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1. Einleitung und Problemstellung. 
Nachdem wir heute durch zahlreiche Untersuchungen über die Absorptions­

vorgänge im hochfrequenten Kondensator- und Spulenfeld, die bei der medizi­
nischen Anwendung in der Kurzwellentherapie eine Rolle spielen, im wesentlichen 
unterrichtet sind, und die Möglichkeiten der Beeinflussung der Wärmeverteilung 
und damit die Grenzen der beiden Methoden kennen, ist es aus mehreren Gründen 
wünschenswert, auch das von A. Esau (Deutsche Patentanmeldung E 42867 
VIII cj2l g) bereits 1928 empfohlene Strahlenfeld auf seine Brauchbarkeit für die 
Kurzwellentherapie zu untersuchen. Außer dem rein wissenschaftlichen Bedürfnis, 
über die Vor- und Nachteile dieser dritten Applikationsmöglichkeit der Kurzwellen­
energie orientiert zu sein, sind diese Untersuchungen notwendig, weil es voraus­
sichtlich im Dezimeterwellengebiet gar keine andere Möglichkeit für eine Behandlung 
menschlicher Körperteile wegen der Größe ihrer Abmessungen und der Unwirt­
schaftlichkeit der bisherigen Methoden infolge der großen Strahlungsverluste geben 
wird. Bei unseren Untersuchungen mit der Apparatur für l m Wellenlänge und 
750 W Leistung [1, 2]1) glauben wir nahe an die untere Wellenlängengrenze für die 
praktische Anwendbarkeit der Kondensator- und Spulenfeldmethode herange­
kommen zu sein (Schwierigkeiten in der Dimensionierung des Patientenkreises, 
Strahlungsverluste in diesem Kreis usw.). Ein weiterer Grund für die Notwendigkeit 

1 ) Die eingeklammerten schrägen Zahlen beziehen sich auf das Schrifttum am Schluß der Arbeit. 
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einer Klärung der Energieverteilungsverhältnisse im Strahlenfeld ist die Tatsache, 
daß im I~aboratorium bereits ausreichende Leistungen im Dezimeterwellengebiet 
zur Verfügung stehen [3, 4] und die technische Ausführbarkeit derartiger Apparaturen 
heute durchaus möglich ist. 

Nicht zuletzt aber ist die Untersuchung des Strahlenfeldes deshalb wichtig, weil 
die Kurzwellentherapie in ihrer jetzigen Form bei Lokalbehandlungen am Körper­
stamm sowohl im Kondensator- als auch im Spulenfeld noch eine Reihe von vVün­
schen hinsichtlich Erzielung noch größerer Tiefendosen, noch besserer Richtmöglich­
keit der Energie, noch einfacherer Applikationstechnik usw. offen läßt. 

Neben anderen Gründen erfahren alle Bemühungen, die Wärmezufuhr ins Körper­
innere bei möglichst guter Lokalisation zu steigern, eine prinzipielle Erschwerung 
durch die Tatsache, daß die Haut und das Subkutanfett im Gegensatz zum Muskel­
gewebe und den inneren Organen nur sehr wenig durchblutet sind und daß weiter­
hin diese außenliegenden Gewebe im allgemeinen immer in Zonen größerer Feld­
stärken liegen als die inneren Organe. Es kommt hinzu, daß der kalorische ·wasser­
wert für Fett kleiner als der für Muskelgewebe ist (etwa halb so groß). Ebenso ist 
die Wärmeleitfähigkeit geringer, so daß auch die Kühlung von außen nur sehr wenig 
bringt. Wenn man weiterhin bedenkt, daß die wärmeempfindlichen Nerven, die 
unter der Haut liegen, nicht auf Kalorien reagieren, sondern auf Temperatur, bzw. 
eine Schädigung des Gewebes beim Überschreiten einer bestimmten Temperatur 
eintritt, so wird erst klar, wie gut sich die Natur dagegen geschützt hat, daß im 
Innern des Körpers höhere Temperaturen auftreten können als an der Oberfläche. 
Bei Kenntnis dieser Schwierigkeiten werden die mannigfachen Anstrengungen ver­
ständlich, die von Physik und Technik jeweils gemacht werden, um dem Arzt neue 
Hilfsmittel zur Verfügung zu stellen, die eine Verbesserung der bisherigen thera­
peutischen Verfahren erhoffen lassen. 

Bisher ist die Behandlung im Strahlenfeld mit Meter- und Dezimeterwellen in 
dem Sinne, daß man Tiefenerwärmungen hervorzurufen versucht hat, meines Wis­
sens praktisch noch nicht ausgeübt worden. Vl'ohl sind in der medizinischen Lite­
ratur einige Spiegelversuche, die in Anlehnung an die klassischen von Heinrich 
Hertz mit kleinen Hochfrequenzleistungen ausgeführt wurden, beschrieben wor­
den [5, 6], jedoch fehlten experimentelle Untersuchungen, die Aufschluß geben 
über Vor- und Nachteile einer derartigen Bestrahlung gegenüber der Kondensator­
und Spulenfeldbehandlung, vollkommen. 1937 berichtete ich auf dem Kurzwellen­
kongreß in Wien über die ersten Ergebnisse meiner Strahlenfeldmessungen [7]. 
Es handelte sich da um einen kleinen Ausschnitt aus den in vorliegender Arbeit 
enthaltenen Untersuchungen. In demselben Jahr erschien ferner eine theoretische 
Arbeit zum gleichen Problem von H. E. Hallmann [8], in der vor allem der Feld­
stärkeverlauf an den Grenzschichten zwcier dielektrisch verschiedener Medien 
untersucht wird. Insbesondere ergab sich aus seinen Rechnungen unter Zugrunde­
legung von für das Dezimeterwellengebiet extrapolierten Werten für Leitfähigkeit 
und DK eine Energieverteilung in einer Fett-.Muskelschichtung derart, daß }Iuskel 
wärmer wird als Fett. 

Auf andere Ergebnisse dieser Arbeit komme ich später zurück. Über erste 
Temperaturverteilungsmessungen an biologischen Schichtungen von Körperabmes­
sungen bei Anstrahlung mit kurzen ·wellen wurde 1938 nach gemeinsamen lVIes­
sungen mit A. Esau und E. Ahrens [9] einerseits und mit K. Osswald [10] anderer-
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seits berichtet. Zu dieser Zeit lagen schon die erst später publizierten Ergebnisse 
aus Vorversuchen von K. H. Spiller [11] an kleinen Gewebeproben bei Anstrahlung 
von Luft aus vor. 

In physikalischer Formulierung lautet die Grundfrage, die vor einer lohnenden 
medizinischen Erprobung des elektromagnetischen Strahlenfeldes zu Therapie­
zwecken geklärt werden muß und die deshalb den hauptsächlichen Gegenstand der 
nachfolgenden Untersuchungen bildet, folgendermaßen: 

Wie groß ist die Halbwertschicht in Stoffen mit den dielektrischen Eigenschaften 
(DK und Leitfähigkeit) der Körpersubstanzen für elektromagnetische Strahlungs­
energie bei Meter- und Dezimeterwellen, und wie wird sich danach die Energiever­
teilung im Körper gegebenenfalls unter Zuhilfenahme von Reflektoren gestalten 1 
Es erscheint mir zweckmäßig, als für die Absorption kennzeichnendes Maß die Halb­
wertschiebt für die Energie und nicht den Absorptionskoeffizienten zu verwenden, 
da diese Untersuchungen als Vorarbeit für medizinische Forschungsarbeiten gedacht 
sind und sich die Ergebnisse unter Benutzung der Größe "Halbwertschicht" an­
schaulicher darstellen lassen. 

Selbstverständlich ist die Aufgabe nur bei vereinfachenden Annahmen über den 
Aufbau der absorbierenden Medien gegenüber der Form, wie sie uns die Natur im 
biologischen Organismus vorsetzt, faßbar. Bei allen bisherigen ähnlichen Unter­
suchungen zur physikalischen Klärung der sehr verwickelt erscheinenden Vorgänge 
bei der medizinischen Behandlung im Kondensator- und Spulenfeld von Kurzwellen­
generatoren hat sich für das Auffinden der primär beteiligten Gesetzmäßigkeiten eine 
Ersatzschaltung anorganischer Dielektrika, zumeist Elektrolyte und Kolloide, auf 
das beste bewährt. Der menschliche Organismus bietet leider, physikalisch gesehen, 
in keiner Weise saubere Versuchsbedingungen und nur zu leicht wird deshalb das 
Augenmerk auf Sekundärerscheinungen abgelenkt. Es soll damit keineswegs über­
sehen werden, daß alle so gewonnenen Erkenntnisse für die sich in Wirklichkeit bei 
derartigen Behandlungen im biologischen Körper vollziehenden Reaktionen durchaus 
unvollkommen sind und lediglich erste Anhaltspunkte darstellen können; anderer­
seits wird einleuchten, daß man nur von einer physikalisch gesicherten Basis aus in 
die verwickelte Erscheinungswelt der biologischen Vorgänge, die bei den Kurzwellen­
behandlungen stattfinden, langsam vordringen kann. So mußte zunächst auch der 
Einfluß der unübersichtlichen und komplizierten makroskopischen und mikro­
skopischen Schichtungen, die in ihrer Gesamtheit durch vielfältige Reflexionen und 
Brechungen an ihren Grenzflächen verschiedener Leitfähigkeit und DK die Verhält­
nisse unübersichtlich gestalten, unberücksichtigt bleiben. Es ist also wegen der 
praktischen Unmöglichkeit der strengen Erfassung der wirklichen Körperbedingungen 
nach dem heutigen Stande nur sinnvoll, nach der Größenordnung der bei einer medi­
zinischen Anwendung des Strahlenfeldes in Betracht kommenden Halbwertschichten 
zu fragen. 

2. Anwendung der Drude· und Debyesehen Theorie auf das Problem. 
Aus den Messungen der DK und Leitfähigkeit biologischer Substanzen im Ultra­

kurzwellenhereich zwischen 12 und 3m von meinem Mitarbeiter K. Osswald [12] 
und von B. Raj ewsky und Mitarbeitern [13] wissen wir, daß sich der Bereich der 
menschlichen Körperleitfähigkeiten, bei Ä = 3 m gemessen, von 5 · 10-4 · S · cm-1 

bis 1,5 ·10-2 • S · cm - 1 und der Bereich der DK, abgesehen von Fett = 12 und 
I* 
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Lunge = 40, sich von 70 bis 90 erstreckt. Insbesondere interessiert der Leitfähig­
keitshereich 5 ·10-3 bis 1,5·10-2, weil in ihm sowohl die Werte für Muskel und Blut, 

als auch für die meisten inneren Organe liegen. Außer Fett und Lunge sind damit 

alle wichtigen Gewebe erfaßt. Die Dispersionskurven der Leitfähigkeit und DK, 
die auf Grund der mikroskopisch geschichteten Struktur der Gewebe im Sinne 
H. Schaefers [14] und H. Dänzers [15] (K. W. Wagnersehe Theorie) zustande 
kommen, lassen nach den Messungen von K. Osswald zwischen 12m und 3m er­
kennen, daß bei 3m bereits diese Dispersionsgebiete im wesentlichen überschritten 
sind, d. h. daß die a- und e-Werte sich wieder Konstanten nähern. Eine weitere 
Frequenzerhöhung wird danach nur noch unwesentliche Leitfähigkeitssteigerungen 
und DK-Erniedrigungen bringen, bis sich dann bei noch höheren Frequenzen das 
Gebiet der anormalen Absorption für die Dipolmoleküle der einzelnen Körpersub­
stanzen im Sinne der De byeschen Theorie anschließt. Über die Lage dieser Fre­
quenzgebiete, in denen ja bekanntlich erneut eine starke DK-Erniedrigung und 
Erhöhung der Absorption stattfindet, wissen wir in bezug auf organische Dipolmole­
küle bis heute nur wenig [16]. 

Im Ge biete der Zentimeterwellen fand \V. K e b beI [ 17] neuerdings nach einer 
optischen Methode für die beiden Hauptvertreter der biologischen Gewebe, Fett 
und Muskelgewebe, für die DK und Leitfähigkeit Werte, aus denen hervorgeht, 
daß in dem gemessenen Wellengebiet von 3 .. ·6,3 cm die Dipolabsorption nach 
P. Debye schon wesentlich eingesetzt hat. In dem Wellengebiet zwischen 6 cm 
und 300 cm hingegen liegen für die biologischen Gewebe bisher keine Messungen 
vor. Nach den obigen Ausführungen muß es allerdings in Zweifel gezogen werden, 
daß der Verlauf dieser Größen im nicht untersuchten Gebiet gemäß einer einfachen 
Extrapolation von einer Seite (H. E. Hollmann) bzw. von beiden Seiten her 
(W. Kebbel) erfolgt. Man muß vielmehr erwarten, daß der Abfall der DK bzw. 
der Anstieg der Leitfähigkeit mit der FFequenz auf Grund der Schichtstruktur der 
Gewebe sich zunächst einem Grenzwert nähert und daß sich erst später ein neues 
starkes Änderungsgebiet im Sinne der Debyesehen Dipoltheorie anschließt, in wel­
chem sich der endgültige Übergang zu den optischen Konstanten vollzieht. 

Erfreulicherweise liegen nun aber dank der üntersuchungen von M. Wien [18] 

und A. Esau [19] für das im menschlichen Körper am häufigsten vorkommende 
Dipolmolekül, nämlich Wasser, quantitative Ergebnisse vor, die hier weiterhelfen. 

Die folgenden Untersuchungen zur größenordnungsmäßigen Bestimmung der 
Halbwertschichten für elektromagnetische Strahlungsenergie bei Meter- und Dezi­
meterwellen werden deshalb beschränkt auf wäßrige Elektrolyte mit den dielek­
trischen Eigenschaften (DK und Leitfähigkeit) der Körpersubstanzen. Die Elektro­
lyte bilden zur Zeit sowohl in theoretischer als auch experimenteller Hinsicht allein 
eine Angriffsmöglichkeit für das Problem. Wenn man berücksichtigt, daß die meisten 
organischen Gewebe mit Ausnahme von Fett und Knochen zu einem recht hohen 
Prozentsatz aus Wasser bestehen (70 · · · 80% ), zu denen noch einige Prozente an­
organische Salze kommen, die in bezug auf Absorptionsgesetzmäßigkeiten keine 
großen Überraschungen bringen können, so ist mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit 
anzunehmen, daß die so gewonnenen Werte tatsächlich der Größenordnung nach für 
biologische Substanzen zutreffend sind. Es wird dabei nur der Anteil nicht berück­
sichtigt, der von evtl. Dipolverlusten anderer Dipolmoleküle als ~Wasser herrührt. 

Die so ermittelten Werte werden jedenfalls die oberen Grenzwerte der tatsächlichen 
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Halbwertschichten darstellen; im menschlichen Körper werden sie unter Berück­
sichtigung der oben angedeuteten Faktoren (Reflexion und Brechung irrfolge Schicht­
struktur, evtl. anormale Absorption der organischen Dipolmoleküle bei längeren 
Wellen als das Wassermolekül) zumeist noch unter den an wäßrigen Elektrolyten 
gewonnenen liegen. Es wird bei diesen Untersuchungen, die letzten Endes darauf 
abzielen, zu einer Beurteilung der Vor- und Nachteile der Strahlenfeldmethode 
gegenüber der Behandlung im Kondensator- und Spulenfeld zu gelangen, dieser 
Weg des Studiums der Verhältnisse an Elektrolyten der, wie oben gezeigt, unsicheren 
Extrapolation der Osswaldschen Werte vorgezogen. 

Zur rechnerischen Erfassung der Bestimmung der Halbwertschichten sind zwei 
Ansätze zu berücksichtigen: 

I. die Energieabsorption irrfolge der Ionenleitfähigkeit der Elektrolyte gemäß 
der Drudesehen Theorie, 

2. die Energieabsorption irrfolge der Dipolstruktur des Wassermoleküls gemäß der 
De byeschen Dipoltheorie. 

Zu I. 
Aus den Maxwellsehen Gleichungen für die Ausbreitung elektromagnetischer 

Wellen in Halbleitern als Planwellen in Richtung der x-Achse folgt für die Intensität 
Ix im Abstande x von der Anfangsintensität I 0 

4;-r;ntKlz 

Darin bedeuten 
Ix = I 0 e ---,,- = I 0 e-a,x; 

A 0 =die Wellenlänge in Luft, 
n 1 = optischer Brechungsindex, 
K 1 = optischer Absorptionskoeffizient des Halbleiters. 

Für die Auswertung obiger Beziehung müssen die optischen Konstanten K 1 und n1 

durch Leitfähigkeit und DK ausgedrückt werden. Dafür liefert die Theorie nach 
P. Drude folgenden Zusammenhang: 

n1 ·K1 = V}(y'e• + 4a2 t2 - e). 
a = Leitfähigkeit in el.stat.cgs-Einheiten, 
t = Schwingungsdauer, 
e = stat. Dielektrizitätskonstante. 

Zu 2. 
Die De byesche Dipoltheorie erlaubt den Energieanteil zu ermitteln, der zusätz­

lich in wäßrigen Elektrolyten im hochfrequenten Wechselfeld umgesetzt wird infolge 
der Dipolstruktur des Wassermoleküls. In formaler Analogie zur oben angeführten 
Beziehung ergibt sich nach P. Debye ein zusätzlicher, spezieller Absorptionskoeffizient 

•+2 z = 80 + 2 an:, 

e0 = optische DK, 

4nn2 K 2 
<X,= -Je-.- . 

. K _ 1/ _!_ [1/•' + ei • z' _ e + e0 ·_::] 

n, ·-v 2 V l+z' l+z' · 

-r = Relaxationszeit. 
Nach Einführen des von M. Wien geprägten Begriffes "Sprungwellenlänge" A8 

(für jede Dipolsubstanz eine Konstante, für Wasser nach neuesten Messungen 
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J., = 1,8 cm bei 20° C) und nach erfolgter Reihenentwicklung und Vereinfachung 
des Wurzelausdruckes wird schließlich 

]1- Ä 4n ]18 Ä, 
n2 • K 2 = T -Ä~ und <X2 = T. 2 -.<; · 

Die Gesamtabsorption ergibt sich durch Addition beider Anteile zu 

wobei 
IX = a 1 + <X2 ist. 

Die uns besonders interessierende Halbwertschicht h als die Größe, nach der wir 
anschaulich die Tiefenwirkung im elektromagnetischen Strahlenfeld beurteilen kön­
nen, folgt daraus zu: 

Die in der Zeiteinheit im Volumenelement dv entstehende Wärmemenge schließ­
lich ist proportional der Intensität des Feldes an der Stelle dv und der Summe der 
dort vorhandenen Ionen- und Dipolleitfähigkeit. 

Die Ermittlung der <X-Werte erfordert eine zwar einfache, aber langwierige 
Rechenarbeit. Es wurden die Werte für die Wellenlängen A0 = 430 cm, 200 cm, 

100 cm, 50 cm und 25 cm ermittelt. 
1~ 
o.a 0 

0 
0 

U6 
us 
0,40 
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Die Absorptionskoeffizienten <X sind im 
Bild 1 als Funktion der Wellenlänge A.0 

und der Leitfähigkeitswerte 5 · 10-4, 10-3 , 

5·10-3, 10-2 und 1,5·10-2 S·cm-1 als 
Parameter und für e = 81 dargestellt. 
Bild 2 zeigt die Halbwertschichten h in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge A. 0 für 
die einzelnen Leitfähigkeiten als Para­
meter. In Bild 3 schließlich ist die Halb­
wertschicht h in Abhängigkeit von der 
Leitfähigkeit a und A. 0 als Parameter auf­
getragen. 

0,1)1 
10 

In der von K. Brüne erschienenen Ar­
beit über die Ausbreitung elektromagne­
tischer Wellen im Wasser [20] und der auf 

20 30w:ße~l}gge81J1:0[cm] 200 300 500 Grund meiner Resultate erfolgten Korrek-

Bild I. Absorptionskoeffizient "' als Fkt. der 
Wellenlänge Ä0 ; e = 81, Ä, = 1,8 cm. Para­

meter: Leitfähigkeit a . 

tur [21] kommt dieser zu den gleichen Er­
gebnissen in bezug auf den Verlauf des Ab­
sorptionskoeffizienten in Abhängigkeit von 
der Wellenlänge. 

Den Kurven ist für unser Problem folgendes zu entnehmen: Im Bereich der 
Körperleitfähigkeiten 5 · 10-3-1,5 · 10-2 treten die zusätzlichen Dipolverluste des 
Wassers erst bei Wellenlängen unter 100 cm in Erscheinung. Sie machen im 
Dezimeterwellengebiet anteilmäßig bei kleinen Ionenleitfähigkeiten sehr viel mehr 

. aus als bei großen. Für Wellenlängen zwischen 25 cm und 430 cm liegt die 
Halbwertschicht für eine NaCl-Lösung der Ionenleitfähigkeit a = 1,1·10-2 , ent-
sprechend der bei 3m gemessenen Leitfähigkeit des Blutes, zwischen 1,1 und 2,3 cm. 
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Entsprechend liegt h für die Leitfähigkeit <1 ~ 8 ·10-3 (etwa Muskel) zwischen 1,4 cm 
und 2,8 cm, für <1 ~ 5,4 · 10-3 (etwa Gehirn) zwischen 1,7 · · · 3,8 cm usw. 

In allen Fällen ergeben sich relativ 
kleine Halbwertschichten von wenigen Zenti­
metern für die den inneren Organen ent­
sprechenden Leitfähigkeiten. 

Im Hinblick auf das Fettgewebe sind 
in gleicher Weise die a- und h-Werte für 

~1 eine DK von 10 berechnet worden. Es konnte -
dabei nur die Absorption durch Ionen­
leitfähigkeit berücksichtigt werden (Fall 
Drude), da der hohe für die organischen 
Gewebe angegebene Wassergehalt, der es 
rechtfertigt, die Verhältnisse in erster 
Näherung wie bei Elektrolyten aufzufas-

0 
0 

0 

0 

0 
8 

6 
5 
4 

3 

z 

1 
$ 

sen, für das Fettgewebe nicht zutrifft und 
andererseits für die Dipolstruktur des 
Fettgewebes kennzeichnende Konstanten 
(Sprungwellenlänge, Relaxationszeit) bis­

6 
&s 

10 

~'--1-f--- --f-----~-1.-d. 

V G=r1r 

V- _J. -- ~-V ~ v a=w-• 

/, 

G-5·10-3 

t \-· =F" 
/v a~ 

~ 1.-- ~-Z -
~ 

;-- --:::::: 
.... --- ohne Oehye Korrektion 

--mit " " 
"-s des Wassers -1,8 cm 

20 30 40 50 70 100 200 300 400 500 
Luf'twel/entänge -1.0 [cm] 

her nicht bekannt sind. Unter diesen Bild 2. Halbwertschicht h als Fkt. der Wellen-
Einschränkungen würden sich hierbei für länge Jc 0 ; s~SI; Parameter: Leitfähigkeit a. 

<1"" 5 · 10-4 h-Werte zwischen 10 cm und 
13 cm ergeben, also Halbwertschichten, die wesentlich größer 
für Blut, Muskel und die anderen organischen Gewebe. 

sind als die h-Werte 

Um eine Vorstellung von der 60,----,----. ... cr---~~-~--~--~--~~~ 
praktischen Bedeutung derarti- 50 1 ~ 
ger Größenordnungen von Halb- ;'f----+.A~,,=""'43±,o~cm~n1"-,ri--+---i----++--+-+-J 
wertschichten im parallelen A.,~2oo,cml~ , 

Of----I--"-A.,=100cmi-.. ~ 
elektromagnetischen Strahlen- I I ""'-~ 
feld zu vermitteln, sei hier _I "-.;~ 

A(.=SOcm'- ~ versuchsweise eine Gegenüber- ~ 10f---t--+--+-+-'"".___-....._c-t___,~~~---+--+--+-+-J 
stellung mit den bei der Kon- !': 8f--+-f-H--'1--~--~~~-++---+-I---1 
densatorfeldmethode erzielbaren ~ sf----+-+-++---L--"'..1-·~~;::.._~-++---~-+---j 
Tiefenwirkungen eingeschoben. J !f----+~A.+,-~zs"",c=mt-~--+f--.--+-'-~~~~&0".--.J-+-l 
Wir haben dabei 2 Fälle zu ~ 3f---+--+--+-+----i-=-..d-~---.._--+"'l~~""-"---....._~----+,_-i-j 
unterscheiden: zf---t--+-+-+-----+---+1 __ -..........-"1--d----"~ "-~,_, "-~H 

a) Behandlung homogener ~~ 
Objekte, 11--+--+-++---+--+--H--~""d ~-i 

b) Behandlung geschichteter 
Objekte. 

a) Bei der Behandlung eines 
homogenen Objektes im Kon­
densatorfeld hängt die Wärme­
verteilung nur vom Feldverlauf 

Qsf---+-+-+-+-----+---+--+--1----t--j---J 
0·51!---+--!-3--!4~5---o!1o,----'"zo~--4"=o"""'5""o ---o1o±oo~1so~zoo 

Leitfähigkeit a·to•[s.cm-'] 

Bild 3. Halbwertschicht h als :Fkt. der Leitfähigkeit a; 
e = 81; Parameter A0 • 

ab. Für den praktisch wichtigen Fall eines dem Objekt vorgelagerten Luftabstan­
des wird die erzielbare relative Tiefendosis (Verhältnis des Temperaturanstieges 
in der Mitte des Objektes zwischen den Elektroden zum Temperaturanstieg an der 
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Oberfläche des Objektes unter der Elektrode) nahezu unabhängig von den Mate­
rialkonstanten a und c:, da gegenüber der DK 1 alle biologischen Substanzen 
große DK-Werte besitzen. Der Feldverlauf wird bei vorgegebener Größe und 
Form des Objektes in bekannter Weise in weiten Grenzen nur durch Elektroden­
größe, -form und -abstand beeinflußt. So erhielten wir früher [22] an einem 12 cm 
dicken Objekt bei anliegenden Elektroden eine relative Tiefendosis von 1: 8, die bei 
20 mm Luftabstand der Elektroden auf 1 : 3 stieg und die sich durch weiteres Homo­
genisieren des Feldes an das optimale Verhältnis 1 : 1 annähern läßt, ja, bei Elek­
troden größer als der Körperquerschnitt und Luftabstand lassen sich Tiefendosen 
von über 100% erzielen. 

Im Strahlenfeld hingegen hängt die relative Tiefendosis auch beim homogenen 
Körper durchaus von den Materialkonstanten ab. Unter Benutzung obiger Halb­
wertschichten würde ein paralleles Strahlenfeld bei Jl = 25 cm und den gleichen 
Objektabmessungen für a= 1,1·10-2 (Blut) ungefähr eine relative Tiefendosis von 
1: 50, für a= 8 ·10-3 (Muskel) 1: 20, für a= 5,4·10-3 (Gehirn) 1: 12 usw. ergeben. 

Die Mittel, die bei der Kondensatorfeldmethode zur willkürlichen .Änderung der 
Tiefendosis angewendet werden können (Elektrodengröße und -abstand), finden bei 
der Strahlenfeldmethode ein gewisses Analogon in den Mitteln zum Richten der Strah­
lungsenergie, d. h. in den Reflektoren. Darüber Näheres in den Kapiteln 5 und 6. 

b) Bei geschichteten Körpern sind die Verhältnisse vollkommen anders. Hier 
hängt prinzipiell auch bei der Kondensatorfeldmethode die relative Tiefendosis 
außer vom Feldverlauf von den Materialkonstanten a und e ab. Da die entsprechen­
den Werte für die inneren Organe denen des Muskelgewebes sehr ähnlich sind [12], 
interessiert mit Rücksicht auf die Praxis vor allem die Serienschaltung von Fett und 
Muskel. Bei den bisher in der Kurzwellentherapie benutzten Meterwellen ist die 
Energieabsorption für Fett im Kondensatorfeld erheblich größer als für Muskel, 
so daß bei außenliegendem Fett immer nur eine Tiefendosis kleiner als 1 zustande 
kommt. Mit höher werdender Frequenz findet allerdings zunehmend eine Entlastung 
des Fettgewebes statt [23], die in der Praxis zur Verwendung von Generatoren mit 
möglichst hohen Frequenzen (bis zu 3 ·108 Hz) geführt hat. 

Im parallelen Strahlenfeld ist bei geschichteten biologischen Körpern sinngemäß 
folgendes zu erwarten : 

Wenn obige Rechnungen nach der Drudesehen Theorie für die Halbwertschicht 
des Fettes annähernd Gültigkeit haben, was aus den gemachten notwendigen Ein­
schränkungen allerdings nicht feststeht, so ist wegen der wesentlich größeren Halb­
wertschiebt des Fettes und seiner kleineren Leitfähigkeit gegenüber Muskelgewebe 
eine günstige thermische Fettentlastung bzw. eine bevorzugte Muskelerwärmung 
zu erwarten. 

Die Rechnungen und alle daraus abgeleiteten Überlegungen gelten für ein parallel 
einfallendes Strahlenfeld. Im einfachsten Falle der divergenten Strahlung eines 
Dipols ohne Reflektor sind die soeben aufgezeigten theoretisch möglichen Vorteile 
hinsichtlich besserer Tiefenwirkung von vornherein in Frage gestellt. In experimen­
teller Hinsicht besteht deshalb das Hauptproblem darin, die Möglichkeiten für die 
Erzeugung paralleler bzw. sogar konvergenter elektromagnetischer Strahlung in 
der Nahzone des Dipols zu untersuchen. Bevor die dahingehenden Versuche eingehend 
erörtert werden, sei das Wichtigste über die Versuchsanordnung sowie die Befunde 
einiger wichtiger Vorversuche mitgeteilt. 
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3. Versuchsanordnung und Einzelteile der Apparatur. 
Es erscheint zunächst naheliegend, so wie in der Nachrichtentechnik den Dipol 

in Luft schwingen zu lassen und bei einer therapeutischen Anwendung des Strahlen­
feldes das biologische Objekt von Luft aus anzustrahlen. Bei Dezimeterwellen, die 
zur Zeit mit hinreichend großer Leistung (einige Hundert W) erzeugt werden können, 
besäße eine derartige Anordnung noch so große Abmessungen, daß allenfalls eine 
Ganzkörperbestrahlung, nicht aber, was allein das Ziel der Bemühungen ist, eine 
Lokalbehandlung durchgeführt werden könnte. Abgesehen von diesen Schwierig­
keiten wären derartige Bestrahlungen wegen der an der Grenzfläche zwischen Außen­
medium und biologischem Objekt vorhandenen großen DK-Unterschiede und da­
durch bedingten Reflexionsverluste unwirtschaftlich. Versuche mit 25 ern-Wellen 
bei 100 W Leistung und Benutzung von Reflektoren mit 150 cm Öffnung ergaben 
aus diesen Gründen relativ geringfügige Erwärmungen von schlechter Lokalisa­
tion (9]. 

Es wurde deshalb bei den vorliegenden Untersuchungen an Elektrolyten und 
biologischen Geweben von Anfang an das Hauptaugenmerk auf die Untersuchung 
der Verhältnisse in der Nähe eines in einem Medium hoher DK schwingenden Dipols 
gerichtet [7]. Dabei ergeben sich folgende Vorteile: 

1. Nach der Drude-Beziehung Ä.= v7 wird im Medium von der DK s die er­

forderliche Länge des Dipols auf den ye-ten Teil verkürzt. Unter sonst gleichen 
Umständen erhalten auch die Reflektoren entsprechend kleinere Abmessungen. 

2. DurchAngleichung des Brechungsindex des Umgebungsmediums an den der 
Elektrolyte vermeidet man die den Wirkungsgrad stark herabsetzenden Reflexions­
verluste. 

Die geforderten Eigenschaften besitzen in besonders hohem Maße 2 Stoffe, näm­
lich die keramischen Massen hoher DK, z. B. Condensa und dest. :Wasser. Condensa 
hat vor Wasser noch den großen Vorteil sehr geringer dielektrischer Verluste, wäh­
rend Wasser im Dezimeterwellenbereich, wie oben gezeigt wurde, sehr hohe Dipol­
verluste besitzt. Wenn im folgenden trotzdem im wesentlichen der Dipol unter 
Wasser betrieben wurde, so deshalb, weil das Einbetten der Antenne in ein kera­
misches Material bzw. das Herstellen ganzer Reflektoren aus keramischem Material 
noch so große Schwierigkeiten macht, daß es bei der Mannigfaltigkeit der zu unter­
suchenden Formen und Abmessungen technisch, zeitlich und nicht zuletzt wirt­
schaftlich gar nicht anders möglich war. Wegen dieser Schwierigkeiten wurde nur 
ein keramischer Reflektor hoher DK angefertigt. Die mit ihm durchgeführten Mes­
sungen werden im Kapitel 6 mitgeteilt. 

Zur Untersuchung der Energieausbreitung in der Umgebung des Dipols benötigt 
man ein möglichst großes Wasservolumen, um störende Einflüsse der Begrenzungen 
zu vermeiden. Mit Rücksicht auf die zulässige Bodenbelastung konnte der Meßtrog 
nicht größer als 200 · 80 · 80 cm gewählt werden. Er faßt 1280 l und besteht aus 
Holz. Innenseitig ist er mit wasserdichtem Stoff ausgeschlagen und mit verlustarmer 
Vergußmasse gedichtet. Der Trog ist auf einem Balkengerüst von 70 cm Höhe auf­
gebaut und steht allseitig frei im Raum. 

Für die Anordnung des Dipols unter dest. Wasser wird eine Trennwand zwischen 
dem dest. Wasser und der Salzlösung notwendig. Die Berechtigung für die Benutzung 
dieser Anordnung folgt aus der im Kapitel 4 b mitgeteilten Meßreihe. 
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Als Strahler wurden allenthalben J.. f2-Dipole benutzt, deren Längen bei ).0 = 430 cm 
unter Wasser 23,8 cm, bei J.. 0 = 100 cm, 5,6 cm und bei J..0 =58 cm 3,2 cm betrugen. 
Von den verschiedenen Ankopplungsmöglichkeiten der Dipole an die Energieleitung 

hat sich energetisch am besten die direkte galvanische bewährt, bei der die beiden 

J../4-Hälften des Dipols aus den um 90° abgebogenen Enden der Energieleitung be­
stehen. 

Die Speiseleitungen für die Dipole waren als Paralleldrahtsysteme von 1,5 m 
Länge ausgebildet. Der Teil dieser Energieleitungen innerhalb qes Meßtroges war in 
ein wasserdicht abgeschlossenes Glasrohr bzw. Gehäuse aus Trolitul eingebettet, 
aus dem das vordere, den Dipol tragende Ende nur etwa 1 cm in das Wasser heraus­

ragte. Dieser Aufbau war notwendig, um mit dem Dipol aus dem Störungsbereich 
der Trogwand wegzukommen und die Dämpfung möglichst klein zu halten. Die Ab­
stimmung der Energieleitung erfolgte bei J.. 0 = 430 cm mittels Drehkondensators, 
bei J..0 = 100 und 58 cm mit Hilfe einer Stichleitung außerhalb des Troges, die senk­
recht auf der Energieleitung angeordnet war. 

Bei der Wellenlänge J.. 0 = 430 cm wurde ein Sender in Dreipunktschaltung für 
200 W, bei J.. 0 =58 cm und J..0 = 100 cm je ein Magnetfeldsender für 20 bzw. 7 50 W 

y 

! 
Refle/flot 

Hochfrequenzleistung benutzt. 
Um kapazitive Beeinflussungen 

durch den Beobachter zu vermeiden, 
war es notwendig, die Sender und die 
Energieleitung, soweit sie sich außer-

Emptangtr 
_ Rdle~<~Df!!>.s:___x j!f{" o< halb des Meßtroges befand, metallisch 

abzuschirmen. 
SeMI·Oip/JI Als Empfänger dienten aperi­

odisch verstimmte Linearantennen, die 
ßi ld -L . ehemulisehe Dar-
stellung der ..: tmh lcmnord- in der Polarisationsrichtung des elek-

trischen Vektors, also parallel zum 
Sendedipol, ausgerichtet waren. Zur 

Ausmessung des strahlenerfüllten Raumes konnte der Empfänger nach allen 

s 
Olpoi·SI:IItllei·AtJmfld 

IIUIIp- . 

3 Richtungen des Koordinatensystems bewegt werden. Die Horizontalrichtung senk­
recht zur Dipolrichtung wird im folgenden x-Richtung, die lotrechte die y-Rich­
tung und die Richtung parallel zum Dipol die z-Richtung genannt (Bild 4). Als 
Indikatoren wurden bei J.. 0 = 430 cm ein Thermokreuz und bei J.. 0 =58 cm ein Tele­
funkendetektor im quadratischen Bereich der Charakteristik benutzt. Bei den Mes­
sungen mit der 100 ern-Welle wurde wegen der viel größeren zur Verfügung stehen­
den Leistung ein robustes, relativ unempfindliches Bolometer unter Verwendung 
einer entsockelten Glühbirne für 4 V 2 W im energieproportionalen Bereich benutzt. 
Alle so erhaltenen Meßwerte waren also der am Empfangsort vorhandenen Energie 
direkt proportional. Während die Glühbirne des Bolometers direkt zwischen die 
aperiodisch verstimmten Empfangsantennenhälften eingeschaltet wurde, war das 
Thermokreuz bzw. der Detektor so gedrängt als möglich in kleine Trolitulgehäuse 
eingebaut, die an der unteren Seite wasserdicht herausgeführt die Anschlüsse für die 
Empfangsantennenhälften trugen. Die Zuleitungen zu den Meßgeräten bzw. zur 
Widerstandsmeßbrücke verliefen abgeschirmt senkrecht nach oben bzw. bei den 
späteren Messungen in der x-Richtung vom Sendedipol weg. Die waagrechte Fort­
führung der Anschlußleitungen der Empfangsantenne ergab geringere Störungen des 
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Strahlenfeldes. Die Meßgeräte waren etwa 30 cm über der Wasseroberfläche mit 
dem Empfänger gleichzeitig verschiebbar angebracht. 

Über die Meßgenauigkeit der einzelnen Größen läßt sich folgendes aussagen: 
Die Bestimmung der Lage des Empfangsortes zum Sendedipol in den verschie­

denen Richtungen war auf 2 mm ge­
nau. Die Niederfrequenzleitfähigkeit 
der Elektrolyte wurde in einer Kohl­
rausch-Brücke auf l% jeweils er­
mittelt. Eine Korrektion der Nieder­
frequenzleitfähigkeit im Sinne der 
De bye-Hückelschen Elektrolytthe­
orie und ebenso der D K wurde 
nicht vorgenommen, da NaCl be­
nutzt wurde und an 1-1-wertigen 
Elektrolyten der Frequenzeffekt je­
denfalls bis 1 m herunter zu vernach­
lässigen ist. Die Wellenlängenmessung 
erfolgte bei A0 = 430 cm mit einem 
Absorptionswellenmesser auf 0,5 % 
bei A0 =58 cm und A0 = 100 cm mit 
Lecher-System auf 1% genau. Da 
die Absorptionskurven mindestens 
zweimal (in entgegengesetzten Rich­
tungen) aufgenommen wurden, gibt 
die Reproduzierbarkeit der Meßwerte 
gleichzeitig einen Maßstab für die 
geringe Störanfälligkeit des Auf­
baues. Die Absorptionsversuche wur­
den bei Zimmertemperatur durchge­
führt. Bei der sehr großen Wärme­
kapazität des Wassertroges war die 
Temperatur über sehr lange Zeiten 
vollkommen konstant. 

Bild 5. Gesamtansicht des Versuchsaufbaues. 

Bild 6. Meßtrog mit Strahleranordnung. 

Den Gesamtaufbau der Apparatur zeigt Bild 5, während Bild 6 den Trog mit 
einem Reflektor und Dipol schräg von oben zeigt. 

Andere Einzelteile der Apparatur (Reflektoren, Meßgefäße für die Temperatur­
verteilungsmessungen an biologischen Geweben usw.) werden später im Zusam­
menhang mit den Messungen beschrieben. 

4. Vorversuche. 
Innerhalb des Rahmens dieser Arbeit soll nur eine Zusammenstellung einiger 

wichtiger Vorversuche mitgeteilt werden. 

a ) Absorptionsmess ungen bei ..l.0 = 430 cm und A0 =58 cm. 

Zunächst wurde das Strahlenfeld im Trog bei A0 = 430 cm unter Verwendung 
von Leitungswasser (a = 2,6 ·10- 4 S · cm - I) ausgemessen. Die Absorptionskurven 
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zeigten :Maxima und Minima, deren Amplituden mit der Entfernung vom Dipol ab­
nahmen. Für die Bestimmung der Halbwertschichten sind nur reine fortschreitende 
Wellen geeignet, die indessen erst bei größeren Leitfähigkeiten, d. h. bei größeren 
Dämpfungen im Trog zustande kommen. Die Ursachen für die durch Interferenz 
entstehenden Maxima und Minima sind sehr schwer restlos zu klären. Die erste 
Vermutung für ihr Zustandekommen durch Interferenz der fortschreitenden und an 
der Hinterwand des Troges reflektierten ·wellen (Reflexion am dünneren Medium) 
hat sich nur teilweise bestätigt. Es findet zwar bei A0 = 430 ein im Leitungswasser 
eine derartige Reflexion statt, die durch Eintauchen ebener ~Ietallbleche senkrecht 
zur Strahlenrichtung am Trogende (Reflexion am dichteren Medium) leicht fest­
gestellt und durch Verändern der Lage dieses Bleches beeinflußt werden konnte. 
Dieser Grund allein genügt aber für die Ausbildung der Maxima und Minima nicht, 
was eine genaue Auswertung des Amplitudenverlaufes der stehenden Wellen über 

10 0 

0 

0 
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0 

0 
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10 

Dipol in dest Wasser 
a=t,0·1o-s [S.cm-'] 
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die Troglänge ergeben hat. Er ist wesentlich 
komplizierter. Als Ursache für diese Störun­
gen sind vielmehr die immerhin noch relativ 
kleinen Trogabmessungen anzusehen. Zum 
Teil werden offenbar, wie andere Autoren 
bei ähnlichen Versuchen zur Messung des 
Brechungsindex von ~Wasser [24] schon an­
nahmen, die Wellen entlang der Trennwand 
Wasser-Holz geführt (Gleitwellen), um dann 
durch Beugung wieder ins Troginnere zu ge­
langen und schließlich mit den direkten zu 
interferieren, zum anderen spielen, wie wir 
nachweisen konnten, Reflexionen vor allem an 
der Wasseroberfläche und am Boden eine stö­
rende Rolle. Da sich bei den für unsere Frage­
stellung allein wichtigen größeren Leitfähigkei­

Bild 7. Energieverteilung in der x-Achse ten die Verhältnisse viel einfacher und sauberer 
beiA0 =430cm; Parameter: Leitfähigkeit a. gestalten (siehe unten) wurde diesen Störungen 

bei Leitungswasser nicht weiter nachgegangen. 
Erwähnt seien ferner Messungen mit einer um .ihren Mittelpunkt drehbaren An­

tenne zum Zwecke der Feststellung der Polarisationsrichtung des elektrischen Vek­
tors. Es wurde gefunden, daß seine Polarisationsrichtung an allen Stellen des Troges, 
an denen im Verlauf der Untersuchungen gemessen wurde, praktisch die gleiche war, 
und zwar übereinstimmend mit der durch die Lage des Sendedipols vorgegebenen. 

Im folgenden werden Absorptionsversuche bei A0 = 430 cm in Elektrolyten mit 
zunehmender Leitfähigkeit beschrieben. Der Dipol befand sich in dest. Wasser 
innerhalb eines zylindrisch-parabolischen Gitterreflektors von 70 cm Öffnung. Die 
Trennwand zwischen dest. \Vasser und den Elektrolyten bestand aus einer Gummi­
membran von 0,3 mm Dicke. Gemessen wurde immer längs der Mittellinie des 
Troges in der Horizontalebene des Sendedipoles (x-Richtung). Bild 7 zeigt die 
Ergebnisse. Die Abszisse gibt die Entfernung vom Sendedipol in em an, die 
Ordinate die relative Intensität. Es wurde der Leitfähigkeitsbereich zwischen 
2 ·10- 4 und 1,4 ·10--2 erfaßt. :.VIan sieht, daß sich bereits bei a = 1,2 ·10-3 die Maxima 
nicht mehr außbilden. 
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Die Auswertung der Kurven nach Halbwertschichten ist nicht ohne weiteres 

möglich, da ein paralleles Strahlenfeld nicht vorliegt und man den Grad der Diver­

genz der Strahlung in unmittelbarer Nähe des Dipols nicht kennt. Aus der Theorie 

der Wellenausbreitung ist nur bekannt, daß in der Nahzone des Dipols die Energie­

abnahme im verlustfreien Medium mit der Entfernung vom Dipol geringer wird. 

In unmittelbarer Nähe soll zunächst ein Abstandsgesetz gelten, nach dem die Energie 
mit der 6. Potenz abfällt. Mit wachsendem Abstand wird die Potenz kleiner, um bei 

Entfernungen größer als etwa 4 A in das für das Fernfeld geltende quadratische Ab­
standsgesetz überzugehen. 

Versuchsweise wurde, ohne ein Abstandsgesetz überhaupt zu berücksichtigen, 

eine Auswertung nach "Halbwertschichten" vorgenommen; die Ergebnisse sowie 
zum Vergleich die errechneten Halbwertschichten h sind in nachstehender Zahlen­
tafel zusammengestellt. 

a[S ·cm -1] 

1,39. ro-' 
1,0 . w-z 
4,2 · ro-' 
1,21 . w-z 
2,64 · ro-• 

h [cm] geme3sen 

1,9 ± 3% 
2,8 ± 3% 
4,2 ± 5% 
9-13,5 
nicht mehr aus,vertbar 

10 

h [cm] berechnet 10 0 

1,97 
2,84 
4,54 

13,8 
58,5 

0 

0 

0 

0 

0 

Man sieht daraus, daß mit wachsender Leit­
fähigkeit der Unterschied zwischen berechne- -~s 
ten und gemessenen Werten kleiner wird und ~ s 
daß sie im Gebiete großer Leitfähigkeit und 
damit großer Absorption im Rahmen der Meß­

0 

genauigkeit nahezu übereinstimmen. 
Gegenüber dieser Auswertung der Meßergeb­

nisse ergab die unter der Annahme eines quadra­
tischen Abstandsgesetzes zuerst durchgeführte 
N:herung eine wesentlich schlechtere Überein­
stimmung zwischen Messung und Rechnung. 
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Bei der kürzeren Wellenlänge ).0 = 58 cm Bild 8. Energieverteilung in der x-Achse 

waren entgegen den Erwartungen die Schwie- bei Ao =58 cm; Parameter: Leitfähigkeit a. 

rigkeiten hinsichtlich der "wilden" Beugungs- und Interferenzerscheinungen noch 
wesentlich größer. Hier waren diese für eine quantitative Auswertung des Ab­

sorptionsverlaufes so lästigen Maxima und Minima selbst bei großen Leitfähigkeiten 

nicht zum Verschwinden zu bringen. Es konnte bei weitgehender Variation der 

Versuchsbedingungen festgestellt werden, daß diese Maxima, die im übrigen unter­
einander keine eindeutige Wellenlängenbeziehungen mehr besaßen, stets an den 

gleichen Stellen des Troges in Entfernungen größer als 10 cm vom Dipol in der 
X-Richtung auftreten. In kleineren Entfernungen vom Dipol waren keine Störungen 

vorhanden. In seiner unmittelbaren Nähe konnte wegen des starken Anstieges der 

Energie nur mit unempfindlicherem Empfänger bzw. bei kleinerer Senderleistung 

gemessen werden. Dabei verschwanden die besagten Störamplituden und es ergaben 

sich die Absorptionskurven nach Bild 8, über deren Auswertung in erhöhtem Maße 

das schon oben bei A0 = 430 cm Gesagte Gültigkeit hat. Für die Bedeutung dieser 

Messungen hinsichtlich einer evtl. praktischen Anwendung des Strahlenfeldes ist 

dies keine Einschränkung, da hierfür wegen der großen Absorption des Wassers in 
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diesem Frequenzgebiet ohnehin nur die unmittelbare Nähe des Dipols in Frage kommt. 
Eine versuchsweise durchgeführte Auswertung dieser Kurven zeigt, daß die ent­
nommenen Halbwertschichten gar nicht mehr mit der Rechnung übereinstimmen, 
und zwar sind die aus den Messungen gewonnenen Werte um ein Vielfaches kleiner 
als die errechneten. Das wird vermutlich seinen Grund darin haben, daß in dem 
hier benutzten Abstandsgebiet der Energieabfall nach einer höheren Potenz erfolgt 
als in dem Meßgebiet bei .1.0 = 430 cm. Außerdem ist wegen der stärkeren Dipol­
absorption des Wassers die Reflektorwirkung geringer als bei .1.0 = 430 cm. Ob und 
wie weit die große Diskrepanz evtl. auch damit zu erklären ist, daß die De byesche 
Dipoltheorie mit ihren bekannten Vereinfachungen in den Ansätzen bei so kurzen 
Wellen die Absorption im Wasser quantitativ nicht richtig wiedergibt, kann auf Grund 
dieser Untersuchungen nicht entschieden werden. 

b) Untersuchung des Einflusses einer dielektrischen Zwischenwand im 

Strahlenfeld auf die Veränderung des Energieverlaufes. 

Im Hinblick auf die Anordnung Dipol in dest. Wasser und der damit notwendig 
werdenden Trennwand zwischen Elektrolyten und Umgebungsmedium des Dipols 
war zu klären, wieweit eine nach DK und a völlig anders zusammengesetzte Trenn­
wand senkrecht zur Strahlenfeldrichtung die Absorptionskurve beeinflußt. Außer­
dem liegen, natürlich nur dem Ersatzschema nach, ähnliche Verhältnisse im biolo­
gischen Körper vor, wenn man an die mannigfachen makroskopischen und mikro­
skopischen Schichtungen von Gewebehäuten an den verschiedenen Grenzflächen, 
an vorgelagerte Fettschichten usw. denkt. Nach den Erfahrungen der unter a be­
schriebenen Vorversuche wurden die Messungen bei Leitfähigkeiten vorgenommen, 
bei denen die Maxima eben gerade verschwunden waren, andererseits aber die Ab­
sorption noch klein genug war, daß noch bei größeren Wandstärken einwandfrei 
vor und hinter der Zwischenwand gemessen werden konnte. Als geeignetesa-Gebiet 
bei Ä0 =430 cm wurde aus Vorversuchen das zwischen 1,0·10-3 und 1,5·10-3 ge­
funden. Als Zwischenwandmaterial wurde Kunstharzpapier gewählt, das in seinen 
dielektrischen Konstanten relativ zu denen der Elektrolyte größenordnungsmäßig 
kleiner und vergleichbar ist mit denen des Gummis. Bild 9 zeigt die Meßergebnisse 
bei I, 10, 20 und 30 mm Wandstärke. Selbst bei der größten Wandstärke war die 
Dicke der durchstrahlten Kunstharzpapierschicht noch klein gegenüber der Wellen­
länge in diesem Medium (etwa 185 cm). 

In jedem Falle wurde zunächst die Absorptionskurve ohne Zwischenwand auf­
genommen (Kreuze). Daraufhin wurde die Zwischenwand, die in einen Rahmen 
gespannt war und in der Flächenausdehnung den ganzen Trogquerschnitt ausfüllte, 
senkrecht zur Strahlenrichtung an die auf dem Bild angegebenen Stellen gebracht 
und danach links und rechts von dieser Trennwand die Absorptionskurve wieder 
aufgenommen (Kreise). Die Kurven zeigen einen systematischen Verlauf. Abgesehen 
von der unmittelbaren Umgebung der Trennwand weichen die Kurven bis 5 mm 
Wandstärke nicht von der ursprünglichen Absorptionskurve ab. Die Tatsache, daß 
bei dicken Kunstharzschichten (aber immer noch dünn gegenüber;. in Kunstharz!) 
die Energiekurve vor der Trennwand über der Normalkurve liegt, und hinter der 
Trennwand darunter bleibt, ist bereits auf Reflexionen an den Grenzschichten Was­
ser-Kunstharz und Kunstharz -Wasser zurückzuführen. 
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Aus dieser Meßreihe geht hervor, daß Trennwände bis zu einigen mm Stärke 

aus Material mit kleinen Dielektrizitätskonstanten gegenüber Wasser den Energie­

verlauf praktisch nicht stören. 

Bei A0 =58 cm waren ähnliche Messungen mit Trennwänden unmöglich, da die 

Absorption auf viel zu kurzen Strecken erfolgte. 
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Bild 9. Energieverteilung in der x-Achse bei Störung des Strahlenverlaufes durch dielektrische Trenn­
wände verschiedener Dicken. },0 = 430 cm. 

5. Untersuchungen an Reflektoren unter Wasser in der Nahzone 
des Dipols. 

In der Nachrichtentechnik der l:ltrakurzwellen, wo es sich darum handelt, die 

Hochfrequenzenergie mit möglichst gutem Wirkungsgrad und zum Zwecke der Ge­

heimhaltung mit scharf gebündeltem Strahl vom Sender auf einen weit entfernten 

Empfänger zu übertragen, haben sich sowohl sender- als auch empfängerseitig als 

besonders zweckmäßig rotationsparabolische Reflektoren erwiesen, deren Öffnungen 

groß gegenüber der Wellenlänge sind und mindestens 5-10). betragen [25]. Der­

artige Untersuchungen über Verstärkung und Bündelung durch Reflektoren beziehen 

sich immer auf einen im Verhältnis zur ·Wellenlänge großen Sender-Empfänger­

abstand. Das Nahfeld im nachrichtentechnischen Sinne unter Verwendung von rota­

tionsparabolischen Spiegeln wurde von W. Bach [26] untersucht. Auch er hat wegen 

des Auftretens störender Interferenzen nicht bis unmittelbar an die Spiegelöffnung 

heran gemessen, sondern blieb bei der Meßwellenlänge). = 4,9 cm 1,0 m, bei A = 14 cm 

1,5 m und bei A = 66 cm 6 m vom Sendedipol entfernt. Bei der medizinischen Anwen­

dung des Strahlenfeldes ist, wie oben schon angedeutet, in wesentlicher Einschrän­

kung des Begriffes Nahfeld das für eine Lokalbehandlung aus Energie- und Raum­

gründen allein in Betracht kommende Gebiet in unmittelbarer Nähe des Dipols 

(bis etwa 30 cm vor der Öffnungsebene des Reflektors) zu verstehen. Da diesem 

Gebiet bislang kein praktisches Interesse zukam, liegen weder experimentelle noch 

ausreichende theoretische Ergebnisse vor. 
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Bei den im folgenden beschriebenen experimentellen Untersuchungen der Wellen­
ausbreitung unter dest. Wasser in unmittelbarer Nähe des Dipols wurden zunächst 
Reflektoren verwendet, die entsprechend den Erfahrungen in der Nachrichten­

technik so bemessen waren, daß ihre Öffnungen möglichst groß gegenüber der Wel­
lenlänge waren. Beispielsweise wurde bei der vorwiegend benutzten Wellenlänge 
;\0 = 107 cm entsprechend in Wasser }. = 11,9 cm ein rotationselliptischer Reflektor 
der Abmessungen Öffnungsdurchmesser 65 cm (kl. Halbachse 32,5 cm) Brennweite 
21 cm, große Halbachse 36 cm, erprobt. Die Maße waren so gewählt, daß der zweite 
Brennpunkt 15 cm (entsprechend ungefähr der halben Körperdicke) vor der Öff­
nungsebene zu liegen kam. Bei Aufstellung des Sendedipols im Brennpunkt ergab 
sich zunächst überraschend, daß eine nur sehr geringe Verstärkung der Energie 
in der gewünschten Richtung ohne jede BündeJung eintrat. Auch der zum Zwecke 
der Verbesserung der Phasenbeziehung in weiten Grenzen variierte Scheitel-Dipol­
abstand brachte außerhalb der Öffnungsebene keinen Effekt. Nachträglich ist die 
Erklärung unschwer zu geben. Die große Absorption des ·wassers bei so hohen 
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Frequenzen (Dipolleitfähigkeit von bestem 
dest. Wasser nach Ch. Sehruelzer [27] bei 
3·108 Hz schon 1·10 ·4 S · cm-1) bewirkt, 
daß ein vom Dipol ausgehender Wellenstrahl 
auf seinem Wege zum Reflektor und von da 
zum Ort des Empfängers schon so stark 
geschwächt wird, daß er im Verhältnis zum 
direkten Strahl nur noch wenig zur Feld­
stärke beiträgt. Das gleiche negative Ergeb-

ern nis hatte K. Brüne bei der Untersuchung 
eines rotationsparabolischen Reflektors von 

Bild 10. Energieverteilung in der x-Achse mit 150 cm Öffnung und 17,5 cm Brennweite 
und ohne Reflektor nach K. Brüne. 

unter Wasser bei A0 = 130 cm (Bild 10). Die 

rm ~ ~--0 ---
7 0 90 100 10 20 30 40 60 so 

Energieverteilungskurven zeigen in unmittelbarer Nähe des Strahlers einen außer­
ordentlich starken Abfall der Energie. Der Reflektor brachte nur eine Verstärkung 
um den Faktor 2 gegenüber Verstärkungsfaktoren bis 200, wie sie bei der Ausbrei­
tung von Wellen in Luft beobachtet werden. 

Eine sehr viel bessere Verstärkung erreichten wir erst, als an Stelle dieser großen 
Reflektoren entgegen den bisherigen Erfahrungen außerordentlich kleine verwendet 
wurden, deren Öffnung nur in der Größenordnung der Wellenlänge unter Wasser 
liegt. Bei der Auffindung dieses Effektes wurden zwei zufällig vorhandene Reflek­
toren benutzt, von denen der eine die Form einer Halbkugel von 6,75 cm Radius, 
der andere die einer Kugelkalotte von 4,5 cm Höhe und 23 cm Öffnung hatte 
(r=17cm). Verwendet wurde die "Wellenlänge l 0 =58cm entsprechend in Wasser 
}. = 6,4 cm. Die Messungen wurden in Leitungswasser durchgeführt. Die Verwen­
dung von dest. Wasser bringt keinen Gewinn, da die Ionenleitfähigkeit des 
Leitungswassers, die zwischen 1,5 .. ·2,5·10-· 4 S·cm-1 liegt, die Größe der Dipol­
leitfähigkeit des Wassers selbst für die Frequenz 3 ·108 Hz nicht wesentlich übersteigt. 
Die Versuchsanordnung wurde so getroffen, daß im Scheitelpunkt des Reflektors 
eine Öffnung gebohrt wurde, deren Durchmesser etwas größer war als die ·weite 
des Glasrohres, in welchem sich die Energieleitung befand. Es konnte somit der 
Reflektor leicht auf der Energieleitung verschoben und dadurch seine relative Lage 
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zum Dipol geändert werden. Diese Verschieb~ng erfolgte durch Fernbetätigung 
entlang der Meßleiste parallel zur x-Achse. Am Ort des Empfängers (vor dem Dipol) 
ergaben sich beim Verschieben des Reflektors deutliche Energiemaxima. Die Ver­
stärkung war am größten bei dem kleinsten Scheitel-Dipolabstand, bei welchem ein 
Maximum auftrat, nämlich bei etwa ).j4. Die beiden Reflektoren unterscheiden sich 
in ihrem Verhalten dadurch, daß die Kalotte nur eine Verstärkung ergab, wäh­
rend der noch kleinere halbkugelige Reflektor außer einer Verstärkung bei einer 
bestimmten Stellung des Dipols ein deutliches Energiemaximum vor der Reflektor­
öffnung beim Messen des Energieverlaufes längs der optischen Achse erzeugte. 

Nach dem positiven Ergebnis dieser Stichversuche wurden nun systematische 
Untersuchungen mit einer großen Zahl von Reflektoren, und zwar zunächst Halb­
kugeln und Kugelkalotten aus dünnem Metallblech, die sich in ihren Abmessungen 
in den Grenzen 3 · · · 40 cm Öffnungsdurchmesser unterschieden, durchgeführt. Über 
das Erreichen einer Verstärkung 
hinaus war es das Ziel der Unter­
suchung, den optimalen Reflektor 00 

40 

zu finden, der eine Bündelung der 
Energie vor dem Reflektor herbei­
zuführen gestattet. Gemeint ist hier 
nicht nur eine Bündelung im Sinne "' 
der Nachrichtentechnik, wo man )3o 
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liehst parallelen Strahlenbündels ver­
steht, sondern die Erzeugung eines 
konvergenten Strahlenbündels im 
Sinne einer Fokussierung, d. h. 
einer mehr oder weniger quasi­
optischen Abbildung des Strahlers 
vor der Öffnung des Reflektors in 
einer maximalen Entfernung ent­
sprechend der halben mittleren Kör­
perdicke. 

Bild 11. Energieverteilung in der x-Achse ohne und 
mit Reflektor. 

Während bei Ao= 25 cm entsprechend 2,8 cm unter Wasser offenbar wegen der 
sehr großen Dipolabsorption des Wassers bei diesen Frequenzen keine ausgesprochene 
Energieüberhöhung vor der Reflektoröffnung erzielt werden konnte, wurde für 
.?.0 = 58 cm als in diesem Sinne günstigster Reflektor schließlich eine Halbkugel von 
13,5 cm Dmr. ermittelt, für ).0 = 107 cm eine solche von 20 cm. Ich beschränke 
mich auf die Wiedergabe der Meßergebnisse bei ).0 = 107 cm. 

Zunächst bringt Bild 11 die Energieverteilung unter Wasser ohne und mit Re­
flektor bei maximaler Verstärkung. Die Kurve a zeigt die Energieabnahme ohne 
Reflektor in der x-Richtung; Kurve b wurde bei Verwendung des optimalen Reflek­
tors von 20 cm Dmr. in der gleichen Richtung gemessen. Der für maximale Ver­
stärkung gefundene Dipol-Scheitelabstand beträgt 3,5 cm. Als Verstärkung sei hier 
das Verhältnis der. unter sonst gleichen Umständen mit und ohne Reflektor gemes­
senen Energiebeträge definiert. Die erzielte Verstärkung erreicht den Wert 22. 
Sie ist indessen im hier untersuchten Nahgebiet nicht konstant, sondern weist, wie 
in Kurve v dargestellt ist, ein ausgeprägtes Maximum auf. Der für maximale Ver-

Siemens XIX, 2. 2 
- XIX, 15l -



18 Johannes Pätzold. 

stärkung gefundene Dipol-Scheitelabstand von 3,5 cm entspricht dem ersten Re­

flexionsmaximum bei 0,29 A. Andere Autoren, die allerdings immer nur in Luft 

gemessen haben, geben für dieses erste }faximum schwankende Werte an, im all­

gemeinen etwa 0,27 lc. Im ersten Reflektionsmaximum ist die Rückwirkung des 

Reflektors auf den Strahler so groß, daß oft ein breites, teilweise sogar eingesatteltes 

Maximum auftritt und damit die Schwankung dieses Wertes verständlich ist. 

In Bild 12 sind die in der Spiegelachse bei größeren Dipoi-Scheitelabständen s 

auftretenden Energieverteilungen aufgetragen. Der Dipol war fest im Trog ein­

gebaut, seine räumliche Lage entsprach der :Warke 18,5 cm des in Richtung der 

x-Achse (Bild 4) angebrachten Maßstabes. Zwecks Einstellung verschiedener Dipol­
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eingezeichnet. Es ergibt sich für die klei­

nen Dipol-Scheitelabstände von 4 bzw. 

5 cm zunächst noch eine große Verstär­

kung. Mit größer werdendem s beginnen 
sich die Kurven unmittelbar vor bzw. hin­

ter der Reflektoröffnung einzusatteln, um 

beim Dipol-Scheitelabstand von s = 6,5 cm 

ein tiefes Minimum mit sich daran anschlie­

ßen dem höheren Maximum auf:mweisen. 
Bei noch größeren s-\Verten tritt wieder· 

zunehmende Verflachung ein. Die Kurve, 
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Bild 12. Halbkugelreflektor r ~-10 crn; lcnergie- ist der Energieverlauf längs der optischen 
verteilung in der x~Achse; Parameter: Dipol~ 

Scheitelabstand s. Achse bei Anwendung von Halbkugel-
reflektoren, die sich in ihren Öffnungsdurch­

messern nur wenig von dem optimalen unterscheiden, dargestellt. Parameter ü-;t 

wiederum der Scheitel-Dipolabstand s. Man sieht daraus, daß auch die Reflek­

toren von 9 und 11 cm Radius noch relativ gute Bündelung ergeben, jedoch ist das 

Verhältnis der Ordinaten im Maximum und Minimum bei der größten Verstärkung 

schon kleiner. Während bereits der Reflektor von 12 cm Radius wesentlich schlech­

tere Verhältnisse ergibt, so läßt der Reflektor von 8 cm Radius überhaupt keine 

Bündelung mehr zustande kommen, sondern bringt nur noch eine mäßige Verstär­

kung. Noch größere Reflektoren verhalten sich aus den oben bereits erörterten Grün­

den der großen Dipolabsorption des Wassers in stark zunehmendem Maße ungün­

stiger, ebenso nehmen kleinere Reflektoren in ihrem Verstärkungsgrad stetig ab. 

Wendet man, wie es \V. Bach [26] bei Messungen mit sehr kurzen Wellen in Luft 

getan hat, auf die Anordnungen, bei denen Bündelung auftritt, das optische Ab-
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bildungsgesetz über die Beziehung zwischen Brennweite des Spiegels, Gegenstands­

weite und Bildweite an, so ergibt sich keine annähernde Übereinstimmung. Das 

deckt sich mit der allgemeingültigen Bedingung, daß es unmöglich ist, eine Abbildung 
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Bild 14. Halbkugelreflektor r = 9 cm; 
Energieverteilung in der x-Achse. 
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handelt sich hier also offensichtlich 
nicht um eine Abbildung des Di­
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vom Reflektor zurückgeworfenen 
Strahlung. Daß es sich um Strah­
lung handelt, die von den äußer­
sten Zonen des Reflektors kommt, 
geht daraus hervor, daß beim Über-
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Energieverteilung in der x-Achse. 
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Bild 18. Kalottenreflektor r = 10 cm; 
h = 8 cm; Energieverteilung in der x-Achse. 

allenthalben die Kugelform aus 
Gründen der einfachen Herstellbar­
keit gewählt wurde, so zielten wei­
tere Versuche darauf ab, festzustel­
len, ob rotationselliptische Reflek­
toren zusätzlich Vorteile bringen. 
Es wurden zu diesem Zwecke Ver­
suche mit zwei derartigen Reflek­
toren von folgenden Abmessungen 
durchgeführt: 

1. Die Brennweite wurde so ge­
wählt, daß sie mit dem experimen­
tell gefundenen günstigsten Dipol­
Scheitelabstand von s = 6,5 cm 
übereinstimmte. Die Länge der 
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großen Halbachse, die gleichzeitig die Achse des Rotationsellipsoids darstellt, betrug 
entsprechend dem Radius des optimalen Halbkugelreflektors 10 cm. Die kleine 
Halbachse hatte eine Länge von 9,5 cm, so daß das Halbellipsoid eine Öffnung von 
19 cm besaß. 

2. Auch der zweite elliptische Reflektor hatte eine Brennweite von 6,5 cm. Seine 
große Halbachse war 14 cm, die kleine 11,8 cm lang, was eine Spiegelöffnung von 

0 
23,6 cm ergab. Dieser Reflektor 60 

war so dimensioniert, daß der 
zweite Brennpunkt des Halbellip­
soids 7,5 cm vor der Öffnung, d. h. 50 

am Orte des Energiemaximums des 
optimalen Halbkugelreflektors lag. 40 

0 

Die experimentellen Ergebnisse ., 
sind in den Bildern 20 und 21 ~ 
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wiedergegeben. Beim ersten ellip­
tischen Reflektor unterscheidet 
sich der Energieverlauf längs der 
optischen Achse nur wenig von 
dem mit Halbkugelreflektor ge­
messenem. Das erklärt sich dar­
aus, daß der elliptische Reflektor 
nur außerordentlich wenig von der 
Form und Größe des Halbkugel­
reflektors abweicht. Der zweite 
elliptische Reflektor, der in seinen 
Abmessungen ungefähr mit dem 
Halbkugelreflektor von 24 cm Öff­
nungsdurchmesser (Bild 16) zu ver­
gleichen ist, zeigt in gleicher Weise 
wie dieser schlechte BündeJung 
und Verstärkung. Danach erübrigt 
es sich, für unsere Zwecke rota­
tionselliptische Reflektoren zu be­
nutzen. 

Bild 20. Elliptischer Reflektor; F 1 = 6,5 cm, F2 =·13,5 cm, 
Öffnung 19 cm. Energieverteilung in der x-Achse. 

Allen Bündelungsversuchen bei 
.1.0 = 107 cm in Leitungswasser ist 
gemeinsam, daß der Ort, an dem 
das Energiemaximum auftritt, im­
mer etwa 5 · · · 7 cm vor der Öff­
nungsebene des Reflektors liegt. 
Es war nicht möglich, durch 
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Bild2l. Elliptischer Reflektor; F 1 =6,5 cm, F2 =21,5 cm, 
Öffnung 23,6 cm. Energieverteilung in der x-Achse. 

Ändern des Scheitel-Dipolabstandes oder durch Wahl verschieden geformter Reflek­
toren das Maximum willkürlich zu verschieben. In jedem Falle trat dann vielmehr 
eine Verwischung des Maximums auf, ein Umstand, der auch gegen die Vorstellung 
einer quasioptischen Abbildung des Dipols spricht. 

So günstig der 20 cm-Halbkugelreflektor nach der Energieverteilung in der 
Achsenrichtung für eine therapeutische Anwendung im Hinblick auf große Tiefen-
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wirkung bzw. weitgehende Haut -Fettentlastung erscheint, wenn nämlich der Reflek­
tor so angebracht wird, daß das Minimum an der Eintrittsstelle in den zu bestrahlen­
den Körper liegt, so ungünstig ergibt sich die Energieverteilung in der y-Richtung, 
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d. h . senkrecht zur Reflektorachse und senk­
recht zur Achse des Dipols. In Bild 22 
sind solche Energieverteilungskurven für den 
Dipol-Scheitelabstand 6,5 cm und verschie­
dene Entfernungen von der Reflektoröffnung 
dargestellt. Zu beiden Seiten des unmittel­
bar vor dem Reflektor gelegenen Minimums 
treten 2 Maxima auf, die wesentlich höher 
sind als das in der Achsenrichtung vorhan­
dene. Diese Maxima werden mit wachsender 
Entfernung vom Spiegel niedriger und gehen 
schließlich ineinander über. In der Ebene 
senkrecht zur Spiegelachse und parallel zum 
Dipol gemessen, d . h . in der z-Richtung, fällt 
die Energie von der Reflektorachse nach 
außen hin gleichmäßig ab. 

Eine Verbesserung der Reflektorwirkung 
durch Anbringung eines Reflexionsdipols vor 

cm'lii 10 s 6 ' z o 2 • s s 10 'liicm dem Sendedipol gelang nicht. Es trat im 
Bild 22. Halbkugelreflekwr r = 10 cm; Gegenteil im.mer nur eine Verschlechterung 
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fund deutet darauf hin, daß keine Bün­
deJung im Sinne quasioptischer Abbildung, 
sondern nur das Auftreten eines Mini­
mums infolge von Interferenz vorliegt. 

Die bisher beschriebenen Messungen 
wurden in Leitungswasser durchgeführt. 
Um zur Frage einer evtl. Energiekonzen­
tration in biologischen Geweben mit ihren 
größeren Leitfähigkeiten Stellung zu neh­
men, wurde der mit Leitungswasser ge­
füllte Reflektor mit einer Gummimem­
bran abgedichtet und die Leitfähigkeit 
des außen befindlichen Wassers schritt­
weise durch Zusatz von Kochsalz erhöh t . 
Bild 23 zeigt die Energieverteilung in der 

•o "" ~an Reflektorachse, Parameter der einzelnen 
0 

28 36 

Bild 23 . Halbkugelreflekwr r = 10 cm; Energie­
verteilung in der X·Achse; Parameter : Leitfähig­

keit rr . 

Kurven ist die Leitfähigkeit. Wie aus 
den Messungen hervorgeht, wird mit 
wachsender Leitfähigkeit das Energie­

maximum sehr rasch verwischt und wandert außerdem näher an die Spiegelöffnung 
heran. Im Gebiete der Leitfähigkeit von Muskelgewebe, etwa 6-8 · 10- 3 • S ·cm-1, 
findet sich keine Spur einer Energieüberhöhung mehr. Die Absorption bei dieser 
Leitfähigkeit ist eben schon so groß, daß trotz vorhandenen Bündelungseffektes 
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keine Energieüberhöhung mehr eintritt. Daß eine Störung der Wellenausbreitung 
deswegen erfolgt, weil die Energie aus Wasser kleiner Leitfähigkeit durchdie Gummi­
membran hindurch in solches großer Leitfähigkeit eintritt, ist wegen des geringen 
Unterschiedes der Brechungsindizes für elektromagnetische Wellen in beiden Medien 
nicht anzunehmen. 

Der Versuch, beispielsweise durch Wahl einer sehr viel kürzeren Wellenlänge eine 
wesentlich stärkere BündeJung zu erzielen, scheitert, wie schon oben dargelegt wurde, 
daran, daß mit wachsender Frequenz die Dipolverluste des Wassers und auch die der 
Gewebe außerordentlich stark ansteigen. 

6. Untersuchungen am keramischen Reflektor hoher DK. 

Zu diesen Untersuchungen an in verlustarme keramische Materialien hoher DK 
eingebetteten Dipolen stand uns ein erstes Versuchsmuster eines Reflektors aus 
Condensa N mit der DK 74 in der Form einer Halbkugel von 25 cm Dmr. zur 
Verfügung (Bild 24). Bei der außer­
ordentlich schwierigen und langwieri­
gen Herstellung derartiger Reflekto­
ren konnten nur Messungen an die­
sem einen Modell durchgeführt wer­
den. Erst nach langen Versuchen der 
Firma Hescho-Hermsdorf wurden die 
erheblichen Schwierigkeiten, welche die 
Herstellung einer so großen massi­
ven Einheit aus gebranntem kerami­
schem Material verursacht, überwun­
den. Zum Ziel führte schließlich der 
Weg des Unterteilens der Halbkugel Bild 24. Keramikreflektor r = 12,5 cm. 
in eine große Anzahl relativ dünner 
Condensaplatten, die nach dem Brennen plangeschliffen und zusammengekittet wur­
den. Die Halbkugel war außerdem in zwei Viertelkugeln unterteilt. Diegenaue Form 
wurde zum Schluß durch Abschleifen der aneinandergesetzten Teile erhalten. Ein 

·besonderes Problem bildete ferner das Einbringen des Dipols und seiner Speise­
leitungen in das keramische Material. Es wurde dazu so vorgegangen, daß in die bei­
den Viertelkugeln Aussparungen eingeschliffen wurden, in die ein T -förmiger Einsatz 
aus Condensa N genau paßte. Der Schaft des T-Stückes war so lang, daß er nach · 
hinten aus dem Reflektor herausragte. In dem T-Stück waren vor dem Brennen ~ 
Bohrlöcher angebracht, die die Form und Abmessungen des Dipols für Ä0 = 107 cm 
in diesem Medium und des letzten Stückes der Speiseleitung hatten. Als Metall 
für Dipol und Energieleitung innerhalb des keramischen Materials wurden im 
Vali:uum flüssiges Zinn bzw. Quecksilber in die Bohrungen eingebracht. Im 
Röntgenbild wurde die Gleichmäßigkeit der Metallfüllung kontrolliert. Die elek­
trolytische Verstärkung eines versuchsweise in die Bohrungen des T-Stückes ein­
gebrannten Silberbelages erwies sich wegen der dafür zu engen Bohrlöcher als un­

möglich. 
Diese Konstruktion ermöglichte so die Variation des Dipol-Scheitelabstandes 

innerhalb des Reflektors in weiten Grenzen. Der jeweils vor und hinter dem Quer-
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balken des Einsatzes entstehende Luftraum wurde mit Paßstücken aus Condensa N 
ausgefüllt. Die Kugelfläche des Reflektors wurde mit Zink als Unterlage lind dann 

goo mit Kupfer bespritzt . 
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Bild25. Keramikreflektor r - 12,5cm; Energievemilung 
in der x-Achse ; Paramewr: Dipol-Scheiwlabstand 8 . 
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Bild 26. Keramikreflektor r = 12,5 cm; 
Energieve<Wilung in der y-Achse. 

In Bild 25 sind die Energieverteilungskurven bei verschiedenen Scheitel-Dipol­
abständen in der Reflektorachse gemessen, aufgetragen. Der Reflektor befand sich 
dabei im Meßtrog unter Wasser. Es läßt sich bei der benutzten Wellenlänge von 

32 36 .. 

.1.0 = 107 cm zwar keine Bündelung, wohl aber große 
Verstärkung erreichen. Der Verstärkungsfaktor ist 
nicht direkt meßbar, da man keine Vergleichsmessun­
gen innerhalb eines gegenüber den Reflektorabmessun­
gen großen massiven Blockes aus Condensa N machen 
kann. Wie groß die Verstärkungen, die mit dem Con­
densareflektor erreicht wurden, ungefähr sind, kann 
man aus den in dem nächsten Kapitel beschriebenen 
Erwärmungsversuchen durch Vergleich mit sonst völ­
lig gleichartig durchgeführten Messungen mittels Was­
serreflektor entnehmen. Die Tatsache, daß der Con­
densa-N-Reflektor bei der benutzten Wellenlänge keiner­
lei Bündelung im optischen Sinne zeigte, kann nur dar­
auf zurückgeführt werden, daß das Verhältnis von 

48 cm Reflektoröffnung zur Wellenlänge noch viel zu klein war. 
Bild 27 · Keramikreflektor r = Bild 26 zeigt die Energieverteilung in der y-Achse un-
12,5 cm; Energieverteilung in ·· 
der x-Achse; ;.0 = 58 cm; Para- mittelbar vor der Offnung des Reflektors. Die Energie 
mewr: Dipol-Scheiwlabstand 8 . fällt von der Dipolmitte nach beiden Seiten steil ab. 
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Sieht man von den neben dem Hauptmaximum auftretenden zwei kleinen Neben­
maxima ab, so gilt das gleiche für die Energieverteilung in der z-Richtung. 

Nachdem bei A0 = 107 cm keine BündeJung eingetreten war, wurde versucht, mit 
einer wesentlich kürzeren Wellenlänge diese herbeizuführen. Die Energieverteilungs­
kurven, für 7 verschiedene Scheitel-Dipolabstände in der x-Richtung bei der Wel­
lenlänge .1. 0 = 58 cm gemessen, sind in Bild 27 dargestellt. Mit zunehmendem Scheitel­
Dipolabstand 8 durchläuft die Energie vor dem Reflektor ein Maximum. Bei 
8 = 6,5 · · · 8 cm tritt eine gewisse BündeJung ein, denn es kommt unmittelbar vor dem 
Reflektor ein Maximum zustande. Daß die Maxima nur ganz nahe vor der Reflektor­
öffnung auftreten, kann nur so erklärt werden, daß einesteils auch hier das Verhält­
nis der Öffnung zur Wellenlänge noch zu klein ist, als daß eine optische Abbildung 
zustande kommen könnte, und daß andererseits die große Absorption des Wassers 
einen evtl. optischen Strahlenverlauf vollkommen verwischt. Bei noch kürzeren 
Wellen ist beim Condensareflektor zwar eine günstige BündeJung im optischen Sinne 
zu erwarten, dafür wird aber die Absorption im Wasser wesentlich größer, so daß 
derartige Versuche nur wenig Erfolg versprechend erscheinen. 

7. Temperaturverteilungsmessungen an biologiseben Phantomen unter 
Verwendung von Reflektoren. 

Nachdem im vorhergehenden die Wellenausbreitung unter Wasser in der Nah­
zone von Dipolen unter Verwendung von Reflektoren an Hand experimenteller 
Untersuchungen dargestellt wurde, soll im folgenden über Versuche berichtet werden, 
die die Absorption der elektromagnetischen Strahlung in biologischen Geweben und 
Schichtungen verschiedener solcher Ge­
webe zum Gegenstand haben. Bei den 
Versuchsaufbauten und insbesondere 
bei der Dimensionierung der Strahler­
anordnungen wurde von den Ergeb­
nissen der Reflektormessungen unter 
Wasser sinngemäß Gebrauch gemacht. 
Das Versuchsobjekt bestand aus Grün­
den, die schon oben dargelegt sind, 
zum Teil aus Fettgewebe (vom 
Schwein), zum Teil aus Muskelgewebe 
(vom Rind) und zum Teil aus einer 
Schlichtung von beiden . Die räum­
liche Anordnung der Gewebe und 
des Reflektors geht aus Bild 28 her­
vor. Entsprechend den natürlichen 

Bild 28. Versuchsaufbau für Messungen an biolo· 
gischen Geweben. 

Verhältnissen, wie sie bei einer medizinischen Anwendung des Strahlenfeldes ge­
geben sind, wurde durch die Fettschicht hindurch in das Muskelgewebe eingestrahlt. 
Die Dicke der Gewebeschichten wurde variiert. Zwischen Reflektoröffnung und 
Fettschicht konnte eine Wasserschicht von veränderbarer Dicke eingeschaltet 
werden. Die Temperaturverteilung wurde mit Glasbenzolthermometern [28] , die 
praktisch frei von dielektrischen Verlusten sind, gemessen . 

Über erste, im Strahlenfeld mit einem Umgebungsmedium hoher DK ausgeführte 
Temperaturverteilungstnessungen an derartigen biologischen Schichten wurde be-

XIX, 159 -



26 J ohannes Pätzold. 

reits früher berichtet [10]. Damals wurde ein Halbkugelreflektor von 13,5 cm Öff­
nung, mit dem die Möglichkeit einer wesentlichen Verstärkung der Strahlung unter 
Wasser erstmalig beobachtet wurde, benutzt. Es sind dort auch weitere Einzelheiten 
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Bild 29. Temperaturverteilung in der 
x-Achse; Ä0 = 107 cm. 

der Versuchsanordnung angegeben. 
Im Bild 29 sind zunächst mit der gleichen 

Anordnung in , homogenen Stoffen gewonnene 
Temperaturverteilungen dargestellt. Kurve 1 
zeigt den Temperaturabfall mit der Tiefe für 
das durch relativ kleine Absorption ausgezeich­
nete Fettgewebe, Kurve 2 den für das stark ab­
sorbierende Muskelgewebe. Um eine Vorstellung 
über den Wirkungsgrad bei Einstrahlung von 
Wasser in Fett einerseits und Muskel anderer­
seits zu geben, sei mitgeteilt, daß unter sonst 
gleichen Umständen die zur Erzeugung der Tem­
peratursteigerungen gemäß Kurve 1 (Fettgewebe) 
benötigte Zeit viermal größer war als die Ver­
suchsdauer bei Kurve 2 (Muskelgewebe). Als 
Kurve 3 ist zum Vergleich die auf gleiche An­
fangstemperatur wie Kurve 2 umgerechnete 
Kurve 1 eingetragen. Man sieht, daß erwartungs­
gemäß Kurve 3 entsprechend der geringeren Ab­
sorption in Fett flacher verläuft als Kurve 2. Ein 
genaues Auswerten der Kurven nach Halbwert­

schichten bzw. Absorptionskoeffizienten kann man auch hier nicht vornehmen, da man 
die Intensitätsabnahme der Feldstärke in der Nähe des Dipols bei fehlender Absorp­
tion nicht kennt und außerdem bei den Messungen ein Reflektor verwendet wurde. 

Die im folgenden beschriebenen Messungen an Fett-Muskelschichten entsprechend 
Bild 28 wurden einerseits mit dem in bezug auf Bündelung als optimal ermittelten 
Llt'c Wasserreflektor von 20 cm Öffnungsdurch­
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Bild 30. Halbkugelreflektor r = lO cm; Tem-

messer und andererseits mit dem im vorigen 
Kapitel beschriebenen keramischen Reflek­
tor durchgeführt. 

In Bild 30 ist die Temperaturverteilung 
in der Reflektorachse dargestellt, wie sie sich 
beiA0= 107 cm und Verwendung des mit Was­
ser gefüllten Reflektors von 20 cm Öffnung 
bei dem optimalen Dipol-Scheitelabstand 
von 6,5 cm ergibt. Die Dicke der Fettschicht 
betrug 3,5 cm, die der Muskelschicht 6 cm. 

peraturverteilung in der x-Achse. 
Höhe und Breite des Phantoms waren grö­

ßer als der Öffnungsdurchmesser des Spiegels, nämlich zu je 25 cm gewählt. Aus den 
früheren Messungen [10] war bekannt, daß dann, wenn die Rückseite der Muskelschicht 
an Luft angrenzt, ein Ansteigen der Temperatur mit wachsender Entfernung 
vom Dipol innerhalb des Muskelgewebes auftritt. Damit die Absorptionskurven von 
diesem durch Reflexion bedingten Effekt nicht gestört werden, wurde der angrenzende 
Raum mit Wasser gefüllt, dessen Leitfähigkeit an die von Muskelgewebe augepaßt 
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war. Wegen der praktischen Übereinstimmung der DK von Wasser und Muskel­
gewebe bei diesen Frequenzen tritt eine Angleichung der Brechungsindizes ein, die 
die störende Reflexion beseitigt. Bei der Messung 1 lag die Öffnung des Reflektors 
der Fettschicht direkt an, während bei der Messung 2 der Fettschicht eine 2 cm dicke 
Wasserschicht vorgelagert war. In Übereinstimmung mit früheren Messungen ergibt 
sich eine starke Temperaturüberhöhung im Muskelgewebe, und zwar verhält sich 
der größte Temperaturanstieg im Fettgewebe zu dem im Muskelgewebe wie 1: 4. 

c 
9 

Die Fälle 1 und 2 unter- dl' 

scheiden sich sonst nur sehr 
wenig. Anders ist es dagegen, 
wenn wir die Temperatur­
verteilung in der äußersten 
Fettschicht senkrecht zur 
Reflektorachse gemessen, 
betrachten, die in Bild 31 
dargestellt ist. Entsprechend 
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der Energieverteilung unter 
Wasser ergibt sich, wenn 
man von der Reflektorachse 
zum Rand des Reflektors 
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fortschreitet, ein Tempera-

Bild 31. Halbkugelreflektor r = lO cm; Temperaturverteilung im 
Fettgewebe in der y-Achse. 

turmaximum noch vor dem Rand des Reflektors. Dieses Maximum ist im Falle 1 
ohne Wasserschicht zwischen Reflektoröffnung und Fettschichttrotz der im Vergleich 
zu Muskelgewebe geringen Absorption des Fettgewebes höher als der größte Tem­
peraturanstieg im Muskelgewebe in der x-Achse (Bild 30). Im Falle 2 mit vor­
geschalteter Wasserschicht dagegen tritt bei fast gleichbleibender Wärmeverteilung 
in der Spiegelachse ein bedeutend flacheres seitliches Maximum auf. Die Wirkung 

c der vorgelagerten Wasserschicht besteht IJT' 

demnach darin, daß die Fettschicht aus 
dem Gebiet des größten Feldstärkeabfalles 
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Bild 32 zeigt die Temperaturverteilung 
in einem Fett-Muskel-Phantom, wie sie 
nach Einstrahlung mit der wesentlich kür­
zeren Wellenlänge von .l.0 = 25 cm bei Be­
nutzung des günstigsten Reflektors von 3 cm 
Öffnungsdurchmesser erhalten wurde1 ). Die 

1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 11 11 13cm 

Bild 32. Halbkugelreflektor r = 1,5 cm; Ä0 = 
25 cm; Temperaturverteilung in der x-Achee. 

Temperaturüberhöhung im Muskelgewebe, wie sie bei Einstrahlung mit der 1 rn­
Welle auftritt, ist hier nicht mehr vorhanden. Das hat seinen Grund wahrscheinlich 
darin, daß die Dipolabsorption des Fettgewebes mit größer werdender Frequenz eben­
falls stark ansteigt, so daß die Energie bereits im Fettgewebe weitgehend absorbiert 
wird und dementsprechend ein geringerer Betrag auf Muskelgewebe entfällt. Ein 
ähnlicher Befund wurde früher bei Einstrahlungen mit der 25 ern-Welle von Luft 

1 ) Die Messungen bei Äo = 25 cm wurden mir durch freundliches Entgegenkommen des Herrn Staats­
rat Prof. Dr. A. Esa u dadurch ermöglicht, daß er den Sender für 25 cm rmd 100 W zur Verfügung stellte. 
Ihm sowie Herrn Dr. E. Ahrens, der mich bei der Durchfühnmg dieser Messungen weitgehend unter­
stützte, danke ich dafür herzlich. 
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aus in l<,ett-Muskel-Schichten und Anwendung zweierrotationsparabolischer Reflek­
toren von 150 cm Öffnung bereits erhalten [9]. 

Bild 33 stellt die Temperaturverteilung in der Spiegelachse nach Einstrahlung 
mit Ao= 107 cm unter Verwendung des keramischen Reflektors dar. Der Dipol­
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Scheitelabstand war hier, nachdem eine 
Bündelung, wie oben dargelegt, nicht zu er· 
zielen war, auf größte Verstärkung (s= 9 cm) 
eingestellt. Das Verhältnis ist im Sinne 
großer Tiefenerwärmung etwas ungünstiger 
als das mit dem Wasserreflektor erzielte. 
Es erklärt sich dies eben aus der fehlenden 
BündeJung beim keramischen Reflektor. 
Aus dem gleichen Grund besitzt der Tem­
peraturabfall im Muskelgewebe eine etwas 
größere Steilheit. 

Wesentlich günstiger ist jedoch die Quer­
verteilung im Fettgewebe, die in Bild 34 dar­
gestellt ist. Es tritt seitlich von der Re­

Bild 33. Keramikreflektor r= 12,5 cm; Tom- flektorachse kein Maximum mehr auf, son-
peraturverteilung in der x-Achse. 

--j··t ~~ 
;;;; fe w~~Sk~~~/ ~~"!-,;~; 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ·12 13 cm 

dern die Temperatur fällt gleichmäßig nach 
außen hin ab. Ob dieses Maximum (von Bild 31) bei einem keramischen Reflektor 
auch dann nicht eintritt, wenn er so bemessen ist, daß eine BündeJung zustande 
kommt, oder ob das Entstehen des Maximums bei dem Wasserreflektor (Bild 31) 
nur eine Folge der Absorption des Wassers ist, konnte noch nicht entschieden wer­

Jt' c 
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den und muß durch weitere 
Messungen geklärt werden. 

Einen sehr großen V ar­
teil bringt der keramische 
Reflektor auf jeden Fall in 
energetischer Beziehung. 
Die Bestrahlungszeit mit 
dem Wasserreflektor be-

4 5 6 ' 8 9 10C 
m trug jeweils l min bei einer 

Bild 34. Keramikreflektor r = 12,5 cm; Temperaturverteilung im 
Fettgewebe in der y-Achse. Sendeleistung von etwa 

cm10 s 8 76543210123 

7 50 W, während gleiche 
bzw. sogar größere Temperaturanstiege bei Verwendung des keramischen Reflek­
tors in 40 s mit nur 200 · · · 250 W Apparateleistung erzielt wurden. 

8. Schlußfolgerungen aus den Reflektoruntersuchungen. 

Es ergibt sich aus den gesamten Reflektormessungen, daß bei den untersuchten 
Wellen von 25, 58 und 107 cm keineswegs von quasioptischen Verhältnissen ge­
sprochen werden kann. Vielmehr tritt bei Wasserreflektoren Verstärkung und Bünde­
Jung nur bei ganz bestimmten, und zwar gegenüber den Erfahrungen der Nachrich­
tentechnik ungewöhnlich kleinen Reflektoren auf. Diese BündeJung ist nicht auf eine 
optische Abbildung des Dipols zurückzuführen, sondern muß durch Interferenz­
erscheinungen erklärt werden. Außerdem verschwindet die Energieüberhöhung im 
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Außenmedium sehr rasch mit dessen wachsender Leitfähigkeit. Es entfällt so ins­

besondere die von H. E. Rollmann [8] im Anschluß an seine Rechnungen erörterte 

Möglichkeit, die "Brennzone" willkürlich in verschiedene Tiefen der Gewebe zu 

verlegen. 
Bei elektromagnetischer Einstrahlung aus einem Medium hoher DK unter Ver­

wendung der untersuchten Reflektoren tritt in Muskelgewebe durch Fettschichten 

von praktisch in Frage kommenden Dicken hindurch eine bevorzugte Erwärmung 

des Muskelgewebes ein. Der maximale Temperaturanstieg im Muskelgewebe, in der 

Reflektorachse bei ?.0 = 107 cm gemessen, verhält sich zu dem im Fettgewebe selbst 

noch bei einer durchstrahlten Fettschicht von 35 mm wie 4: I. Nur die Steilheit 

des Temperaturabfalles im Muskelgewebe ist bis zu einem gewissen Gr<tde abhängig 

von den Bündelungseigenschaften des Reflektors; es ist aber nicht möglich, eine 

Temperaturverteilung im Muskelgewebe so zu erreichen, daß in beliebiger Tiefe ein 

Temperaturmaximum auftritt. 
Im Gegensatz zu den Messungen mit dem optimalen Wasserreflektor zeigen 

Temperaturverteilungsmessungen bei Verwendung des keramischen Reflektors in der 

Ebene senkrecht zur Spiegelachse keine störenden Temperaturmaxima im Fettgewebe. 

Die mit dem keramischen Reflektor erzielbare Verstärkung ist wesentlich größer 

als die für den \Vasserreflektor ermittelte. 

Der Einfluß der Wellenlänge auf die Temperaturverteilung in biologischen Ge­

weben kann dahingehend beschrieben werden, daß bei der 1 rn-Welle der Temperatur­

verlauf in Fett-Muskel-Schichten wesentlich günstiger im Sinne größerer Tiefen­

wirkung ist als bei 25 cm. Andererseits sind aber der Anwendung längerer Wellen 

für Lokalbehandlungen durch die zu groß werdenden Abmessungen der Strahler­

anordnungen Grenzen gezogen. Es dürfte sich aus diesen Gründen ein Wellenlängen­

gebiet als optimal erweisen, das keineswegs bei extrem kurzen Wellen liegt. 

Abschließend ist zu sagen, daß es nach den Ergebnissen der vorliegenden Unter­

suchungen bei der therapeutischen Anwendung des elektromagnetischen Strahlen­

feldes zwar nicht möglich sein wird, analog den Abbildungsgesetzen im biologischen 

Gewebe in beliebiger Tiefe eine Energiekonzentration zu erzeugen, wohl aber kann man 

eine Entlastung der Haut und des Fettgewebes erreichen. Diese thermische Fett­

entlastung wird es gestatten, extrem große, gut lokalisierte Temperatursteigerungen 

evtl. bis zur Zerstörung der unter dem Fett liegenden Gewebe zu erzeugen, was mit 

der Kondensator- und Spulenfeldmethode nicht möglich ist. Über die therapeutische 

Zweckmäßigkeit der Strahlenfeldbehandlung wird ihre eingehende klinische Erprobung 

Aufschluß geben müsRen. 

Die Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit sind seit Februar 1936 im Hoch­

frequenzlaboratoriumder Siemens-Reiniger-Werke im Gange. Bei der Durchführung 

der Versuche wurde ich von meinem Mitarbeiter, Herrn Dr. K. 0 ssw ald, unterstützt. 

Insbesondere wurden von ihm im wesentlichen die Messungen an Reflektoren durch­

geführt. 

Zusammenfassung. 

In der vorliegenden Arbeit wird das Problem einer therapeutischen Anwendung 

des elektromagnetischen Strahlenfeldes in seinen physikalischen Grundlagen unter­

sucht. Um von physikalischerfaßbaren Verhältnissen auszugehen, werden zunächst 
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theoretische und experimentelle Untersuchungen an Elektrolyten durchgeführt. 
Insbesondere wird die Frage nach der Größenordnung der Halbwertschichten der bio­
logischen Gewebe bzw. der Elektrolyte, die in ihren dielektrischen Eigenschaften 
diesen entsprechen, für das Meter- bzw. Dezimeterwellengebiet geklärt. Da,nach er­
geben sich im untersuchten Wellengebiet von 25···430 cm für Substanzen, die dem 
Muskelgewebe ähnlich sind, Halbwertschichten zwischen l· · ·4 cm, und für Substan­
zen, die dein Fettgewebe ähnlich sind, wesentlich größere. Für die im Hinblick auf die 
Therapie wichtige Schichtung Fett-Muskel konnte danach auf eine günstige thermische 
Fettentlastung geschlossen werden. 

Bei der experimentellen Nachprüfung an Elektrolyten ergibt sich, daß die gemes­
senen Halbwertschichten nur in bestimmten Bereichen mit den errechneten über­
einstimmen. Die Gründe hierfür· werden erörtert. 

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Möglichkeit der Verstärkung und Bünde­
Jung der elektromagnetischen Strahlung in der Nahzone von Dipolen durch Reflek­
toren untersucht. Es werden die Gründe dargelegt, warum es mit Rücksicht auf eine 
medizinische Anwendung notwendig ist, den Dipol in ein Medium hoher DK ein­
zubetten. Insbesondere werden die Meßergebnisse bei der Anordnung Dipol unter 
Wasser zusammengestellt. Es wird der Einfluß von Form und Größe der Reflektoren, 
von Scheitel-Dipolabstand und von Leitfähigkeit im Außenmedium bei verschie­
denen Wellenlängen auf Verstärkung und Bündelung bestimmt. 

Ferner wird über Versuche mit einem keramischen Reflektor hoher DK be­
richtet. 

Die aus den Reflektormessungen sich ergebenden Gesichtspunkte für die evtl. 
therapeutische Anwendung des elektromagnetischen Strahlenfeldes werden an Hand 
von Untersuchungen über den Absorptionsverlauf in biologischen Schichtungen er­
örtert. 
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