren Diehten umgekehrt 
wie die entsprechenden Radien verhalten, ebenfalls wie die Quadrate der Radien: 

4 4 
m = -a':n;'e2'r3; M = S·:n;·el·R3; el: e2 = r: R; 

Eine luftaquivalente Kammer muB also noch als letzte Bedingung zur de­
finitionsgemaBen Messung eine bestimmte W andstarke au~weisen. 

c) Einheit der Dosis. 

Es liegt auf der Hand, daB schon friihzeitig Anstrengungen gemacht wurden, 
fUr die Menge der Rontgenstrahlen eine Einheit zu finden. AnlaBlich des zweiten 
internationalen Radiologenkongresses in Stockholm wurde 1928 die Definition 
der Einheit angenommen. Sie lautet wie folgt: 

"Die internationale Einheit der Rontgenstrahlung soll durch die Rontgen­
strahlenmenge dargestellt werden, die bei voller Ausnutzung der Sekundar­
elektronen und unter Vermeidung der Wandwirkungen der Ionisationskammer 
in einem Kubikzentimeter atmospharischer Luft bei 0° C und 76 cm Queeksilber­
druck eine solche Leitfahigkeit bewirkt, daB eine Ladung von einer elektro­
statischen Einheit bei Sattigungsstrom gemessen wird. Sie wird 1 Rontgen 
genannt und mit 1 r bezeichnet." 

Diese Definition entspricht fast ohne Anderung der Definition, wie sie 1924 
die Standardisierungskommission der Deutsehen Rontgengesellschaft, zusammen 
mit der Physikalisch-Teehnischen Reichsanstalt gefaBt hatte. Der Unterschied 
lag lediglich in der Festlegung der Temperatur, die friiher 17° C, in der inter­
nationalen Definition 0° C betragt. Es ist deshalb das alte deutsche Rontgen 
6,6% groBer als das internationale "r" von 1928. 

Der Gedanke, die Rontgenstrahleneinheit auf die Einheit der Zeit, des V 0-

lumens und der Elektrizitatsmenge zurUckzufiihren, geht auf SZILARD 1910 
zuriick. FRIEDRICH und HOLTHUSEN hatten sich mit diesen Fragen der Einheit 
eingehend beschaftigt, aber erst BEHNKEN realisierte die ersten einwandfreien 
Absolutbestimmungen. Spater wurden sie mit bemerkenswerter "Oberein­
stimmung in verschiedensten Laboratorien durchgefiihrt, so durch KUSTNER, 
FRIEDRICH, GLASSER, GRELE, TAYLOR, OVEN, FAILLA u. a. 

Durch SOLOMON ist ein anderer Weg zur Definition der Rontgenstrahleneinheit 
beschritten worden. Er legte diejenige Strahlenenergie als Einheit fest, die einer 
Ionisation von 1 g Radium in 2 em Abstand entsprieht, wenn das Radium dureh 
0,5 mm Pt filtriert ist. Diese Festlegung hat aber Nachteile verschiedener Art. 
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Als Haupteinwand sei die Tatsaehe erwahnt, daB die Eiehung der Kammer mit 
einer Strahlung erfolgt, die auBerhalb der iibliehen Wellenlangen gelegen ist. 
Dadureh wird die ;Kontrolle der Wellenlangenunabhangigkeit nieht gewahr­
leistet. Naeh eigenen Messungen ist das franzosisehe R naeh SOLOMON etwa 
halb so groB wie das internationale r; TAYLOR f~nd 1 r = 2,28 R sol. 

Zur Realisierung der Absoluteinheit der Rontgenstrahlen bedarf es also der 
genauen Festlegung des MeBvolumens V, der Temperatur t, des Druekes b 
und des Ionisationsstromes i. Daraus bereehnet sieh die Einheit wie folgt: 

r/s = i e. st. E./V ems, 

= iA·3..!..·1O-IO/V em3• 3 . 

FUr i = 1 und V = 1 wird r/s = 1. 

1 r/s = 1 e. st. E./l ems, 

= 1 A· 3 ! .101°/1 em3, 

1 r/min = 1 A·5,55 .. . 10-12/1 em3• 

Naeh diesem Vorgang, d. h. dureh Messung der Stromstarke i, ist die erste 
Absolutbestimmung durehgefiihrt worden. i ist allerdings dureh Messung der 
Spannung U, die durch sie an den Enden eines Widerstandes R hervorgerufen 

wird, bestimmt. Es ist i = -~. Diese Stromstarkemessung fiihrt also direkt zu 

einer Strahlenintensitat r /s oder r Imino 
Fast bequemer und genauer ist die direkte Bestimmung der Strahlenmenge r 

dureh Messung der Elektrizitatsmenge Q naeh der Beziehung Q = i·t = O· U, 
wenn t die Zeit, U die Spannurig und 0 die Kapazitat bedeutet. Es ist dann 

r = Q e. st. E./V em3 = 0 e. st. E.' U e. st. E./V em3, 

= A s·3 ! .1O-10/V em3, 

= 0 em' U 300 V/.V em3• 

Fur 0 = 1, U = 1 und V = 1 wird r = l. 

1 r = 1 em·300 V/ 1 em3• 

Es handelt sieh dann also darum, eine Spannung und die Kapazitat des 
elektrisehen Systems neben V zu messen. Die Messung der Spannung erfolgt 
mittels eines kalibrierten Elektrometers. Die Kapazitat dagegen muB dureh 
folgendes Verfahren ermittelt werden. 

0(1) sei die gesuehte Kapazitat von Kammer und Elektrometer, wenn sie zu­
sammengesehaltet sind. Wenn dieses 0(1) auf die Spannung Ul aufgeladen wird, 
so befindet sieh in Ofl) die Elektrizitatsmenge 

Q = O(1)·Ul • 

Nun wird eine bekannte Kapazitat 0 zu Ofl) zugesehaltet; es verteilt sieh dann Q 
auf die Kapazitat 0(1) + 0, und es sinkt die Spannung auf U2 abo Es ist dann 

Q = (0(1) + 0)· U 2' 

O(1)'Ul = (0(1) + O).U2 und 

a·us 
0(1)= u u· 

1- S 

15* 
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Es ist noch die Korrektur nach dem Luftdruck und der Temperatur vor­
zunehmen. Zum Zwecke der Reduktion auf 0° C und 760 mm Hg ist der gefundene 
Wert mit dem folgenden Faktor zu multiplizieren: 

760 273 + t 
roo, 760 mm = r· -b- . 273 

d) Kleinkammern. 
Bis anhin haben wir im wesentlichen von den Qualitaten der FaBkammern 

gesprochen, die vornehmlich zu genauen Messungen geeignet sind. Sie haben 
aber fiir die praktische Dosimetrie namhafte Nachteile. Sie sind unhandlich, 
sie konnen selten an die Orte der Wirkung gebracht werden; Kammer und Ab­
leseinstrument sind nahe beieinander u. a. m. Die meisten der genannten Nach­
teile konnen umgangen werden durch die sog. Kleinkammern. Entsprechend 
ihren kleinen Dimensionen konnen mit ihrer Hilfe Strahlungsfelder quasi Punkt 
fiir Punkt ausgemessen werden. 

Zu einer Zeit, als man mit der FaBkammer wellenlangenunabhangig messen 
lernte, zeigten die damals gebrauchlichen Kleinkammern, bezogen auf die An­
gaben der FaBkammern, erheblichen Gang mit der Wellenlange. Zur Begrenzung 
des MeBvolumens hatte man vor allem Aluminiumblech verwendet, das nach 
dem oben uber die Wandeffekte Angefuhrten zu einem MiBerfolg fuhren muBte. 
FRIEDRICH, GLOCKER, BRAUN und KUSTNER haben· die Erforschung der Klein­
kammern und deren Herstellung weitgehend gefordert. 

Wir mussen unterscheiden zwischen Fingerhut-, LOffel- und Topfkammern. 

IX) Fingerhutkammern. 
Die folgende Abb. 152 gibt eine schematische Zeichnung einer Fingerhut­

kammer; der unterlegte Text enthalt aIle notigen Erklarungen. Drei wichtige Teile 
sind zu unterscheiden: die AuBenwand, die Innenelektrode, der Kammerboden. 

9 
Abb. 152. Fingerhutkammer (schematischer Schnitt). 

1 Zufllhrung .der Kammerspannung, 2 Kammer, 3 Belag aus Luftwiindematerial, 4 Innenelektrode, 5 Ableitung 
von 4, 6 Bernsteinisolatlon, 7 Schutzzylinder (Erdung), 8 Hauptstiick des Kammertragers, 9 aliBere Schntzhiilse, 

10 Spannungsring zur iJberleitung der Kammerspannung auf den Belag 3. 

Die A uf3enwand, der Fingerhut, ist in gewisser Hinsicht der wichtigste Teil. 
Es ist bei seiner Herstellung doch darauf zu achten, daB die Luftaquivalenz inne­
gehalten wird. Dariiber hinaus muB das Material aber noch anderen Anforderungen 
geniigen. Es muB geniigende Leitfahigkeit aufweisen und muB geniigend fest sein. 
GLOCKER hat wellenlangenunabhangige, luftaquivalente Kleinkammern erstmals 
aus Graphit hergestelIt, dem Silizium in einigen wenigen Prozenten beigegeben 
war. Auch graphitiertes Cellophan (BRAUN und KUSTNER) tut den Dienst, ist 
allerdings weniger be quem wegen der geringen Stabilitat. Das gleiche gilt von 
graphitiertem Papier. Man kann auch festere Grundlagen, z. B. aus Bakelit, 
innen mit einer entsprechend zusammengesetzten Paste bestreichen. Diese muB 
allerdings noch die Eigenschaft haben, daB sie gut haftet und bestandig bleibt. 
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Besonders heikel ist auch der richtige Bau der Innenelektrode, des Stiftes. 
Einmal ist das Material des Stiftes von groBer Bedeutung. In bezug auf 
Strahlung gilt das von der Kammerwand Gesagte; am besten ist es, wenn 
die Elektrode aus Luftwandematerial gefertigt ist. Ferner spielt auch die Form 
und GroBe eine bedeutende Rolle, indem von diesen beiden Punkten die Ver­
teilung der elektrischen Kraftlinien abhangt. BRAUN und K USTNER haben die 
Stempelform als die giinstigste herausgefunden. Es gilt auch hier, zwischen zwei 
Fehlern einen Mittelweg zu finden. Wird namlich der Stempel der Innenelektrode 
zu dick, so fiihrt sie zu einem Fehler durch Schwachung; Schatteneffekt des Stiftes. 

Der Kammerboden erstellt die Verbindung zwischen der Kammer und ihrem 
Trager, dem Kammerstiel. Er isoliert die beiden leitenden Teile , die Kammerwand 
vom Stift, und zwar muB seine Isola­
tion entsprechend der kleinen Strome 
eine sehr hochwertige sein. Zudem 
soli das Isolationsmaterial wieder an­
nahernd luftaquivalent sein. Bernstein 
geniigt beiden Forderungen sehr gut. 

Beim Aufbau der Fingerhutkam­
mer ist streng darauf zu achten, daB 
nicht auBerhalb des Kammervolumens 
irgendwelche Luftraume an die beiden 

/. 

Abb. 153. Topfkammer. 

It 

a schematischer Schnitt (KttSTNER); b Ansicht einer Ausfiihrung von Siemens fUr den Universaldosismesser. 

Elektroden oder Zuleitungen angrenzen, die mit der Kammerwand bzw. mit der 
Innenelektrode in Beriihrung sind . Dadurch wiirde ein zusatzliches Ionisations­
volumen geschaffen, das zu einem Richtungseffekt fiihren konnte. 

Als Richtungseffekt einer Kammer bezeichnen wir die Tatsache, daB eine 
Fingerhutkammer auf Strahlen, die unter verschiedenen Winkeln zu lirer Achse 
auftreffen, ungleich reagiert. Der Richtungseffekt kann negativ sein, wenn bei 
schragem Auftreffen eine Verschattung eintritt. Er kann aber auch positiv sein, 
d. h. in bestimmten Richtungen konnen die Strahlen starker registriert werden als 
senkrecht zur Achse. Dieses Vorkommnis beobachtet man eben bei zusatzlich 
wirksamen Luftraumen oder dann, wenn der Kammerboden einen zusatzlichen 
Wandeffekt aufweist, der bei streifender Inzidenz zuriicktritt, wenn die Strahlen 
senkrecht auf die Kammerachse auftreffen. 

(3) Topfkammer. 
Sie ist durch ihren Aufbau insofern als Topf charakterisiert, als die Strahlung 

ein sehr diinnes Eintrittsfenster durchtritt, urn dann auf den Grund des Topfes 
aufzutreffen, der zugleich die eine Elektrode darstellt. Die andere Elektrode ist 
das Eintrittsfenster. Diese Kammer ist besonders geeignet zur Messung der 
weichen 'Strahlungen der Oberflachentherapie und der Grenzstrahlen. Sie wurde 
erstmals von KUSTNER angegeben und weist mechanisch eine sehr groBe Festigkeit 
auf. Die Abb. 153 gibt weiteren AufschluB iiber die Topfkammer. 
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y) LOffelkammer. 

Sie stammt auch von KUSTNER und stellt eine kleine FaBkammer dar, deren 
Innenelektrode aus einem Schirm aus graphitiertem Cellon besteht. Die Eintritts­
fenster sind ebenfalls sehr diinn gehalten, so daB die Schwachung in den Fenstern 
und der Innenelektrode vernachlassigt werden kann. 

b) Kondensatorkammern. 

Sie fallen insofern aus der Reihe der besprochenen Kammern heraus, als 
sie von dem Ableseinstrument getrennt werden konnen und sogar ohne, d. h . 
bei abgeschaltetem elektrischem MeBinstrument, der Bestrahlung ausgesetzt 
werden. Wiirde mall eine Kleinkammer iiblicher Bauart allein in aufgeladenem 
Zustand bestrahlen, ware dieselbe entsprechend ihrer sehr kleinen Kapazitat 
(bei groBem Luftvolumen) sofort entladen; sie ware zu empfindlich. Deshalb 
hat SIEVERT an die Fingerhutkammer einen Kondensator direkt angebaut. Ein 

a 

b 

Abb.154. a Kondensatorkammern nach SIEVERT; b Ront· 
genbild einer Kondensatorkammer der PTW. 

solches Instrument kann aufgeladen 
und bestrahlt werden; nach dem 
AusmaB des Spannungsabfalles kann 
man dann auf die Strahlenmenge 
schlie Ben, die die Kammer getroffen 
hat. Spater hat SIEVERT das Ver­
haltnis von Kapazitat zu MeB­
volumen auf sehr einfache Weise 
vergroBert, indem er einen Kugel­
kondensator direkt der Bestrahlung 
aussetzte. Durch Verengerung des 
Luftspaltes zwischen dem inneren 
und auBeren Belag der in der 
Abb. 154 dargestellten Kugelkon­
densatorkammern wird die Kapa­
zitat vergr6Bert, zugleich aber das 
Ionisationsvolumen, also der ent­

ladende Ionisationsstrom, stark herabgesetzt. Mittels eines Elektrometers wird 
vor und nach der Bestrahlung die Spannung gemessen. Die Differenz der Span­
nungen gibt ein MaB fiir die aufgetroffene Strahlung. Die Physikalisch.Tech­
nischen Werkstatten in Freiburg i. Br. stellen ebenfalls Kondensatorkammern 
her in Form kleiner Flaschen (Abb. 154 b). 

Der Kammertriiger. Bei jenen Kleinkammern, die wahrend der Bestrahlung 
an das elektrische MeBinstrument angeschlossen bleiben, muB zwischen der 
Kammer und dem letzteren eine hochisolierte Verbindung hergestellt werden. 
1m Hinblick auf gute Isolation muB diese moglichst ku.rz gehalten werden. Die 
Isolation ist auch dadurch gefahrdet, daB der Isolator durch Bestrahlung durch 
Ionisation leitfahig werden kann. Durch metallische (Blei-) Abschirmung konnte 
man sich vor solchen Fehlern schiitzen. Dadurch wird aber der Kammerstiel 
undurchsichtig und das Instrument fiir den Gebrauch wahrend der Bestrahlung 
am Patienten unbrauchbar, well durch den Kammertrager ein guter Tell des zu 
bestrahlenden Gewebes beschattet wiirde. Desgleichen wiirden sich aus dem 
gleichen Grunde bei Phantommessungen Fe.hler durch Schatteneffekte ergeben. 
Man ist deshalb heute zum durchsichtigen Kammertrager iibergegangen, so daB 
man die Leitung in ein Material einbettet, das bei Bestrahlung keine Leitfi1higkeit 
erhalt. Die Abb. 155 zeigt Rontgenbilder einiger Kammertrager, die ihre Durch­
sichtigkeit nachweisen. 
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e) Elektrische Messung der Ionisation. 

Wahrend es vieler Einzelarbeiten bedurfte, urn die Grundlagen fUr eine ein­
wandfreie Messung der reinen Luftionisation zu schaffen, gibt uns die Physik 
die Methoden zur Messung der Ionisationsstrome fertig in die Hand. Es handelt 
sich nur darum, die fur jeden Fall geeignete Methode zu finden und ihre Einzel-

a 

Abb. 155. Riintgenbilder von Kammertragern. 
a Hammer-Dosimeter ; b Mekapion; c Siemens-Universaldosismesser. 

heiten den speziellen Bedurfnissen anzupassen. Diese spezieUen Forderungen 
sind gekennzeichnet durch die Kleinheit der zu messenden Strome. Es ist zu 
bedenken, daB bei einer Strahlenintensitat oder, wie heute wohl allgemein die 
Bezeichnung heiBt, Dosisleistung von 1 r pro Minute im Kubikzentimeter Luft 
ein Strom von nur 5,5 .10-12 A flieBt. Trotzdem ist grundsatzlich zu unter­
scheiden zwischen Strommessung und Elektrizitiitsmengenme88ung, also zwischen 
Messung eines Aquivalents der Dosisleistung oder eines Aquivalents der Strahlen­
menge. 

Wir wollen letztere Methoden vorwegnehmen, weil sie einfacher zu handhaben 
und deshalb generell in der Praxis exakter sind. Die beiden notigen MeBinstru-
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mente sind die Stoppuhr und das Elektrometer. Dieses arbeitet als empfindlicher 
und genauer Spannungsmesser, wie die Abb. 156 schematisch zeigt. Die Innen­
elektrode der Kammer Kist mit dem System eines Elektrometers leitend ver­
bunden und kann mit der Spannungsquelle B aufgeladen werden, so daB die 
Elektrometerplattchen gespreizt werden, wie die Abb. 156 zeigt. Die Kammer 
und das Elektrometergehause sind geerdet. Wird durch das Rontgenstrahlen­
biindel R die Luft in der Kammer ionisiert und leitfahig, sinkt die Spannung 
langsam ab, die gespreizten Elektrometerplattchen nahern sich mit einer be­
stimmten Geschwindigkeit. Je rascher die Spannung absinkt, desto starker ist 
die Strahlung, und ihre Dosisleistung ist unter der V oraussetzung der Sattigung 
proportional der Geschwindigkeit. Die Strahlendosis dagegen ist proportional 
der Spannungsdifferenz zwischen Anfangs- und Endwert. Die r-Zahl, die zu einem 
bestimmten Elektrometerablauf notig ist, ist der Spannung selbst proportional; 
es kann also die Elektrometerskala in r kalibriert werden. MiBt man die Zeit, 

_______ -LE"r. 

Abb. 156. Elektrometrische Messung der Ioni­
sation (schematisch). Das Elektrometer E 
mitsamt der Elektrode in der Kammer K kann 
mittels der Batterie B aufgeladen werden. 
Das Gehliuse der Kammer und des Elektro­
meters liegt an Erde. R bedeutet das durch-

tretende Strahlenbiindel. 

die der Elektrometerfaden braucht, um von 
einer Stellung A auf ein tieferes Potential 
der SteHung B abzusinken, dann wissen wir, 
daB die pro Ablauf festgelegte r-Zahl in der 
gemessenen Zahl von Sekunden geflossen 
sind. Das Elektrometer zeigt also direkt 
eine Dosis; zusammen mit einer Zeitmessung 
kann die Dosisleistung oder Strahlenintensi­
tat errechnet werden. 

Demgegeniiber zeigen die Strommesser 
direkt die Dosisleistung; unter Beriicksich­
tigung der Zeit kann man auf die Dosis = i· t 
rechnerisch iibergehen. Der Dosisleistungs­
zeiger griindet sich also auf eine Strom­
messung. Die galvanometrische Messung ist 
fiir die hier errechneten kleinsten Strome 
nicht direkt durchfiihrbar. Dagegen steht 

von vornherein nichts im Wege, den Strom iiber einen Hochohmwiderstand 
abflieBen zu lassen, um an seinen beiden Enden die Spannung messen zu 
konnen. Diese Messung setzt eine genaue Kenntnis der GroBe des Wider­
standes voraus. Die HersteHung von sehr hochohmigen Widerstanden stieB 
bis vor kurzem auf sehr groBe Schwierigkeiten und gehort noch heute zu 
den heikelsten Arbeiten. Die hauptsachlichste Untugend dieser Widerstande 
ist ihre zeitliche Inkonstanz. Man miiBte deshalb die Widerstande standig 
unter Kontrolle halten. Dies kann aber leicht mittels eines Stromnormals ge-

schehen. 1st aber R genau definiert, dann wissen wir, daB i = ~ ist, und es kann 

das Instrument fiir U direkt in i angeschrieben sein, wenn R konstant bleibt. 
Der Spannungsmesser wird dann zum Strommesser, wie wir das schon S.146 
besprochen haben. NaturgemaB darf das Spannungsinstrument keinen Strom 
aufnehmen; es muB deshalb entweder ein elektrostatisches Instrument oder eine 
Verstarkeranordnung mit einer Elektrometerr6hre im Eingang sein. Ais statische 
Spannungsmesser kommen in Frage ein gewohnliches Fadenelektrometer groBer 
oder mittlerer Empfindlichkeit, Quadranten- oder Binanteninstrumente und 
vieHeicht noch andere. Als praktische Dosisleistungszeiger werden wir spater 
den Siemensmomentandosismesser als Spannungsmesser mit Lichtzeiger­
ableseinstrument kennenlernen. Ich erinnere auch an den alten Siemensdosis­
messer als Rohrenvoltmeter bzw. Rohrengalvanometer. 
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Es liegt nahe, die Konstanz der Instrumente in toto durch das oben erwahnte 
Stromnormal zu priifen, indem dieses an Stelle oder neben der Kammer ein­
geschaltet wird. Dadurch kann die gesamte MeBanordnung auf einen bestimmten 
Sollwert korrigiert werden. Das Stromnormal stellt einen Luftkondensator dar, 
dessen Lamellen mit Uranoxyd bestrichen sind. Durch das radioaktive Uran 
wird eine bestimmte oder aueh eine veranderliehe Leitfahigkeit hergestellt. Der 
Leitwert hat den Vorteil, daB er innerhalb weiter Grenzen von der Spallllung 
unabhangig wird, wenn man bei Sattigung miBt. 

Bei der genannten AusfUhrung des Stromnormals bewirken IX-Strahlen die 
Ionisation. Es wurde friiher im Dosismesser von Siemens verwendet. Das Labora­
torium StrauB in Wien konstruiert einen Urankompensator auf dem gleiehen 
Prinzip. Aueh das Hammerdosimeter benutzt einen IX-Strahler als Kontrolle, und 
zwar so, daB beim Normalrelais eine Nebenkammer, beim Tubusrelais dagegen 
die eigentliehe Ionisationskammer benutzt wird. Das Radiumpraparat beim 
KUsTNER-Gerat ist in Aluminium eingesehlossen, so daB die IX-Strahlen nieht 
mehr wirken konnen. Die Ionisation kommt dann hauptsaehlieh durch J'1-Strahlen 
zustande. Die y-Strahlenionisation tritt zuriick. Das Praparat wirkt direkt 
auf die Ionisationskammer. Die Ionisation durch einen IX-Strahler ist der Luft­
dichte nieht proportional. 

3. Dosisme6gerate der Praxis. 
a) Fatlkammern. 

IX) Eichstandgerate von KUSTNER. 

KEsTNER hat als Standardgerate zwei FaBkammern gebaut, die als Eich­
gerate fUr groBere Institute bestimmt sind. Sie weisen beide, das groBe und das 
kleine Eichstandgerat, vor allem groBte Einfaehkeit und deshalb beste Pra­
zision und Konstanz auf. Die FaBkammer ist direkt mit dem Elektrometer­
gehause zusammengebaut. Die denkbar einfachsten Verbindungen und Mecha­
nismen gehen fiir das groBe Gerat aus der Abb. 157b hervor, die einen Langs­
schnitt dureh das Gerat wiedergibt. Die Abb. 157 a zeigt eine Ansieht des­
selben. 

Das kleine KUsTNER-Gerat geht in den Anforderungen weniger weit, geniigt 
aber vollauf fUr Institute, die Wert darauf legen, einen eigenen Hausstandard 
zu besitzen. Es sei dieses kleine Gerat ebenfalls in der Abb. 157 e in der An­
sicht abgebildet. Aile Einzelheiten entnehme man dem Text zu den Abbil­
dungen. 

Die Eiehstandgerate sind da am Platze, wo die exakte Wahrung der r-Einheit 
von besonderer Wichtigkeit ist; insbesondere aueh an den Orten, wo indirekt 
dosiert werden soIl, d. h. wellll nur die Dosis in freier Luft gemessen wird, 
aIle anderen dosimetrisehen Ubergange aber aus Tabellen und Kurven abge­
lesen werden. Sie sind geeignet, aIle Strahlenqualitaten der Oberflaehen- und 
Tiefentherapie zu messen. Das zu messende Strahlenbiindel muB durch eine 
strahlensehiitzende Wand hindurehtreten, damit ein geniigender Schutz bei der 
Messung gewahrleistet wird. Dagegen sind die FaBkammern nieht geeignet 
fill Messungen am Or~e der Wirkung, also z. B. am Phantom oder in der 
Korpertiefe. 

KUSTNER hat noeh ein weiteres Instrument geschaffen, das ebenfalls in bezug 
auf die Anwendungsmoglichkeiten in die gleiche Klasse fallt: das Panzerdosimeter. 
Es dient fill Messungen der Tiefenoberflaehen- und Grenzstrahlentherapie und 
kann mit einer Loffel-, Fingerhut- oder Streustrahlenkammer ausgeriistet werden. 
Wie die FaBkammern, kann das besproehene Instrument vorwiegend fUr Frei-
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luftmessungen Verwen­
dung finden. In Voll­
schutzanlagen kann der 
Tubus der Rohrenhaube 
auf das Fenster der Loffel­
kammer des Gerates auf­
gesetzt werden. Durch die 
Verlangerung des Beob­
achtungsmikroskops und 
der Betatigung der Auf­
ladevorrichtung ist der 
Schutz fUr den Messenden 
Hir eine kurze Messung 
gewahrleistet. Bei nicht 
strahlengeschiitzten Roh­
ren muB das Mikroskop 
und die Aufladebetati­
gung durch zwei Locher 
in eine Schutzwand hin­
durchgesteckt werden 
konnen. 

(3) U ni versaldosis­
messer nach RAJEWSKY. 

Der von RAJEWSKY 
ausgebildete Universal­
dosismesser ist e benfalls 
nach dem Prinzip der 
FaBkammer gebaut. Ioni-
sationskammer und Elek­

trometer sind in gemeinsamem Gehause 
untergebracht. Parallel zur Kammer 
kann noch ein hochisolierter Konden-

Abb. 157. Eichstandgerate nach KtlSTNER. 
a GroBes Eichstandgerat, Ansicht. - b Schnitt: E Innenelektrode, Z Zellophanfenster, B Blende, b Bernstein· 
isolatoren, W Elcktrometer, H Anfladevorrichtnng mit Kurbel K, L Ladeknopfmit Kontaktstift S, P Zugang zum 
Elektrometer von auBen fiir die kleinen Kammern, M Platz fiir die Radiumpraparate. - c kleines Eichstandgerat 
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sator zugeschaltet werden. Dadurch gelingt es, SQwohl groBe Intensitaten zu 
messen oder bei kleiner Intensitat groBere r-Dosen in einem MeBgang zu 

U"IJllrJltl -DIIsJ1IrI.lJu 

"".JW-r 

Abb.158. Universaldosismesser nach RAJEWSKY (Schnitt). 

erfassen. Es handelt sich beim Universaldosismesser mehr um ein Laboratoriuflls­
instrument, das, wie der Name sagt, zu den verschiedensten MeBproblemen 
geeignet ist. Ein AufriB ist in Abb. 158 abgedruckt. 

b) Mellgerate mit Kleinkammern. 

IX) Integrierende Dosismesser. 

Das Instrument von RAJEWSKY ist durch VergroBerung der Kapazitat des 
elektrischen Systems zum integrierenden Dosismesser geworden dadurch, daB 
der r-Wert pro Ablauf auf diese Weise erheblich und grundsatzlich beliebig erhOht 
werden kann. Derselbe Gedanke ist fruher im Integraldosismesser von Siemens 
verwirklicht gewesen, indem mit diesem Instrument Gesamtdosen gemessen 
werden konnten. Durch Abschaltung des Kondensators konnte dem Elektro­
meter seine groBe Empfindlichkeit wiedergegeben werden, derart, daB es zu 
Dosismessungen fUr kleine Mengen verwendet werden kann. Es versteht sich 
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von selbst, daB fiir die langzeitigen Messungen mit den kapazitatsreichen Systemen 
eine auBerordentlich hohe Isolation verlangt werden muB. 

Die gleiche Forderung gilt auch fUr den Universaldosismesser von Siemens, bei 
welchem nicht ein Kondensator entladen, sondern durch den Ionisationsstrom 
aufgeladen wird. Die Spannung am Kondensator ist dann ein MaB fiir die ver­
abfolgte Dosis, wenn bei der Spannung Null begonnen wurde. Als Spannungs­
messer dient ein sog. Lichtmarkeninstrument, d. h. ein trag bares , ziemlich 
robustes MeBsystem nach dem Vorbild des Quadrantelektrometers. Durch 
Abschaltung der Kapazitat und dadurch, daB der Ionisationsstrom tiber einen 
entsprechend dimensionierten Hochohmwiderstand geleitet wird, kann in der 

Abb. 159. Universaldosismesser (Siemens). 

neuen Schaltung das Voltmeter als Dosisleistungsmesser gebraucht werden, 
indem es die Spannung an den Enden eines bekannten Widerstandes anzeigt. 
Ein eingebautes Stromnormal biirgt fiir Konstanz des elektrischen MeBsystems. 
Die Kammer ist durch ein mehrere Meter langes Gummikabel mit dem Ablese­
instrument verbunden. Die Ader, die den Ionisationsstrom leitet, ist durch eine 
Schutzlage vor den Kriechstromen der hohen Kammerspannung geschtitzt. 
An das Kabel kann eine Fingerhutkammer angeschlossen werden. Fiir Grenz­
strahlen und Oberflachentherapiestrahlungen kann diese gegen eine Topfkammer 
(Abb. 153) ausgetauscht werden. Dnd endlich wird auch eine zirka 1 1 fassende 
Streustrahlenkammer angefertigt. Die Abb. 159 gibt das Instrument in der 
Ansicht wieder. 

Das Hammerdosimeter ist ebenfalls ein integrierendes Instrument. Jedoch wird 
hier automatisch nach Entladung oder Aufladung eines Elektrometers 10, 11 der 
Ausgangszustand dadurch wieder hergesteHt, daB bei einer bestimmten Extrem­
steHung des Elektrometerplattchens 12 die Erdung durch einen Kontakt 9 tiber ein 
Relais 15 bewerkstelligt wird. Es erfolgt dann die Wiederaufladung durch den Ioni-
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sationsstrom von neuem. Diese Vorgange folgen urn so rascher, je groBer die Ioni­
sation in der angeschlossenen Kammer ist. Tatsachlich erfolgt am Endausschlag des 
Elektrometerplattchens ein Kontakt, der ein kleines Relais 15 betatigt. Dieses Re­
lais seinerseits erdet einerseits das Elektrometer 9, anderseits betatigt es sekundar 
ein Zahlwerk 14, indem es an dessen Steigrad einen Zahn weiterschaltet. Diese 
Schaltung urn eine Einheit erfolgte friiher mittels eines Hitzdrahtes, in letzter 
Zeit mittels eines kleinen Motors. Das Notige der Schaltung geht aus dem Schema 
der Abb.160a hervor. 
Die Fingerhutkam­
mer A des sog. Nor­
malrelais ist durch 
einen kurzen schat­
tenarmen Trager 4 
mit demElektrometer 
fest verbunden. Letz­
teres ist in einem 
bleigeschiitzten zy­
lindrischen GehauseB 
untergebracht. Von 
diesem Gehause fiihrt 

c 

a b 
Abb.160. Hammerdosimeter . a Schema: A Kammer, 1 Kammerlumen, 2 Wand, 3 Stift, 4Trager, BRelais 

(Text), 0 Zahlwerk; D Gleichrichter. - b Ziihlwerk. 

dann ein vieradriges Kabel zum Zahlwerk C. Dieses flexible Kabel fiihrt keine 
MeBleitungen mehr, sondern lediglich Steuer- bzw. Speiseleitungen, namlich 
die Kammerspannung von etwa 1800 V, die Erde und die Leitungen fiir 
die Spule des kleinen Erdungsrelais 15. Die Abb. 160b zeigt eine Ansicht des 
Zahlwerkes. Neben dem besprochenen Normalrelais konstruiert die Physi­
kalisch-Technische Werkstatte in Freiberg i. Br. noch ein sog. Tubusrelais. 
Dasselbe ist in bezug auf Volumen und Gewicht stark reduziert. Die Kammer 
ist ebenfalls kleiner und sitzt an einem abgekropften Trager, so daB sie, richtig 
an den Tubus montiert, am Tubusboden aufliegt, wie die Abb. 160d es darstellt. 
Das Tubusrelais selbst ist nicht strahlengeschiitzt, es muB deshalb auBerhalb 
des Tubus an geschiitzter Stelle angebracht werden. Entsprechend den kleineren 
Dimensionen ist die Genauigkeit nicht derart gut als beim Normalrelais. Der 
auBerordentliche Vorteil des Tubusrelais besteht aber in seiner Verwendbarkeit 
als wahrend der Bestrahlung stets mitlaufendes integrierendes DosismeBgerat. 
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AlJb. 160 c. Dosisdruckct . 

Abb. 160d. Tubuskammer, im Tubus cingelJaut. 

Es gibt noch ein drittes 
Relais zum AnschluB an 
das gleiche Zahlwerk, nam­
lich das sog. Universalrelais. 
Es ist nicht geeignet, an 
den Tubus angebaut zu 
werden. Bei sog. offenen 
Bestrahlungen kann es 
aber wahrend der Bestrah­
lung direkt auf die Haut 
aufgelegt werden. Die 
Abb. 160d bis g gibt eine 
Ansicht der drei Hammer­
relais. 

Ihre Empfindlichkeit 
kann durch ein Radium­
praparat kontrolliert und 
auBerdem reguliert werden. 
Beim N ormalrelais kann 
durch Drehen eines ge­
randerten Ringeseinem 
iX-Strahler frE;lie Bahn ge­
geben werden auf eine zu­
satzliche Ionisationskam­
mer. Beim Tu busrelais 
wirkt ebenfalls ein iX-Strah­
ler, aber auf die Kammer 
selbst. Das Praparat ist im 
Aufbewahrungskasten fill 

das Relais selbst untergebracht. 
Die iX-Teilchen treten durch ein 
Goldschlagerhautfenster an der 
Stirnseite der Kam.mer ein. 

Das Zahlwerk ist so eingerich­
tet, daB eine bestimmte r-Zahl 
an einem Zifferblatt eingestellt 
werden kann. Jedem Sprung 
entsprechen 5 r. Wenn die ein­
gestellte r-Dosis geflossen ist, er­
tont ein Signal, oder es kann 
der Apparat automatisch abge­
schaltet werden. Ein Zusatzgerat 
schiebt fill jeden Sprung 5 mm 
Papier vor, so daB jedem Milli­
meter Papiervorschub 1 r ent­
spricht. Die Lange des ausge­
stoBenen Papierstreifens doku­
mentiert die applizierte Dosis. 
Und endlich kann ein weiteres 
Zusatzgerat angeschaltet werden, 
das die r/min, also die Dosis­
leistung angibt. 
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(J 

h k 

Abb. 160 c bis I. e Tubuskammer, zur l~adiumkontroJle im Aufbewahrungskasten; f Normalrelais; g Universal­
relais ; h Topfkammer;i Grenzstrahlenkammer; k K ammer flir groGe Intensiwten (Kontakttherapie); I Stren­

strahlcnka.mmer. 
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Ganz ahnlich wie das eben beschriebene Hammerdosimeter arbeitet 
auch das Mekapion von StrauB. Hier wird aber nicht ein Elektrometer zur 
Spannungsmessung verwendet, sondern das Gitter einer Elektrometertriode 

nach dem Schema der Abb. 161a. Mit 

RS H. H. 
a 

JK 

zs 

der Innenelektrode der Ionisationskam­
mer J K steht das Gitter G einer Triode in 
Verbindung; der Kondensator C realisiert 
eine bestimmte notwendige Kapazitat. So­
lange das Gitter mit der Innenelektrode 
negativ aufgeladen ist, sperrt dasselbe 
den Anodenstrom, der der Anode der 
Rohre tiber die Spule eines kleinen Relais 
zugeftihrt wird. Ladt sich dasGitter 
durch den Ionisationsstrom in der Kam­
mer JK bis zu einer bestimmten Span­
nung auf, so flieBt ziemlich plotzlich ein 
Anodenstrom, der das Relais AR betatigt. 
Dasselbe hat, ganz ahnlich wie beim 
Hammerdosimeter, nun seinerseits tiber 
ein zweit2s Relais V R wieder zwei 

vs Funktionen: einmal das weitgehend auf­
geladene Gitter wieder auf eine nega­
tive Vorspannung zu bringen und dann 
ein Zahlwerk um eine Einheit weiter­
zudrehen. Das Zahlwerk entspricht dem­

Abb. 161 a. Mekapion. Schema, Prinzipschaltung. 
(Text) H Heizung, AS Anodenspannung, ZS Kam­
merspannung, V SSperrspannung, ARAnodenrelais, 

V R Verriegelungsrelais, J K Ionisationskammer. 

jenigen des Hammerdosimeters. Wie an Letzterem Kammer und Elektrometer 
zusammengebaut sind, so sind es beim Mekapion die Kammer, auch eine Finger­
hutkammer, und die Gitterrohre R. Die Verbindungen zwischen dem Rohren­
gehause und dem Zahlwerk sind auch hier Speise- und Steuerleitungen. Die 

Abb. 161 b. Gesamtansicht des Mekapion mit Normalkammer. Rechts Ziihlwerk, links auf dem Tisch 
Stromnormal. dazwischen Elektrostoppuhr. 

genannte Verbindung kann deshalb hier wie dort auf beliebige Distanz, unter 
Umstanden tiber fest verlegte Leitungen, erfolgen. Das Laboratorium StrauB 
baut ebenfalls einen sog. Dosisnachweiser, der tiber die verabfolgte Dosis ein 
Dokument verabfolgt. Die Abb. 161 b zeigt das Mekapion in seiner letzten 
Form. 
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{l). N ichtintegrierende Kleinkammerdosimeter. 

Die Dosimeter dieser Klasse, die bis vor wenigen Jahren noch durch das 
MARTlus-Ionometer, das WULF-Elektrometer, das SOLOMON -Instrument und andere 

,/ 

Abb. 161 c und d. c Tulmsreiais; d empfinilliche Kammer (0,5 r) . 

vertreten gewesen waren, tretenheute 
mehr und mehr in den Hintergrund. 

Wir hatten einen moderneren Ver­
treter, das PANZER-Dosimeter, schon 
fruher (S. 233) erwahnt und beschrie­
ben. Es gehort hierher noch das lono­
gnom der Physikalisch-Technischen 
Werkstatten in Freiburgi. Br. Dieses 
Instrument ist zur Freiluftdosierung 
vornehmlich fUr dermatologische 
Strahlungen bestimmt und stellt ein 
fur diesen Zweck genaues und preis­
wertes Dosimeter dar. Eine Topfkam­
mer ist in einem kegelstumpffonnigen 
Gehause, zusammen mit dem Ham­
merelektrometer und einem Radium­
praparat untergebracht. Es integriert 
aber nicht automatisch, sondern be­
tatigt nach Ablauf des Elektrometers 
und durch die Kontaktgebung ledig­
lich die Elektrostoppuhr. Es handelt 
sich also um einen Dosismesser. Die 
Abb. 162 zeigt sein AuBeres. 

Llecbtl, Rontgenpbysik. 

Abb. 162. Ionognom, Schema, Ansicht. 

16 
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4. Realisiernng der Dosis. 
a) Eiehung von Dosimetern. 

IX) Durch Absolutbestimmung. 

Uber die Absolutbestimmung der r-Einheit haben wir S.227 gesprochen. 

{3) Durch Vergleich. 

Ahnlich wie ein unbekannter Widerstand in einer Briickenschaltung mit 
einem anderen, der GroBe nach bekannten Widerstand verglichen werden kann, 
so iibertriigt man die r-Einheit von einem Instrument auf das andere durch Ver­
gleich, d. h. grundsatzlich, daB dabei auf das Instrument mit unbekannter 
Empfindlichkeit ein. Strahlenbiindel bekannter Intensitat einwirkt. Die Fest­

Abb. 163. Vergleich im Zweielektro­
meterverfahren. S Standardkam­
mer, P PriifIing, B Filter, t gemeln-

samer Abdeckschieber. 

legung der Dosisleistung erfolgt dabei durch ein 
bekanntes Instrument. 

Praktisch wird der Strahlenkegel einer Strahlen­
quelle gegabelt wie in Abb. 163. Das Schema zeigt 
den Vergleich einer Fingerhutkammer P mit einem 
Standardgerat nach KUSTNER. Mit der Klappe F 
konn.en die beiden Strahlenbiindel gleichzeitig ab­
geblendet werden. Es ist wichtig, darauf zu achten, 
daB die Ablesung der beiden Dosimeter gleichzeitig 
erfolgt. Eine Abweichung von dieser Regel macht 
sich um so starker bemerkbar, je groBer die In­
konstanz des Betriebes der Rohre ist. Mittels der 
Klappe werden nun beide Instrumente eine gleich 
lange Zeit bestrahlt und der Abfall an den Elektro­
metern abgelesen. Es liegt an der Aufstellung des 
Eichversuches, durch Abstandsveranderung die Ab­
laufzeiten der beiden Elektrometer moglichst gleich 
groB einzustellen. Wenn unser Vergleich mit dem 
Kti"STNER-Gerat erfolgte, so ist die Intensitat am 

Orte des Priiflings r /min = K . ~R· ~ . R:, wenn Ra o r 
die Ablaufzeit durch das Radiumpraparat, Ro die Ablaufzeit durch die Rontgen­
strahlen, R den Abstand des Standards und r den Abstand des Prii£lings be­
deuten. Die Dosis, die dem geeichten Elektrometerablauf entspricht, hat dann 

die GroBe r= K.Ra R:. 
r 

Das geschilderte, sog. Zweielektrometerverfahren enthalt auch bei absoluter 
Gleichzeitigkeit der Messung einige Unsicherheiten, die vornehmlich auf die 
Unsicherheit zuriickzufiihren sind, ob wirklich beide Intensitaten, die auf die 
Kammern treffen, identisch sind. Folgende Punkte sind zu beriicksichtigen: 
1. Die Anode kann nach verschiedenen Richtungen verschieden groBe Intensi­
taten aussenden, insbesondere dann, wenn sie schon stark angestochen ist. 2. Es 
kann die Ausdehnung der Strahlenquelle eine Rolle spielen, wie aus der Abb.163 
hervorgeht. Es "erblickt" und registriert die eine Kammer einen groBeren Teil 
der Anodenstrahlung ala die andere. 3. Es konnen die benutzten Wandteile 
oder Filter verschiedene Schwachung aufweisen. 4. Das Quadratgesetz gilt bei 
groBen Abstandsunterschieden nicht mehr genau. Die Messung der Abstande 
kann auf Schwierigkeiten stoBen. Die Genauigkeit der Eichung kann deshalb 
durch das sog. Dreielektrometerverfahren erheblich gesteigert werden. Dabei 
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wird der Priifling und der Standard abwechslungsweise in' das gleiehe Strahlen­
biindel gebraeht, wobei ein drittes Instrument als Kontrolle hinter dem gleichen 
Filter mitlauft. Dadureh werden alle Unzulangliehkeiten vermieden, die dureh 
die Gabelung der Strahlenbiindel wirksam werden konnten. Dureh peinliehste 
Konstanthaltung der elektrisehen Daten der Rontgenrohre, Strom und nament­
lieh Spannung, kann das dritte Elektrometer eriibrigt werden. Die Konstant­
haltung der Spannung kann sieh aber unter Umstanden in der Praxis' sehwierig 
gestalten. , 

Es versteht sieh von selbst, daJ3 jede Messung mehrmals durehgefiihrt werden 
muJ3. Ebenso muG die Eiehung bei versehiedenen Qualitaten (HWS), also bei 
versehiedener Spannung und Filterung, vorgenommen werden. 

b) Die Realisierung einer Dosis. 

Naehdem in den gJ:oJ3en Laboratorien die Einheit der Dosis 1 r dureh Ab­
solutbestimmung und Vergleieh festgelegt war, konnte sie dureh Prazisions­
vergleieh auf die Standardgerate, meist wohl Eiehstandgerate naeh KUSTNER, 
iibertragen werden. An diese Standardinstrumente konnen nun die Gerate 
mit Kleinkammern angesehlossen werden, wie wir dies soeben besproehen 
haben. 

Die EiehgroJ3e ist eine Menge, also eine Dosis und bezieht sieh auf den Ablauf 
des Elektrometers. Nehmen wir an, unser Ionognom sei geeieht worden zu 6,85 r 
pro Ablauf. Nun miissen aber die naheren Umstande bei der Eiehung ebenfalls 
noeh angegeben werden, namlieh Temperatur, Barometerstand und, wenn eine 
Radiumkontrolle am Instrument angebraeht ist, die anlaJ3lieh der Eiehung 
abgelesene Radiumzeit. Und endlieh gebOrt in das Eiehprotokoll noeh die 
Qualitat und Intensitat der Eichstrahlungen. Mit dem geeiehten Dosimeter 
soll jetzt eine Dosis realisiert werden. Zu diesem Zweeke stelle ieh die zu 
messende Strahlung naeh den elektrisehen Daten ein und riehte das Strahlen­
biindel mit den notigen V orsiehtsmaJ3regeln auf die Kammer. Die Ablaufs­
zeit betrage 11,5 Sekunden. In dieser Zeit sind laut dem Eiehsehein 6,85 r 

wirksam gewesen. Wir haben also eine Dosisleistung von 6,~~.:O 36r/min 

gemessen, naturgemaJ3 in dem Abstand, wo das Dosimeter aufgestellt gewesen 
war. Es seien 50 em Abstand vom Fokus gemessen worden; wir haben dann 
in der Zahl 36 r/min eine ganz besondere Intensitat gemessen, namlieh den 
Rontgenwert oder die Dosisleistung oder die Oberflaeheneinfallsdosis in 50 em 
Abstand. 

Bei der Messung des Rontgenwertes ist darauf zu aehten, daJ3 keine Streu­
strahlung mitgemessen wird, d. h. daJ3 wirklieh in treier Lutt die Oberflaehen­
einfallsdosis bestimmt wird. AlIe streuenden Korper miissen also peinliehst 
aus dem Strahlenkegel entfernt werden, weil sonst ein zu groJ3er Rontgenwert 
gemessen wiirde. Dies kann besonders leieht bei Messungen mit Fingerhut- und 
Loffelkammern vorkommen. Entgegengesetzt wirkt bei der Bestimmung des 
Rontgenwertes mittels FaJ3kammer die Lage der Wandblende. Diese sollte nieht 
zu nahe an der Rohre aufgestellt werden, damit die Stielstrahlung mitgemessen 
wird. Die Strahlung der Umgebung des Brennfleekes gelangt ja ebenfalls auf 
den Patienten und soll deshalb im Dosimeter mitberiieksiehtigt werden. Aus 
~esem Grunde sollen aueh die Blendenoffnungen nieht zu klein gewahlt werden. 
Uber die giinstigste Aufstellung des KUsTNER-Gerates geben die Zahlen der 
Tabelle auf S. 211 Auskunft. 

16· 
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5. Raumliche Dosisvel'teilung in del' KOl'pel'tiefe. 
a) Oberfliicheneinfallsdosis. 

Es wurden auf S. 79 ff. die Einzelfaktoren besproehen, durch die eine Be­
einflussung des Rontgenwertes erfoIgt. Ala Hauptfaktoren haben wir dort 

o 50 100 
- KilOVOlt m<1J(. 

150 

erkannt: den Rohrenstrom, 
die Spannung, die Filte­
rung. Die beiden Abb. 164 
und 165 sollen einen An­
haltspunkt abgeben, wie 
gro.B die Oberflaehenein­
fallsdosis zu erwarten ist 
fiir versehiedene AI-Filter 
im Bereiehe von Oberfla­
ehenstrahlungen (Abb.164 
naeh BRAUN) und unter 
Verwendung von Cu-Fil­
tern und hoheren Span­
nungen fiir Tiefentherapie 
(Abb. 165 nach BEHNKEN). 
Dabei ist ein Rohrenstrom 
von 1 rnA bei Gleiehspan­
nung zugrunde gelegt. Die 
Kurven. sind lediglieh ge-

200 daeht als Wegweiser, nieht 
aber als Quelle exakter 
Werte. Die Oberflaehen­
einfallsdosis sch wankt von 

Abb. 164. Der Rontgenwert in 50 em Abstand in Abhangigkeit von 
Spannung und Al-Filterung (1 rnA Mbrenstrom) naeh BRAUN. 

einem Apparatetyp zum anderen und von einer Rohre zur anderen. Am 
konstantesten wird der Rontgenwert bei Gleiehspannung befunden. 

b) OberfUichendosis. 

Nach der sehematischen Abb. 166a 
haben wir die Messung des Rontgen­
wertes oder der Oberflacheneinfallsdosis 
in 50 em Fokushautabstand gemessen. 
Die Messung erfolgte in freier Luft. 
Umgeben wir nun nach der Abb. 166 b 
die Fingerhutkammer mit einer genii­
gend groBen Wassermasse, so steigt die 
vom Dosimeter gemessene Dosis um 
einen gewissen Prozentsatz an. Die Dosis­
vergro.Berung ist bedingt durch die Ruck-

t streuung oder den prozentualen Streu-
o 5O~--'7S:---"-:---'----15J..O-~'75=---2-:-:'OO· zusatz an der Oberflache. 

Die GroBe der Riiekstreuung ist ein 
Abb. 165. Der Rontgenwert be! Knpferfilterung und Volumeffekt und sinngemaB abhanaig von Gleiehspannung in Abhangigkeit von Spannung und "'. 

Filterung. (Naeh BEHNKEN.) der Volumendosis, d. h. von einer GroBe, 

-KVmax. 

die dem Produkt aus durehstrahltem Vo­
lumen mal die mittlere Dosis proportional ist. Deshalb ist der Streuzusatz abhangig 
IX) von der GroBe des Einfallsfeldes, (J) von der Strahlenqualitat, y) von dem 
Abstand Fokus-Oberflaehe und der effektiven Ordnungszahl des Streukorpers. 
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(X) Streuzusatz in Abhangigkeit von der FeldgroBe. 

Der Streuzusatz, also die Beziehung der Oberflacheneinfallsdosis zur Ober­
flachendosis, geht aus der Abb. 167 zahlenmaBig hervor. Man sieht, daB sie mit 
zunehmender FeldgroBe erst steil, dann allmahlich langsamer zunimmt und sich 

A 

a b 

Abb. 166. Ionisationsmessung, Schema. a Freiluft (Einfallsdosis\; b im Phantom (Wirkungsdosis oder Dosis 
schlechthin). A Anode, B Blende, K Ionisationskammer. 

asymptotisch einem Maximum nahert. Das Maximum ist um so eher erreicht, 
je weicher die Strahlung ist. Die Form der Felder ist gleichgiiltig, wenn sich seine 
Seiten etwa nach der Regel des goldenen Schnittes verhalten oder wenn das 
Einfallsfeld kreisrund ist. 

50 .-------r-----.--------.-_------::=:J1l Pur. ----50~----~------~~--------r-------~Il,~ 

~ 
IrO,76 

---- IllO,36 
VPur. 

__ ~--------_+--------_1LVO'~~ 
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l; 
~30~----~~~~~----r_--------r_------~ 
I 

~ 
ts 20 f-/~~:....-_t:::::====F====4====;;;;;;;;jVO,06 

1 10~~~---4-----+-------r---~ 
o 50 100 200 .JOO '100 

- Fe/dgl'iiBecm2 
Abb. 167. Ruckstreuung an der Oberflache eines Wasserphantoms in Prozenten der ohne Strenkorper ge­
messenen IntensWit in Abhangigkeit von der Feldgroae in cm·. Die gestrichelt ausgezogenen Kurven (II,J>ar. 
und V Par.) sind mit Paraffinum liquidum aIs Strenkorper gemessen. FokusoberfIiichendistanz 30~cm, Blenden 

6 cm uber der Wasseroberflache. 

Der prozentuale Streuzusatz an der Oberflache oder die Riickstreuung ist 
stets kleiner als der Streuzusatz in der Tiefe des Korpers. Schon in 10 em Tiefe 
iiberwiegt der gestreute Anteil den primaren erheblieh. Die Abb. 168 gibt einen 
Begriff von der Zunahme des Streuzusatzes, bezogen auf den primaren Anteil 
der in einer bestimmten Tiefe vorhandenen Strahlung. Man kann aus Messungen 
ersehen, daB der groBe Untersehied im Streuzusatz zwischen einer weicheren 
(0,12 mm Cu) und einer harteren (0,74 mm Cu) Strahlung von 44% mit zuneh­
mender Tiefe abnimmt und in 15 em Tiefe nur noeh 10% betragt. 
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P) Die Oberflaehendosis in Abhangigkeit von der Strahlenqualitat. 

Es liegt auf der Hand, daB die Riiekstreuung an der Oberflaehe mit steigender 
Penetranz der Strahlung zunimmt. Indessen steigt aber der Wert zu einem ge­
wissen Maximum an, ohne 47% bei einem Feld von 20 X 20 em2 zu iibersehreiten. 

30 Die Abb. 169 zeigt die Zunahme des 
Streuzusatzes an der Oberflaehe in 
Abhangigkeit von der HWS bei ver­
sehiedenen GroBen des Einfallsfeldes. 

~ 
~ 
~ 20011-----+-----1--.'--+----1 
~ 
~ 
~ ~WOIr----+---~'----+----i 

t o 5 10 
_ em Wasserfiefe 

15 20 

Abb. 168. Prozentualer Antell des Streuzusatzes in 
Abhangigkeit von der Wassertiefe. (Nach DE88AUER.) 
Fokus-Wasserobetflliche: 30cm, FeldgrOBe9 x 12cm', 
160 kV ROhrenspannung. Photographisch gemessene 
Streuzusiitze in Prozenten der errechneten Primiir­
intensit§.t (Ordinate) in Abhltngigkeit von der Wasser· 

tiefe (Abszisse). 

y) Die Abhiingigkeit des Streu­
zusatzesvom Fokus-Oberfliiehen­
abstand und von der Ordnungs-

zahl der Streukorper. 

Da aueh dureh AbstandsvergroBe. 
rung, ebenso wie dureh Verkleinerung 
der Ordnungszahl des Streukorpers die 
Volumdosis im Strahlenkegel vergro­
Bert wird, ist zu erwarten, daB aueh 
der Betrag der Riiekstreuung eine Er­

hOhung erfiihrt. Das ist fiir den zweiten Faktor aueh riehtig, und es zeigt die 
Abb. 167, daB Paraffinum liquidum als Streukorper an Stelle von Wasser 
erheblieh me4r Streuzusatz liefert. Und zwar steigt sein Wert fiir eine weiehe 
Strahlung von 0,06 mm Cu HWS auf das 2,4faehe bei groBem Feld. Bei einer 
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harteren Strahlung von 0,76 mm eu 
HWS steigt der Zusatz gegeniiber 
Wasser nur um das 1,2faehe. In bei­
den Fallen sind die Werte fiir groBte 
Felder eingesetzt. 

Die Abstandsvermehrung spielt da­
gegen eine derart untergeordnete Rolle, 
daB ihr EinfluB in praxi. vernaeh­
lassigt werden darf. Sie betragt naeh 
den Messungen von HOLTHUSEN und 
BRAUN maximal 4% fiir ein groBes 
Feld und eine weiehe Strahlung. Mit 
zunehmender Harte und abnehmen­
dem Einfallsfeld verringert sieh der 
Prozentsatz. 

Die Oberflii,chendosis ist die wieh­
tigste dosimetrisehe GroBe. Ihre Mes­
sung ist· uns direkt zuganglieh mittels 
den integrierenden Dosismessern mit 

2,0 Fingerhutkammern, die wii.hrend der 
Bestrahlung auf die Haut aufgelegt 
werden konnen. 1m Gegensatz zu 

Abb. 169. Rlickstrenung in Abhltngigkeit von der 
HWS und der FeldgriiBe. 

dieser direkten Dosimetrie geht aber 
die OD aus Kurven oder Tabellen leieht aus der OED hervor. Zur Erleiehterung 
und zur Veransehauliehung der OD definieren wir mit HOLTHUSEN als Standard­
zeit die fiir 100 r OED, in 50 em Fokus-Oberfliiehendistanz notige Bestrahlungs­
zeit. In der Tab. 27 sind die Beziehungen von OED und OD noehmals in Abhan­
gigkeit von FeldgroBe, Strahlenqualitiit und Abstand dargestellt, und zwar in 
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der Weise, da6 sie die Faktoren enthalt, mit der die Standardzeit multipliziert 
werden mu6, um di~ Zeit fiir 100 rOD (OED + Streuzusatz) zu erhalten. 

Tabelle 27. Faktor, mit dem die Standardzeit (Anzahl Minuten fur 100 r 
Oberflaeheneinfallsdosis in 50 em Abstand) multiplizier.t werden mull, 
um die Bestrahlungszeit fur 100 r Oberflaehendosis zu erhalten. 

(HOLTHUSEN und BRAUN.) 

FeldgroJle 16 em. 50 om" 100 om' 

HWS 0,1 
1 0,3 I 1,0 

1 
1,7 0,1 1 0,3 I 1,0 I 1,7 . 0,1 I 0,3 I 1,0 

1 
1,7 in mm Cu 

30 0,342 0,335 0,32610,322 0,3241 0,303 0,290 I 0,287 0,302 0,280 I 0,2671 0,266 

1 S 40 0,608 0,595 0,585 0,572 0,576 0,539 0,516 0,511 0,536 0,498 0,4761°,472 
.., 0 50 0,95 0,93 0,906 0,894 0,90 0,842 I 0,806 0,798 0,838 0,779 0,743 0,739 
~.a 60 1,37 11,34 1,31 1,29 1,30 1,21 11,16 1,15 1,21 1,12 1,07 11,06 

75 2,14 i 2,09 2,04 2,01 2,03 1,89 1,81 1,80 1,89 1,75 1,67 1,66 

FeldgroBe 150 em" 200 em" 400 em' 
-----

0,1 I 0,3 I 1,0 I 0,1 I 0,3 I 1,0 I .0,1 I 0,3 I 1,0 I HWS 1,7 1,7 1,7 in mm Cu 

ls 
30 10,288 0,26710,258 0,255 0,28110,26210,252 0,249 0,277 0,257 0,247 0,245 
40 0,512 0,4751°,458 0,453 0,499 0,465 0,449 0,443 0,493 0,457 0,440 0,435 

"til 0 50 0,800 0,742 0,716 0,780 0,780 0,726 0,701 0,693 0,770 0,713 0,687 0,680 
~.a 60 1,15 11,07 11,03 1,02 1,17 1,05 1,01 11,00 I,ll 1,03 0,99 0,98 

75 1,80 1,67 1,61 1,59 1,75 1,63 1,58 1,56 1,73 1,60 1,55 1,53 

c) Prozentnale Tiefendosis (TD). 

Wenn man im Wasserphantom naeh Abb.166b, von einer Oberflaehen­
messung (OD) ausgehend, die Kammer immer mehr in die Tiefe versehiebt 
und so z. B. Zentimeter um Zenti-
meter ausmiBt, so findet man im flO 

allgemeinen eine stetige Abnahme 
100 

der gemessenen Intensitat. Diese 
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Abnahme ist bedingt 1. dureh das 90 

Quadratgesetz und 2. dureh die 
Sehwaehung in der "Obersehieht. 80 

Den allgemeinen Kurvenverlauf er­
kennt man aus der Abb. 170 naeh ~ 70 

HOLTHUSEN und BRAUN. Die pro- ~ 60 

zentuale Dosis in 10 em Wassertiefe, ~ 
bezogen auf die 0 berflaehendosis (OD), 50 

nennt man prozentuale Tiefendo8i8 
oder kurz Tiefendosis (TD). Da die 40 

TD nieht nur ein Volumeffekt ist, 30 

sondern noeh vom Quadratgesetz 
abhangig ist, besteht eine starke 20 

Abhangigkeit derselben von tX) der 
Strahlenqualitat, f3) von der Feld- fO 0 2 1# 6 

~ ~ .......... ~ 
81012 '.,618 

groBe, y) vom Abstand, und endlieh 
spielt aueh ~) die Homogenitat der 
Strahlung eine Rolle. 

Tief"elncm 

Abb. 170. Intensitatsabnahme 1m Wasserphantom. 
Die dargestellten Strahlnngen sind durch die Tiefen-
dosenwerte eharakterisiert (HOLTHUSEN und BRAUN). 
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~) Tiefendosis und Strahlenqualitat. 
Auch die Tiefendosis, und vomehmlich diese, 

nehmender Harte zu. Ceteris paribus steigt me, 
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nimmt naturgemaB mit zu­
wie die Abb. 171 zeigt, bei 
kleiner Halbwertschicht sehr 
steil an. Mit groBerer HWS 
flacht sich die Kurve ab, 
um sich einem Maximum zu 
nahem. Der Anstieg ist um 
so steiler und hoher, je gro­
Ber das Einfallsfeld gewahlt 
wird. Aus der Abbildung 
bnn man auch ersehen, 
daB durch Steigerung der 
HWS eine VergroBerung 
der TD nicht mehr erreicht 
werden bnn. 

(J) Tiefendosis und Feld­
groBe. 

Abb.l71. Beziehung der Tiefendosen zur HWS in AbMngigkeit von 
der FeldgroBe. Fokus-Oberflachendistanz 50 em (HOLTHUSEN und 

BRAUN). 

Ahnlich wie der Streu­
zusatz nimmt auch die TD 
mit zunehmender FeldgroBe 

anfangs rascher, spater weniger rasch zu. Es geht diese Abhangigkeit aus der 
Abb. 172 deutlich hervor. 

y) Beeinflussung der TD durch den Abstand. 

Da der Verlauf der TD zum Teil durch das Abstandsgesetz bedingt wird, 
finden wir eine bedeutende VergroBerung durch VergroBerung des Abstandes. 
Es verhalt sich die TD diesbeziiglich 
anders als der Streuzusatz, der vom 
Abstand weitgehend unabhangig be­
funden wurde. Es sei die Abhangigkeit 

100 200 300 400 500 
___ Feldgriisse in cm2 

o 

Abb.172. Beziehung der Tiefendosen zu den Feld· 
groBen in AbMngigkeit von der HWS. 
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Abb.173. AbMngigkeit der Tiefendosen vom Abstand 
und von der FeldgrOBe. (Naeh HOLTHUSEN und BRAUN.) 

der TD von der Fokus-Oberflachendistanz in der Abb. 173 wiedergegeben. In der 
folgenden Tab. 28 sind die prozentualen Tiefendosen in Abhangigkeit von Feld­
groBe, HWS und Abstand eingetragen. Und endlich sei noch eine bequeme Tab. 29 
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Tabelle 28. Prozentuale Tiefendosen in Abhangigkeit von Abstan-d, 
FeldgroJ3e und Strahlenqualitat. 

FeldgrllBe I 50 em' I 100;eml I 150 ems 

HWS in rom Cu 0,3 I 0,5 I 0,7 I 1,0 I 1,7 0,3 I 0,5 I 0,7 11,0 I 1,7 0,3 I 0,5 I 0,7 I 1,0 I 1,7 

I 
16121 24 1 26 21 I 25 28 31 32 r 27 24 29 31 I 33 35 

A.bstand :~ 18 23 26 28 29 22 I 27 30 33 34 25 31 34 36 38 
20 25 28 30 31 23 29 32 35 36 26 33 35 

mem 60 21 
26

1
29 31 132 24130 I 33 I 36·1 37 27 

34
1

37 75 22 27 30 32 33 26 31 34 37 39 29 35 38 

FeldgrllBe I 200 em' I 400 em' 

HWS in rom Cu 0,3 I 0,5 I 0,7 I 1,0 I 1,7 0,3 I 0,5 I 0,7 11,0 1 1,7 

Iw U wl~ HIM ~I~ ~I~I~ 
40 26 33 36 39 40 30 38 41 43 45 

A~stand 50 28 35 38 41 I 42 33 40 44 47 I 49 
m em 60 29 1 37 39 I 42 I 43 35 43147 49 1 51 

75 31 38 41 I 43 I 44 37 45 49 50 52 

38 39 
39 41 
40 42 

Tabelle 29. Faktor, mit dem die Standardzeit (Anzahl Minuten fur 100 r 
Oberflaeheneinfallsdosis in 50 em Abstand) multipliziert werden muJ3, 
urn 100 r in 10 em Tiefe zu erreiehen. Die Gultigkeit des quadratisehen 

Abstandgesetzes ist vorausgesetzt. 

FeldgrllLle I 50 em' I 100 em' 

HWSinmmCu 0,3 1 0,5 1 0,7 I 1,0 I 1,7 0,3 I 0,5 I 0,7 I 1,0 1 1,7 

I 
i 

I 
I 

I 30 1,87 1,40 I 1,21 1,20 I,ll 1,31 1,09 0,96 0,87 0,83 
11 S 40 2,94 2,28 I 1,84 1,83 1,75 2,21 1,80 1,60 1,44 1,38 I 

I 

I I 
~ <::> 50 4,15 I 3,28 2,89 2,68 2,57 3,33 I 2,52 2,34 2,14 2,04 
til d ..c ..... 60 5,67 4,53 4,02 I 3,73 3,57 4,57 

I 
3,64 

I 
3,27 

I 
2,97 2,85 

< 75 8,48 I 6,83 6,06 5,64 I 5,43 6,62 5,51 4,96 4,52 4,23 
I 

FeldgroLle 1 __ -.-_-._l_50_c_m,. _ I 200 em' 

HWSinmmCu 0,3 I 0,5 1 0,7 1 1,0---'-1-1,-7- 0,3 I 0-,5-----;1-0-,7--;1-1,0 1,7 

1 I 
I 

I I 30 1,10 0,91 0,84 I 0,78 0,73 1,04 0,83 0,78 0,72 0,68 
11 S 40 

I 
1,88 I 1,50 1,35 

I 
1,27 I 1,19 1,76 : 1,38 1,27 1,16 I,ll 

~ <::> 50 2,83 2,21 2,06 1,88 1,82 2,57 I 2,04 1,87 1,72 1,65 
.E.S 60 3,91 

I 
3,09 2,80 i 2,64 I 2;49 3,56 2,78 2,52 2,42 2,32 ! i I I < 75 5,70 4,69 4,26 4,01 3,81 5,22 4,23 3,90 I 3,69 3,54 I I I I I 

. FeldgroLle I 400 em' 

HWSinmmCu 0,3 0,5 0,7 1,0 1,7 

I 
"0 30 0,93 0,76 0,70 0,64 0,61 
j § 40 1,49 1,17 1,08 1,03 0,97 
00 i:I 50 2,13 1,74 1,58 1,47 1,39 
~ ..... 60 3,03 2,32 2,12 2,02 1,92 

75 4,25 3,48 3,19 3,10 2,94 
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von HOLTHUSEN und BRAUN abgedruckt, die die Faktoren enthalt, mit denen 
die Standardzeit (Minuten fur 100 r OED in 50 cm Abstand) multipliziert 

50 

~ 

V 
I 

10 I 

(J)·1.5 

~ 
w-t.95 
(J)=2,5 

werden muB, um 100 r in 
10 cm Tiefe zu erhalten. 

<5} EinfluB der Homo­
genitat. 

Wir haben bis anhin 
von der Qualitat schlecht­
hin gesprochen, ohne die 
Homogenitat zu beruck­
sichtigen, d. h. es wurde in 
den Abb. 169 bis 173 eine 
mittlere Homogenitat von 
etwa w = 2,0 angenommen 
(vgl. S. 212, Abb. 138). Es 

a hat sich aber gezeigt, daB 
a 0.25 0.5 -..!!:: HWS ~:inmm t25 15 1.75 200 die TD von der Homogeni-

I 
Abb.174. Abhiingigkeit der Tiefendosen von der Homogenitiit. tat merklich beeinfluBt wird. 
Abszisse: HWS in mm Cu; Ordinate: TD fiir das Feld 400 em". Die maximal gemessene Ab­

FHD = 50 Cm (HOLTHUSEN und BRAUN). 
. weichung betragt 12%; sie 

nimmt zu mit der Harte der Strahlungen. Wenn auch der mogliche Fehler durch 
Nichtberucksichtigung der Homogenitat nur klein ist, wenn man isohomogene 
Strahlungen nach dem Qualitatsdiagramm der S. 212 verwendet, so ist es doch 
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Abb.175. Beziehungen der prozentualen Tlefendosen TD in 5,10 
und 14 em Wassertiefe zur Halbwertschieht und der Homogenitiit. 
Abszisse: HWS in mm Cu, Ordinate: TD in Prozent der Ober­
fiiiehenintensitiit. Die einzeinen Kurven tragen die Bezeiehnung 
der Wassertiefe und des Homogenitiitsgrades. FHD = 30 em, 

FeldgriiBe 225 em". 

anderseits angezeigt, eine Kor­
rektur anzubringen, wenn ein­
mal Strahlungen benutzt wer­
den sollen, die nicht eine 
Homogenitat von etwa w = 2 
haben. Diese Korrektur geht 
aus der Abb. 174 hervor. Man 
erkennt, daB sich die Kurven 
in einem Punkte von HWS = 
= 0,33 mm Ou schneiden. Das 
kommt daher, daB die HWS 
nUT einen Punkt, 50%, der 
Schwachungskurve in Ou fest­
legt. Da 10 cm Wasser 0,33 mm 
Ou entsprechen, ist die TD nur 
fUr Strahlungen einer HWS 
von 0,33 mm Ou von der Ho­
mogenitat unabhiingig. Die 
Kurven der Abb. 174 sind 
fur 50 cm FHD und ein Feld 
von 400 cm2 ausgemessen. Sie 
gelten aber hinsichtlich der 
Anderung der TD durch die 

Homogenitat auch fur andere FeldgroBen und Abstande. 
Die Kurvenschar der Abb. 175 zeigt endlich noch die Anderung der Tiefen­

dosis in 5, 10 und 14 cm Wassertiefe ffir zwei verschieden groBe w. Sie zeigt 
den grundsatzlichen Verlauf der Kurve schon fiir eine Wassertiefe von 5 cm und 
gestattet die Bestimmung von drei Punkten der Schwachungskurve im Wasser. 
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d) Herddosis. 

Mit der Kenntnis der Tiefendosis wissen wir noeh niehts uber die Dosis, 
die ein zu bestrahlender Herd erhalt, wenner nieht gerade in einer Tiefe von 
10 em gelegen ist. Dies wird in den seltensten Fallen vorkommen und wir mussen 
nun noeh eine Briieke finden, wie wir zu dieser als Herddosis, HD bezeiehneten 
GroBe gelangen. Grundsatzlieh konnen wir aus der Kurvensehar der Abb. 170, 
S.247, eine fUr unsere Bedingungen passende Kurve herauslesen. Wie konnen 
dies naeh dem Charakteristikum der TD tun, oder wir konnen die Sehwaehungs­
kurve naeh den drei Punkten der Abb. 175 in 5, 10 und 14 em Tiefe konstruieren. 
Nach dieser Kurve konnen wir dann die relativen Dosen fUr jeden beliebigen 
Punkt ablesen. 

AHe bis anhin angegebenen GroBen gelten aber nur fUr den Zentralstrahl. 
Es liegt aber klar zutage, daB auBerhalb des Zentralstrahles, der Achse des 
Strahlenkegels Abweichungen von den gegebenen Werten vorkommen mussen. 

Abb. 176. Isodosen naeh DORNEICH. 165 kV, 0,5 en + 1,0 AI; FHD = 40 em; FcIdgrtiBe 20 x26 em'. 

Zur Darstellung der Abweiehungen auBerhalb des Zentralstrahles hat man deshalb 
die sog. Isodosen verwendet. Das sind Flachen, die die Orte gleicher Dosen ver­
binden. Aus der Abb. 176 ist zu erkennen, daB diese lsodosenkurven in den 
zentralen Teiles des Strahlenkegels einem Kreisbogen mit dem Fokus als Krum­
mungsmittelpunkt entsprechen. Gegen die Grenzen des Kegels hin biegen sie 
aber starker nach der Oberflaehe zu ab wegen des Streuausfalles in der Naeh­
barsehaft, d. h. jenseits der Strahlenkegelgrenze. Wegen der Streuung kann 
auch keine scharfe Grenze des strahlendurehflossenen Raumes gefunden werden. 
1m Gegenteil, stellt man auBerhalb des Strahlenkegels, in der Nahe seiner Grenzen, 
noeh erhebliche Strahlenmengen fest. Das bekundet sich in der Abbildung in 
der Tatsaehe, daB die lsodosenlinien nieht in der Feldgrenze bis zur Blende zu­
rucklaufen, sondern die Grenzen ubersehreiten und auBerhalb des Kegels mehr 
oder weniger steil naeh der Oberflaehe zu abbiegen. Fur praktisehe Zweeke 
konnen die Strahlenmengen auBerhalb des Strahlenkegels vernaehlassigt werden. 
Man darf aueh die Abweichung yom Kreisbogen innerhalb des Strahlenkegels 
vernachlassigen. So gelangt man zu der einfaehen Isodosenschablone der 
Abb. 177). 

Mittels geeigneter Sehablonen gelingt es nun, in jeder Korpertiefe die Herddosis 
festzulegen. Unter Verwendung der Sehablonen von Korperquersehnitten 
(Holfelder) k6nnen aueh mehrere Felder zugleieh angelegt werden. Auf diese 
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8 6 6 8 

Abb.177. Isodosenschablone, Feldgr5fle 6 x 8 cm', 
TD ~ 23%. 

Weise ist es auch leicht, die giinstigste 
Lage der Felder herauszusuchen. Das 
Bild der Abb. 178 zeigt z. B., wie bei 
einem zentralen Herd des Schadels von 
fiinf Feldern her eine annahernd homogene 
Durchstrahlung des erkrankten Bezirkes 
erreicht werden kann. Die Herddosis ist 
die Summe der fiin£ Teildosen, wie die 
als einzelne Relativdosis aus den Isodosen­
schablonen abgelesen werden kann. Die 
Ablesung und Summenbildung kann an 
beliebig vielen Stellen des Herdes er­
folgen. Auf diese Art kann man zugleich 
ein Urteil gewinnen, ob die Dosisvertei­
lung gleichmaBig erfolgt, oder wenn dies 
nicht der Fall ist, wie die einzelnen Felder 
verschoben werden miissen, um eine mog­
lichst homogene Durchstrahlung zu er­
reichen. 

e) Besonderheiten der raumlichen Dosis­
verteilung sehr harter Strahlungen. 
Wenn im Gebiete sehr harter Strahlun­

gen, also solcher, die durch Spannungen 
iiber 250 kV erzeugt sind, ganz bestimmte 
Besonderheiten beobachtet werden, so sind 
sie alle durch die Wirkung des COMPTON­
Effektes bedingt. Das grundsatzliche iiber 

die COMPTON-Streuung wurde im Kap. II, S. 24 erortert. Die praktischen Folgen 
fiir die Dosisverteilung im Raum sollen hier noch kurz besprochen werden. 

Grundlegend ist die Richtungs- R,ehtvng 

verteilung von Intensitat und Qualitat Rb%,;:;,;:a~:ng 

+ 

Abb.178. Ermittlung der Herddosis im Zentrum des 
Schadels von fiinf Feldern auS. Zur Bestrahlung der 
Hypophyse werden in der Sagittalebene die Felder 1, 
4 und 5 angelegt; die 3 Schablonen lassen die Herddosis 
als Summe der Einzeldosen ablesen. Die beiden seit­
lichen Felder 2 und 3 sind ebenfans zu beriicksichtigen. 

/80 0 
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o 
Abb. 179. Richtungsverteilung der Intensitat der 
Streustrahlung bei sehr harter Primarstrahlung nach 

RUMP. 

der comptongestreuten Strahlung. Wir hatten schon friiher gesehen, daB in der 
Richtung der frimarstrahlung sowohl mehr als auch hartere Streustrahlung 
emittiert wird als in einer von ihr abweichenden Richtung. Uber das AusmaB 
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dieser Richtungsabhiingigkeiten geben die beigedruckten Bilder AufschluB. In 
Abb.179 ist die Richtungsabhangigkeit der Intensitat dreier Strahlungen von 
10 kV, 100 kV und 500 kV in 
Polarkoordinaten dargestellt. 
Man kann erkennen, daB nach 
riickwarts schon bei 500 k V fast 
keine Streuung mehr zustande 
kommt. Die Abb. 180 zeigt die 
Anderung der HWS der Streu 
strahlung in Abhangigkeit von 
dem Emissionswinkel. Es ist 
ersichtlich, daB die Harte der 
Streustrahlung auBerhalb der 
Richtung der primii.ren Ein­
fallsstrahlung ziemlich stark 
abnimmt. Die Abnahme ist um 
so starker, je hii.rter die Primar­
strahlung ist. So nimmt z. B. 
die HWS der Streustrahlung 
bei einer 500-kV-Strahlung (III) 
von 5,0 mm Ou bei 00 auf 
2,3 mm Ou bei 45 0 abo Bei 
300 k V (II) sinkt die HWS 
dagegen von 2,5 mm Cu nur 
auf 1,6 mm Ou, also nur auf 

Abb. 180. Rlchtungsverteilung der QuaUtiit der Streustrahlung 
bei sehr harter Primarstrahlung nach HERRMANN und JAGER 

(Text). 

den 1,6. Teil gegeniiber dem 2,3. Teil bei 500 kV (HERRMANN und JAGER). 
Diese Tatsachen beeinflussen die raumliche Intensitatsverteilung in nicht zu 

vernachlassigendem MaBe. Sie sind einmal der Grund, warum die Riickstreuung 
an der Oberfiache, betrach-
tet in Abhangigkeit von 1,2 

der Spannung, bei 400 k V t 
durch ein Maximum geht ~ 1, 0 

und gegen 500 k V wieder <:: 
~ abnimmt, wie dieses Ver- 1:; 

halten durch die Abb. 181 .~ 0,8 

nach HERRMANN und JAGER ~ 
dargestellt ist. NaturgemaB ~ 0.6 

/ 

v ~ ---....... 

L 
V 

wird auch die Tiefendosis 
von der besprochenen Tat­
sache beriihrt. So konnte 
RUMP beobachten, daB die 
Tiefendosis mit zunehmen­
der HWS iiber 4 mm Ou 
nur noch bei kleinem Feld 
von 50 cm2 auch zunimmt, 
daB aber schon bei einer 
FeldgroBe von 150 cm2 eine 
Zunahme der TD mit stei­
gender HWS nicht mehr 

150 200 250 300 350 400 450 500 
Rb"/Irenspannung in kV (Oirekfe Sfrahlung)--+ 

Abb. 181. Die Riickstreuuug an der Oberfliiche bel sehr harter 
Prim1irstrahlung nach HERRMANN uud JAGER, 

beobachtet werden kann, und daB bei groBem Feld von 20 X 20 cm2 sogar 
eine Abnahme der TD fiir Halbwertschichten groBer als 4,0 mm Ou zu ver­
zeichnen ist. Eine Andeutung dieses Befundes hatten wir ja schon in dem 
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letzten Abschnitt in dem Sattigungsverlauf aller einschlagigen Kurven angedeutet. 
In der Abb.182 sind nach RUMP die Intensitatsverlaufe zweier Strahlungen 

!OO rr-.. , 
I'\. \ 200kV 

400/(1'':'-., 1,\ 
[',. ~ 

"-~ 
....... 
~ 

o 5 

I"" :::::-- ....... 

10 
Tlere 

--~v - r--200kV~ 
15 em 

Abb.182. Intensitiitsabnahme im Wasserphantom bei 200 und 
400 kV nach RUMP. 

(200 und 400 kV) im Wasser­
phantQm verglichen. Der fill 
die 200-kV-Strahlung bezeich­
nende Intensitatsanstieg im 
ersten Zentimeter unter der 
Wasseroberflache ist bei 400 kV 
dank der vorherrschenden 
V orwartsstreuung vollstandig 
verschwunden. Es wurde eine 
FeldgroBe von 50 cm2 gewahlt; 
deshalb liegt eine Kurve fill 
400 k V bis in die Tiefe von 
6,5 cm iiber der 200-kV-Kurve. 
Erst unter 6,5 cm ist also 
die Herddosis mit 400 k V 

groBer als mit 200 kV. Fiir kleine Felder besteht also die Annahme der Ober­
flachenschonung zu Recht, die in der groBeren TD zum Ausdruck kommt. 

6. Physikalische und biologische Dosis. 
Es wurde bis anhin ein System der physikalischen Dosierung einer Rontgen­

strahlung von ihrem Austritt aus der Rohre bis zum Herd in der Tiefe aufgestellt. 
Dieses rein physikalische Vorgehen ist aber nur dann von groBter Bedeutung, wenn 
entweder einer bestimmten Dosis stets die gleiche Dosiswirkung entspricht oder, 
wennAbweichungen vorkommen sollten, diese ganz eindeutigen Gesetze unterliegen. 

Wir haben also noch zu untersuchen, ob eine physikalische Dosis auch stets 
die gleiche biologische Wirkung hat und, wenn nicht, ob und welchen Gesetzen 
die Abweichungen unterliegen und durch welche Eigenschaften der Strahlung 
die Abweichung bedingt ist. Zuvor aber muB man wissen, ob biologische Test­
objekte existieren und ob sie leistungsfahig sind. 

a) Biologische Testobjekte. 

Schon seit Anbeginn der Verwendung der Rontgenstrahlen zur Behandlung 
von Krankheiten lag es nahe, die erste Reaktion, die bei jeder Bestrahlung auf­
zutreten pflegt, als Testreaktion zu verwenden, namlich die Rotung der mensch­
lichen Haut. SEITZ und WINTZ hatten friiher als Standarddosiseinheit die Haut­
erythemdosis oder Rauteinheitsdosis (RED) festgelegt und definiert als diejeuige 
Dosis, die bei einem Feld von 6 X 8 cm2 bei VerwenduIig von harten Strahlen 
in 23 cm Fokushautabstand acht Tage nach der Bestrahlung eine leichte Raut­
rotung, nach drei Wochen eine leichte Braunung und nach sechs Wochen eine 
deutliche Braunung erzeugt. Wie MIESOHER gezeigt hat, verlauft das Erythem 
der menschlichen Raut als vaskulare Reaktion in mehreren Wellen abo Die 
erste Welle des Friiherythems beginnt schon nach eiuigen Stunden und klingt 
in wenigen Tagen wieder abo Die Starke des Friiherythems ist im groBen ganzen 
unabhangig von der Dosis. Eine zweite Welle setzt in der zweiten Woche ein und 
klingt in der dritten Woche abo Die dritte Erythemwelle beginnt in der fiinften 
Woche und klingt in der sechsten bis siebenten Woche abo Diese Hauptwelle 
zeigt einen ziemlich steilen Anstieg der Erythembildung und ist fUr die Fest 
legung eines bestimmten Reaktionsgrades am geeignetsten. Zwischen der zweiten 
und dritten Welle klingt das Erythem nicht vollig abo 
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NaturgemaB ist die HED wegen der wenig eindeutigen Definition als Grund­
lage fiir ein dosimetrisches System wenig geeignet. Die Schaffung der exakten 
physikalischen Einheit bedeutete deshalb einen groBen Fortschritt. Trotzdem 
solI man sich stets bewuBt bleiben, daB das Ausschlaggebende die biologische 
Dosiswirkung darstellt. 

Des weitern sind Eier von Wiirmern und Insekten, vor aliem von Arscaris 
megalocephala (HOLTHUSEN) und von der Fruchtfliege Drosophila melanogoster 
(PACKARD) untersucht worden, mit dem Ziel, eine biologische Einheit festzulegen. 
Es hat sich aber herausgestelit, daB die durchschnittliche Empfindlichkeit zu 
stark schwankt, und daB deshalb durch sie die Unveranderlichkeit der Dosis 
nicht gewahrleistet ware. Das gleiche gilt von dem Bohnenkeimling (JUNGLING). 
Die genannten Objekte sind wohl bis heute am besten untersucht. Aber es sind 
auch mit anderen Objekten Experimente angestelit worden; sie gehen aus 
der Tab. 30 hervor. 

Immerhin laBt sich eine aufsteigende Reihe der Empfindlichkeiten etwa wie 
folgt festlegen: 

Tabelle 30. 

Axolotlei . . . . . . . . . . . . 50 r HWD 
Seeigelsperma. . . . . . . . 150 r 
Drosophilaeier ....... 180 r 
Seeigeleier . . . . . . . . . .. 320 r 
Bohnenkeimling .. 300-350 r 
Linsenkeimling ...... 900 r 
Erbsenkeimling ...... 1000 r 
Ascarisei oxybiotisch.. 1000 r 

Bact. prodigiosum. 
SonnenblLunenkeim 
Ascarisei anoxy-

1350r HWD 
2000 r 

biotisch ........ 3000 r 
Senfkeime . . . . . . . . 7 000 r " 
Algen .... . . . . . . . . 8500 r (tot) 
Hefe ........ 20000-40000 r (tot) 
Milzbrandsporen . .. 1 000000 r (nicht tot) 

Unter HWD (Halbwertdosis) versteht man diejenige Strahlenmenge, die eine 
Population zur Halite schadigt oder totet. Man erkennt die auBerordentlich 
groBen Unterschiede der Empfindlichkeit von gut ftinf Zehnerpotenzen. 

b) Beziehungen der biologischen Dosiswirkung zur physikalischen Dosis. 

Wenn eine Abweichung der Dosiswirkung von der physikalischen Dosis be­
stehen solite, so kann die Abweichung von der Qualitat oder von der Intensitat 
abhangig sein. 

/X) EinfluB der Qualitat. 

Die Frage, ob eine solche Abhangigkeit besteht oder nicht, ist heute noch 
nicht endgiiltig entschieden. Jedenfalis wird die Zahl der Stimmen, die fiir die 
Existenz einer Welienlangenabhangigkeit spricht, immer kleiner. Es hat sich 
namlich herausgestellt, daB viele experimentelie Stiitzen fiir die Welienlangen­
abhangigkeit als solche dahinfielen, weil die Bezugskammer nicht welienlangen­
unabhangig war; daB also der Gang mit der Welienlange durch das physikalische 
Bezugssystem bedingt war. Wir konnen aber wohl heute mit der Mehrzahl der 
Forscher annehmen, daB die Wirkung auf das lebende biologische Objekt in sehr 
weiten Grenzen welienlangenunabhangig ist im Sinne der physikalischen Dosierung, 
d. h. bezogen auf die Elektrizitatstragerbildung in Loft. Der Giiltigkeitsbereich 
fiir diese Annahme reicht von den Grenzstrahlen bis zu den hartesten technischen 
Rontgenstrahlen. Bei Welienlf!.ngen iiber 3,86 A tritt eine Absorptionskante des 
Argon in Erscheinung, die eine p16tzliche Anderung der Luftionosation um 12% 
bewirkt. Grundsatzlich machen wir den geringsten Fehler, wenn wir die 
Wellenlangenunabhangigkeit der biologischen Wirkung annehmen, und zwar so­
wohl fiir die Hau't (HOLTHUSEN, MIESCHER, KLEIN und GARTNER u. v. a.) als 
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auch fiir Ascariseier (HOLTHUSEN, WORTI u. a.) und andere biologische Objekte 
aus dem Tier- und Pflanzenreich. Desgleichen gilt die Annahme auch fiir mehrere 
photochemische Reaktionen (RISSE, GLOOKER u. a.). 0 

(3) EinfluB der Intensitat. 
Es ist die Frage zu beantworten, ob eine Wirkungsanderung eintritt, wenn 

wohl die Menge i· t = konstant belassen, aber die Intensitat anderseits 
verandert wird. Es muB dann naturgemaB die Zeit t im Verhaltnis verandert 
werden. Es gibt Objekte, bei denen eine Veranderung der Dosiswirkung nicht 
beobachtet werden kann; z. B. anoxybiotisch aufbewahrte Ascariseier auf Rontgen­
strahlen oder Drosophilapuppen auf UV. Fiir diese FaIle ist also i· t = konstant 
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(BUNsEN-RosooEsches Gesetz), der Zeit­
faktor ist also gleich 1. 

Weitaus die Mehrzahl der biologi­
schen Objekte dagegen weist ein anderes 
Verhalten auf. Die Wirkung einer be­
stimmten Strahlenmenge wird um so 
geringer, je kleiner die °lntensitat ge­
wahlt wird. Der Zeitfaktor ist dann 
kleiner als 1. Man konnte sagen, daB 
diese FaIle dem SOHW ARZSoHILDschen 
Gesetz (S. 191) gehorchen, das lautet 
i·tTc = konstant. Man braucht dann fUr 

s: .., ::I is ~ ~ -10 tHin die gleiche Dosiswirkung eine groBere 
" " ,,~ Dosis, je kleiner die Intensitat der 

Abb.183. Diewirkun~:nzeitfaktorSaufTole;anz, Strahlung, bzw. je Hinger die Bestrah-
Epilation und Erythem nach ROLTHUSEN. lungszeit gewahlt wird. 

Die Toleranz der Haut, das Erythem 
und die Epilation sind von HOLTHUSEN und Mitarbeitern naher untersucht 
worden. Die quantitativen Resultate sind in der Abb.183 zusammengefaBt. 
Sie zeigt, daB bei einer Intensitat von 40 r/min fiir ein Erythem 800 r notig 
sind; 1 HED = 800 r. Setzen wir aber die Intensitat auf ein Zehntel herab auf 
4 r/min und zugleich die Bestrahlungszeit auf das Zehnfache hinauf, so be­
notigen wir fiir die Erythemwirkung schon 1350 r; 1 HED = 1350 r. Ganz 
ahnlich verhalt sich die Toleranzgrenze. Die Epilation dagegen andert innerhalb 
der Intensitaten 1 r/min bis 500 r/min iiberhaupt unmerklich. Man sieht. daB 
Erythem und Toleranz fiir kleineJ:e Intensitaten relativ auseinanderriicken. 
Dieses Verhalten ist fiir die praktische Strahlentherapie von auBerordent· 
licher Bedeutung. 

Wenn man die drei Kurven der Abb. 183 weiter extrapoliert, so scheinen sie 
sich einer Tangente zu nahern, die diejenige Intensitat darstellt, fiir die eine 
Ordinate unendlich wird. Das wiirde besagen, daB diese lntensitat dauernd er­
tragen werden kann. In der Tat ist MUTSCRELLER zu einer sog. Toleranzintensitat 
gelangt dadurch, daB er die mutmaBlichen Dosen feststellte, die Angehorige 
amerikanischer Institute jahrelang ertragen haben. Die MUTSCRELLER-Intensitat 
betragt 10-5 rls = 6 .10-4 r/min ~ 0,3 r pro Tag bei achtstiindiger Arbeitszeit. 

7. Strahlenschutzmessung. 
a) Messung sehr kleiner Intensitaten. 

Zur Messung sehr kleiner Strahlenintensitaten muB entweder die Zeit der 
Einwirkung der Strahlung auf das MeBinstrument eine sehr lange werden, um 
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das i· t-Produkt zu vergroBern, oder es muB die Empfindlichkeit des MeBinstru­
ments erheblich erhoht werden. Beide Wege fUhren zum Ziel und sind auch 
praktisch begangen. 

Als integrierende Langzeitregistrierung wurde lange in El;mangelung von 
etwas Besserem die photographische Emulsion benutzt. Die starke Wellen­
Hingenabhangigkeit der Emulsion bei der unbekannten Wellenlange der Streu­
strahlen ist naturgemaB einer einwandfreien Messung sehr hinderlich. Die photo­
graphische Schicht, z. B. in Form d~~ Instruments von EGGERT und LUFT, wird 
deshalb auch heute nur noch zu Uberschlagsmessungen gebraucht. An ihre 
Stelle treten Methoden der Ionisationsmessung und der Quantenzahlung. 

BERTHOLD hat wohl erstmals zu Messungen sehr kleiner Intensitaten eine 
Ionisationskammer verwendet. Zur Empfindlichkeitssteigerung hat er die Kammer 
vergroBert, und zwar auf einen Inhalt von etwa 28 Liter. Spater sind dann fur 
viele MeBgerate sog. Streu­
strahlenkammern konstruiert 
worden, die alle entweder durch 
V olumsvermehrung oder durch 
Absorptionsvermehrung die 
EmpfindlichkeitserhOhung der 
MeBanordnung erreicht haben. 
So baut KUSTNER an sein 
Panzerdosimeter eine groBe 
Kammer fiir Luft von N ormal­
druck. Siemens liefert ebenfalls 
eine Literkammer als Streu­
strahlenkammer. Die P. T. W. 
in Freiburg i. Br. fullten ihre 
Kammer fur das Hammerdosi-
meter mit einem schweren Gas. Abb. 184. Ionimeter zur Strahlenschutzmessung nach LEISTNER. 

Daneben sind aber auch 
Instrumente eigens zum Zwecke der Strahlenschutzmessung konstruiert worden. 
So von LEISTNER. Bei seinem Instrument (Koch & Sterzel) befindet sich das 
Elektrometer in der Ionisationskammer selbst. Diese wird mitsamt dem Elektro­
meter und getrennt vom Ablese- und Aufladeinstrument den Strahlen ausgesetzt. 
Nur zur Messung wird es auf ein optisches System aufgesetzt, das eine objektive 
Ablesung des Standes des Elektrometerfadens gestattet. Die Abb. 184 zeigt 
eine Ansicht des Instruments. 

Eine ganz besondere Bedeutung fur die Strahlenschutzmessung haben die 
Kondensatorkammern erhalten. Man vergleiche das S. 230 Gesagte. 

Die bis anhin genannten Instrumente erreichen ihre Empfindlichkeit durch 
KammervergroBerung bzw. Schwergasfiillung einer groBen Kammer. Die Stei­
gerung der Empfindlichkeit der Ableseinstrumente durch Anwendung empfind­
lichster Elektrometer, von Rohrengalvanometern usw., wiirde die Apparatur 
zur Strahlenschutzmessung in das physikalische Laboratorium zuruckdrangen. 
Die wichtigsten Messungen sind aber an die Raume der Institute selbst gebunden. 
Die Apparatur muB also tragbar und gegen Erschutterung unempfindlich sein. 
Es liegt deshalb nahe, zu einem anderen Prinzip der Strahlenschutzmessung zu 
greifen, namlich zur Quantenziihlung. Wir haben damit das weitaus empfindlichste 
MeBprinzip angewendet. Der GEIGERSche Spitzenzahler oder das GEIGER­
MULLERsche Zahlrohr ist aber fur die zu messenden Intensitaten eher zu empfind­
lich, weil auch ohne zusatzliche Strahlung relativ viele Quanten gezahlt werden, die 
durch die spontanen Ionisationen (kosmische Strahlung) verursacht sind. Diesem 

Liechti, Riintgenphysik. 17 
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Zustand kann auf zwei Arten begegnet werden, entweder durch Herabsetzung des 
Druckes oder durch Verkleinerung des Zahlvolumens. BRAESTRUP, MURPHY und 
WmTARER haben eine Zahlkammer mit emigen 10 mm Neonduck konstruiert zum 
Zwecke der Messung bzw. Auffindung kleiner 8trahlenquellen (verlorenes Radium). 
Verfasser hat den von GREINACHER angegebenen Funkenzahler zum Nachweis 
kleinster Rontgen- und y-Strahlenintensitaten in praktisch verwertbare Form 
gebracht. Beim Funkenzahler ist das Zahlvolumen beschrankt auf einen winzigen 
Kegel, der zwischen einer Platte und einer kleinen Kugel gelegen ist. Die Hohe 
des Kegels entspricht etwa der Durchbruchspannung von etwas mehr als 1500 V, 
d. h. sie ist gerade etwas groBer. Erst wenn in dem genannten Zahlvolumen ein 
Ionisationsakt stattfindet, schlagt ein kleiner Funke tiber, dessen Energie zur 
Registrierung verwendet werden kann. Die Empfindlichkeit des Funkenzahlers 
ist gerade ftir die GroBenordnung 10-5 r/s geeignet. Er miBt Bruchteile der 

Abb. 185. GREINACHERscher FuukenzaWer in der Ausfiihrungsform des Verfassers, Ansicht. (Triib, Tauber.) 

MUTscHELLER-Intensitat sehr gut. Jedoch ist eine stete Kontrolle absolutes 
Erfordernis, sie erfolgt mittels eines Radiumpraparats, z. B. desjenigen zum 
Kti"STNER-Gerat. Die Abb. 185 zeigt die "Kammer" und das Registriergerat. 

b) Wirkung nnd Anwendnng von Strahlenschutzvorrichtnngen. 

Nach den Untersuchungen von MUTSCHELLER hat sich gezeigt, daB in Insti­
tuten, wo trotz langjahriger Arbeit keine gesundheitsschadigenden Veranderungen 
bei im Betrieb tatigen Personen gefunden worden sind, die aufgenommene 
Strahlenmenge 1/ 100 HED in einem Monat nie tiberschritten worden war. Auf 
das r umgerechnet, macht das eine Dosisleistung von 10-5 r /s = 10 fJ, r /s, die also 
ohne nachweisbare Schadigung dauernd ertragen werden kann. Diese Toleranz­
intensitat ist die Grundlage der Strahlenschutzvorschriften der Deutschen und 
der Schweizerischen Rontgengesellschaft. Es wird, gesttitzt auf die MUTSCHELLER­
schen Messungen, angenommen, daB pro achtsttindigen Arbeitstag 0,25 r (MUT 
sCHELLER-Toleranz-Dosis MTD) ohne Schaden ertragen werden. Um in medi­
zinischen Rontgenanlagen zu erreichen, daB tiberall da, wo im Betrieb tatiges 
Personal, die MTD nicht erreicht werde, sind verschiedene VorsichtsmaBregeln 
notig, auf die hier nicht im einzelnen eingegangen werden solI. Man vergleiche 
die diesbeztiglichen Vorschriften tiber den Strahlenschutz in medizinischen 
Rontgenanlagen DIN Ront 2/1933, ebenso wie die Vorschriften fiir den Strahlen­
schutz in nichtmedizinischen Rontgenanlagen DIN Ront 6/1934 der Deutschen 
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Rontgengesellschaft sowie die Richtlinien fiir die Erstellung und Fiihrung von 
medizinischen Rontgenanlagen der Schweizerischen Rontgengesellschaft. 

Wir haben schon friiher von dem Strahlenschutz der Rontgenrohren gespro­
chen und dort gesehen, wie man zu ausreichendem Schutz vor Primarstrahlen 
durch Anbringung von Schutzstoffen in allernachster Nahe der Rohre selbst 
gelangte. 

Als Schutzstoffe kommen hochatomige Korper in Frage, vor allem Blei. 
Die Bleischicht muB um so dicker sein, je penetranter die Strahlung. Die Schutz­
werte, die bei den verschiedenen Spannungen geniigen, werden in Blei angegeben. 
Die beistehende Tabelle gibt Schichtdicken in Millimeter an. 

Tabelle 31. Bleischutzwerte bei verschiedenen Spannungen. 

kV I 75 1 125 1 190 1220 1 250 Isoo 1400 1 500 1600 Isoo 11000 

Notige Pb-Dicke ........ mm I I I I I I 1 2 (0,5) 3 (1) 4 6 (1,5) I 8 15 23 32 52 75 

~261 36 145-~--i-
I 7,3 I I I 3,0! I 

Notige Betondicke. . . . . .. cm 

Beton/Pb ................... I 

Die eingeklammerten Zahlen bei 125, 190 trod 250 kV geben den Bleischutzwert 
in Millimeter fUr Streustrahlung an. 

Die untere Zahlenreihe enthalt die Schichtdicke Beton in Zentimetern. Man 
erkennt, daB das Verhaltnis von Zentimeter Beton zu Millimeter Blei von 7,3 bei 
190 kV auf 3,0 bei 500 kV absinkt. Diese neuerdings von HEIDENREICH und 
JAGER in der PTR gefundenen Tatsachen sind nach zwei Richtungen wichtig. 
Einmal besagten sie, daB fiir hohere Spannungen Beton, also niedrigeratomige 
Korper, sich als Schutzstoffe besser eignen als z. B. Blei. Ferner bestatigen sie 
in besonders sinnfalliger Weise die erweichende Wirkung sehr harter Strahlen 
in niederatomigen Korpern bei weitem Strahlenkegel durch den COMPTON -Effekt 
(vgl. S. 24). 

Die Tabelle zeigt zugleich, daB die Bleiaquivalenz, also das Verhaltnis· der 
Schichtdicken zweier Stoffe fiir gleiche Schutzwirkung, kein festes ist, sondern sich 
mit der Qualitat der Strahlung andert. 
Immerhin kann im Bereiche der iiblichen 
Therapiestrahlungen bis 250 kV eine 
konstante Bleiaquivalenz angenommen 
werden. Die Bleiaquivalenzen einiger 
iiblicher Schutzstoffe sind in der Tab. 32 
angegeben. 

Tabelle32. Bleiaquivalente Schutz­
werte. 

1 rom Blei entsprechen bei 200 kV: 

Blei ................ . 
Bleigummi (hochwertig) 
Bleiglas (hochwertig) .. 
Messing ............. . 
Stahl ............... . 
Barytstein .......... . 
Stampfbeton ........ . 
Ziegelstein .......... . 

mm 

1 
2,5 
4 
4 

4 (-6,5*) 
15 (-20*) 

60 
llO 

Es hat sich gezeigt, daB sich die im 
Betrieb tatigen Personen bei Beachtung 
der verschiedenen V orschriften sehr gut 
und volIstandig schiitzen konnen. Dies 
gilt namentlich auch fiir Therapieahtei­
lungen. Die groBte V orsicht erfordert die 
Durchleuchtung. Wegen der Ausstrah­
lung durch den Patienten und wegen der 
Tatsache, daB der Untersucher an die * bei 100 kV gemessen. 
allernachste Umgebung des sekundar-
strahlenden Patienten gebunden ist, ist es geboten, aIle MaBnahmen zu treffen, 
um sich vor Schadigungen zu schiitzen. Wir konnen selbst (MINDER) die Angaben 
von S. HEISE vollauf hestatigen, daB der Platz nehen dem Durchleuchtungs-

17* 
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patienten ohne speziellen Schutz, bzw. ohne personIichen Schutz (Schiirze) zu 
meiden ist. Der beste Schutz ist bier 1. das Arbeiten mit moglichst kleiner 
Blende, 2. die moglichste Abkiirzung der Durchleuchtungen und 3. die Ver­
meidung unnotiger Durchleuchtungen. 

Wahrend sich die Gehillinnen bei den Aufnahmen mit·stationaren Apparaten 
stets durch Ruckzug in den Schaltraum genugend schutzen konnen, gelingt der 
Schutz bei Aufnahmen mit den transportablen oder fahrbaren Apparaten am 
Bett des Patienten nicht immer. Der wirksamste Schutz ist hier 1. moglichste 
Entfernung von der Strahlen- und Streustrahlenquelle wahrend der Aufnahme 
und 2. moglichste Einschrankung der sog. Stationsaufnahmen. Hier wie dort 
muB stets darauf gesehen werden, daB genugend Hille vorhanden ist, damit 
dem Personal geniigende Freizeit gegeben werden kann. 

Letzten Endes muB in diesem Zusammenhang noch an den Strahlenschutz 
fur den Patienten gedacht werden. Vorschriften und Richtlinien geben daruber 
bis in Einzelheiten Auskunft. Hier soIl nur kurz noch Auskunft gegeben werden 
iiber die GroBenordnung der dem Patienten verabfolgten Dosen bei Durch­
leuchtungen und Aufnahmen. 

Fiinf Punkte sind bei Durchleuchtungen hinsichtlich des Patientenschutzes 
vornehmlich zu beachten: 1. moglichste Reduktion der Blendenoffnung, 2. solI 
die Strahlenharte der Objektdicke angepaBt sein. 3. Gebrauch von Raster­
blenden, nur wenn wirklich notig. 4. Verwendung des empfindlichsten Durch­
leuchtungsschirmes (die Leuchtkraft der Schirme nimmt in ihrem Alter ab), 
rechtzeitiger Ersatz. 5. Der Fokalabstand darf ein Minimum nicht unter­
schreiten. 6. Gebrauch eines Filte:r;s. Man bedenke, daB bei Magendurchleuch­
tungen mit Raster und 4 rnA Rohrenstrom auf den dem Fokus zugekehrten 
Teil des Patienten in jeder Minute 13 bis 35! r eingestrahlt werden, je nachdem, 
010 mit den Strahlen sparsam umgegangen wird oder nicht, ob die Apparatur in 
Ordnung ist oder nicht. 

Tabelle 33. Zulassige Durchleuchtungszeiten und Aufnahmezahlen 
(nach BRAUN, RASE, KUSTNER und eigenen Messungen). 

Durchleuchtungen: Min. 

Lunge, ohne Raster 4 mA, 50 kV, 1,0 Al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 
Magen, mit Raster 4 mA, 65 kV, 1,0 Al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . 13 

Aufnahmen: 
Thorax, fern (iiber 150 cm), Kind ................................. . 

" , " (" 150,,), Erwachsene ........................... . 
Wirbjllsaule, sagittal, fern (iiber 150 cm) ........................... . 
Magen mit Kontrastmittel ; ....................................... . 
Abdomen, Ubersicht (kein Kontrastmittel) ......................... . 

" , Teil mit Randblende ................................... . 
Schadel, seitlich ................................................. . 

" ,sagittal ................................................. . 
Ralsgegend (Ralswirbelsiiule, Trachea), sagittal ..................... . 

" , seitlich, fern (iiber 100 cm) ............................ . 
Brustwirbelsiiule, sagittal ......................................... . 

" , sei tlich ......................................... . 
Lendenwirbelsaule, sagittal ........................................ . 

" , seitlich ........................................ . 
Graviditat, sagittal oder seitlich ................................... . 

Zahl 

-1200 
500 

+ 50 
+ 60 
+ 20 
+ 30 
+ 50 
+ 30· 
+ 40 
+ 40 
+ 18 
+ 6 
+ 20 
+ 4 
+ 2 

Es ist 0,5 rom Al als Filter und 100 r als zulassige Strahlenmenge angenommen. 
+ bedeutet bei Verwendung einer Rasterblende. 
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Was die Hautbelastung bei Aufnahmen anbelangt, ist zu sagen, daB die 
auf den fokusnahen Teil des Patienten eingestrahlte Strahlenmenge von ver­
schiedenen Faktoren abhangig ist: 1. von der Korperregion, Dicke und Dichte 
der aufzunehmenden Korperstelle, 2. von der Empfindlichkeit des Filmmaterials, 
3. ob Verstarkerfolien verwendet werden oder nicht, 4. ob und welche Raster­
blenden angewendet werden, 5. wie die Dunkelkammer arbeitet. Einen unge­
fahren Anhalt tiber die Strahlenbelastung bei den verschiedenen Aufnahmen gibt 
die Tab. 33 (s. S.260). 

Eine letzte Stelle der Gefahr der Schadigung durch kurzwellige Strahlen sei 
noch kurz besprochen, die Arbeit mit den radioaktiven Elementen. Vor allem 
solI man wissen, hinter welchen Schutzschichten verschieden groBe Mengen von 
Radium aufbewahrt werden mussen, damit seine Strahlung nicht mehr schadlich 
ist; oder wie groB die Distanz sein muB, damit eine gesundheitsschadigende 
Wirkung nicht mehr angenommen zu werden braucht. Die Tab. 34 gibt tiber 
diese beiden Fragen Auskunft. 

Tabelle 34. Der fur die Gewahrleistung der Toleranz­
dosis in versehiedenen Entfernungen und fur ver­
sehiedene Radiummengen erforderliehe Bleisehutz. 
Die Toleranzdosis wurde zu 10-5 rls angenommen. 

(Naeh KAYE, BELL und BINKS, 1935.) 

Rad' I Erforderliche Bleidicke fiir die genannten 
be/~~m,;;:e Abstande von der Strahlenque_lle __ _ 

Pt-Filter ADliegend 25 em 50 em 

0,05 g 9,5 em 5,5 em 2,5 em 
0,2 

" 
11,5 

" 
8,5 

" 
5,5 

" 0,5 
" 

13,0 
" 

10,5 
" 

7,5 
" 1,0 

" 
14,5 

" 
12,0 

" 
9,0 

" 2,0 
" 

15,5 
" 

13,5 
" 

10,5 
" 5,0 

" 
17,0 

" 
15,5 

" 
12,5 

" 10,0 
" 

18,0 
" 

17,0 
" 

14,0 
" 

Toleranz­
abstand ohne 

Bleisehutz 

1,0 m 
2,0 

" 3,5 
" 4,5 
" 6,5 
" 10,5 
" 14,5 
" 

IX. Messung der Radiumstrahlen 
(Alpha-, Beta-, Gamma-Strahlen). 

Von Dr. W. MUlDER. 

Wie ftir Ri:intgenstrahlen in Kapitel VIII gezeigt worden ist, bildet auch 
fUr die Strahlungen der radioaktiven Substanzen (Kap. III) die Ionisation 
der Luft denjenigen Vorgang, der weitaus am bestenzur Messung der 
sie erzeugenden Strahlung verwendet werden kann; ist es doch moglich, 
derartige Leitfahigkeitsmessungen der Luft mit groBer Genauigkeit auszu­
fiihren. 

Von den drei Strahlenarten IX-, (J-, y-Strahlen der radioaktiven Stoffe ioni­
sieren nun die IX-Strahlen (zweifach positiv geladene Heliumkerne) und die 
(J-Strahlen (neg. Elektronen) direkt, wahrend bei den y-Strahlen (kurzwellige 
Rontgenstrahlung) die Ionisation ahnlich wie bei den Rontgenstrahlen erst 
durch die Bildung sekundarer Elektronen (Absorption und Streuung) hervor­
gerufen wird. Es ist daher bei den einzelnen Strahlenarten die Technik der 
Messung der Strahlung anzupassen. 
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1. Messung der a-Strahlung. 
Die ex-Strahlen eines radioaktiven Elements hiben in Luft eine bestimmte 

Reichweite. Durch dieselbe werden sie charakterisiert. Bei verschiedenen 
Reichweiten in Luft ist nun aber ihr Ionisationsvermogen verschieden. Die 
Reichweiten der ex-Strahlen der Uran-Radium-Reihe variieren beispielsweise 
zwischen 2,53 cm (UI ) und 6,60 cm (Ra C'), und das entsprechende Ionisations­
vermogen zwischen 1,16.105 und 2,20.105 Ionenpaaren. 1m Mittel werden 
pro Zentimeter Reichweite durch die ex-Strahlen der Uran-Radium-Reihe etwa 
40000 Ionenpaare erzeugt. Almliche Werte gelten auch fiir die tibrigen Zerfalls­
reihen. Dabei ist das Ionisationsvermogen nicht tiber die ganze Reichweite 
konstant, sondern steigt im letzten Drittel der Bahn des ex-Teilchens bis auf etwa 

den doppelten Wert der Anfangsionisation an, urn 
dann sehr rasch auf 0 zu fallen (BRAGG-Kurve). Der 

J .}(. Ionisationsverlauf des ex-Strahles wird annahernd wieder­
gegeben durch das Gesetz von BRAGG-RUTHERFORD­
GEIGER. 

Pr 

E{ 

Abb.186. 
Messung von lX- Strahlen. 

2 
K = KoR"J ; Ko = 6,25'104 • 

Die Anfangsgeschwindigkeit v berechnet sich aus der 
GEIGERSchen Beziehung: 

v3 = aR; a = 1,076.1027 • 

Unter der Voraussetzung, daB man das ex-strahlende 
Element kennt (dieses laBt sich aus der Reichweite R 
bestimmen), ist es also moglich, durch Ionisations­
messungen der ex-Strahlung quantitative Werte tiber 
den Gehalt eines radioaktiven Praparats zu erhalten. 
Es gelingt sogar, Gemische verschiedener Zerfalls­
produkte auf diese Weise quantitativ zu analysieren. 

Zu diesem Zweck ist es notwendig, die Anzahl Z 
der ex-Strahlen, die 1 g Radium pro Zeiteinheit aus­

sendet zu kennen. Der Ionisationsstrom der einseitig durch die ex-Strahlung 
der Menge M ex-strahlender Substanz bewirkt wird. betragt: 

Das Elektrometer El mitsamt 
der Elektrode, die den zu 
untersuchenden Korper Pr 
tragt, kann mit der Batterie 
aufgeladen werden. I . K. Ioni-

sationskammer. 

1 
J=2 MZKe , 

wobei ZK den mittleren Wert von 8,18.1015 aufweist, e die Ladung des Elektrons 
bedeutet (4,80· 10-10 ESE) und pro Sekunde Z =3,72.1010 ex-Strahlen durch 1 g 
Radium ausgesandt werden. 

Zur Messung der ex-Strahlung konnen verschiedene Systeme verwendet 
werden. Am besten eignet sich eine einfache Form des Elektrometers, bei der 
die eine Elektrode das Praparat tragt und die andere mit dem MeBsystem ver­
bunden ist. Dabei soli der Plattenabstand des Kondensators C (Abb.186) 
groBer sein (etwa doppelt so groB) als die Reichweite der zu messenden Strahlung. 
Selbstverstandlich ist bei Sattigungsstrom zu messen. 

Besonders zu Emanationsmessungen verwendet man groBe Ionisations­
kammern, die vorteilhaft kugel- oder zylinderfOrmig gehalten werden und als 
Innenelektrode einen Stift enthalten, der mit dem Elektrometer verbunden ist. 

Urn sich ein Bild zu machen von der Empfindlichkeitsolcher Messungen, 
mage die Angabe dienen, daB 10-12 g Radium im Gleichgewicht mit seinen Folge­
produkten noch bequem mit kleinem Fehler gem essen werden konnen. Diese Menge 
Elemente entspricht der Emission von einem ex-Teilchen etwa aIle 3 Sekunden. 
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2. Messung der p-Strahlen. 
Unter V oraussetzung praktischer Verhaltnisse ist es nicht moglich, Messungen 

an einem Praparat durchzufuhren, welches nur fJ-Strahlen aussendet, sondern 
die fJ-Strahlung tritt immer entweder zusammen mit 1X-Strahlen oder y-Strahlen 
oder beiden auf. Die Trennung von der ersteren bietet experimenteIl keine 
Schwierigkeiten, da sie schon durch etwa 0,05 mm Papier von der Ionisations­
kammer ferngehalten werden kann. Dagegen ist die Abtrennung der y~Strahlung 
nicht leicht durchfiihrbar. Die beiden einzigen Trennungsmethoden bestehen 
darin, daB erst beide Strahlungen zusammen gemessen werden und dann die 
fJ-Strahlung durch ein starkes Magnetfeld abgelenkt oder durch einen Absorber 
(1,5 cm luftaquivalentes Material von der Dichte 1) zuruckgehalten wird, um die 
y-Strahlung aIlein zu messen. Die Differenz der Messungen bildet den Anteil 
der fJ-Strahlung. 

Wie die 1X-Strahlen, haben auch die fJ-Strahlen die Fahigkeit, direkt zu ioni­
sieren. Die Ionisation durch fJ-Strahlen ist nun aber schon ein weit verwickelterer 
Vorgang. Die Energie des aus dem ionisierten Atom freigemachten Elektrons 
reicht bei groBerer Geschwindigkeit aus, um ihrerseits wieder ionisierend zu 
wirken, so daB bei groBeren Primargeschwindigkeiten des fJ-Strahles neben der 
primaren Ionisation auch sekundare Ionisation wesentlich an der Gesamtwirkung 
beteiligt ist. 

Weiter lOst die fJ-Strahlung im Material der Ionisationskammer und der 
darin sich befindenden Luft durch den Geschwindigkeitsverlust eine Rontgen­
strahlung aus, und diese wirkt durch Photo- und Streuabsorption ihrerseits wieder 
ionisierend. ExperimenteIl ist es auBerordentlich schwer, diese verschiedenen 
Anteile quantitativ zu trennen, so daB man aile diese V organge unter der "sekun­
daren Ionisation" zusammenfaBt. 

Die bei den natiirlichen radioaktiven Elementen vorkommenden fJ-Strahlen 
weisen Geschwindigkeiten zwischen 0,3300 und 0,9980 (0 = Lichtgeschwindig­
keit) auf. Dementsprechend ist die Ionisation verschiedener fJ-Strahlen ver­
schieden und schwankt je nach Geschwindigkeit um zwei Zehnerpotenzen (100 bis 
10000 Ionenpaare pro fJ-Strahl). Dabei ist die sekundare Ionisation mit steigender 
Geschwindigkeit mit 0 bis 98% beteiligt. 

Aus diesen Uberlegungen resultiert die Tatsache, daB eine quantitative Ioni­
sationsmessung der fJ-Strahlen ganz erhebliche Schwierigkeiten bietet. Ab­
gesehen davon, daB die Messung in der Praxis nur als Differenzmessung zur 
y-Strahlung oder 1X-Strahlung durchfiihrbar ist, muBten zur voIlen Ausnutzung 
auBerordentlich groBe Ionisationskammern benutzt werden (Reichweite im 
Mittel in Luft etwa 3 m). Man ist deshalb auf Relativmessungen angewiesen, 
entweder indem die gleichzeitig ausgesandte YtStrahlung als MaBstab dient, 
oder indem die zu messende Strahlung mit derjenigen eines Standardpraparats 
verglichen wird. Auch rechnerische tJberlegungen geben brauchbare Resultate. 

Neben dem Elektrometer als StandardmeBgerat haben sich (besonders bei 
kiinstlich radioaktiven Stoffen) die Zahlverfahren als sehr brauchbar erwiesen. 
Diese bestehen darin, daB der fJ-Strahl in einem Kondensator besonderer Kon­
struktion (Spitzenzahler nach GEIGER oder Zahlrohr nach MULLER) eine StoB­
ionisation hervorruft oder das tJberspringen eines elektrischen Funkens bewirkt 
(GREINACHER), und dieser Entladungsvorgang durch eine Verstarkerapparatur 
auf ein Zahlwerk ubertragen wird. In dieser Weise laBt sich die Zahl der pro 
Zeiteinheit ausgesandten fJ-Strahlen feststellen. Derartige Zahlverfahren werden 
auch in der Messung sehr kleiner .x-Strahlen- und Rontgenstrahlenmengen mit 
Erfolg verwendet. 
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Zur qualitativen Analyse der ,B-Strahlen werden die Absorptionskurven fUr 
vel'schiedene Stoffe aufgenommen, wobei die Massenschwachungskoeffizienten 
ein MaB fiir die Reichweite und damit fiir die Geschwindigkeit ergeben. 

Ein anderes, viel wicbtigeres Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung beruht 
auf der magnetischen Ablenkung der ,B-Stl'ahlen. Dieselben werden als Ladungs­
trager dabei nach MaDgabe ihrer Geschwindigkeit in ein magnetisches Spektrum 
zerlegt. Die Geschwindigkeit laDt sich aus der Ablenkung berechnen nach der 
Gleichung: 

S) ffi = mo c2 'Yj,B, 
e 

wobei S) die magnetische Feldstarke, ffi den Kriimmungsradius der Bahn des 
,B-Strahles, mo die Masse des Teilchens, e seine Ladung, c die Lichtgeschwindigkeit 
und ,B die Geschwindigkeit des Teilchens in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit 

~ bedeuten. Der Faktor 'Yj = _ 1 - beriicksichtigt die Zunahme der Masse 
c Vl-f32 . 
bei zunehmender Geschwindigkeit nach der Relativitatstheorie. 

3. Messung der r-Strahlen. 
Von den drei Strahlenarten der radioaktiven Substanzen hat die y-Strahlung 

therapeutisch weitaus die gl'oDte Bedeutung. Sie entspricht einer sehr hal'ten 
Rontgenstrahlung (U = 500 bis 2000 k V). Es ist naheliegend, fUr die Messung 
deshalb dasselbe MeBverfahren und dieselbe Einheit der Strahlenmenge oder 
Dosis anzuwenden wie bei Rontgenstl'ahlen. 

Bei der quantitativen Absolutmessung der y-Strahlen (rjmgh) waren aber 
sehr groDe experimentelle Schwiel'igkeiten zu umgehen. Wie flir Rontgenstrahlen 
(Kap. IV), geht die Ionisation der Luft iiber den Schwachungsvorgang, bei 
dem durch Streuung COMPToN-Elektronen gebildet werden und durch Absorption 
Photoelektronen entstehen. Der el'stere ProzeB ist dabei der weitaus iiber­
wiegende. Diese Sekundarelektronen haben zum Teil sehr hohe Geschwindig­
keiten (0,8 bis 0,98 c), und damit ist ihre mittlere Reichweite in Luft sehr groD 
(zirka 3 m). Es ist also keine einfache Aufgabe, eine Ionisationskammer zu 
konstruieren, bei der eine "vollstandige Ausnutzung del' Sekundarelektronen" 
gewahrleistet ware. Diese miiDte namlich einen Radius von iiber 4 m aufweisen. 

Eine weitel'e groBe Schwierigkeit bildet die Tatsache, daD es kaum moglich 
ist, ein gut ausgeblendetes y-Strahlenbiindel zu realisieren (F. KOHLRAUSCH, 
G. FAILLA). Dazu sind Hg- oder Pb-Mengen von mehrel'en Zentnern erforderlich. 
Aber auch mit einem gut ausgeblendeten y-Strahlenbiindel miiBte nun das etwa 
durch elektl'ische Felder in der Ionisationskammer begrenzte MeBvolumen pl'ak­
tisch homogen, d. h. aus relativ sehr groBer Distanz (einige Meter) durchstrahlt 
werden. Dazu waren aber sehr groDe Mengen radioaktiver Substanz (mehrere 
Gramm) notwendig. 

Um eine mit der Definition der r-Einheit im Einklang stehende Absolut­
messung der y-Strahlen durchzufiihren, war also die Methode der FaBkammer, 
auf der die Rontgenstrahleneinheit beruht, nicht anwendbar, obschon einige 
Versuche in dieser Richtung unternommen worden sind. Der einzige Weg, der zu 
iibereinstimmenden Resultaten fiihrte, und bei dem die storenden Einfliisse 
(besonders Sekundarstrahlungen) ausgeschaltet werden konnten, bildete die 
Absolutmessung mit "luftaquivalenten" Kleinkammern (vgl. Theorie und 
Beschl'eibung, Kap. VIII). Dabei war die erste Bedingung der praktisch 
homogenen Durchstrahlung relativ einfach zu realisiel'en, da diese Kammern 
klein gehalten werden kOl1ntel1. Bei der Al1wendung des Luftaquivalenzprinzips 
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waren auch die Bedingungen der "vollen Ausnutzung der Sekundarelektronen" 
und des "Aussehlusses der Wirkungen der GefaBwande" ohne Bedeutung. Ferner 
war es nicht notwendig, an ausgeblendeten Strahlenbundeln zu messen, da sekun­
dare Elektronen, die auBerhalb der Kammer entstehen, nicht zur Messung 
gelangen. 

Auf Grund der Luftaquivalenz sind seit etwa 1930 mehrere Bestimmungen 
der Dosiskonstanten, d. h. der Anzahl r, die von 1 mg Radiumelement, punkt­
formig gedaeht, bei bestimmter Filterung in der Zeiteinheit (1 h) in 1 em Abstand 
bei 76 em Hg Druck und 0° C bewirkt werden, vorgenommen worden. Die 
"Obereinstimmung der an verschiedenen Instituten gemaehten Messungen ist 
befriedigend (Fehler < 5%), so daB man mit fUr therapeutische Zweeke ge­
nugender Genauigkeit folgende Mittelwerte der Dosiskonstanten angeben kann: 

K = 8,0 r/mgh, Filter .0,5 mm Pt. 
K = 7,5 r/mgh, Filter 1,0 mm Pt. 

Die von 1 mg Radium, punktformig gedaeht, in 1 em in 1 h bewirkte 
y-Strahlenmenge betragt also bei einer Filterung von 0,5 mm Pt 8,0 r, bei einer 
Filterung von 1,0 mm Pt 7,5 r. 

Es ist aueh gelungen, das Luftaquivalenzprinzip als Grundlage der abso­
luten y-Strahlenmessung mit Hille des Vergleiches einer praktiseh wandlosen 
Kammer und einer luftaquivalenten Kammer bei groBem Luftraum (R. SCHULZE 
und W. MINDER) und mit Hille einer starken Verdichtung der streuenden Luft 
(W. FRIEDRICH, R. SCHULZE, U. HENSCHKE) experimentell zu bestatigen. 

FUr andere radioaktive Substanzen als Radiumelement (etwa Radium­
emanation) laBt sich aus der Dosiskonstanten K des Radiums die Dosis relativ 
einfach berechnen. Es betragt die Strahlenmenge pro Stunde eines Tragers mit 
A me Radiumemanation in 1 em Abstand in r naeh t Stunden: 

KE=KA(I-eAt), 

wobei it die Zerfallskonstante der Emanation (0,00755), t die Zeit in Stunden 
und e die natiirliehe Zahl bedeuten. 

FUr die Praxis der y-Strahlendosimetrie gibt es auf Grund der Kenntnis der 
Dosiskonstanten zwei einfache Dosierungsverfahren, das mathematische und 
das photographische. Das mathematische Verfahren geht von der Tatsache aus, 
daB sieh die Dosenverteilung bei praktiseh vorkommenden Praparaten (zylinder­
formige Nadeln und Kapse]n, flaehenformige Trager) und einfachen Kombina­
tionen soleher dureh Feldverteilungsfunktion darstellen lassen, die bei einfaehen 
Verhaltnissen berechenbare Losungen aufweisen. Dabei sind aueh Versuehe 
unternommen worden, groBere Raumelemente dureh Kombination mehrerer 
Strahlungstrager homogen zu bestrahlen. 

Von besonderer Bedeutung diirften von diesen Funktionen diejenige der 
Geraden, der Kreislinie, der Kugelflaehe und des Zylinders sein. Sie sollen im 
folgenden mit je einem praktisehen Beispiel, bzw. der entspreehenden graphischen 
Darstellung wiedergegeben werden. 

a) Die strahlende Gerade. 

Die Dosis im Punkte P, der durch das Lot a von der strahlenden Geraden 
von der Lange l, die mit der Radiummenge M geladen ist, entfernt ist, wird 
dargestellt dureh die Funktion: 

KM 
D=-Za-«({Jl-({J2)' 
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Als Beispiel sei wiedergegeben der Isodosenplan einer Kettensonde von 10 em 
Lange mit drei Einzelgliedern zu je 10 mg (Abb. 187). 
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Abb.187. Berechneter Isodosenplan fUr cine Kette von 10 em Lange, Filternng 1,0 mm Pt, K = 7,5 r/mgh. 
Ladung; 10 mg Ra. El. pro Glied. Angaben in r/h. Natiirliche GroBe. 

b) Die strahlende Kreislinie. 
Der betraehtete Punkt P sei gegeben dureh seinen N ormalabstand h von der 

Ebene des Kreises und dureh diff Zentraldistanz d vom Zentrum des Kreises mit 
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Abb.188. Approximative Dosenverteilung in del' umgebung cineI' strahlenden Kreislinie von del' strahlenden 
Dichte Q = 1 mg/em, und fUr einen Kreisradius von r = 3 em in r/h. K = 8 r/mgh. (lVIodifizicl't naeh MADIEORD.) 

D = K M . '/ . Natiirliche Grofle. 
[(r' + d' + h')" - 4 r' d'] 2 
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Radius r. Auf der Kreislinie befindet sieh die Radiummenge M mg. Die Dosis 
im Punkte P betragt: 

D= KM 
V(r 2 + d 2 + h2)2_ 4r2 d2 

In Abb. 188 sind die Isodosen fUr eine Kreislinie vom Radius r = 3 em und eine 
Radiummenge von 1 mg pro Zentimeter in r/h wiedergegeben. 

c) Die strahlende Kugelflache. 

1st die Radiummenge M auf der Oberflaehe einer Kugel homogen verteilt, 
so betragt die Dosis an irgendeinem Punkt P im Inneren der Kugel vom Radius r, 
der vom Zentrum einen Abstand 
von d besitzt: 

D_~M 1 r+d 
- 2rd g r-d' 

1800/0 
J 

170 

d) Die strahlende Zylinderfliiche. 160 

FlIT dieselbe laBt sieh die 
Dosis nur fill Punkte auf der 
Aehse berechnen. Sie betragt bei 
einer homogen auf die Zylinder­
flache vom Radius r und der 
Lange h verteilten Radium­
menge M: 

KJIII 
D =--'l:r~ (Cfil - Cfi2) 

und entsprieht der Verteilung 
der Geraden im Abstand r und 
der Lange h. Auf der Aehse des 
Zylinders ist also die Dosis derart, 
wie wenn die gesamte strahlende 
Substanz auf einer Geraden von 
der Lange h im Abstand r ver­
teilt ware. 

Fur die strahlende Kugel­
flache sollen noch die folgenden 
Angaben gemacht werden: Bildet 
man die Ableitung fill das Kugel­
zentrum, so erhalt man 
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Abb. 189. Dosenverteilung im Inneru und in der Nahe einer 
homogen strahlenden Kugelflache Yom Radius = r als Funk­
tion des Abstandes yom Zentrum in Prozent der Intensitat im 

Zentrum. 
KM 

Zentrum: D = ~ = 100%. 

Ubrige Punkte: D = jiM Jg _03_. 
2rd r~d 

d. h. im Zentrum einer mit strahlender Substanz homogen belegten Kugelflache 
ist die Strahlendosis dieselbe, wie wenn die gesamte Radiummenge in einem 
Punkt im Abstand des Radius konzentriert ware. An allen ubrigen Punkten 
ist die Dosis hoher, jedoch steigt sie mit zunehmender Entfernung vom Zentrum 
zunachst nur ganz schwach an, um erst in unmittelbarer Nahe der Kugelflaehe 
sehr rasch auf hohe Werte anzusteigen. Diese Verhaltnisse sind in Abb.189 
dargestellt. 

Aus diesen Verhaltnissen resultiert, daB fur praktische Zwecke kugel- oder 
zylinderformig gebaute Moulagen so distanziert und angeordnet werden sollten, 
daB der Bestrahlungsherd ins Zentrum bzw. in die Aehse zu liegen kommt, und 
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die FHD etwa der Halite des Radius entspricht. Bei dieser Anordnung ist der 
gesamte bestrahlte Raum, also auch die Punkte auBerhalb des Herdes, praktisch 
homogen bestrahlt. 

Ftir einfache Kombinationen mehrerer Trager ist eine mathematische Dar­
stellung ebenfalls moglich. Dagegen sind kompliziertere Dispositionen nicht 
mehr rechnerisch zu losen. Zur genaueren Dosismessung solcher Kombinationen 
ist von H. HOLTHUSEN und H. HAMANN ein photometrisches Dosiernngsverfahren 
ausgearbeitet worden. Dieses grundet sich auf die Uberlegung, daB es dann 
moglich ist, zwei durch die y-Strahlung geschwarzte Filme miteinander zu ver­
gleichen, wenn sie unter denselben Bedingungen belichtet, entwickelt und fixiert 
worden sind. In der Praxis gestaltet sich die photometrische Dosismessung so, 

abc d 

Abb.190. a Kleinkammer-RadiummeBanlage ; b-d KondeIiBatorkammern. 

daB man die Praparatenkombination (Moulage) eine bestimmte Zeit auf einen 
Rontgenfilm einwirken liiBt und diesen zusammen mit einem Eichfilm, der unter 
Standardbedingungen bestrahlt wurde, entwickelt und fixiert. Die Schwar­
zungen werden, wenn moglich, photometrisch miteinander verglichen und 
geben ein direktes MaB der wirksamen Strahlenmenge. Als Standard wurde 
ein Hartholzwtirfel von 5 cm Seitenlange vorgeschlagen, durch den hindurch 
der Film 30 Minuten mit 13,33 mg Radiumelement bestrahlt wurde. 

In neuerer Zeit ist die Standardanordnung von W. FRIEDRICH, U. HENSCHKE 
und R. SCHULZE normiert worden auf einen Wasserwtirfel von 5 cm Seitenlange 
und ein Praparat von 10 mg Radiumelement, Filter 1,0 mm Pt. Die ionometrische 
Messung der Standardanordnung wurde von U. HENSCHKE und von W. MINDER 
vorgenommen und ergab fUr 30 Minuten Bestrahlungsdauer 1,25 ± 0,02 r. 

Unter der Voraussetzung, daB die Unterschiede in den Schwarzungen der 
zu vergleichenden Filme nicht allzu groB sind, ist es moglich, den Fehler des 
photographischen Dosierungsverfahrens unter ± 10% zu halten, was fUr prak­
tische Zwecke genugen durfte. 

Auf ein MeBprinzip, das sich von den sonst angewendeten teilweise unter­
scheidet, solI zum SchluB noch hinge wiesen werden, da dasselbe schon durch 
Apparaturen , die von der Technik geliefert werden, vertreten ist. Es ist dies 
das Kondensatorkammerverfahren von R. SIEVERT. Dieses besteht im wesent­
lichen darin, daB eine auf eine bestimmte Spannung VI aufgeladene Kammer, 
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die vom Elektrometer getrennt werden kann, eine bestimmte Zeit der zu messenden 
Strahlung ausgesetzt Wird, wobei der Spannungsabfall auf die Spannung V 2 

durch eine zweite Messung am Elektrometer gepriift wird. Die Spannungs­
differe~ V1 - V2 ist dabei proportional der Strahlenmenge, und es kann bei 
entsprechender Eichung dieselbe direkt am Elektrometer abgelesen werden. Ein 
auf diesem Prinzip aufgebautes Radiumdosimeter baut das Laboratorium StrauB 
in Wien (Abb. 190). 

Das Kondensatorkammerverfahren hat den Vorteil, daB die Kammern relativ 
sehr klein (1 cm3) gehalten werden konnen, und es moglich ist, sie im geladenen 
Zustand an jede beliebige Stelle zu bringen. Aber auch andere MeBverfahren 
werden bereits durch kaufliche Dosimeter vertreten. So bauen die P. T. W. in 
Freiburg i. Br. ein Hammerdosimeter fiir y-Strahlenmessungen. 

Neben der Vermessung" von groBen Moulagen haben diese technischen Dosi­
meter besonders zur Ausmessung der Strahlungsverhaltnisse an Radiumkanonen 
und Radiumbomben Bedeutung. Solche Apparate werden mit groBen Radium­
oder Mesothormengen (bis 10 g) geladen und nach Art der Rontgenrohren ver­
wendet und haben eine entsprechend hohe Dosisleistung (etwa 10 rjmin in 10 cm 
Entfernung). Sie konnen deshalb gut mit technischen Dosimetern vermessen 
werden. Bedingung fiir die richtige Messung ist eine luftaquivalente Kammer 
mit genugender Wandstarke (4 mm Graphit) und ein genugender Schutz der 
Zuleitungen und Elektrometer gegen die Strahlung. Bei der Kondensatorkammer­
methode fallen wegen der Trennung von Kammer und MeBgerat die letzteren 
Schwierigkeiten fort. 

Ein kurzes Wort solI noch uber das Verhaltnis der biologischen Wirkung 
der y-Strahlen zu den Rontgenstrahlen gesagt werden. Man setzt heute das 
Hauterythem fiir therapeutische Rontgenstrahlen allgemein auf 800 r an. Die 
gleiche Reaktion der menschlichen Haut erhii.lt man mit y-Strahlen unter normalen 
Bestrahlungsverhii.ltnissen bei etwa 2500 r. Dieser Unterschied ist, nach strahlen­
biologischen Versuchen zu schlie Ben, im wesentlichen eine Folge des sog. Zeit­
faktors der biologischen Strahlenwirkung. Fur Rontgenstrahlen betragt namlich 
die Bestrahlungsintensitat das 10- bis IOOfache der Bestrahlungsintensitat mit 
y- Strahlen. Bei gleichen Intensitaten sind die Reaktionen der biologischen Test­
materialien dieselben, und auch die Erythemwirkung scheint nach den Versuchen 
von H. HOLTHUSEN bei gleichen Intensitaten dieselbe zu sein. 

x. Hilfsgerate und Hilfsverfahren der medizinischen 
Rontgenologie. 

1. Entstehung der Rontgenbilder. 
a) Geometrische Rontgenoptik, Zentralprojektion. 

Der Mensch hat kein Organ, die Anwesenheit von Rontgenstrahlen ohne 
schwere Schadigung zu erkennen, geschweige denn eine Moglichkeit, die Struktur 
ihrer Starkeverteilung im Raume, etwa wie das sichtbare Licht, mit dem Auge 
festzustellen. Zu diesem zweiten Zwecke brauchen wir ein Mittel auBerhalb 
unseres Korpers, den photographischen Film oder den Fluorescenzschirm. Die 
Intensitatsverteilungsstruktur im Raum, im besonderen in einer bestimmten 
Ebene des Raumes, also das Rontgenbild, gibt Auskunft uber die Vergangenheit 
der Strahlen, die zu der Entstehung der Bilder beigetragen haben. Dies aber 
nur unter der Voraussetzung, daB bestimmte Pramissen erfullt sind. Wir haben 
alle V oraussetzungen ausfUhrlich besprochen, die das Wesen der Strahlung 
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selbst angehen; die Voraussetzungen fiir die Entstehung der Rontgenbilder 
liegen aber letzten Endes in den Gesetzen der raumlichen Ausbreitung; das 
sind die Gesetze der Zentralprojektion. Wir diirfen sagen, daB ein Rontgenbild 
nur dann brauchbar ist, wenn es genau nach den besagten Gesetzen zustande 
gekommen ist. 

Die Gesetze der Zentralprojektion sind an sich wohl auBerst einfach, in ihren 
Konsequenzen jedoch derart vielgestaltig, daB die Unkenntnis derselben zu 

Er 

Abb. 191. Zentraiprojektion eines zweidimensionaien Objektes (ebenes Dreieck). 

schweren Irrtiimern fiihren kann. Bei der Zentralprojektion gehen die gerad­
linigen abbildenden Strahlen samtliche von einem Punkt, dem Projektionszentrum, 
aus . Die Abbildung eines Objektpunktes ist der zugeordnete Bildpunkt als 
DurchstoBpunkt, Spur, des abbildenden Strahles durch die Bildebene. In der 
Abb. 191 ist P der Projektionsmittelpunkt, 0 ein zweidimensionales Objekt. 
Man denke sich P durch den Mittelpunkt eines Kameraobjektivs realisiert. 
Vom Objekt 0 wird im Faile der Lichtphotographie ein umgekehrtes, meist 
verkleinertes Bild auf die Bildebene B geworfen. Objekt und Bild sind punkt-

p 

Abb. 192. Zentraiprojektion einer dreiseitigen pyramide. Die gestricheit gezeichneten Karper geben das 
gieiche Bild. 

symmetrisch zu P, wenn die Ebene des Objekts parallel zur Bildebene gelegen 
ist. Wir denken uns dann das Objektiv P durch den punktfOrmigen Brennfleck 
einer Rontgenrohre ersetzt. Von 0 wird dann ein stets vergroBertes aufrechtes 
Bild in einer zur Objektebene parallelen Bildebene Br entworfen. Das erste, 
photographische Bild ist dem zweiten, Rontgenbild ahnlich. Die Abbildung 
durch Rontgenstrahlen folgt also den gleichen Gesetzen wie die Abbildung durch 
das photographische Objektiv. 

Was wir dargestellt haben, ist ein Dreieck aus schwarzlackiertem Bleiblech. 
Sein Bild (Negativ) wird beim Lichtverfahren weiBe eine SiThouette auf schwarzem 
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Grund, weil die Reflexion des Lichtes am schwarzbemalten Korper fast voll­
standig fehlt. Desgleichen ist das Rontgenbild des Objekts eine weiBe Silhouette 
auf schwarzem Grund, weil der Korper fiir Rontgenstrahlen sozusagen undurch­
liissig ist. Was hier die Durch­
lassigkeit fiir die Bildentstehung 
bedeutet, ist dort die Reflexion. 

Rontgenbilder sind aber in 
den seltensten Fallen nur Schat­
tenrisse. 1m Gegenteil sollen ihre 
Entstehungsbedingungen derart 
gewahlt werden, daB sie in jedem 
Fall moglichst viel Struktur er­
geben. Die Struktur ist aber mcht 
wie beim Lichtbild durch Re­
flexionsunterschiede der Ober­
£lache, sondern durch Durch­
lassigkeitsunterschiede in der Tiefe 
bedingt. In Abb. 192 bilden wir 
sodann einen dreidimensionalen 
Korper durch den Fokus P, ein 
regulares Tetraeder K, abo K' ist 
sein Bild in der Ebene E'. K sei 
aus Holz gefertigt, fiir Rontgen­
strahlen also durchscheinend. Es 
wird deshalb K' mcht nur ein 
SchattenriB sein, sondern es wer­
den die d urch die V orderflache ver­
deckten Kanten sichtbar werden. 
Das Rontgenbild erhalt Struktur. 

Wahrend man oben durch ein 

(/ b 

Abb. 193. Die Abbildung von walzenf6rmigen Objekten 
durch Zentralprojektion. LiegG die Langsachse des Z ylinders 
parallel zur Bildebene, wird der Schatten a geworfen. b zeigt 
das Bild der gleichen Walze bei schrag und c bei senkrecht 

stehender Achse. (Nach GLASSCHEIB.) 

Abb. 194. Das Objekt ist ein Rohlzylinder, RoM. Die 
Abbildungen erfolgen wieder in verschiedenen Stellungen 

z_uj'_ lliJJieb~Il~ .. 

Bild des ebenen Objekts er- jJ 
schopfenden AufschluB erhalten ~,:::::::===:kL_~~L--1 __ ---1:=r-L __ 
kann, wenn Bild- und Objektiv- i 
distanz sowie die Neigung der .. 
Bildebene zur Objektebene be- Abb.195. Prismatisches Objekt. (Nach GLASSCHEIB.) 

kannt sind, gilt dies fur den Fall I 
des korperlichen Objekts mcht W'!. ~!i Iffi~1 \ mehr. In dem gleichen Strahlen 
gang der Abb. 192 konnen, wie er­
sichtlich, sehr viele, eigentlich un­
endlich viele dreiseitige Pyramiden 
hineingepaBt werden; zwei davon 
sind angedeutet. Gegenuber dem <J • 
einaugigen Sehen ist das Rontgen- . 
bild in bezug auf den Eindruck 
der Raumlichkeit aus Grunden der Abb. 196. KegelfOrmiges Objekt. 

Perspektive im Hintertreffen. 
a) Es gibt im Rontgenbild wegen der Penetranz der Strahlung keine Objekt. 

iiberdeckung wie im Lichtbild, wo der entferntere Gegenstand durch den naheren 
uberdeckt wird. 

b) Ebenso fehlt im Rontgenbild die systematisierte Schattenbildung vollstandig ; 
diese tragt wesentlich zur korperlichen Erfassung des Lichtbildes beL 
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c) Die Tatsache, daB der entferntere Gegenstand im Lichtbild wegen der 
sog. Luftperspektive undeutlicher erscheint, hat in gewissem Sinne im Rontgenbild 
ein .A.quivalent, indem plattenfernere Objekte unscharfer erscheinen als solche 

durch bewirkt aber diese Tatsache I ,II ~I: ' in der Nahe der Bildebene. Da­

gerade das Umgekehrte wie beim 
Lichtbild, wo Gegenstande in der 
Nahe des Beobachters (platten-

/ 7 ferne) deutlicher sind. 

I d) Die Wirkung der sog. (leo-
metrischen Perspektive, wonach 
fernere Gegenstande kleiner sind 
als nahere Objekte, ist im Rontgen-

Abb. 197. Das Objekt stelle eine Platte dar. 
(Nach GLASSCHEIB.) 

bild sehr herabgesetzt, da Gegen­
stande von bestimmter GroBe, wie etwa Menschen, Baume usw.; nicht in allen 
Tiefen des Rontgenbildes vorzukommen pflegen. 

Wenn mansich also tiber die raumliche Ausdehnung eines mittels Rontgen­
strahlen dargestellten Gegenstandes ein Bild machen will, muB man zu Auf­

a b 

Abb. 198. Rechtwinklig gebogener Stab. 
a das Objekt liegt in der Bildebene, man blickt 
senkrecht von aben; c die Ebene des Winkels 
steht senkrecht zur Zeichenebene, er erscheint 

gestreckt; b Zwischenstellung. 

nahmen in mehreren Richtungen schreiteri. 
Drei Methoden sind heute tiblich: 

1. Durch Aufnahmen in zwei aufeinan­
der senkrechten Richtungen kann das Ob­
jekt rekonstruiert werden. Dieses Ver­
fahren ist das weitaus haufigst angewendete. 
Es gibt Z. B. im Bereiche des Knochen­
systems meistens befriedigenden AufschluB. 

2. Es werden zwei Aufnahmen in ver­
schiedenen, nicht senkrecht zueinander ge-
legenen Richtungen derart hergestellt, daB 

sie, in einem Stereoskop betrachtet, einen stereoskopischen Raumeffekt vermitteln. 
3. Es werden beliebig viele verschiedene Projektionsrichtungen hintereinander 

kontinuierlich dadurch gewahlt, daB das Objekt vor dem Durchleuchtungsschirm 

a b 

meist um seine Langsachse gedreht wird. 
Trotzdem die drei Verfahren: zwei Aufnahmen 

in zueinander senkrechten Ebenen, Stereoskopie und 
Durchleuchtung des bewegten Objekts, AufschluB 
tiber raumliche Verhaltnisse geben, trotzdem man 
also im Einzelfalle stets in der Lage ist, diese drei 
Verfahren einzeln oder zusammen anzuwenden, ist 
es gut, wenn man sich den Zusammenhang von 
Objekt und Bild durch die Zentralprojektion in 
einigen Fallen vergegenwartigt. Wir wollen deshalb 
einige, in der Rontgendiagnostik des Menschen 
stets wiederkehrende Objektformen betrachten, 
damit wir in die Lage versetzt werden, auch 

Abb.199. Zentralprojektion. a senk- ohne Mehrfachaufnahmen, quasi "einaugig", aus 
recht:k~g~~~1r(~~~h D~~~~i~~I~s.~ cine dem Bild auf die Form seines Substrats zu schlie-

Ben. Die bestehenden schematischen Zeichnungen 
sollen, zusammen mit den unterlegten Texten, die notigen Kenntnisse vermitteln. 

In den Abb. 193 bis 198 wurde stets eine senkrechte Projektion angenom­
men, d. h. der Brennfleck wurde so zur Bildebene eingestellt, daB der Haupt­
strahl (Achse des Nutzstrahlenkegels) senkrecht auf der Bildebene steht. Diese 
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Definition der senkrechten Projektion ist fUr die meisten FaIle zu streng, und 
wir wollen die Forderung besser etwas weiter fassen: Wenn der FuBpunkt 
des Lotes auf der Bildebene durch den Fokus innerhalb des Nutzstrahlenkegels 
liegt (Abb. 199a), spricht man von senkrechter 
Projektion, wenn der FuBpunkt auBerhalb des 
Nutzstrahlenkegels gelegen ist, von schrager Pro­
jektion (Abb.199b). 

b) Raumlich ausgedehntes Projektionszentrum; 
geometrische Unscharfe. 

Wir haben bis anhin einen idealen Punkt als 
Projektionszentrum angenommen. In praxi existiert 
die ideale punktformige Strahlenquelle nicht; wir 
haben £ruher, Kap.: V 7 a, von der Tendenz zur 
Verkleinerung des Brennfleckes gesprochen. 

Durch die Ausdehnung des Brennfleckes auf 
mehrere Quadratmillimeter wird von einem un­
durchsichtigen Korper der Abb. 200 nicht ein 
scharfer Schatten auf die Bildebene geworfen, 
sondern es entsteht um den Kernschatten ein 
begleitender Halbschatten. Der Halbschattenring 
ist um so breiter, je ausgedehnter der Fokus, je 
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Abb. 200. Rliumlich ausgedehntes 
Projektionszentrum. Bilduug cines 
Halbschattens (H) urn den K ern­
schatten (B). (Nach GLASSCHEIB.) 

naher die Strahlenquelle an der Bildebene und je weiter das. Objekt von 
der Bildebene entfernt gewahlt wird. Der Halbschattenkreis wird geometrische 
U nscharfe genannt . 

In der Abb.200 ist das Objekt groBer als der Brennfleck. Die folgende 
Abb. 201 zeigt die Verhaltnisse, wo das Objekt kleiner wird als die Strahlenquelle. 
Sie zeigt in der Nebenfigur rechts, wie der Kernschatten zugunsten des Halb­
schattens recht klein geworden ist. Nicht 
nur das, sondern ferner noch, daB es eine 
bestimmte Bildebene gibt, wo der Kern­
schatten vollstandig verschwindet. Kann 
eine Bildebene benutzt werden, die dicht 
am Objekt gelegen ist, bleibt dennoch, 
auch im FaIle sehr kleiner Objekte, die 
Scharfe erhalten. AuBerhalb der Bild­
ebene q, also in einer Entfernung, die 

groBer ist als X = _p _d_ (F = Fokus-

0- 1 

groBe, 0 = ObjektgroBe, d = Objekt­
distanz), ist das Objekt nicht mehr er­
kennbar. Das besagt, daB die Sichtbarkeit 
kleiner Objekte um so geringer wird, je 

P -""--cH--...J 

groBer der Brennfleck, je groBer der Ab- Abb. 201. BUdentstehung von Objekten die kleiner 
stand des Objekts von der Bildebene und sind als der Brennfleck. 

je naher der Fokus beim Objekt gelegen ist. 
Neben der geometrischen Unscharfe spielt die Bewegungsunscharfe eine wesent­

liche Rolle. Sie kommt durch Bewegung der Objekte oder Teile derselben wahrend 
der Belichtung zustande. Durch Ruhigstellung des Objekts und Abkurzung 
der Belichtungszeit kann die Bewegungsunscharfe auf ein ertragliches Mindest­
maB herabgedruckt werden. 

Licchti, R6ntgenphysik . 18 
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c) Durchdringungsfahigkeit der abbildenden Strahlen; Kontrast. 
FUr die Bildqualitat ist nicht nur die Scharfe, sondern auch der Kontrast, 

d. h. der Schwarzungsunterschied benachbarter Bildstellen von ausschlaggebender 
Bedeutung. Kontrast und Scharfe erhOhen beide die Erkennungsmoglichkeit 
von Einzelheiten. Sie konnen sich gegenseitig unterstiitzen und erganzen. Der 
Kontrast wird ein.erseits grundlegend beeinfluBt durch Intensitatsunterschiede 
der auf die photographische Schicht auftreffenden Strahlen. Die Intensitats­
unterschiede wiederum sind durch die Durchdringungsfahigkeit der Strahlung 
einerseits und durch die Schwachungsunterschiede des Objekts anderseits be­
stimmt (vgl. Kap. IV). Der Kontrast hangt aber nicht nur von Strahlung und 
Objekt, von Wellenlange und Schwachung ab, sondern auch von der photographi­
schen Schicht und besonders auch von deren Verarbeitung, wie in Kap. VIIj7 
ausgefiihrt wurde. 

2. Halterung von Objekt, Strahlenquelle und Bildmaterial. 
AlIe Bestrahlungen, sowohl in der Therapie als auch in der Rontgendiagnostik, 

dauern endliche Zeit, die nie so klein ist, daB die Bewegung des Objekts auBer 
Betracht fallen wiirde. In der Therapie sind die Zeiten oft derart lang, daB eine 
genaue Lokalisierung der Strahlung nur durch bequeme Lagerung des Patienten 
erreicht werden kann. Von den drei genannten Teilen: Objekt, Rohre und Bild­
material, ist das Objekt der medizinischen Radiologie, der Patient, nach Gewicht 
und Volumen der groBte und zudem auch derjenige Teil, auf den am meisten 
Riicksicht geIiommen werden muB, indem bestimmte Stellungen und Lagerungen 
generell und im Spezialfall ausfallen. Es ist deshalb die Lagerung und eventuell 
Fixation des Patienten an Wichtigkeit weit vorwiegend. Nach ihm haben sich 
Rohre und Abbildungsmaterial zu richten. Dasselbe gilt in der Grobstruktur­
untersuchung ebenfalls fiir sehr groBe und deshalb unbewegliche Stiicke. Fiir 
mittlere und kleinere Stiicke dagegen wird das erorterte Prinzip verlassen und 
das Objekt wird nach Rohre und Bildmaterial gerichtet. 

a) Lagerung und Fixation des Patienten. 
Das medizinische Objekt wird zu diagnostischen Durchstrahlungen in Iiegende, 

sitzende oder stehende Stellung gebracht. Zur Unterstiitzung und Festhaltung 
der Lage dient demnach ein Tisch, ein Stuhl oder eine vertikale Stiitzwand. 
Es kann vorkommen, daB zwischen den beiden gestreckten Stellungen, Stehen 
und Liegen, irgendeine Zwischenstellung niitzIich oder notwendig ist. Diese 
Forderung fiihrt zum kippbaren Tisch, dessen Bewegungsfreiheit unter Umstanden 
von der Vertikalen iiber den rechten Winkel hinaus bis zur Kopftieflage reichen 
muB. 
. Die Halterung des Patienten in horizontaler (Bauch-, Riicken-, Schrag-, 

Seiten-) Lage kann durch einen einfachen Aufnahmetisch bewerkstelligt werden. 
Wenn an diesem Tisch eine BucKY-Blende (siehe S.279) eingebaut ist, spricht 
man von einem BUCKY-Tisch. An ihn kann die Rohre mit der Blende zwangs­
laufig gekuppelt sein oder nicht. Wenn der Tisch mit Beinstiitzen und mit be­
weglichem Oberteil versehen ist und zudem eine Rasterblende tragt, ist er fUr 
urologische Untersuchungen geeignet (Urologietisch). Unter dem fiir Rontgen­
strahlen durchlassigen Tischblatt kann eine bewegliche Rohre angebracht werden 
(Untertischrohre fiir Aufnahmen oder Durchleuchtungen oder fiir beide). Man 
nennt dieses Gerat Trochoskop. 

In sitzender Stellung werden Aufnahmen der Extremitaten, namentlich der 
oberen, des Schadels, der Zahne usw., aufgenommen. Man bedient sich einfacher 
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StiihIe ohne jegliche Besonderheiten, wenn eine Fixation von Objekt, Rohre 
oder Bildmaterial nicht durch den StuhI seIbst erfoIgen muB, wenn also der StuhI 
nur zum Sitzen gebraucht wird. FUr Zahnaufnahmen bedarf man einer Kopf­
stiitze, fUr Lungenaufnahmen im Sitzen einer Befestigungsvorrichtung fUr die 
Kassette usw. Einen besonderen Bau weisen BestrahIungsstiihIe auf. Der Haupt­
gesichtspunkt liegt hier in der Moglichkeit des ungehinderten StrahIendurch­
trittes in bestimmten Richtungen. 

Gerate zur Befestigung des Patienten in vertikaIer Richtung im Stehen 
finden wir in den Durchleuchtung8geriiten. Das vertikaIe TischbIatt dient dann 
eigentlich lediglich zur Stiitze des stehenden Patienten und zur Wahrung der 
Distanz zwischen Rohre und Patient. 

b) Halterung der Strahlenquelle. 
1m VerIaufe der Entwicklung von den einfachen Glasrohren bis zu den heutigen 

Vollschutzhauben haben die betriebsbereiten Rohren an Gewicht und auch an 
V oIumen stets zugenommen. DeshaIb sind auch die Vorrichtungen zur HaIterung 
der StrahIenquellen dauernd schwerer geworden. 
Diese Tatsache wirkt der Forderung entgegen, 
daB die Rohre moglichst beweglich sein soll, um 
dem Grundsatze zu geniigen, daB sie sich nach 
dem Objekt zu richten hat. Gewicht und Beweg-
lichkeit werden wohl stets zwei einander entgegen-
wirkende Momente sein, und es gilt, dazwischen 
einen gangbaren KompromiB zu schlieBen. 

Die einfachste Vorrichtung zur Rohrenhalterung 
ist das SiiulenBtativ. Es gestattet einmal eine Be. 
wegung der Rohre in vertikaIer Richtung nach 
oben und nach unten (Hoheneinstellung). Diese 
Bewegung erfoIgt Hi-ngs einer SauIe von kreis-
rundem oder kantigem ProfiI, die mitteIs eines 
FuBes meist auf Schienen und Rollen oder auch 
ohne erstere am Boden bewegt werden kann. FUr 
schwere Rohren und weite Ausladung des Quer-

B d S·· I nf B t h d b't d Abb.202. Saulenstativ, Schema. armes mu er au e u en sprec en reI un DieverschiedenenBewegungsmiigIich-
schwer gestaItet werden; es kann dann eine Decken- keiten sind durch PfeUe bezeichnet. 

fiihrungsschiene den breiten FuB ersetzen, wenn 
andere Umstande, iiberhohe Raume, Oberlichter usw. es nicht verbieten. Ein 
zur SauIe quergeIagerter Tragarm ist mit derseIben durch eine Manschette derart 
verbunden, daB der Querarm um die SauIe herum drehbar ist. Ferner ist er um 
seine eigene Achse drehbar, und drittens kann er in seiner Langsrichtung ver­
schoben werden. An diesem Querarm ist nun die Rohre oder ihre Haube direkt 
befestigt, und zwar so, daB sie um ihre eigene Langsachse wieder rotiert werden 
kann. Diese Ietzte Bewegung neigt die StrahIenrichtung in einer Ebene durch 
die SauIe und den Querarm. Die genannten 6 Bewegungsfreiheiten sind schema-' 
tisch in der Abb. 202 dargestellt. NaturgemaB sind aIle mehr oder weniger ein­
geschrankt. Unter Umstanden fehIt die eine oder andere Freiheit. Z. B. zieht 
man bei den schweren Therapiehauben vor, die erste Bewegung fallenzuIassen 
und sie durch eine entsprechende Langsbewegung des Lagerungstisches zu er­
setzen. Wenn Ietzterer Ieichtbewegliche Rollen aufweist, konnen diese zudem 
auch die dritte Bewegung ersetzen. Auch die vierte Bewegung ist bei Therapie­
arbeitsplatzen weniger notig und konstruktiv schwierig und teuer. Fiir Therapie­
rohren haben die sog. Deckenhiingegeriite gewisse Vorteile. 

1S* 



276 Hilfsgerate und Hilfsverfahren der medizinischen Rontgenologie. 

Von der geschilderten allgemeinen Form der Rohrenhalterung gibt es 
bei der Mannigfaltigkeit der verschiedenen speziellen Anwendungsgebiete der 
Rontgenstrahlen mehrfach Abweichungen. So benotigt man z. B. im FaIle 
der Durchleuchtungsrohre nur zwei aufeinander senkrechte Bewegungsfreiheiten 
in einer Ebene parallel zur Stiitzebene, also zur Tischebene eines liegenden 
Patienten, oder zur vertikalen Stiitzplatte bei Durchleuchtungen am stehenden 
Patienten. 

c) Halterung des Bildmaterials. 

Als Bildmaterial kommt in Frage Film oder Papier als Trager der photo­
graphischen Schicht und der Leuchtschirm. 

Bekanntlich wird im allgemeinen der lose Film in der Dunkelkammer in die 
sog. Kassette gebracht. Diese hat drei Funktionen: 1. Schutz des Materials vor 
Licht, 2. Schutz des Films vor ungewollten Rontgenstrahlen, insbesondere von 
riickwarts, hinter der Kassette liegenden streuenden Korpern, 3. Moglichkeit, 
den Film zwischen zwei Folien zu pressen. Die Kassette besteht in der Haupt­
sache aus einem metallenen Rahmen von einer GroBe und Form, die dem anzu­
wendenden Format entspricht. Der Rahmen ist auf der einen Seite (Objektseite) 
mit einem diinnen Aluminiumblech iiberspannt, um den abbildenden Strahlen 
den Durchtritt zu gestatten. Die andere Seite dagegen (objektferne Hinterseite) 
ist mit einem Deckellichtdicht verschlieBbar. Der Deckel ist aus einem stark 
schwachenden Material gefertigt oder mit einem solchen beschlagen. Der Druck 
des Verschlusses und des Scharniers muB regelmaBig auf die ganze Format­
flache verteilt werden; das geschieht meist mittels einer Filz- oder Gummi­
hinterlage. Der regelmaBige Druck solI die Folien gleichmaBig an den Film 
andriicken. 

In den Fallen, wo keine Verstarkerschirme verwendet werden, eriibrigt sich 
auch die Benutzung einer Kassette. Es erhalt dann der Film eine lichtdichte 
Umwicklung aus Papier (EinzelpaGkung). Auch hier ist es notig, die objekt­
ferne Seite durch Bleiunterlagen zu schiitzen. 

Der Durchleuchtungsschirm wird ebenfalls zusammen mit seinem mechanischen 
Schutz auf der Seite der Rohre (Cellon od. dgl.) und dem Strahlenschutz auf der 
Bildseite (Bleiglas) in einen Rahmen gebracht, der seinerseits auf'irgendeine 
Weise gehaltert werden kann. 

Die Halterung des Bildmaterials erfolgt auf sehr verschiedene Art. Grund­
satzlich hat sich das Bildmaterial nach dem Objekt zu richten, und zwar so, daB 
es demselben moglichst nahegebracht werden muB. Das ist auch der Haupt­
grund, warum die Anbringung der Kassette sich moglichst nach dem Objekt, 
dessen Form, Lage usw. anpassen muB. Wir finden deshalb nur dann bestimmte 
Vorrichtungen zur Befestigung von Kassetten, wenn diese entweder mit der 
Rohre oder dem Objekt, oder mit beiden, oder mit einer zusatzlichen Vorrichtung 
im Strahlengang (Blenden) in eine ganz bestimmte und reproduzierbare Lage 
gebracht werden muB. So wird der Kassettentrager mit beweglichen Raster­
blenden (siehe S.279) direkt zusammengebaut. Das gleiche gilt fiir mehrfache 
Randblendensysteme, wie bei Ferngeraten, oder fiir kleine Randblenden, wie bei 
Zielgeraten, und fiir Durchleuchtungsgerate. Fiir die meisten Aufnahmen ist 
eine horizontale Bildebene zulassig; es wird deswegen die lose Kassette .einfach 
auf den Aufnahmetisch gelegt, auch in den Fallen, wo sie auf der einen Seite 
durch Unterlagen schrag gestellt werden muB. Wenn die Bildebene vertikal 
gestellt werden muB, bedarf man einfacher Kassettenhalter (Wandkassetten­
halter), wenn nicht die Haltervorrichtung einer vertikalen Blende mit dieser 
zusammen Verwendung findet. 
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3. Blenden. 
Blenden sind Vorrichtungen, die aus einer Gesamtheit von Strahlen einen 

gewissen Teil fortnehmen, abblenden. 1m Gebiete der Rontgenstrahlen hat eine 
zweckmiWige Blendenanordnung die Aufgabe, die unnutzen Strahlen wegzu­
nehmen. Nutzlos sind alle Strahlen, die nicht zur Bilderzeugung verwendet 
werden. Diese sind aber nicht nur nutzlos, sondern sogar schadlich, indem sie 
die photographische Schicht schwarzen, ohne abzubilden. Die nicht zur Bild­
entstehung beitragende Strahlung setzt sich zusammen aus der Randstrahlung 
auBerhalb des Nutzstrahlenkegels und aus der Streustrahlung innerhalb des 
Nutzstrahlenkegels. Je nachdem, ob die Blenden erstere oder letztere Strahlen 
beseitigen, nennt man sie Randblenden oder Streustrahlenblenden. 

a) Randblenden. 

Sowohl bei der diagnostischen als auch bei der therapeutischen Anwendung 
der Rontgenstrahlen haben wir alles Interesse, die unnotigen Strahlen moglichst 
nahe an ihrer QueUe abzublenden. Wir haben frliher gesehen, daB die Menge der 
Streustrahlen um so groBer wird, je groBer das durchstrahlte Volumen ist. Da 
die 'Streustrahlung zu einer diffusen Verschleierung des 
Filmes oder des Leuchtschirmes filhrt, werden wir den 
Strahlenkegel peinlichst auf den absolut notigen Quer­
schnitt zu beschranken trachten. Die Forderungen der 
Bildqualitat treten wohl ab und zu in Widerstreit mit dem 
Wunsche, eine moglichst groBe Korperregion mit einer Ex­
position auf die Platte zu bekommen. Ein Mittelweg wird 
stets zu einer brauchbaren Aufnahme fiihren. Je hoher die 
Spannung, also je penetranter die Strahlung, desto notiger 
wird die Verwendung von Randbl<:mden. 

Die Abb.203 zeigt das .Prinzip einer Randblenden­
anordnung. A bedeutet die Anode. Eine erste Rand­
blende Bl stellt das Austrittsfenster der Rohre oder die 
Rohrenhaube dar. Der Strahlenkegel, der das Fenster ver­
laBt, ist aber fUr die meisten Zwecke noch viel zu groB. 
Es wird deshalb stets ein ganzes Blendensystem nach 
Abb. 203 angewendet. Wahrend Bl eine feste Offnung 
besitzt, benutzt man in ihrer Nahe eine zweite Blende B 2, 

deren Offnung veranderlich ist. 1m allgemeinen wird Bl 
und B2 in eine sog. rohrennahe Randblende zusammengefaBt. 
Wir unterscheiden drei praktische Ausfiihrungsformen: 

A 

o 
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Abb. 203. Randblenden, 
Schema. A Anode, Bl 
und B, fokusnahe Blen­
den (Tubus). B3 objekt­
nahe Blende (V order-

blende). 

<X) Der Tubus fur Diagnostik begrenzt einen meist runden, oft aber auch vier­
eckigen Strahlenkegel und stellt der Form nach selbst einen Kegelstumpf dar. 
Er ist aus einem strahlenundurchlassigen Material, Z. B. Bleiglas, Blei oder Zink, 
oder aus einer schweren Legierung gefertigt. Sein groBer Querschnitt zeigt gegen 
das Objekt; auf der Seite des kleinen Querschnittes ist eine Vorrichtung ange­
bracht; die die mechanische Verbindung mit der Rohre erlaubt. Der Aufnahme­
tubus hat einen festen Querschnitt, er kann aber leicht gegen andere verschiedener 
GroBe ausgewechselt werden (groBer, mittlerer Tubus, Zahntubus usw.). Zahn­
tuben gestatten oft durch Einlagescheiben das Feld nach GroBe und eventuell nach 
Form zu verandern (Bildfeldblenden). 

fJ) Zum Zwecke der Durchleuchtung ist es wlinschenswert, den Kegelquer­
schnitt wahrend der Durchleuchtung zu verandern. Dies gestatten die sog. 
Schlitzblenden. Je zwei gegeneinander symmetrisch und senkrecht zum Haupt-
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strahl bewegliche Blenden stehen aufeinander senkrecht. Die beiden Schlitze 
begrenzen so ein Viereck variabler GroBe und Form. Wenn man zwei konform 
bewegte, nacheinander geschaltete Schlitzblendensysteme verwendet, wird die 

~ ' '-~ ~ 
, ' . - -- - , '- . 

Abb. 204. Doppelschlitzblende. 

Begrenzung des Feldes auf 
dem Schirm scharfer, ins­
besondere, wenn man dar­
nach trachtet, die eine 
Blende moglichst objekt­
nah zu verlegen. Die Beta­
tigung der Schlitzblenden 
erfolgt wahrend der Durch­
leuchtung yom Standorte 
des Untersuchers aus durch 
mechanische oder elektri­
sche Ubertragung. Solche 
Doppelschlitzblenden neh­
men ein ansehnliches V 0-

lumen und auch Gewicht 
an, wie die Abb. 204 zeigt. 

y) Zur Lokalisation von therapeutischen Strahlen werden meist auch Tuben 
verwendet. Gegenuber dem Aufnahmetubus ist dieser Bestrahlungstubus schwerer 
gebaut, um die penetrantere Therapiestrahlung abzublenden. Da in der Therapie 
kleinere Fokushautdistanzen gewahlt werden, ist es leichter, den Tubus bis zum 
Objekt zu verlangern. Der Bestrahlungstubus wird deshalb auf den Patienten 

Abb, 205. FerngerKt, Schema. Es handelt sich um 
ein festzentriertes Blendensystem nach dern Schema 
der Abb. 192, bei dern das Objekt nach den Blenden 
cingestellt wird, durch heben und senken des Podests 
nnd dW'ch Verschiebnng des Patiemen senkrecht zur 

Vertikalebenc <lurch den Hauptstrahl. 

aufgesetzt und gegebenenfalls sogar zur 
Kompression des uberstehenden Ge­
webes verwendet. Abb. 161d zeigt 
einen modernen Bestrahlungstubus. 

In der Diagnostik haben die sog. 
Kompressionstuben eine wesentliche 
Rolle gespielt. Der Tu bus war mit 
einer Einrichtung versehen, die es ge­
stattete, wenn moglich, Z. B. bei Auf­
nahmen der Nieren, die storenden 
Uberschichten, Inhalt des Abdomens, 
wegzudrucken, um die Streustrahlung 
durch ihre Masse auszuschalten. 

Neben den rohrennahen Blenden 
werden oft, d. h. wenn peinlichste Sorg­
fait angewendet werden soll, sog. objekt­
nahe Blenden benutzt. B3 in Abb. 203 
stellt eine solche objektnahe Vorder­
blende schematisch dar. Sie beseitigt 
alle Streustrahlen des Strahlenkegels 
zwischen ihr und dem Fokus. Dies wird 

namentlich wichtig, wenn der genannte Raum groB ist, d. h. bei sog. Fernauf­
nahmen. Es werden denn auch mehr und mehr solche Fernaufnahmegerate 
gebaut, wie Abb. 205 eines im Bilde darstellt. 

b) Rasterblenden. 
Von einem Korper 0 der Abb. 206 gehen Streustrahlen nach allen Richtungen 

aus. Die beiden eingezeichneten, streuenden Punkte M und N haben die Eigen-



Blenden. 279 

schaft, daB sie im Nutzstrahlenkegelliegen, daB sie also einem Gebiet angehoren, 
das abgebildet werden muB. Die in ihnen ausgelOste Streustrahlung ist also 
nicht durcaRandblenden zu beseitigen. Denke man sich aber, wie in der Abb. 206 
gezeichnet, ein System von strahlenundurchlassigen Lamellen, die so angeordnet 
net sind, daB ihre Ebenen durch den Brennfleck 
gehen, so ist leicht einzusehen, daB nur diejenigen 
Strahlen auf die Platte gelangen, die vom Fokus 
herkommen, die also abbildend sind. Aile anders 
gerichteten Strahlen werden von den Lamellen ab­
gefangen. In der Abbildung stehen die Lamellen 
in ihrer Langsrichtung auf der Zeichenebene senk­
recht. Es kann auch ein zweites zum ersten 
senkrecht stehenden Lamellensystem mit den ge­
nannten verbunden werden; durch diese Waben­
blende wird die Wirkung verstarkt. Die erstmals 
von BUCKY angegebene Blende bildet sich auf 
dem Film mit ab und stort deshalb unter Um­
standen erheblich. Deshalb bewegt POTTER wah­
rend der Belichtung ein lineares Raster in der 
Richtung des Pfeiles der Abb.206. Diese Roll­
blende hat ein Rastersystem, das dadurch als 
Stiick eines Kegelmantels ausgebildet ist, daB 
sich je eine strahlenundurchlassige Metallamelle 
und eine durchlassige Lamelle aus Holz od. dgl. 

I 

Abb. 206. Rasterblende, Schema • 
.A Anode; 0 Objekt, M und N Streu­
zentren, R Raster, _ Bewegungs-

richtung, K Kasetre. 

folgen. Die einzelnen Lamellen sind aufeinander gepreBt und verleimt. 
Bei der POTTER-BuCKY -Rollblende ist der Brennfleck an eine gewisse Distanz 

gebunden; er kann allerdings parallel zum Blendenraster in der Achse seines 
Hohlzylinderstiickes verschoben werden. Die Bewegung wahrend der Aufnahme 
erfolgt durch Federzug; sie wird durch eine blbremse gleichmaBig gestaltet. Die 
Ablaufgeschwindigkeit kann durch Veranderung der GroBe der Bremsendiise 
gewahlt werden. Man 
hat auch motorisch an­
getriebene Rasterblen­
den gebaut; sie· voll­
fiihren nicht nur einen 
Ablauf, sondern es kehrt 
das Raster in der Ex­
tremstellung um und be­
wegt sich dann zuriick; 
es pendelt dauernd hin 
und her, bis der trei­
bende Motor abgestellt 
wird. Diese Blenden sind 
besonders fiir die Durch­
leuchtung geeignet, wenn 

a b 

Abb.207. Altere Drehblendenraster. a Lamellendrehblende, b Spiralblende. 

das stillstehende grobe Raster die Ubersichtlichkeit des Bildes beeintrachtigt. 
Immerhin stort ein Blendenraster am Durchleuchtungsschirm weniger als in der 
Aufnahme, weil im ersten Falle eine kleine Bewegung geniigt, um Stellen, die 
vom Raster zufallig verdeckt sind, zum Vorschein bringen zu lassen. 

Gerade um eine fortlaufende Bewegung zu erhalten, hat man nach andern 
Blendenkonstruktionen gesucht. Bei einer rotierenden Blende von Siemens 
(Abb. 207 a) sind die Lamellen radiar um ein Zentrum angeordnet. Dieses Zentrum 
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ist zugleich die Drehachse, die dann aber bei der Aufnahme abgebildet wird. Man 
konnte die Blendenscheibe auch am Rande durch Rader fassen und so drehbar 
lagern. Dieses Prinzip war bei der von AKERLUND angegebenen Spiralblende 
(Abb. 207b) verwirklicht. Bei der Lamellendrehblende liegen die Orte des Brenn­
fleckes in der Verlangerung der Drehachse. Bei der Spiralblende dagegen muB 
zudem noch eine bestimmte Distanz innegehalten werden, wenn die Blende 
gegen den Fokus richtig eingestellt sein soli. Die Drehblenden werden heute 

~= I 
=q 

Abb. 208. Moderne I,amellenraster, 
Rontgenanfnahmen, a einer be­
weglichen Mnldenblende (Zylinder­
raster), b Feinrasterblende, c ge-

kreuzte Raster a und b. 

weniger mehr verwimdet. Den Hauptgrund dafiir 
erblicken wir in der Schwierigkeit der Lagerung. 

In den letzten Jahren ging dagegen die Ent­
wicklung in einer anderen Richtung, namlich nach 
der Verfeinerung des Rasters. Wahrend die ur­
sprungliche Wabenblende mehrere Zentimeter hohe 
Lamellen und ebenso groBe Distanz derselben gegen­
einander aufwies, gelangt man heute zu einem 
Raster, dessen 2 mm hohe Lamellen nur noch 
0,5 mm entfernt sind. Die Abbildung dieser sehr 
feinen Raster stort erheblich weniger, sie werden 
deshalb in Ruhe benutzt. LYSHOLl\I hat erstmals 
Feinrasterblenden angegeben; heute werden sie von 
mehreren Firmen hergestellt (Abb. 208 b) . 

Wenn bewegte Rasterblenden bei Aufnahmen 
mit pulsierendem Gleichstrom angewendet werden, 
kann es vorkommen, daB dank eines stroboskopi­
schen Effekts das Raster mehr oder weniger scharf 
gezeichnet wird. Das geschieht dann, wenn der 
Vorschub um eine Lamelle gerade in del' Zeit eines 
Strahlenimpulses, also in 1/50 oder 1/100 Sekunde er­
folgt. Wenn diese Zeit genau eingehalten wird, dann 
zeichnet sich das Raster, wie wenn es stillstehen 
wfude; wird sie nur annahernd erreicht, dann wird 
das Bild der Lamellen mehr oder weniger verwischt 
und sie storen dann entsprechend weniger. Der 
stroboskopische Effekt bei Aufnahmen mit beweg­
ten Rasterblenden und pulsierender Gleichspan-
nung laBt sich bei langeren Belichtungszeiten durch 

Veranderung der Ablaufzeit des Rasters verhuten oder doch wenigstens herab­
setzen. Bei sehr kleinen Expositionszeiten wird es aber erfahrungsgemaB immer 
schwieriger, das Rasterbild in der Aufnahme zu umgehen . 

. Das Lamellenraster wirkt nach Abb.195 nur in einer Richtung, namlich quer 
zu den Lamellen, maximal. In der Richtung der Lamellen ausgesandte Streu­
strahlung kann parallel zur Lamellenebene den Film ungehindert erreichen; 
der BUCKY-Effekt ist dann gleich Null. Zwischen Null und dem Maximum 
andert die Wirksamkeit unter sonst gleichen Umstanden nach einem Sinusgesetz. 
Man hat deshalb versucht, wie fruher bei den Wabenblenden, zwei aufeinander 
senkrecht stehende, bewegte Raster zu verwenden (Abb. 208 c), um eine nach 
allen Richtungen moglichst starke Wirkung zu bekommen. Ein Vorschlag 
CHANTRAINS geht dahin, neben der gewohnlichen bewegten Rasterblende einen 
einzigen schmalen und langen Schlitz zu verwenden, der senkrecht zu den 
Lamellen das abzubildende Gebiet bestreicht. 

Die Verwendung einer Rasterblende bedingt naturgemaB eine Verlangerung 
der Belichtungszeit. Der Verlangerungsfaktor (Blendenfaktor) betragt fUr ein 
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Raster, je nach dem Bau desselben, etwa 1,8 bis 2,8, fiir zwei Raster wiirde er 
das Quadrat betragen. Bei glinstiger Wahl des Verhiiltnisses der Hohe zum 
Abstand der Lamellen ist der Blendenfaktor ein MaB fiir den Blendeneffet. 
Je besser dieser, um so mehr muB die Belichtungszeit gesteigert werden. 

4. Kymographie nnd Kinematographie. 
Das kymographische Ve'ffahren gestattet, von bewegten Organen Bewegungs­

bilder mittels der Rontgenstrahlen aufzunehmen. Objekte der Kymographie 
sind vor allem das Herz, die 
Lungen und der Magen, jedoch 
kann jedes abbildbare bewegte 
Organ mit Erfolg kymographiert 
werden (Ureteren usw.). Man 
denke sich vor dem Herz einen 
einzigen Schlitz angebracht von 
etwa 2 mm Breite, der allein 
den Rontgenstrahlen den Durch­
tritt auf den Leuchtschirm ge. 
stattet. Wiirde man jenseits des 
Schlitzes das Herz an einem 
Durchleuchtungsschirm beob­
achten, so wiirde man inner­
halb des belichteten Streifens Abb. 209. Kymog raph , schematisch. b Schlitzahsta nd ~ Weg· 

Hinge des Rasters oder des Films. 
die Schattengrenze des Herzens 
in der Liingsrichtung des Schlitzes pulsieren sehen. Ersetzt man den Leucht· 
schirm durch einen registrierenden photographischen Film und bewegt den­
selben zudem noch senkrecht zum Schlitz, so zeichnet die Schattengrenze 
die Bewegung des Herzrandes nach 
der Zeit auf. Praktisch werden meh­
rere Schlitze im Abstand von etwa 
12 mm tiber das ganze Format ver­
wendet., so wie die Abb. 209 es sche­
matisch zeigt. Wiihrend der Auf­
nahme braucht der Film oder das 
Raster nur um die Strecke b ver­
schoben zu werden. Es entsteht dann 
ein Bild der Abb. 210. STUMPF, der 
eifrige Forderer der Kymographie, 
hat auch ein sogenanntes Kymoskop 
gebaut, das gestattet, aus dem Kymo­
gramm den Bewegungsvorgang des 
Organs wieder sichtbar zu machen. 
Die Abb. 210 gestattet die Analyse 
der Horizontalbewegung des Herzens. 
Sollen andere Bewegungsrichtungen 
untersucht werden, muB die Spalt-
rich tung des Rasters in die zu unter- Abb. 210. Herzkymogramm. 

suchende Richtung eingestellt werden. 
Die Kymographie ist ein einfaches, klares und eindeutiges Verfahren zur 

Analyse der Bewegung. Deshalb hat man seit den ersten Anstrengungen GRbDELs 
bis vor kurzem von der direkten Rontgenkinematographie nur sehr wenig mehr 
gehort. Das Bediirfnis nach der Kinematographie ist durch die Kymographie 

18 a 
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lange Zeit in den Hintergrund gedrangt worden. Erst als uns die Phototechnik 
neue Mittel in die Hand gab, ist der Versuch der eigentlichen Bewegungsbild­
aufnahme wieder aufgetaucht. Der neue Anlauf ist gegeben in der Schaffung 
hochstempfindlicher Filme und lichtstarker Optik. REYNOLDS und JANKER 
haben indirekt das Bewegungsbild des Leuchtschirmes aufgenommen. Das Ob­
jektiv hatte eine Offnung von 0,85. Erwahnenswert ist die Notwendigkeit, den 
Patienten von zu hohen Strahlendosen zu schiitzen. Es wird deshalb wahrend 
des Filmwechsels, also etwa in der Halfte der Zeit, die Strahlung yom Objekt 
abgehalten. Dies geschieht entweder durch rotierende Bleiblenden oder durch 
sekundarseitige Schaltrohren. 

5. Tomographie. 
Bei der Abbildung eines dichten Korpers besteht die Gefahr, daB sich ver­

schiedene Einzelobjekte ilbereinander projizieren und sich so der Beurteilung 
entziehen. Es ist deshalb ein entschiedener diagnostischer Fortschritt, daB man 
mit Hille der Tomographie bestimmte Schnitte eines Korpers scharf abbilden 
kann, wahrend aIle tiefer und hoher gelegenen Teile verwischt werden (GROSS­
MANN, CHAOUL). 

In der Abb. 211 ist ein Korper F auf einem Tisch E horizontal gelagert. Das 
Gebilde Gist von allerlei anderen Schattengrenzen so iiberdeckt, daB es nicht 
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Abu. 211. Tomograph, Schema, siehe Text. 

beurteilt werden kann. In der Anordnung des Tomographen ist die R6hre A 
und die Kassette C so durch die Verbindung von A bis B gekoppelt, daB beides 
zusammen um den Zapfen B pendeln kann. Die Pendelbewegung geht aus den 
drei Bildern hervor . Durch Hilfsstangen parallel zum Pendel wird die Kassette 
stets parallel zur Lagerungsebene gehalten. Die Horizontalebene durch den 
Drehpunkt B ist durch eine strichpunktierte Linie gekennzeichnet. Wahrend 
der Bewegung der Rohre in der Pfeilrichtung und mit fur entsprechend der 
gesamten beweglichen Vorrichtung werden aIle Gebilde in der Schnittebene 
durch B scharf abgebildet; so z. B. der K6rper G in G T. Alle auBerhalb gelegenen 
Gegenstande, so z. B. H, werden zu HT verwischt. Der Vorgang geht aus der 
Abbildung deutlich hervor. Durch Verschiebung von B kann die H6he der 
Schnittebene eingestellt werden. 

Durch die beschriebene Bewegung werden die iiber und unter der Schnitt­
ebene gelegenen Gebiete in einer Richtung verwischt. Grundsatzlich kann 
man auch eine gleiche Bewegung in einer senkrechten Richtung vornehmen 
und mit der ersten kombinieren, z. B. zu einer Kreisbewegung der R6hre. Die 
Scharfe der Objekte in der Schnittebene wird dadurch nicht beeintrachtigt, 
die Verwischung der anderen dagegen vervollstandigt. Durch die Bewegung 
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in nur einer Richtung werden Grenzen, die in dieser Richtung gelegen sind, 
nicht verwischt. Die Realisierung einer zusammengesetzten Bewegung ist 
naturgemaB mit technischen Schwierigkeiten verbunden. Siemens hat an ihrem 

Ahb.212. Tomograph, Ansicht. 

Gerat neben der Hauptbewegung noch eine seitliche Nebenbewegung angefiigt, 
um die Verwischung der oben angefiihrten Langsgrenzen zu erreichen. Es ist 
in Abb. 212 noch eine Ansicht des Tomographen von Sanitas abgebildet, 

6. Stereoskopie. 
Ahnlich wie das binokulare stereoskopische Sehen durch die zwei Bilder der 

beiden Augen, die das Objekt unter verschiedenen Blickwinkeln betrachten, 
zustande kommt, ebenso kann auch ein stereoskopischer Effekt bei Rontgen-

18 a* 
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bildern dadurch erreicht werden, daB von demselben Objekt bei genau gleicher 
Lagerung zwei Aufnahmen von zwei Brennflecklagen aus hergestellt werden. 
Beide Rohrenlagen sind gleich weit von der Bildebene entfernt, ihre Verbindung, 
die Basis, also parallel zur Bildebene. Die auf optischem Wege hernach zur 
Deckung gebrachten und yom Sehapparat vereinigten Bilder vermitteln den 
Eindruck der Raumlichkeit. Der Unterschied der Rontgenstereoskopie gegenuber 
der Lichtstereoskopie liegt im Fehlen einer Oberflache (systematisierte Schatten), 
im Fehlen der Luftperspektive und im Fehlen der Uberdeekung der hinteren 
Gegenstande durch die vorderen. 

Wenn die Basis etwa 6,5 cm betragt, also dem Augenabstand gleich ist; 
wenn der Rohrenabstand etwa zu 65 cm gewahlt wird, also der ublichen Betraeh­
tungsdistanz entspreehend, und wenn zum dritten die Betraehtung aueh in eben 
dieser Riehtung erfolgt, dann fuhrt die Betrachtung zu einem naeh GroBen und 
Winkeln vollkommen dem Original entspreehenden Bild, tautomorphes Bild. 

Dureh Verdrehung oder Versehiebung der Bilder gegeneinander verliert 
das Bild seine Raumrichtigkeit, heteromorphes Bild, ohne daB der Eindruck der 
Raumliehkeit verlorenginge; der Eindruck ist aber falsch. Wenn man das Bild 
rechts dem rechten Auge und das Bild links dem linken Auge vorsetzt, so erhalt 
man ein stereoskopisches Bild, das sich gleieh darbietet wie bei der Aufnahme, 
d. h. im Rontgengebiet, wie wenn die Rohren die Augen waren, Orthoskopie. 
Werden die Bilder umgekehrt, so daB das linke Bild vor dem reebten Auge, das 
rechte vor dem linken Auge steht, so entstehen sog. Pseudobilder. Das pseudo­
stereoskopische Bild erweekt den Eindruek, als wiirde man von der der Rohre 
gegeniiberliegenden Seite auf das Objekt blieken. Durch Vertausehen der Seiten 
entsteht ein seitenverkehrtes Raumbild. Zum Zweeke der Stereometrie werden 
am besten tautomorphe Ortho- und Pseudobilder verwendet. Jedoch ist man 
an die Tautomorphie in der Rontgenstereoskopie nicht gebunden. Durch Ver­
anderung der Aufnahmedistanz oderder Basis wird naturgemaB die GroBe des 
Bildes beeinfluBt, nicht aber die Form des Objekts. Es entstehen homoiomorphe 
Bilder, die dem Objekt ahnlich, nieht aber kongruent sind, wie tautomorphe 
Bilder es sind. 

Fur die Betraehtung und Auswertung eines Paares von stereoskopischen 
Rontgenbildern wird ein prinzipiell gleiches Gerat benutzt wie in der Lichtbild­
stereoskopie. Der Apparat sorgt mittels Spiegel oder Prismen oder beiden dafUr, 
daB jedes Auge nur das ihm zugeordnete Bild zu sehen bekommt. Durch Ein­
stellung der Spiegel oder Prismen konnen die beiden Bilder bequem zur Deekung 
gebracht werden, insbesondere dann, wenn in beiden Bildern feste Marken mit­
photographiert wurden, die die Stellung der Bilder im Betrachtungsgerat dadurch 
bestimmen, daB sie selbst zur Deekung gebraeht werden. 

Wie das Stereoliehtbildpaar der Erdoberflaehe die Grundlage fur topographi­
sche Messungen, die im stereoautographischen Verfahren gipfeln, bildet, so er­
laubt aueh das stereoskopische Rontgenbild unter gewissen Voraussetzungen die 
Ausmessung des dureh dasselbe dargestellten Raumes. Die unumgangliehe 
Voraussetzung fUr die Rontgenstereometrie ist die oben schon postuliert absolute 
Lagegleiehheit des Objekts wahrend beider Aufnahmen. Ferner miissen drei 
Forderungen erfiillt sein. 

I. Die betrachtenden Augen mussen je auf dem gleiehen Lot auf der Bild­
ebene gelegen sein wie die Brennflecke. Das heiBt, daB die FuBpunkte der Lote 
dureh die beiden abbildenden Brennflecke in beiden Aufnahmen bekannt sein 
miissen; gleiche Zentrierung von Rohre und Auge. 

2. Urn ein kongruentes Raumbild zu erhalten, muB die Rohrenbasis gleieh 
der Augenbasis sein. rst dies nieht der Fall, so entstehen dem Objekt ahnliehe 
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Raumbilder, Modelle, die entspreehend dem Verhaltnis der beiden Basen groBer 
oder kleiner sind als das Objekt. Das bedingt, daB jedenfalls die Rohrenbasis 
und die Augenbasis bekannt seien. 

3. Es muB die Betraehtungsdistanz gleieh der Aufnahmedistanz gemaeht 
werden. 

Die Realisierung dieser Forderungen bedingt: 1. Markierung der FuBpunkte, 
2. Messung der Versehiebung (Rohrenbasis), 3. Messung der Aufnahmedistanz. 

In der Rontgenstereoskopie ist man oft gezwungen, von der Aufnahmedistanz 
von 50 bis 65 em abzugehen und diese zu vergroBern. Nieht wegen der bei nieht 
stereoskopisehen Aufnahmen storenden Verzerrung der Bilder - diese Erseheinung 
ist ohne EinfluB auf die Giite der Stereoskopie -, aber wegen der Herabsetzung 
der Seharfe bei dieken Objekten. Wenn man aber gezwungen ist, die Aufnahme-
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Abh. 213. Spiegelstereoskop, Schema. 
a. Von den Orten RZ und RT wird vom Karper ABC D je eine Aufnahme gemaeht, ein linkes und ein rechtes 
Bild, sodaB z. B. D nach Dz, bzw. naeh Dr, um die Paralaxe p versehoben, projiziert wird. L bedeutet das 
Lot auf der Ebene E, Fl sein FuBpunkt. - b Die beiden Bilder Bl und Br werden von Al und Ar aus liber 
die beiden Spiegel Sl und Sr betrachtet. Dureh stereoskopisches Sehen werden die Bilder in den virtueJlen 
Karper A B G D vereinigt. Wenn aile Distanzen und Winkel hei der Betrachtung (Abb. b) gleich denjenigen 

der Aufnahme (Abb. a) beibehalten werden, 80 8t das Raumbild mit dem Karper kongruent. 

distanz zu vergroBern, dann muB man aueh die Rohrenbasis vergroBern, urn die 
parala.ktisehe Versehiedenheit der beiden Bilder voneinander nieht zu stark 
zu verkleinern. Eine Faustregel besagt, daB die Aufnahmedistanz etwa das 
Fiinffaehe der Dicke des Objekts betragen soll. Sie soll jedoeh 50 em nieht unter­
sehreiten. Urn die Betraehtungsgerate nieht allzu groB und unformlieh zu gestalten, 
solI die Aufnahmedistanz 120 em nieht iibersehreiten. GroBere Distanzen sind 
zu teuer erkauft, wenn im Raumbild einwandfrei gemessen werden solI. Die 
Basis solI 1/10 bis l/S der Aufnahmedistanz betragen. 

Fiir die R6ntgenstereometrie bedarf der Betraehtungsapparat besonderer 
Einriehtungen: J ustierungsmogliehkeit der Bilder, Beriieksiehtigung der Fokus­
distanz, der Pupillendistanz, Entzerrungsmogliehkeit usw. Der Stereoskiagraph 
von HASSELWANDER ist dazu besonders eingeriehtet. Der wesentliehste Teil 
des Stereoskiagraphen ist ein WHEATsToNEsehes Spiegelstereoskop naeh der 
sehematisehen Abb. 213b. Die beiden zusammengehorenden Aufnahmen werden 
in die beiden Betraehtungskasten links und reehts eingespannt. Die Aufnahme­
distanz kann eingestellt werden. Das virtuelle stereoskopisehe Bild entsteht 
in der Verlangerung der Bliekriehtung. Eine Liehtmarke kann in diesem dar­
gestellten Raum herumgefiihrt und mit ausgezeiehneten Raumpunkten zur 
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Deckung gebracht werden. Eine direkte Messung, eventuell groBenrichtige Nach­
bildung des Raumes, ist auf diese Weise moglich. 

Bei einer indirekten Methode tastet man mit einer virtuellen wandernden 
Marke (MARIE und RIBAUT) das virtuelle Raumbild abo Die Marke wird durch 
zwei Zeiger, die in den zugeordneten Bildern verschieblich sind und die zur 
Deckung gebracht werden, dargestellt. Die Veranderung des Abstandes der 
beiden Zeiger bewirkt bei binokularem Sehen den Eindruck, als wiirde die Marke 
in der Tiefe verschoben; sie kann dadurch auf den virtuellen Punkt im Raum 
aufgesetzt werden. Aus dem Abstand der beiden Zeiger laBt sich die Tiefe des 
beobachteten Punktes errechnen. 

Fiir unbewegte Organe ist die Lange der Belichtungszeit ebenso wie die des 
Intervalls zwischen den zwei Aufnahmen ohne Bedeutung, wenn es bloB gelingt, 
beide Bilder ohne jegliche Lageveranderung des Objekts auszufiihren. Bei guter 
Fixation hat man langst Zeit genug, um die Rohre urn einen Betrag von etwa 
10% (bis 15%) des Fokusfilmabstandes parallel zur Bildebene zu verschieben 
und um die Kassette zu wechseln. Es sind sog. Tunnelkassetten gebaut worden, 
die den Kassettenwechsel erlauben, ohne den Patienten zu bewegen, indem die 
Kassette in einem festen Tunnel mit diinnem Holzdeckel als Unterlage fiir das 
Objekt eingeschoben wird. Bei der Herstellung eines Aufnahmenpaares auf diese 
einfache Weise ist daran zu denken, daB die Rohrenverschiebung der Verbin­
dungsstrecke der beiden Pupillen entspricht, daB die Verscheibung also im all­
gemeinen mit V orteil senkrecht zur Sagittale bene erfolgt. 

Bis anhin ist die Herstellung stereoskopischer Bilder rasch bewegter Organe, 
also Z. B. der Thoraxorgane oder des Magens, an den langen Belichtungszeiten 
und groBen Intervallen gescheitert. Indessen sind die Expositionszeiten durch 
die Schaffung sehr leistungsfahiger Apparate stark gesunken. Die Verkleinerung 
des Intervalls dagegen stoBt noch immer auf Schwierigkeiten. Sie liegen vor­
wiegend in der Schwierigkeit, groBere Massen, wie sie die groBen Filmkassetten 
darstellen, ohne namhafte Erschiitterung zu wechseln. Auch fiir die Verschiebung 
der Rohre gilt dasselbe. Die Rohrenverschiebung kann zwar durch Verwendung 
von zwei Rohren umgangen werden. Das sind die Griinde, warum zuverlassige 
Apparate zur Aufnahme stereoskopischer Bilder recht kostspielig ausfallen. 

Fiir die Stereoskopie des Magens ist wegen der Peristaltik moglichst rasche 
Abwicklung der zwei Aufnahmen absolutes Erfordernis. Dadurch wird die 
Prognose fiir die Stereoskopie im Gebiete des Magens eher schlecht. 1m Bereiche 
des Thoraxraumes kommt ein weiterer Punkt hinzu, der zum Teil die Sache er­
leichtert, zum Teil wieder erschwert. Eine Erschwerung tritt dadurch ein, 
daB die beiden stereoskopischen Bilder in der gleichen Phase der Herzrevolution 
aufgenommen sein miissen, wenn sie ein raumrichtiges Stereobild vermitteln 
sollen. Wir sind deshalb an eine Vorrichtung gebunden, die uns gestattet, syn­
chronisierte Aufnahmen herzustellen. Gelingt eine einwandfreie Synchronisierung, 
dann sind wir aber auswertbarer Bilder sicher, nicht wie beim Magen, wo die 
Peristolen langsam, aber kontinuierlich davonlaufen. 

Fiir Stereobilder muB die Aufnahmetechnik iiberaus sauber sein und mog­
lichst viele Einzelheiten anstreben, wenn der stereoskopische Effekt bei der 
Betrachtung voll in Erscheinung treten soli. Die Negative sollen nicht zu stark 
gedeckt sein, weil sonst wichtige Einzelheiten verlorengehen konnen. Es 
empfiehlt sich deshalb auch, die Beleuchtungsstarke der Betrachtungsflachen 
variabel zu machen, und die nicht durch das Negativ gedeckten Randpartien 
durch V orhange abzudecken. 

Man hat auch versucht, das Durchleuchtungsbild stereoskopisch zu gestalten. 
N ach der besprochenen Methode ware es nur moglich, schmale Bildausschnitte 
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raumlich zu betrachten, weil die beiden Teilbilder nebeneinander auf die gleiche 
Schirmebene gesetzt werden miiBten. Dagegen gelangte man auf folgendem 
Wege einigermaBen zum Ziel. Es wird hintereinander ein rechtes und nachher ein 
linkes Bild von zwei Rohren her auf die gleiche Schirmflache geworfen. 1m 
ersten Moment ist das linke Auge, im zweiten Moment das rechte verschlossen. 
Es sieht also jedes Auge nur das ihm zugeordnete Bild. Die Frequenz des 
Bilderwechsels ist von vornherein in der Frequenz des Wechselstromes ge­
geben. Jedes Auge wiirde also in der Sekunde 50 Bilder zu sehen bekommen. 
Die Ausbildung eines Stereoeffekts scheitert aber an der Nachleuchtdauer der 
Durchleuchtungsschirme. 

7. Gerate fur gezielte Aufnahmen, Orthodiagraphie und Herz­
steuerung. 
a) Zielgeriite. 

Bei Untersuchungen an bewegten oder beweglichen Organen, vorwiegend des 
Magen-Darmtraktus, ist es oft erwiinscht, das untersuchte Organ in einer ganz 
bestimmten Bewegungsphase oder in einem bestimmten, sogar oft kiinstlich 
erzeugten Zustand aufzunehmen. AnlaBlich dieser sog. gezielten Aufnahmen 
soll das Organ vorerst am Durchleuchtungsschirm beobachtet werden, bis der 
gewollte Zustand erreicht ist. Der Begriff des Zielens beschrankt sich hier nicht, 
wie es im Sprachgebrauch der Fall ist, auf eine Richtung im Raum, sondern es 
soll damit ausgedriickt werden, daB verschiedene Momente frei gewahlt und be­
stimmt werden konnen: die Richtung, die Zeit, die Kompression. Zweckdienliche 
Gerate fiir die Vornahme gezielter Aufnahmen des Magen-Darmtraktus miissen also 
einmal gestatten, rasch von der Durchleuchtung zur Aufnahme iiberzugehen. Dann 
aber muB auch die Kompression des Abdomens in geeigneter Weise bewerkstelligt 
werden konnen. Den wichtigeren Punkt stellt der Wechsel von Schirm zu Kassette 
einerseits und die Umschaltung des Apparats von Durchleuchtung auf Aufnahme 
anderseits dar. Die vorbereitete und hinter Blei vor den Strahlen geschiitzte 
Kassette wird im Moment der Aufnahme in den Strahlenkegel gebracht. Ob sie 
in vertikaler Richtung fallengelassen oder ob sie horizontal vorgeschoben wird, ist 
gleichgiiltig; wichtig ist vor allem der rasche und bequeme Wechsel. Der Schirm 
braucht nicht bewegt zu werden, wenn die Wechselkassette rohrenseitig am ge­
wohnlichen Schirm angebracht ist. Es sind auch Rollfilmkassetten gebaut worden. 

Ebenso wichtig wie der Kassettenwechsel ist die Moglichkeit, den Apparat 
rasch von Durchleuchtung auf Aufnahme umzuschalten. Das bedingt eine Er­
hohung der Spannung und eine erhebliche VergroBerung des Heizstromes auf 
einen genau festgesetzten Wert. Bei allen modernen Apparaten lassen sich die 
beiden Daten getrennt einstellen, so daB nur noch ein Schalter gedreht oder 
gekippt zu werden braucht, um die Umschaltung zu tatigen. Diese Umschaltung 
erfolgt gleichzeitig und wenn moglich auch durch den gleichen Handgriff wie der 
Kassetten wechsel. 

Wahrend friiher (BERG) aus guten Griinden kleine Formate verwendet 
wurden, bemerkt man heute eine gewisse Tendenz nach Zielgeraten groBeren 
Formats (Explorator usw.). Ich betrachte diese Tendenz als KompromiB, 
wenn man mit der gleichen Apparatur nur nach Richtung "gezielte" Aufnahmen 
anderer Organe herzustellen wiinscht. Fiir Magen, Duodenum und Colon bleibt 
9 X 12 cm2 das geeignete Format wegen der guten Randblendung und der 
Moglichkeit lokalisierter Kompression. GroBere Kompressionstuben sind zur 
freihandigen Anwendung am Abdomen nicht mehr geeignet, weil ihre groBe 
Flache zu starken mechanischen Widerstand bietet. 
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b) Orthodiagraphie. 

Solange die Strahlenquelle nieht sehr weit von dem Objekt entfernt ist 
oder das Objekt sieh nieht sehr nahe an der Bildebene befindet, ist das Bild 
gegenuber dem Objekt stets vergroBert. GroBengetreue Abbildung erhiilt man 
1. dureh stereometrisehe Auswertung tautomorpher Stereobilder, 2. dureh ortho­
gonale Parallelprojektion; fast groBengetreue Bilder liefern die Fernaufnahmen. 

Bei der Orthodiagraphie, dem Verfahren, dureh orthogonale Parallelprojektion 
groBengetreue Bilder von Quersehnitten, z. B. des Herzens, zu erhalten, wird ein 
bestimmter Strahl des Nutzstrahlenkegels, meist ein soleher in der naehsten Nahe 
des Hauptstrahles, dureh ein Bleidrahtkreuz definiert. Er ist bestimmt dureh 
die Verbindung des Kreuzes mit dem Brennfleek. Die Rohre mitsamt dem 
Brennfleek und diesem markierten Strahl ist in zwei Riehtungen senkreeht 
zum abbildenden Strahl beweglieh. Dureh Bewegung des Rohrenwagens fiihrt 
man nun den festgelegten und markierten Strahl, immer sieh selbst parallel, den 
Konturen des abzubildenden Organs entlang und bezeiehnet sie mit freiem Stift 
auf einem feststehenden Durehleuehtungssehirm. Da der Rohrenwagen die gleiehe 
Bewegung wie der Strahl ausfuhrt, kann an demselben irgendwo ein Zeiehenstift 
angebraeht werden, mit welehem man die Konturen punktweise auf ein feststehen­
des ReiBbrett aufzeiehnet. Der Durehleuehtungssehirm kann dabei feststehend oder 
mit dem Rohrenwagen gekoppelt sein. Es ist darauf zu aehten, daB der Patient 
wahrend der ganzen Aufnahme des Orthodiagramms vollstandig ruhig bleibt. 

Die Orthodiagraphie gibt ein Bild, das mit einem Fehler von etwa ± 0,5 em 
behaftet ist, wenn es sieh darum handelt, ein Herz darzustellen, das einen Trans­
versaldurehmesser von etwa 15 em aufweist. Wenn man das gleiehe Herz mit 
einem 170 em entfernten Brennfleek "blind" aufnimmt, mussen wir ebenfalls 
mit einem solehen Fehler reehnen, der davon herruhrt, daB wir es nieht in der 
Hand haben, eine bestimmte Herzphase zu wahlen. Zu dem genannten Fehler 
addiert sieh aber noeh der Konvergenzfehler von 170 em ins Unendliehe; er 
betragt ebenfalls etwa - 0,5 em, ist aber systematiseh, d. h. tritt stets in gleieher 
GroBe und Riehtung auf. Die 170 em Fernaufnahme und das Orthodiagramm 
sind also mit den gleiehen FehlergroBen behaftet. Die Fernaufnahme hat den 
Vorteil der Objektivitat nnd den Naehteil des Konvergenzfehlers. Wenn es aber 
gelingt, die Herzaufnahme stets in der gleiehen Phase der Herzrevolution aus­
zulosen, z. B. in der Diastole, wird der Fehler der Herzaufnahme sofort stark 
eingesehrankt, wenn die Aufnahmezeiten kurz genug gewahlt werden konnen. 

e) Apparate zur Herzphasensteuerung. 

Es wird sieh im wesentliehen darum handeln, eine Mogliehkeit zu finden, die 
Herzsilhouette in einem Punkte zu erfassen, wo sie am groBten oder am kleinsten 
ist; d. h. in Diastole oder in Systole. Die Systole ist kurzdauernd, ihr Maximum, 
d. h. ihr Ende kann auf einige wenige Hundertstelsekunden, etwa auf die Hohe der 
T-Zaeke des EKG, besehrankt werden. Die Diastole dagegen dauert langer; yom 
T bis unmittelbar vor das P. Es wird dann leiehter sein, die AufnahmeauslOsung 
in die Diastole zu setzen, anderseits wird es sehwierig sein, gerade das Ende der 
Systole zu treffen. 

Die AuslOsung der Aufnahme kann bewerkstelligt werden 1. dureh das EKG, 
2. dureh den PuIs und 3. dureh die Herztone, grundsatzlieh naturgemaB dureh 
jeden periodisehen, mit der Herzrevolution gekoppelten Vorgang. Die Aus­
lOsung selbst erfolgt jedesmal elektriseh, entweder dureh die R-Zaeke, dureh das 
Maximum der Pnlskurve, oder dureh die Front der Tonsehwingungen. Die 
R-Zaeke faUt auf den Beginn der Systole, das Braehialispulsmaximum auf das 
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T und die Front des zweiten Tones auf das Ende der Systole. In jedem Fall muB 
also die Auslosung gegeniiber der Kontaktgebung um einen gewissen Zeitbetrag 
verschoben werden. Wir brauchen also neben dem Kontaktgeber noeh einen 
Verzogerungsapparat, der den eintretenden Impuls verzogert und verstarkt. 

STRAUSS verwendet als aus16sende Bewegung den Brachialispuls. Die Druck­
schwankungen werden auf einen Piezoquarz iibertragen; dieser wandelt jene in 
elektrische Spal1l1ungsschwankungen um, die dem Verzogerungsapparat ver­
starkt zugefiihrt werden. 

Der Verfasser hat einen Apparat gebaut, der die Druckschwankungen der 
Manschette auf ein System von Differenzialkapseln iibertragt. Dnrch die Anaeroid­
kapseln wird ein sehr leichter Zeiger bewegt, seine Ausschlage sind proportional 
dem Brachialisdruck. Man kann also den Druckverlauf mit dem Auge verfolgen 
und einen Kontakt an beliebiger Stelle des Druckanstieges schalten lassen. 
Insbesondere hat man die Moglichkeit, den Kontaktpunkt auf dem Maximum 
der Pulsknrve zu wahlen. Die variable Verzogerungszeit wird dnrch die Auf­
ladung eines Kondensators iiber einen variablen Widerstand realisiert. Die 
Apparatur ist so eingerichtet, daB in einem auf den Schirm einer Kathoden­
strahlrohre synchronisiert, stehend sichtbaren EKG der Zeitpunkt der Auf­
nahme erscheint und so lange verschoben werden kal1l1, bis sie zu richtiger Zeit 
erfolgt. Der Impuls wird erst freigegeben, wenn ein Druckknopf niedergedriickt 
wird. Dadurch wird die Aufnahme im nachsten PuIs ausge16st und ihr Zeitpunkt 
im EKG registriert. 

8. Verfahren zur Messullg del' Allderullg del' Dicke odeI' Dichte 
eilles Objekts. 
a) Densographie. 

1m Kymogralllm haben wir die Bewegungen z. B. des Herzrandes nach der 
Zeit kennengelernt. Wenn das Kymogramm geniigend durchexponiert ist, 
sehen wir aber auch im Herzschatten drin Linien kleinerer und groBerer Schwar­
zung, entsprechend der GroBe der dazugehorigen Randbewegungskurven, auf­
treten. Die dunkleren Linien entsprechen den Orten, wo das Herz in Kontrak­
tion, also kleiner war, als es vor dem Spalt des Kymographen stand; die helleren 
Linien entsprechen der Diastole. Der Film hat also die Anderung der Tiefen­
dimension in der Richtung des abbildenden Strahles registriert. Um dieseAnderung 
kurvenmaBig erfassen zu konnen, brauchen wir nur die Schwarzungsanderungen 
z. B. in Anderungen des Ausschlages eines Galvanometers iiberzufiihren. Diese 
Uberfiihrung besorgt der Densograph. Er besteht aus einer Beleuchtungslampe, 
die eine gegeniibergelegene, mit ihr festverbundene photoelektrische Zelle be­
leuchtet. Eine Vorrichtung gestattet den zu priifenden Film an jeder Stelle seiner 
Flache in den Strahlengang des Densographen zu bringen. Durch den Film wird 
das Licht der Lampe verschieden stark geschwacht. Die Helligkeitsanderungen 
werden in der lichtelektrischen Zelle in proportionale Stromschwankungen iiber­
gefiihrt und dnrch einen registrierenden Strommesser aufgeschrieben. Die 
Bewegung des Films ist mit der Bewegung des Registrierstreifens festgekoppelt. 
Die auf dem Papier aufgeschriebenen Kurven ergeben den Verlauf der Schwa­
chung der Rontgenstrahlen z. B. durch das pulsierende Herz. 

b) Aktinokardiographie. 

HECKMANN hat den Umweg iiber das Kymograllllll umgangen und die In­
tensitatsanderung der Rontgenstrahlen mittels dem erzeugten Fluorescenzlicht 
direkt dnrch eine Photo zelle aufschreiben lassen. 

Liechti, Rontgcnphysik. 10 
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XI. Aufiermedizinische Anwendungen 
der Rontgenstrahlen. 

Von Dr. W. NIINDER. 

Neben den Anwendungen der Rontgenstrahlen in Diagnostik und Therapie 
gibt es noch einige zum Teil sehr wichtige Anwendungsgebiete, iiber die der Voll­
standigkeit halber noch kurz berichtet werden soIl. Diese Anwendungen betreffen 
die Untersuchungvon Gemalden, die technische Grobstrukturpriifung, die Spek­
tralanalyse und die Feinstrukturuntersuchung. 

1. Rontgenologische GemaJdeuntersuchung. 
Die rontgenologische Kontrolle von Gemalden hat zum Zweck, Besonderheiten 

eines Gemaldes unbekannter Herkunft oder eine fragliche Gemaldeiibermalung 
nachzuweisen. Sie griindet sich auf die Tatsache, daB die Farben von jedem Maler 
individuell gewahlt werden, und auch zu verschiedenen Epochen verschiedene 
Farben zur Verfiigung standen. Auf Grund der Absorptionsverhaltnisse der 
verwendeten Farben (diese sind zum Teil Schwermetallverbindungen) ist es mog­
lich, ein Gemalde einem bestimmten Meister oder einer bestimmten Epoche zu­
zuordnen oder bei einer Ubermalung das urspriingliche Bild sichtbar zu machen. 

2. Rontgenoiogische Grobstrukturuntersuchung. 
Die technische Materialpriifung ist in den letzten J ahrzehnten zu einem 

auBerordentlich wichtigen Zweig der Industrie geworden. Sie bedient sich vor 
allen Dingen mechanischer Methoden. Die Werkstoffe werden auf ihre Festigkeiten, 
Biegefestigkeit, Druckfestigkeit, Bruchfestigkeit, Zugfestigkeit, auf die Brinell­
harte, Schleifharte, Bohrharte und noch weitere mechanische Eigenschaften unter­
sucht. AIle diese Priifungen sind aber nur am Materialstiick, nieht aber am fertigen 
Werkstiick moglich, da die Untersuehungen zum Teil bis iiber die entsprechenden 
:f1'estigkeitsgrenzen hinausgetrieben werden, wobei der Priifling zerstort wird. 

Die rontgenologische Grobstrukturuntersuchung ist nun aber moglich, ohne 
das betreffende fertige Teilstiick zu zerstoren, und gibt unter Einhaltung gewisser 
Regeln ein vollstandiges Bild iiber die an diese Untersuchung gestellten Fragen. 

Historisch geht die Grobstrukturuntersuchung auf RONTGEN selbst zuriick, 
der schon 1896, also ein Jahr nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen, eine 
technisch auch fiir heutige Anspriiche einwandfreie Aufnahme eines geladenen 
Jagdgewehres (Abb.214) vornahm. 

Besondere Bedeutung hat die rontgenologische Grobstrukturuntersuchung 
in der SchweiB- und Niettechnik erlangt. Da die Giite einer geschweiBten Ver­
bindung in hohem MaBe yom Konnen des Handwerkers abhangig ist und so 
wie eine genietete Verbindung von ZufaUigkeiten beeinfluBt werden kann, so 
bilden SchweiB- und Nietverbindungen bei Apparaten und Maschinen, die einer 
hohen'Beanspruchung ausgesetzt werden miissen (Flug- und Fahrzeuge, Waffen, 
Druckbomben usw.), iml11er eine gewisse Gefahr. Mit der Rontgendurchleuchtung 
ist es auf verhaltnisl11aBig einfache Weise moglich, Fehler der SchweiBung oder 
Nietung (Gasblasen, Schlacken, Bindungsfehler, Spriinge und Risse) sofort zu 
erkennen. Die Grenze der Sichtbarkeit solcher Fehler liegt dabei sehr hoch 
und betragt unter Umstanden weniger als 1 % der Gesamtdicke des Werkstiickes. 
In einem MetaIlstiick von der Dicke von beispielsweise 1 cm kann also eine Leer­
stelle von O,ll11m noch abgebildet werden. Abb. 215a und b zeigen zwei Auf­
nahmen einer fehlerhaften Sch,veiBnaht und einer fehlerhaften Nietung. 
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Abb. 215 a. SchweiBnahtaufnahme mit Fehlern. (Helle Striche am reehten Bildrand sind Kontrolldrahte von 
0,15 bis 0,6mm Durchmesser.) . 

Abb. 215 b. Xietlochrisse einer Kesseltrommel. 
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In den Vereinigten Staaten von Amerika sind rontgenologische Kontrollen 
von SchweiB- und Nietverbindungen fUr gewisse Maschinen und Apparate 
o bliga torisch. 

Aber auch gegossene oder gepreBte Werkstiicke werden mit V orteil der Rontgen­
kontrolle unterworfen (Zylinder, Rader, Wellen, Schrauben), da deren Fehler 
(Gasblasen, Lunker, Schlackeneinschliisse, unerwiinschte Stauchungen) oft 
schon am Fluorescenzschirm sicher erkannt werden konnen. Besonders wichtig 
ist auch die Kontrolle von Drahtseilen (Abb. 216). 

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Durchleuchtung von Isolatoren fiir 
hohe und hochste Spannungen. Risse und Spriinge, die sich beim Brennvorgang 
an Porzellanisolatoren leicht bildep konnen, oder Einschliisse von kleinen Metall­
teilen, die bei der Herstellung von PreBmasseisolatoren auftreten konnen, ver­
ursachen Dnrchschlage, die oft zu groBen Zerst6rungen und Branden AnlaB 

geben. Alle diese Fehler sind 
mit der Rontgenkontrolle sofort 
eindeutig nachzuweisen. 

Grundsatzlich sind Grobstruk­
turaufnahmen, urn hohe Kon­
traste zu erzielen, mit moglichst 
weicher Strahlung auszuflihren. 
Rohrenspannungen unter etwa 
100 kV bleiben aber wegen der 
hohen Absorption weicher Strah-
len in Schwermetallen auf die 

Abb. 216. Drahtseil mit Bruehstellen ( 0 55 mm). Leichtmetalle und deren Legie-
rungen beschrankt. Flir Schwer­

metalle und deren Legierungen ist man gezwungen, mit hoheren Spannungen bis 
zu etwa 300 k V zu arbeiten. In gewissen Fallen, bei besonders dicken Werkstiicken, 
werden auch y-Strahlen mit Erfolg angewendet. Ihre Anwendung hat zudem 
noch den Vorteil, daB die Strahlungsquelle sehr klein gehalten werden kann und 
daher Aufnahmenvon allen moglichen Punkten des Stiickes aus moglich sind. 
Auch bedarf die Aufnahme seIber, die allerdings mehrere Stunden erfordert, 
keiner Wartung. 

Urn einen Uberblick zu vermitteln von den zur Grobstrukturuntersuchung 
bei verschiedenen Materialien und Dicken notwendigen Spannungen und von der 
Leistungsfahigkeit dieses Priifverfahrens seien im folgenden zwei Tabellen 
wiedergegeben. Dieselben sind der zweiten Auflage des Buches von R. GLOCKER: 
Materialpriifungen mit Rontgenstrahlen, entnommen, ebenso wie ein Teil der 
wiedergegebenen Bilder. Angegeben sind die kleinsten Leerstellendicken bzw. 
die Durchmesser von Eisendrahten, die, auf die Oberflache des Metallstiickes 
gelegt, auf der Aufnahme noch erkannt werden konnen. 

Tabelle 35. 40 mm AI, HAuFF-Platte, Verstarker­
schirm. 

Spannung Kleinste erkenn- Belichtungszeit bare Leerstelie 
kV mill Sekunden 

50 0,5 720 
80 0,6 210 

100 0,7 60 
130 0,9 30 
170 1,2 10 
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Tabelle 36. Grenze del' Nachweisbarkeit fur Eisenzusatzdicken. 

Dicke Scheitel- Filter I Erkennbarer I Belichtnng 
mm spannung kV Fe-Draht 0 mm mAs 

10 100 0,1 500 
20 120 0,2 1200 
30 145 0,3 1200 
40 165 0,4 2000 
50 190 0,45 2000 
60 200 0,55 4000 
70 200 0,7 12000 
80 250 1,0 

100 300 1,5 
40 180 1,0 Sn 0,35 2000 
60 200 1,0 Sn 0,5 7000 
70 y-Str. 1,0 Pb + 0,5 Sn 1,2 500mgh 

120 1,0 Pb + 1,0 Sn 1,7 1800 mgh 

Eine moderneApparatur zur Grobstrukturpriifung zeigt auchAbb.llO, S.159. 

3. Rontgenographische Spektralanalyse. 
Dureh das MOSELEYSche Gesetz (Kap. IV) wird die Frequenz der Rontgen­

fluorescenzstrahlung eines Elements in Abhangigkeit von der Kernladungs­
zahl geregelt. Es ist also umgekehrt moglich, aus der Wellenlange einer Fluores­
zenzlinie auf dem Rontgenspektrogramm auf das Vorhandensein des sie emit­
tierenden Elements zu schlieBen. Diese Tat­
sache kann zur absolut eindeutigen Bestim­
mung eines Elements verwendet werden und 
hat gegeniiber der Lichtspektrographie den un­
schatzbaren Vorteil, daB sich die Wellenlangen 
aller Elemente aus dem MOSELEYSchen Gesetz 
vorausberechnen lassen und die Spektrogramme 
alIer Elemente relativ sehr einfach gebaut sind. 

Beriihmt ist die Entdeckung des Elements 
Hafnium Z = 72 durch G. v. HEVESY mit 
Hilfe der Rontgenspektralanalyse. Auch die 
Elemente Ma 43 und Re 75 sind in dieser Weise 
sichergestellt worden. 

Die Rontgenspektralanalyse ist in den Fallen 
von Bedeutung, wo durch andere Analysen­
verfahren keine Trennung moglich ist und wo 
beispielsweise das optische Spektrum der zu 
analysierenden Elemente noch unbekannt ist 
oder zu viele Linien enthalt. So lassen sich Abb. 217. Offene Gliihkathodcnrohre fiir 
besonders Gemische von seltenen Erden sehr spektroskopische Zwecke nach SIEGBAHN. 

leicht qualitativ trennen, wobei aus den Inten-
sitaten der Linien einer Serie (K) auch Schliisse auf die quantitative Zu­
sammensetzung moglich sind. Besonders wichtig war dieses Analysenverfahren 
bei der Aufstellung der geochemischen Verteilungsgesetze der Elemente. 

Zur technischen Ausfiihrung der Rontgenspektralanalyse hedient man sich 
besonderer Spektrographen, die unter Umstanden mit der Rontgenrohre fest 
verbnnden sind und mit ihr zusammen evakuiert werden. Die Rohren (Abb. 217) 
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miissen geoffnet werden konnen (HADDING, SEEMANN). Die zu analysierende 
Substanz wird in die aufgerauhte Anode eingerieben oder auf dieselbe aufge-

Abb. 21S. Seemmlll·Hoehvakuumrohrenspektrograph. 

schweiBt oder aufgelotet. 
Dazu konnen nur feste 
Stoffe verwendet werden. 
Es genugen aber oftmals 
Stoffmengen unter 1 mg. 
Abb.218 zeigt ein vollstan­
diges Analysenaggregat der 
Firma Seemann in Freiburg 
i. Br. und Abb. 219 gibt ein 
Spektrogramm eines Gemi­
sches seltener Erden wieder. 

4. Rontgenogra­
phische Feinstruktur­

untersllchung. 
In Kap. VIII A wurde 

gezeigt, daB zur Wellen­
langenmessung von Ront­
genstrahlen Kristallgitter 
verwendet werden konnen. 

Es war wohl einer del' 
groBten Erfolge del' Natur­
wissenschaften, als die von 
BRAVAIS auf Grund der 
a uBern Kristallsymmetrie 

aufgestellte Innensymmetrie des Kristallbaues, eben das Kristallgitter, und 
die Wellennatur der Rontgenstrahlen durch die Berechnungen von M. v. LAUE 
und die Interferenzversuche von W. FRIEDRICH und P. KNIPPING im Jahre 1912 

beide bestatigt wurden. 
Die BRAGGsche Beziehung, als vereinfachte Form der 

LAGESchen Gleichungen, bestimmt die Wechselwirkung 
zwischen Kristallgitter und Rontgenstrahlung gewisser­

Abb. 210. Spektraianaiyse maBen geometrisch-optisch in fUr die meisten Falle ge­
(,,·Spektrum) eines Gemi· 

sehes seltener Erden. nii.gender Annaherung. Diese Beziehung lautet : 

III 
_J. 

n A = 2 d sin cpo 
Darin bedeutet A die Wellenlange der Rontgenstrahlung, d den "Netzebenen· 

abstand", cp den Glanzwinkel, d. h . den Winkel zwischen Netzebene und Rontgen­

Triklines Raumgitter. 

strahl bei Eintreten der obigen Beziehung, und 
n eine ganze Zahl (1, 2, 3, ... ). 

Kristalle sind reelle, homogene, diskonti­
nuierliche, dreidimensionale Anordnungen von 
Massenpunkten, wobei die Massenpunkte den 
statistischen mittleren Gleichgewichtslagen der 
Atomzentren entsprechen. Abb. 220 zeigt einen 
Ausschnitt aus einem einfachen Kristallgitter. 
In Wirklichkeit sind die Kristalle so ge­
baut, daB sich die einzelnen Ionen (heteropolare 

Verbindungen) oder Atome (homoopolare Verbindungen) gegenseitig beruhren. 
Das Raumgitter eines Kristalls kann durch einfache (primitive) Translationen 
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nach den drei (zunachst beliebig gewahlten) Koordinatenachsen a, b, coder durch 
Drehung um zwei-, drei-, vier- und sechszahlige Achsen und durch Spiegelung 
mit sich zur Deckung gebracht werden. Diese Deckoperationen werden dann 
besonders einfach und sinnfallig, wenn man die Richtungen der Koordinaten­
achsen mit den Geradenscharen, auf denen die Massenpunkte am dichtesten an­
geordnet sind, parallel legt und wenn die Drehachsen mit den Koordinaten­
achsen zusammenfallen oder deren Flachen- und Raumwinkel halbieren. Es 
fiihrt dann z. B. eine Translation um ao auf der a-Achse, eine solche um bo auf 
der b-Achse und eine solche um Co auf der c-Achse das Kristallgitter wieder in 
sich seIber iiber. Die Strecken ao, bo, Co sind dabei die kiirzesten moglichen 
"Identitatsabstande". Es ist daher der ganze Kristall durch liickenloses An­
einanderreihen der einfachen "Translationsgruppen" (Elementarzellen) mit den 
Kanten ao, bo, Co nach den Richtungen a, b, c darstellbar. 

Die Anordnung der Massenpunkte auf einer Geraden (etwa a) bezeichnet man 
als "Punktreihe", diejenige auf einer Ebene "Netzebene", und die diskontinuier­
liche Translation der Netzebene nach einer nicht in ihr liegenden dritten Ko­
ordinate fUhrt zum "Raumgitter"." 

Die BRAGGsche Beziehung liefert nun in d den Normalabstand von zwei par­
allelen Netzebenen. Dieser Hint sich aus den Identitatsabstanden und den 
Winkeln zwischen diesen berechnen. Er wird dargestellt fUr den allgemeinen 
Fall, daB ao of bo of Co und die Winkel unter sich und von 90° verschieden sind, 
iX of fJ of y of 90° nach den Regeln der analytischen Geometrie zu: 

wobei 

und 

:2 = -:2 (811 h2 + 822 k2 + 8 33 Z2 + 2812 h k + 2823 k Z + 2813 h Z), 

8 12 = ao bo C02 (cos iX cos fJ - cos y) 
8 23 = ao2 bo Co (cos fJ cos y - COSiX) 

813 = ao b02 Co (cos iX cos Y - cos fJ) 
bedeuten. 

Die MILLERschen Indizes (h k Z) sind dabei die reziproken, von gemeinschaft­
lichen Teilern freien Achsenabschnitte der betreffenden Netzebenen (oder Kristall-

flachen). Schneidet z. B. eine Flache die a-Achse in ao' die b-Achse in ~ und die 

c-Achse in ~, so sind die entsprechenden reziproken Abschnitte +, +, + 
2 g­

und die Flache hat die Indizes (h k Z) = (123). Durch solche Indizes kann die 
Lage jeder Kristallflache (Netzebene) dargestellt werden. Fiir die meisten 
reellen Flachen geniigen dabei kleine Zahlen « 10). So bedeutet z. B. im kubi­
schen Kristallsystem, bei dem aIle drei Achsen gleich lang sind und normal 
aufeinanderstehen, (100) die Wiirfelflache, (111) die Oktaederflache, (110) die 
Rhombedodekaederflache. 

Aus der BRAGGschen Beziehung laBt sich aus der Ablenkung tp des "reflek-

tierten" Rontgenstrahls d und damit d~ der Gleichung fiir den Raumgitter­

abstand bestimmen. Man bezeichnet diese Beziehung als die quadratische Form. 
Sie lautet fiir den allgemeinen Fall des triklinen Kristallsystems, ao of bo of CO' 

a of fJ of y of 90° 
4sin2 tp 1 

;.2 = -p (811 h2 + 822 k2 + 833 Z2 + 2 8 12 h k + 2823 kl + 2813 hZ). 
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Wird fiir das monokline System iX = Y = 90 0 , so vereinfacht sich dadurch 
die quadratische Form zu: 

Fiir das rhombische System 
quadratische Form lautet: 

7c 2 , l2 2 h l cos f3 
+ ho2 T cosm2f3 - aocosin2f3' 
werden alle Winkel 90 0

; ao 9= bo 9= co. 

4 sin2 f{J h2 7c 2 l2 

}.2 = -2- + -b 2 +----;J' 
a o 0 Co 

H exagonalcs System: a 1 = a2 = aa = ao; co' Winkel 60 0; 90 o. 

4sin2f{J 4 h2 +lc2+hlc l2 
-i2- = 3 a0 2 + C 02 ' 

Tetragonales System: a1 = a2 = ao; co; Winkel 90 0 • 

4sin2f{J _ y+ 7c 2 ~ 
}.2 - a 2 + c 2' o 0 

Kllbisches System: a 1 = a2 = aa = ao; Winkel 90 0 • 

4sin2f{J h2 +7c2 +12 

}.2 a02 

Die 

Mit diesen GIeichungen ist es bei bestimmten Bedingungen moglich, die 
Bestimmungsstiicke del' Elementarzelle ao, bo, co, iX, f3, Y zu erhalten. Die so er­
haltene Zelle ist derjenige Teilraum, del' durch liickenlose Translation nach den 
drei Achsenrichtungen den Kristall aufbaut. Mit del' Kenntnis del' GroBe und 
des Inhaltes del' Elementarzelle ist also del' Aufbau des Kristalls bekannt. 

In del' Elementarzelle ist eine bestimmte Anzahl Atome odeI' Molekiile ent­
haIten. Diese Anzahl liiBt sich berechnen aus dem absoluten Gewicht del' Zelle 
G = (!. V und dem absoluten Atom- bzw. Molekulargewicht ~7J1·I,65·1O-24g zu 

V'(? 

Z = 1,65' 10 24. M . 

Diese Zahl ist meistens sehr klein (1, 2, 3, 4, 8). 
1st del' untersuchte Stoff eine Verbindung odeI' die Zahl del' Atome in del' 

Zelle grofier als 1, so muB neben den in die Ecken del' Zelle gelegten Atomen zur 
vollstandigen Strukturbestimmung auch noch die Lage del' iibrigen Atome 
bekannt sein. Die Zuordnung del' Atome zu den geometrisch nach den Symmetrie­
bedingungen moglichen Punktlagen geschieht mit HiIfe del' "Raumgruppen­
diskussion". Es bestehen dabei 230 geometrische Moglichkeiten. 

Die Raumgruppendiskussion bedient sich del' Intensitat del' einzelnen Re­
fIexionen. Diese ist von verschiedenen Faktoren abhangig. Davon sind besonders 
wichtig del' Haufigkeitsfaktor H, del' Atomfaktor Fund del' Strukturfaktor S. 

Del' Haufigkeitsfaktor H gibt die Anzahl del' an einer bestimmten Reflexion 
beteiligten Kristallflachen (h k l) an. So sind im kubischen System z. B. sechs 
Wiirfelflachen (100), acht Oktaederflachen (Ill) und zwolf Rhombedodekaeder­
£Iachen (110) vorhanden. Je nach diesel' Haufigkeit ist die Re£Iexion del' Flache 
starker odeI' schwacher. 

Del' Atomfaktor F gibt das Verhaltnis del' Amplituden del' Streuung eines 
Elektrons zu derjenigen eines Atoms fiir verschiedene Winkel an. Er lautet: 

1 + cos2 2 f{J 
F "" ----'- 2---' 

Del' Strukturfa,ktor ist hiI' die Zuordnung del' Atome zu ihren Punktlagen 
del' wichtigste, wobei er zur Intensitat den wesentlichsten Beitrag liefert. Er 



Rontgenographische Feinstrukturuntersuchung. 297 

bedeutet den formelmii.Bigen Ausdruck fUr die Beriicksichtigung der Phasen­
unterschiede der an verschiedenen Atomen der Zelle gestreuten Wellen. 

Die Intensitatsdiskussion ist also gewissermaBen die Anwendung der physi­
kalischen Rontgenoptik. 

Enthalt eine Elementarzelle verschiedene Atomarten A, B, ... mit den 
Elektronenzahlen CP, P . .. , die, auf die EinheitsmaBstabe der Zelle ao, bo, Co bezogen, 
innerhalb der Zelle an Punkten mit verschiedenen Koordinaten ml, nl' Pl; 
m2, n2, P2; •.• liegen, so ist die Strukturamplitude der Netzebene (h k l) 

S = CPe2ni(m,h+n,k + p,l) + Pehi(m,h+n.k+P.l)+ •••• 

Die Intensitat fUr reelle Kristalle (Mosaikkristalle) ist proportional 1 S 12• 

Insgesamt darf also unter Vernachlassigung des Temperaturfaktors (DEBYE) 
und des LORENz-Faktors (Beschrankung auf die BRAGGsche Beziehung) die In­
tensitat des "reflektierten" Rontgenstrahls gesetzt werden 

J ,...,H·F·ISI2, 
wobei sich aus der expliziten Darstellung von S die Koordinaten m1c' n1c, P1c in 
einfacheren Fallen eindeutig bestimmen lassen. FUr komplizierteren Aufbau 
fiihrt oft eine detaillierte FOURIER-Analyse zum Ziel. Damit ist die Struktur 
eindeutig und vollstandig bestimmt. 

Je nach der Art der Anordnung, wie bei der Feinstrukturuntersuchung der 
Kristall durchstrahlt wird, konnen verschiedene Verfahren unterschieden werden. 

a) LAUE-Venahren. 
Diese alteste Methode der Kristallstrukturuntersuchung mit Rontgenstrahlen 

bedient sich einer technischen Rontgenrohre (etwa Diagnostikrohre), die mit 
nicht allzu hoher Spannung betrieben wird, und so ein durch Rohrenwand und 
Scheitelspannung begrenztes kontinuierliches Spektrum liefert. Der durch ein 
fein(O,5 bis 1 mm) ausgeblendetes Biindel dieser heterogenen Strahlung ge-

foto-Plane 
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Riintgenriihre 
Abb.221. Verfahren nach LAUE. 

troffene Kristall sondert nun nach verschiedenen Richtungen ({J diejenige Wellen­
lange aus, fUr die die BRAGGsche Beziehung erfiillt ist. Abb. 221 zeigt das Prinzip 
des Verfahrens und Abb.222 eine besonders schone LAuE-Aufnahme von 
Na2B40 7 ·4 H 20. Die den einzelnen LAuE-Punkten entsprechenden Winkel ({J 

berechnen sich aus dem Abstand des Punktes vom DurchstoBpunkt des Primar­
strahls a und der Distanz des Kristalls von der Photoplatte r zu 

a 
tg2({J = -

r 
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Die Ermittlung der Elementarzelle gelingt bei hochsymmetrischen Kristallen 
aus der Tatsache, daB die Reflexionen aller Netzebenen einer "kristallographischen 
Zone", d. h. derjenigen Flachen, die einer Geraden (Zonenachse) parallel verlaufen , 

Abb.222. LAuE-Aufnahme .L (001) yon X.,B,O;. 4 H,O. 
Spiegelsymmetl'ische Yerteilung del' Interferenzcn. Ull­
gefilterte Strahlullg eincr ltiihl'e mit eu-Anode bei zil'ka 

30 kY. 

auf einem Kreis abgebildet werden, 
dessen Mittelpunkt dem DurchstoB­
punkt der Zonenachse entspricht. 
Wichtig sind LAuE-Aufnahmen bei 
kristallographisch unbekannten Sub­
stanzen zur Ermittlung der Symme­
trie (Spiegelsymmetrie in Abb. 222). 

b) Drehkristallverfahren 
von SCHIEBOLD und POI,ANfJ. 

Bestrahlt man einen Kristall 
(GroBe etwa 1 mm3) in der Achse 
einer zylinderformigen Kamera der­
art mit monochromatischer Rontgen­
strahlung, daB der Kristall langsam 
um eine Achse, die mit der Achse 
der Kamera zusammenfallt, gedreht 
wird (etwa ein Umgang aIle zehn 
Minuten), so gelangen nacheinander 
aIle Netzebenen, die der Drehachse 
parallel verlaufen (kristallographische 
Zone der Drehachse), in eine Stel­
lung, daB fii.r sie die BRAGGsche 
Beziehung erfiillt ist. Dadurch bilden 
sich im "Aquator" der Aufnahme 

die Reflexionen aller in der Achsenzone vorkommenden Netzebenen abo Aber 
auch die Netzebenen, die in bezug auf die Drehachse die gleiche Neigung haben, 
werden auf einer "Schichtlinie" 1., 2., 3 .... Ordnung zur Abbildung gelangen. 

Krislallspliller fot. film 

~-B 
Blenden 

Riintgenriihre 

Orehvorrichfung 

Abb. 223. Drehkristallvel'fahren. 

So werden im Aquator, wenn beispielsweise als Drehachse die c-Achse gewahlt 
worden iet, die Reflexionen aller Flachen (h k 0), in der 1., 2., 3 .... Schichtlinie 
die Reflexionen der Flachen (h k 1), (h k 2), (h k 3) zur Abbildung gelangen. Man 
wird also mit Vorteil gerade die kristallographischen Achsen a, b, c als Dreh-
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achsen verwenden. Der Identitatsabstand in Richtung der Drehachse ergibt 
sich beim Drehkristallverfahren unmittelbar aus dem Abstand der Schicht-
linien zu: I _ ~ 

- sin fin ' 

wenn fJn den Winkel der nten Schichtlinie bedeutet. Dabei 

Abb.224. Drehaufnahme von Na2B,O,· 4 H,O nm die a-Achse [100]. 
Knpfer-K",Strahlnng. 

kann fJn ausgedriickt werden durch den Schichtlinien­
ahstand vom Aquator a und dem Kameraradius T zu 

a 
tgp = r' 

Die Diskussion der Reflexionen des Aquators und der 
iibrigen Schichtlinien ergibt auch die iihrigen Identitats­
abstande, und die Intensitatsdiskussion liefert die Struktur. 

Das Drehkristallverfahren und seine Modifikationen, die 

~-£. 

Rlinlgenr6htt 

Jnl~rfmnlbn~ 
I 

Abb.225 . Verfahren nach DEBYE-SCRERRER nnd HULL. 

sag. Rontgengoniometerverfahren, sind fiir die Strukturbestimmung die wichtig­
sten, da sie unmittelbar am meisten Bestimmungsstiicke liefern und deshalb 
auch fur niedrig symmetrische Strukturen anwendbar sind. In der Praxis wird 
dabei so verfahren, daB man um alle drei kristallographische Achsen eine Dr_eh­
aufnahme herstellt. Dabei erhalt man die ZellengroBe unmittelbar aus den 
Schichtlinienabstanden, und fur die Intensitatsdiskussion ist es dann moglich, 
die wichtigsten Flachen (h k l) zu iiberbestimmen. Abb. 224 zeigt eine Dreh­
aufnahme von Na2B40 7 ·4H20 um die a-Achse. Die Substanz ist monoklin. 
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e) Pulververfahren naeh DEBjE-SCHERRER und HULL. 

Die beiden ersten Kristallanalysenverfahren sind nur anwendbar bei gut aus­
gebildeten kleinen Kristallen oder Kristallsplittern, an denen noch gewisse 
kristallographische Bestimmungen, Flachen oder Achsen moglich sind. In vielen 
Fallen sind aber die Substanzen nur in submikroskopischen Individuen kristalli­
siert, oder aber die Struktur soIl an groBeren Kristallverbanden, Drahten, Blechen, 
Fasern ermittelt werden. Dazu eignet sich das Verfahren von DEBYE-SCHERRER 
und HULL. Dieses griindet sich auf die Tatsache, daB in einem regellosen Kristall­
pulver bzw. Kristallaggregat immer eine gewisse Anzahl Kristallindividuen in 
einer solchen Stellung sind, daB fiir sie die BRAGGsche Beziehung bei mono-

chromatischer Strahlung erfiillt ist. 
Die Strahlen aller Flachen mit gleichem 

Abb. 227 a. F einstrukturgcriit Bach BOUWERS nnd BUSSE. Abb. 227 b. Feinstrukturgerat nach SCHMIDT. 

Index (h k l) liegen dabei auf einem Kegelmantel, dessen halber Offnungswinkel 
dem doppelten Glanzwinkel entspricht. Auf einem ebenen Film (HULL) bilden sich 
diese Kegelmantel als konzentrische Kreise ab, und auf einem um das Praparat 
zylinderformig gelegten Film entstehen Kurven vierter Ordnung. In Abb. 225 
ist das Prinzip des Verfahrens dargestellt, und Abb. 226 zeigt eine DEBYE­
SCHERRER-Aufnahme eines grobkristallinen Molybdandrahtes. Bei bekannter 
Wellenlange lassen sich aus den Glanzwinkeln die N etzebenena bstande und in hoher 
symmetrischen Fallen aus den Intensitaten auch die Struktur bestimmen. Zweck­
ma!3igerweise wird bei den Zylinderkammern fiir Dreh- und Pulveraufnahmen der 
Kammerdurchmesser zu 57,3 mm gewahlt. Es entspricht dann der Kammerumfang 
180mm, so daB 1 mm Distanz yom Primarstrahll 0 fiir den Glanzwinkel bedeutet. 

Das Pulververfahren ist neben seiner wissenschaftlichen Bedeutung auch fiir 
die Technik sehr wertvoll geworden, weil es damit moglich ist, neben den Anhalts­
punkten der Feinstruktur auch Angaben iiber KristallgroBen, Kristallregelungen, 
Spannungen, zum Teil an fertigen Werkstiicken, zu gewinnen. Man bedient sich 
dabei des Riickstrahlverfahrens, das mit einer Halbzylinderkammer arbeitet. 

Sehr leistungsfahige Apparaturen zur Feinstrukturuntersuchung werden 
heute von allen groBeren Firmen der Rontgentechnik mit allem notwendigen Zu­
behor geliefert, wie die Abb. 227 a und b zeigen. 
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