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Vorwort der deutschen Herausgeber 
Es fehlt der deutschen Fachliteratur nicht an ausgezeichneten 

rontgentherapeutischen Biichern. Technisches und Klinisches wird in 
ihnen abgehandelt. Wie es aber nicht anders sein kann, tritt bald die 
Durchfiihrung des medizinischen, bald die des technischen Gesichts
punktes mehr in den Hintergrund. Es scheint uns ferner an deutschen 
Biichern zu fehlen, die eine ebenso vollstandige "Obersicht des 
therapeutisch-technischen Teiles geben wiirden, wie das amerikanische, 
das uns vorlag. 

Schon der Umfangsverteilung nach war es in erster Linie als ein 
technisch-physikalisches anzusprechen. Wir haben diesen seinen Cha
rakter, im Einvernehmen mit dem bekannten Autor, noch reiner 
hervortreten lassen, indem wir den klinischen Teil iiberhaupt weg
gelassen haben. Wir glaubten der Rontgenmedizin einen groBeren Dienst 
zu erweisen, wenn wir dem Strom des Biologischen respektvoll aus! 
wichen, statt ein unzulangliches Bachlein zu iibernehmen, dessen 
Dimensionen beim Studierenden wohl leicht falsche Vorstellungen er
wecken konnten. 

Umso lieber regten wir die deutsche Ausgabe dieses Buches an und 
iibernahmen ihre Bearbeitung, als ea, aus der Feder eines erfahrenen 
amerikanischen Rontgenologen stammend, aus einem Lande zu uns kommt, 
dessen technische GroBleistungen wohl iiberall ungeteiltes Erstaunen 
hervorrufen. 

Dem auslandischen Werke gegeniiber bestand einerseits unsere 
Pflicht darin, es dem Vorstellungskreis unserer Leser anzupassen, 
anderseits wollten wir alles eher, denn seinen amerikanischen Charakter 
weglOschen: Der Krieg hat auch in unserem Fache verderbliche Grenzen 
zwischen den N ationen gezogen und es solI uns zur groBten Freude 
gereichen, wenn mit diesem Buche ein Schritt auf dem Wege zur 
Harmonisierung der nationalen Techniktypen getan ist. Keine Nation, 
die nicht auch hierin von der anderen lernen konnte! 

Wir haben nicht nur weggelassen und verandert, sondern auch 
manches hinzugefUgt, vor allem um iiber die Fiille des Details, das wir 
freilich auch einschrankten, einheitlichere Zusammenfassungen zu decken. 
Solche fiihrende Orientierungen schienen uns fUr ein Lehrbuch von 
Wichtigkeit. Die Verantwortungfiir die Richtigkeit verschiedener 
Darstellungen miissen wir beziiglich mancher Einzellieit, die wir schwer 
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priifen konnen, dem amerikanischen Autor iiberlassen. Dagegen waren 
wir in del' Lage, hinsichtlich aller wichtigen Methoden und Apparat
typen, uns auf eigene Erfahrungen und Kontrollversuche zu stiitzen. 

Darstellungen, die sich auf allzu spezielle Industrie-Ausfiihrungen 
bezogen, haben wir die Beziehung auf Typisches gegeben; soweit die 
Bilder des englischen Originales aus Firmenkatalogen stammten, sind 
sie durch Prinzipiendarstellungen odeI' Skizzierung eines typischen 
Individuums ersetzt. 

Wir wiinschen del' deutschen Ausgabe groBte Verbreitung im 
Interesse del' allgemeinen Rontgenkullde. 

Wien, im Janner 1927 

Holzknecht, Spiegler 
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Erster Teil 

Die Entstehung der Rontgenstrahlen 
Erstes Kapitel 

Hochspannungsentladungen 
Wir kennen in der Praxis drei Haupttypen der Hochspannungs-

apparate, die zur Erzeugung von Rontgenstrahlen verwendet werden: 
Den Induktor, 
den Transformator, 
den Erzeuger konstanter Gleichspannung. 
Die Spannungen, die fUr den Betrieb der Rontgenrohren in der 

Therapie verwendet werden, variieren von 100 KV bis zu 300 KV. 
Der Induktor ist eine transformatorahnliche Anordnung mit offenem 

Eisenkern, bei welcher die primare Spule iiber einen Unterbrecher mit 
dem GleichstromanschluB verbunden ist. Eine Ventilrohre kann auf 
der sekundaren Seite verwendet werden, urn den verkehrten Strom zu 
unterdriicken. Der Transformator besitzt einen geschlossenen Eisenkern; 
der Transformator wird an Wechselstrom angelegt, sei es direkt an das 
Netz oder, wenn die Zufiihrung Gleichspannung bringt, an die Wechsel
stromseite eines rotierenden Umformers, der gleichzeitig auf mechani
schem Wege den sekundaren Strom gleichrichtet. Die Apparate zur 
Erzeugung konstanter Spannung bestehen aus einem oder mehreren 
Hochspannungstransformatoren mit Ventilrohrenanordnungen und Kon
densatoren, welche die Wellenform "ebnen". 

Urn die Ausbeute der verschiedenen Typen der Hochspannungs-
maschinen vergleichen zu konnen, ist es notwendig zu kennen: 

a) die Form der Stromwelle, 
b) die Form der Spannungswelle, 
c) die Qualitat, 
d) die Intensitat der Rontgenstrahlung. 

Wellenformen nnd oszillographische Methoden 
Die Wellenformen der Spannung und des Stromes bei verschiedenen 

Hochspannungsapparaten konnen durch oszillographische Methoden 
erhalten werden und sind in den Abb. 1 und 2 wiedergegeben. 

Das Oszilloskop hat zwei Elektroden, eingeschmolzen in einer Gas
rohre bei einem Druck von 1 oder 2 mm Quecksilber. Wenn eine solche 

HoI z knee h t - H irs c h, Grundlagen. 
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R6hre von einer Entladung durchsetzt wird, so ist die Lange des Glimm
lichtes an der Kathode proportional dem Strom, der Flache der Elek
troden und dem Druck des Gases. An Stelle dieses Oszilloskopes, das, 
selbst in Ruhe, die Unterbrechungen durch einen rotierenden Spiegel 
beobachten laBt, wird bei anderen Instrumenten die Oszillographen
r6hre selbst in Rotation gehalten. Bei der Verbindung der rotierenden 
R6hre in Serie mit der Maschine erhalt man eine leuchtende Registrier
kurve der Wellenform des betreffenden Stromes. 

Das Instrument kann so montiert werden, daB es die Stromzeit
kurve der Hochspannungsentladung gibt. Es kann fur jeden Wechsel
strom verwendet werden, vorausgesetzt, daB die an das Oszilloskop 
angelegte Spannung die Ionisierungsspannung der R6hre iiberschreitet; 
es eignet sich fUr Spannungen von 200 V bis zu 250 KV oder mehr und 
es wird die Wellenform des Stromes geben, wenn der Strom einen Maximal
wert zwischen 2 und etwa 50 Milliampere aufweist. 

Der Kathodenstrahloszillograph kann uns entweder auf fluoro
skopischem oder photographischem Weg Strom- und Spannungskurven 
geben. Die Elektroden sind in einer Glasbirne eingeschmolzen, die 
ungefahr 25 cm lang ist. Die Elektroden sind in das schmiUere Ende 
des Rohres eingebaut und der Elektronenstrom flieBt langs seiner Achse. 
Fluoreszierendes Material, das aus einer Mischung von wolframsaurem 
Kalk und Zinksilikat besteht, bedeckt die Innenseite des weiteren ab
geflachten R6hrenendes, die den Leucht,schirm darstellt. Dieser zeigt 
nun die Kurven als sichtbare Linien. Das untere Ende der R6hre paBt 
in einen Sockel. Das Rohr ist evakuiert und die Luft ersetzt durch eine 
geringe Menge von Argon. Das trage Gas dient dazu, eine Anhau£ung 
von elektrischen Ladungen innerhalb des Rohres zu vermeiden. 

Der Elektronenstrom wird von einer Gliihkathode (einem Heiz
faden, der mit Platinoxyd bedeckt ist) geliefert, die Heizspannung stammt 
von einer Akkumulatorenbatterie von 6 V. Nach Verlassen des Fadens 
fliegen die Elektronen durch eine kleine Offnung einer Platinanode, 
die auf einem positiven Potential von 300 V durch eine Trockenbatterie 
gehalten wird. Fast aIle Elektronen erreichen die Innenseite der Anode 
und ein kleiner Bruchteil passiert ihre ganze Lange. Nach Verlassen 
der Anode passieren die Elektronen auf ihrem Weg zum Leuchtschirm 
zwei Paare von ablenkenden Platten. Diese Platten sind am oberen 
Ende des inneren Glasrohres befestigt und als parallele Paare ausgebildet, 
wobei die beiden Paare im rechten Winkel zueinander stehen. Der 
Elektronenstrom wird beim Voriiberflug zwischen den Platten des ersten 
Paares zur positiven Platte abgelenkt. Der Betrag der Ablenkung hangt 
von dem Momentanwert des elektrischen Feldes ab, das· durch die Po
tentialdifferenz an die Platten gelegt ist. Eine zweite Ablenkung im rechten 
Winkel auf die erste tritt ein, wenn das andere Plattenpaar erreicht 
ist. Als Resultat ergibt sich, daB in jedem Augenblick der registrierende 
Punkt, der das Ende des Elektronenstromes bildet, auf dem Leuchtschirm 
eine Stellung einnimmt, die sowohl bezuglich Richtung als auch Distanz 
von der normalen Zentralstellung das Resultat der ablenkenden Krafte 
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ist, die augenblicklich auf die beiden Plattenpaare wirken. 1m linearen 
MaB betragt fiir jedes Volt dieser resultierenden Potentialdifferenz die 
Elongation zirka I mm. 

AuBer dieser Ablenkung durch ein elektri
sches Feld kann der Elektronenstrom auch 
durch ein magnetisches Feld abgelenkt werden, 
indem auBerhalb der Rohre entweder ein per
manenter Magnet verwendet wird oder ein paar 
Spulen, die vom Strom durchflossen werden. 
Diese Spulen werden mit geeigneten Wider
standen in Serie in den Rontgenstromkreis 
gelegt und die Ablenkung des Kathodenstrahlen
biindels registriert die Oszillationen im Hoch
spannungskreis; auf diese Weise ergibt sich 
eine graphische Darstellung des Stromes. 

Die Kurve der Abb. I wurde erhalten, 
wenn der Oszillograph mit den Klemmen einer 
Coolidgerohre, die am Induktor lief, ver
bunden wurde. Die Kurve zeigt weder die 
scharfen Zacken, die im FaIle einer harten 
Gasrohre zu beobachten sind, noch die Ver
langerung der ersten positiven Halbwelle, die 

Abb. 1. Die oszillographisch 
aufgenommene Kurve des 
Induktors. der mit einer 
Coolidgeriihre belastet ist. 
Die sekundiire Wellenform 
des Induktors hllngt im 
weitesten AusmaB mit dem 
Widerstand zusammen, der 
in Serie mit ihm geschaltet 
1st. Ein unbelasteter In· 
duktor gibt namlich eine 
Spannungskurve, welche aus 
2 oder 3 Oszillationen von 
schnell abnehmender Ampli
tude besteht; diese Schwin
gungen setzen bei j eder 

Stromunterbrechung ein. 
Bei einer Riihre von hohem 

Widerstand verschmelzen 
die einzelnen Zacken und 
wenn der Widerstand ab
nimmt. hiirt die Entladung 
auf,oszillatorisch zu sein und 
das Potential fiillt exponen-

tieU abo 

sich bei weichen Rohren zeigt. Die Einsenkung auf der abfallenden 
Seite der Kurve zeigt offenbar, was von der kleinen Oszillation des 
Induktors ubrig bleibt; die Lage dieser Einsenkung auf der Kurve 
kann durch Veranderung der pri
maren Kapazitat verlegt werden. 

Bei den Spannungs- und Strom
kurven der Abb. 2 zeigt sich, daB der 
Strom (der meistens urn eine Viertel
periode nachhinkt) seinen Hochstwert 
zugleich mit dem Maximum der 
verkehrten Spannung erreicht. Mit 
anderen Worten, er zeigt sich als 
urn 1800 von seiner natiirlichen 
Stellung verschoben. Da der Mecha
nismus des Oszillographen die Cha
rakteristik eines Gleichstrominstru
mentes hat, so liiBt sich die Polaritat 
vertauschen. 

Da die Ausbeute an Strah:lung 
vom Quadrat der Spannung ab
hangt, so besteht das Ideal darin, 

Abb. 2. Strom- und Spannungskurven 
eines Transformators. Man beachte, daB 
der Strom (untere Kurve) wahrend einer 
Periode zeitweise Werte erreicht, die 
weit tiber 30 Milliampere hinausliegen, 
wahrend der Durchschnittswert des effek
tiven Stromes 30 Milliampere betragt. 
Das Milliamperemeter indiziert immer 
den durchschnittlichen Stromwert, indem 
es die mittleren Quadratwurzelwerte 

anzeigt. 

den Hochstwert der Spannung schnell zu erreichen und ihn iiber eine 
moglichst lange Zeitperiode konstant zu halten, woraus sich die fiber
legenheit der Apparate, die kontinuierliche Gleichspannung liefern, er
geben wiirde. 

1* 
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Tabelle 1. Prozentuelle Tiefenintensitaten unter 10 em Wasser. 
Apparatur zur Erzeugung konstanten Potentials und 

kontinuierlichen Stromes. 200 KV - 2 MA (Coolidge) 

Filterung: 0,5 mm Cu Filterung: ImmCu 
-

~ "" 
C) 

::: "" 
<11 

~ 
.., ::: <11 ::g .., 

~<11 ~ . ,,, ~:::~ ~<11 ~ . ,,, 
Zeit (Sekunden, ohne ~-:=S~ .E§~ ~.=I SJ ~-:=S~ .E:::;<;::: 

Ul~C)~ III 0 <ll ~~C)~ ::: III w 
Wasser) §] :~ Ul w <111) ::: ~ .0 " ~ .C\l ~ .0 C\l 

~5~~ ~ E-i ~ ;<;:::§~ ~S~~ 
to'l'l""'1 <1> "" ~.., 

~'d ~ .:~ ~'d ~'d ~ .S 

10,0 64,2 15,6 91,0 
10,2 15,8 
10,6 15,6 

10,2 66,6 15,8 92,8 
10,8 15,6 
10,7 16,1 

10,6 65,2 16,0 91,5 
10,6 15,6 
10,6 15,6 

10,6 64,3 15,7 90,5 
10,6 15,4 
10,6 16,0 

Mittelwert 10,51 65,08 16,17 15,73 91,45 17,22 

Wie sich aus der perzentuellen Tiefenintensitat unter 10 em Wasser 
ergibt, entspreehen 200 KV Gleiehspannung 235 KV einer Weehselspannung. 
Bei diesen Spannungen sind die Rontgenstrahlen-Intensitaten bei gleiehem 
Rohrenstrom die gleichen. 

Vergleich verschiedener Apparattypen 
Der Induktor fiihrt meistens zu einer Spannungskurve mit scharfer 

Spitze. Der unterbrecherlose Transformator weist eine sinoidale Wellen
form der Spannung auf (Abb. 3). 

Die Schaltung fiir konstantes Potential zeigt eine Wellenform von 
so geringer Fluktuation, daB wir fUr die Praxis berechtigt sind, von einem 
kontinuierlichen Gleichstrom zu sprechen, wie er sich auf dem Oszillo
gramm durch eine gerade Linie zeigt. 

Die Eigentiimlichkeit der Wellenform einer bestimmten Apparat
type hangt nicht nur von der Konstruktion des Transformators und der 
Type der Regulierung ab, sondern auch von der Art und der Adjustierung 
des Gleichrichters. 
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Wellenform und Strahlungsintensitat 
Die Verschiedenheiten der Wellenform sind von betriichtlichem 

EinfluB auf die Intensitiit der Strahlung. Hierin liegt der Grund, warum 
bei der gleichen iiquivalenten Funkenstrecke die verschiedenen Typen 
von Apparaten unter Beniitzung der Gliih-
kathodenrohre verschiedene Spektren ergeben. a I 
Solche Differenzen werden durch Filterung '---------
noch deutlicher (Abb. 4). 

Es scheint sich die N otwendigkeit zu 
ergeben, zu noch hoheren sekundiiren Span
nungen zu kommen, um Strahlungen von 
hoherer Durchdringungsfiihigkeit zu gewinnen. 
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Aus der Tabelle 2, die die perzentuellen 
Tiefendosen von Radium- und Rontgen- d 
strahlen nebeneinanderstellt, wiirde der Vor
sprung des Radiums in dieser Richtung hervor
gehen. (? ifVVVVV\ 

Der Vergleich der Tiefenquotienten, die 
man bei konstantem Potential und konti
nuierlichem Strom einerseits und dem Trans
formator anderseits erhiilt, zeigt deutlich, 
daB wenigstens bis zu 250 KV die perzen
tuelle Tiefendosis dauernd mit der Spannung 
steigt. 

Konstante Spannung und variable 
Spannung 

Die Uberlegenheit der konstanten Span
nung iiber die variable ist im Rontgen
betrieb erheblich, aber sie tritt weniger her
vor, wenn die Spannung gesteigert wird. 
Eine konstante Spannung fUhrt zur gleichen 
Grenzwellenliinge, wie derjenige Wechselstrom, 
dessen Hochstwert der gleiche ist, wie der 

{Innnnnn 
Abb. 3 

a . .. konstantes Potential, 
b • .• Induktorentladung, 
c ... Gleichgerichtete Entladung 

des Induktors, 
d . .. Transformatorentladung, 
e ... Transformatorentladung, 

Gleichrichter 
f ... Transformatorentladung, 

N adelschalter. 
Graphische DarsteIlung der 

Wellenformen des Potentials 
bei verschiedenen Spannungs~ 
quellen. Das Transformator
potential erhebt sich zu einem 
Maximum und fliIlt von diesem 
mit derselben Geschwindigkeit 
ab, wahrend sich am Induktor 
das' Potential schneller erhebt, 
als es flint. Die Kurve des In· 
duktors ist scharfer und steiler 

als die des Transformators. 

der Gleichspannung. Die konstante Spannung aber fUhrt zu kiirzeren 
Durchschnittswellenliingen, als die variable Spannung. Obwohl dieser 
Effekt bei ungefilterten Strahlen gering ist, wird er im FaIle einer 
schweren Filterung betriichtlich. Die Verwendung einer konstanten 
Spannung fUhrt ungefahr zu einer ahnlichen Kiirzung der Wellen, wie 
eine 150%ige Vermehrung der Aluminiumfilterung. AuBerdem hat die 
Strahlung, die von der konstanten Spannung herriihrt, eine wesentlich 
groBere Intensitiit. 

Der maximale Ionisationsstrom ist mehr als zweimal so groB fUr 
die konstante Spannung als fUr die alternierende. Bei demselben Strom
wert, der gleichen Filterung, derselben Fokus-Hautdistanz, der gleichen 
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maximalen Spannung unterscheiden sich die Intensitaten der Strahlung 
und die effektiven Wellenlangen also in beiden Fallen voneinander. Diese 
Resultate sind wichtig, da sie uns zeigen, daB weder die Intensitat noch 
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Abb. 4. Man entnimmt oblgen Figuren, dal.l die Intensitiiten auf der kurzwelligen Seite 
des Spektrums, das durch kontinuierliche Gleichspannung erzeugt ist, bei jeder Filterung 

hoher sind als im FaIle des Wechselstromes vom gleichen Scheitelwerte. 

die effektive Wellenlange der Rontgenstrahlung einfach durch Messung 
des Rohrenstromes, der Spitzenspannung und der Filterung bestimmt 
werden konnen, sondern direkt gemessen werden mussen. 

Tabelle 2 

Ro-Strahlen 200 KV Radium 
Feld zirka 13,5 em Dureh-

Erreeh- messer 25 X 25 em 
nete 

Maximal- 3 MA Aquivalent 64 g 
dosis 

0,1 cm213 X 4em216,5 X 7 em2 Strahlende 44% Antikathodenspiegel 
Oberflaehe 0,2 em2 

Filter 0,5 mm Ou + 2 mm Papier 2mmMessing X 2mmGummi 

Tiefendosis 240 / 0 26% I 30% I 34% 

Die Tiefenintensitat in 10 em, gemessen in einem Wasserphantom 
mit beiden Energiequellen bei 20 em Fokus-Hautdistanz, ist in der obigen 
Tabelle wiedergegeben. Der V orteil, der auf der Seite des Radiums liegt, 
wie er aus der obigen Tabelle hervorgeht, ist den geringen Wellenlangen der 
y- Strahlen zuzusehreiben, woraus die N iitzliehkeit einer weiteren Spannungs
erhohung fiir die therapeutisehe Rontgenstrahlung folgt. 

Obwohl die experimentellen Anordnungen den Einwurf zulassen, daB 
die Bedingungen nieht die gleiehen sind, wie sie in der Praxis verwendet 
werden, so sind die Deduktionen dennoeh aueh durch die klinisehe Erfahrung 
verifiziert. 
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Die Daten der Durchdringungsfahigkeit fUr die Strahlung, die eine 
kontinuierliche Gleichspannung liefert, sind fiir 200 KV in der Tabelle 1 
wiedergegeben. Tragt man die Werte der prozentuellen Tiefenintensitat 
in Kurven ein, so ergibt sich, daB 
bei einer Filterung von % mm ~ 
Kupfer der Spannungswert des 
aquivalenten Wechselstromes 17 

233 KV und fUr eine Filterung 
von 1 mm Kupfer 236 KV be- 16 

tragt. Der durchschnittliche 
Wert liegt bei 235 KV. 15 

0 AVzI 
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Aus den Absorptionskurven 1* 
im Kupfer aber ergibt sich der 
aquivalente Spannungswert des 
Wechselstromes zu 225 KV und 
Coolidge glaubt, daB die 
Differenz in diesen Resultaten 

Abb. 5. Obige Kurve gibt prozentuelle Werte der 
Tiefenintensitltt (Coolidge) bei verschiedener Filte

rung und verschiedener Spannung. 

auf experimentelle Fehlerquellen zuriickzufUhren oder aber der Tatsache 
zuzuschreiben ist, daB die spektrale Zusammensetzung der Strahlungen 
in beiden Fallen nicht die gleiche ist und daB die Verhaltnisse der Streuung 
zur Absorption in den beiden Medien Kupfer und Wasser verschieden 
sind. Die 200 KV-Kurve der spektrometrischen Intensitatsverteilung 
bei Gleichspannung kann durch 225 KV Wechselspannung so ziemlich 
reproduziert werden, wenn die Milliamperezahl um 15 % erhoht wird. 

Ein Vergleich der spektralen Intensitats-Verteilungskurven, deren 
eine durch Gleichspannung, deren andere durch Wechselspannung her
gestellt wurde, zeigt uns bei gleicher Maximalspannung, z. B. 164 KV 
und gleichem Filter, z. B. 3,44 mm Cu, daB der Maximalwert der 
Gleichspannungskurve eine Intensitat aufweist, die ungefahr 66 % hOher 
liegt, als dies bei der Weehselspannung der Fall ist. N ahe yom kurz
welligen Ende des Spektrums 0'0 = 0,075) wird die Strahlung der 
Gleiehspannung mehr als 100% groBer, als die der Weehselspannung. 
So zeigt sieh, daB sowohl die Intensitat als aueh das Durchdringungs
vermogen der Rontgenstrahlung dureh Gewebe und durch Filter eines 
Materiales aus niedrigem Atomgewicht durch Verwendung einer kon
stanten Spannung vergroBert werden konnen, verglichen mit einer 
Wechselspannung, die denselben Maximalwert hat wie die konstante 
Spannung, und unter gleichen Bedingungen. Die Wechselspannung 
wird infolge ihrer zeitlichen Schwankung stets auch langere Wellen 
als die kiirzeste Wellenlange hervorbringen und nur in einem Augen
blick die kiirzeste Wellenlange nach sich ziehen, wahrend die gleich
bleibende Spannung stets zur gleichen Grenzwellenlange fiihrt. 

Die Strahlenausbeute bei Gleichspannung und bei Wechselspannung 
verhalt sich ungefahr wie 3 : 2. Es sind die Flacheninhalte, die durch 
die Intensitats-Verteilungskurven begrenzt werden, welche die Aus
beute an Strahlung reprasentieren. Der Wirkungsgrad der Rohre ist 
bei konstantem Potential groBer als bei Wechselspannung. 
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Tabelle 3. Perzentuelle Tiefenintensitat unter 10 em Wasser. 
Unterbreeherlose Masehine - 2 MA (Coolidge) 

Filterung 0,5 mm Cu Filterung 1,0 mm CU 

QJ~ 
..., 

",:;'3 := .~ := .~ 

KV i3 ~ ~ i3 ~ ~ 
'" ... 1l~ '" ... 1l~ o '" 0'" 

ohne Wasser .... !IS ~ ·13 ohne Wasser .... !IS '" .~ " ~ 
]~ a1~ ... oj ... '" 

.2li:: "' ..... Pt .S3 ~ .~ 
Eo< § Eo< 

17,3 117,4 14,70 29,2 183,7 15,74 
200,0 17,3 28,4 

17,2 29,0 
Mittelwerl 17,27 28,87 

13,7 89,6 15,25 21,4 138,0 15,74 
212,5 13,7 21,8 

13,6 22,0 
Mittelwerl 13,67 21,73 

11,8 73,3 15,73 18,0 107,3 16,71 
225,0 11,4 17,8 

11,4 18,0 
Miltelwerl 11 ,53 17,93 

, 

237,5 9,5 61,2 15,80 15,0 86,4 17,28 
9,8 15,0 
9,7 14,8 

Mitlelwerl 9,67 14,03· 

250,0 8,7 49,6 17.32 12,7 . 86,9 18,20 
8,4 12,6 
8,7 12,8 

Milte\werl 8,60 12,70 

Die Daten der Tiefenintensitii.t bei einer unterbreeherlosen Masehine, 
die bei 2 MA unter versehiedenen Spannungen arbeitet. Die Tabelle zeigt 
uns, daB die Tiefenintensitii.t mit der Spannung bis zu 250 KV steigt. 

Man beaehte die Mittelwerte, die 237,5 KV entspreehen. Diese nii.hern 
sieh den Mittelwerten, die die Tiefenintensitii.t unter den gleiehen Bedin
gungen, aber bei der Gleiehspannung von 200 KV wiedergeben. (Siehe 
Tabelle 1.) 

Die Vorteile der Verwendung von konstantem Potential zur Er
zeugung der Rontgenstrahlung fUr therapeutisehe Zwecke sind die, 
daB man prazise Messungen anstellen kann, daB eine giinstigere, praktisch 
homogenere, spektrale Verteilung entsteht, daB es die Rohren mehr 
sehont und daB die Apparate fast gerauschlos laufen. 
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Zweites Kapitel 

Induktor und Quecksilberunterbrecher 
Der Induktor 

Der Induktor wird in den Vereinigten Staaten fUr therapeutische 
Zwecke nicht mehr verwendet. Kaye macht fiir seine Konstruktion 
die folgenden Angaben: "Das Transformationsverhaltnis soIl 50 bis 200 
betragen, bei einem Wirkungsgrad 
von 0,3 bis 0,6. Es soIl eine solche 
Form der Scheibenwicklung fUr die 
sekundare Spule gewahlt werden, 
daB ungefahr auf 1000 Windungen 
4000 V entfallen und daB der auBere 
Durchmesser den der Bohrung nicht 
mehr als 2 Y2fach iibertrifft. Der 
Widerstand und vor allem die Selbst
induktion der sekundaren Wick-
lung muB niedrig gehalten werden. 
Die primare Spule muB direkt an 
200 V angeschlossen werden konnen. 
Die Kapazitat des Kondensators 
soIl nicht groBer sein, als sie be
notigt wird, um Funkenbildung im 
Unterbrecher zu verhindern. Der 
Eisenkern kann eine Lange haben, 
die den Durchmesser ungefahr zehn
mal iibertrifft. Die primare Wick
lung soIl sich iiber die ganze Lange 
des Eisenkerns ausdehnen, die 
sekundare Wicklung iiber nicht 
mehr als die mittleren drei Viertel, 
obwohl zu beachten ist, daB diese 
Lange der Sekundarwicklung urn 
wenigstens ein Drittel die maximale 
Funkenschlagweite iibertrifft." 

Eine Methode der Kiihlung 
des Eisenkerns der primaren Wick
lung besteht darin, Druckluft durch 
einen den Kern umgebenden ring
formigen Raum zu treiben. 

R 

F 

Abb. 6. Schaltungsskizze des Symmetrie' 
apparates 

F bedeutet. die Ventilfunkenstrecke 
R " daB Gasrohr (Siederohr) 

Oben sind der Regulierwiderstand und unten 
der Unterbrecher mit dem Kondensator ge· 
zeichnet. Die beiden Primiir- und Sekundar
wicklungen sind an den Seiten dargestellt. 

Ein symmetrisches Induktoriensystem wurde von Reiniger, 
Gebbert und Schall entwickelt; es besteht aus zwei getrenntenlnduk
torien, die vertikal montiert, in ihren primaren und sekundaren Spulen 
symmetrisch miteinander verbunden sind (Abb. 6). 1m primaren Strom
kreis flieBt der Strom von einem Pol des Netzes durch einen Teil des 
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Regulierwiderstandes, dann durch die primare Spule eines Induktors 
und iiber den Unterbrecher in die primare Spule des zweiten Induktors, 
von wo er iiber die andere Halfte des Regulierwiderstandes zum zweiten 
Pol des Netzes zuriickkehrt. Der sekundare Stromkreis schlleBt sich 
von einem Pol der Rontgenrohre iiber die Sekundarwicklung eines In
duktors, iiber einen Wasserwiderstand, eine Ventilfunkenstrecke, einen 
zweiten Wasserwiderstand und die sekundare Spule des zweiten Induktors 
zum zweiten Pol der Rohre. Der Apparat kann bei einer Stromstarke 
von 2 bis 3 Milliampere 200 KV liefern. 

Abb. 7 zeigt eine 
eingesehlossene 
Funkenstrecke, 

wobei Spitze und 
Platte 10 em von 
einander entfernt 

sind. 

Die Ventilfunkenstrecke dient nicht nur dem Zweck, 
den verkehrten StromstoB zu drosseln, sondern die 
sekundare Energie sich aufspeichern zu lassen, bis sie 
einen bestimmten Wert erreicht, der in seiner Span
nung hoher liegt, als es ohne die Funkenstrecke der 
Fall ware. 

Jede Entladung eines Induktors besteht aus einer 
Zahl von Impulsen abnehmender elektro-motorischer 
Kraft. Das Ziel, das fiir Tiefentherapie zu erstreben ist, 
besteht in der Konzentration eines moglichst groBen 
Energiebetrages innerhalb der ersten und hochsten Zacke 
der Impulse. Man erreicht das durch einen geeigneten 
und speziell konstruierten Kondensator. 

Die Selbstinduktion des sekundaren Kreises ist 
gering, aber der Widerstand ist sehr hoch und dient 
dazu, hochfrequente Oszillationen zu unterdriicken. Die 
Funkenstrecke hat den Zweck, die Durchbruchsspan

nung der hoch evakuierten Gasrohre zu steigern. 
Beim Symmetrieapparat ist zwischen der primaren und der sekun

daren Wicklung zu Zwecken der Kiihlung ein ringformiger Luft
raum vorgesehen. Ein rotierender Quecksilberunterbrecher wird ver
wendet. Bei dieser Type von Apparaten wird die Elimination der hoch
frequenten Oberschwingungen sehr wichtig, da sie zum Schutze der Ront
genrohre notwendig ist. Es ist wesentlich, daB diese Hochfrequenz
schwingungen unterdriickt werden, bevor sie die Rohre erreichen; ist 
dies aber unmoglich, so sollen die Enden der Rohre verlangert 
oder die Rohre vollstandig in 01 getaucht oder auch die Oberflache der 
Rohre einer verstarkten Luftstromung unterworfen werden. 

Quecksilberunterbrecher 

Die Unterbrecher, die bei Induktorien verwendet werden, sind vom 
Typus des rotierenden Quecksilberunterbrechers. Der Unterbrecher von 
Ropiq uet kann als Typus der Klasse herangezogen werden. Die Unter
brecher werden sowohl fiir Wechselstrom als auch fiir Gleichstrom gebaut. 
Abgesehen vom Motor ist die Konstruktion dieser beiden Typen ahnlich. 
Der Zweck des Unterbrechers besteht darin, eine schnelle und wirksame 
Unterbrechung des primaren Stromkreises des Induktors durchzufiihren. 
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Fiir die Verwendung bei der Therapie ist es notwendig, daB diese Unter· 
brecher so konstruiert sind, daB sie imstande sind, einen Strom von 
4 bis 10 Ampere bei einer Unterbrechungszahl pro Minute von 3000 bis 
5000 zu unterbrechen; ohne "Oberhitzung oder Schwankung miissen sie 
8 bis 10 Stunden laufen konnen. Der Unterbrecher muB bis zu 30 Ampere 
bei 220 V unterbrechen konnen. Seine Wirkungsweise beruht auf der 
Rotation eines Quecksilberstrahles, der aus rotierenden Diisen gespritzt, 
mit stationaren Kontakten des primaren Stromkreises SchluB gibt. Die 
tangentiale Geschwindigkeit des Quecksilberringes wird durch groBe 
Dimensionierung der Teile vermehrt. Die Tendenz zur Verzogerung der 
Stromoffnung wird vermieden, indem zwei Quecksilberstrahlen ver· 
wendet werden, die in Serie zugleich arbeiten, femer wird die Scharfe 
der Unterbrechung durch Verwendung von Leuchtgas als Dielektrikum 
erhOht. 

Der Motor wird durch drei Saulen, die vom Deckel des Unterbrechers 
aufragen, getragen. Er iibertragt seine Bewegung auf die Achse der Tur· 
bine mittels einer isolierten Kupplung (Abb. 8). 
Diese Turbine der zentrifugalen Type saugt 
das Quecksilber (ungefahr 5 kg) vom Boden 
des GefaBes und schleudert es durch zwei 
Diisen T 1 und T 2 aus reinem Nickel gegen 
feste Segmente. Die Kontaktsegmente sind L 
vom UnterbrechergefaB isoliert und in Serie _-'\W.,-.." 
mit dem Primarkreis des Induktors verbunden. 
Zwei Segmente sind vertikal verstellbar und 
dienen zur Regulation. Zwei Segmente sind 
am Deckel des GefaBes £ixiert. Sobald das 
Quecksilber mit den Kontakten in Beriihrung 
kommt, wachst die Intensitat mit einer Ge· 
schwindigkeit, die abhangt vom Verhaltnis 
des Ohm'schen Widerstandes zur Selbstinduk. 
tion des Primarkreises, bis zu dem Augen. 
blick, in dem das magnetische Feld seinen Abb. 8 

maximalen Wert erreicht; nun verlaBt der Quecksilberstrahl den 
Kontakt, unterbricht den Strom, das Magnetfeld bricht plotzlich 
zusammen, wodurch im Sekundarkreis des Induktors eine elektro· 
motorische Kraft hoch aufschnellt. Die Spannung des Sekundarkreises 
kann reguliert werden durch Variation der maximalen Intensitat, indem 
die StromschluBdauer geandert wird; werden die Segmente tiefer 
eingetaucht, so wachst mit dem Wachsen des primaren Stromes das 
magnetische Feld, dessen Zusammenbruch zu erhohter sekundarer 
Spannung fiihrt. 

Um das mechanisch zu realisieren, konnen zwei bewegliche Segmente 
mittels des Rebels L vertikal auf· und abwarts bewegt werden; die 
Segmente bilden einen Teil des Tauchsystems, das von der Masse des 
Unterbrechertopfes isoliert ist. Rebt man die Segmente so, daB das 
Quecksilber sie nicht erreichen kann, so kann kein Strom zustande 
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kommen. Wird aber der Hebel gesenkt, so werden die Kontakte vom 
Quecksilberstrahl erreicht, es flieBt der primare Strom und seine Inten
sitat vermehrt sich, je weiter der Hebel angehoben wird; die Dauer des 
Kontaktes, die langer und langer wird, und die Intensitat, die anwachst, 
ist proportional der Dauer des Stromschlusses. 

Bei Betrieb der Quecksilberunterbrecher, die Leuchtgas verwenden, 
kommt es zur Ausscheidung eines schwarzen Pulvers, das allmahlich 
die Turbine und das Quecksilber verunreinigt und die Reinigung des 
Unterbrechers notwendig macht. 

1m reinen Leuchtgas konnen die Funken nicht "brennen"; das 
Leuchtgas dient zur Loschung der Funken, deren Verlangerung eine 
EinbuBe an sekundarer Spannung bedeuten wiirde. 

Der Motor, der eine Gleichstrommaschine ist, erhalt konstante 
Tourenzahl mittels eines Rheostaten. Die Tourenzahl kann zwischen 
1000 und 1500 Umdrehungen pro Minute variiert werden. Durch Ver
doppelung der Zahl der Kontaktsegmente kann die Zahl der Unter
brechungen pro Minute zwischen 2000 und 6000 variieren. 

Prinzip des Induktors 
Es ist wichtig, sich das Prinzip des Induktors klarzumachen. Der 

Induktor ist meist an Gleichstrom angeschlossen. Dieser Gleichstrom wird 
kiinstlich (durch den Unterbrecher) geschlossen und geoffnet. Diese 
Veranderungen des Gleichstromes machen ihn zu einem wechselnden 
Strom, zu einer Art Wechselstrom: nur Wechselstrom aber ruft Induktion 
hervor. Man bedenke zum Verstandnis, daB ein gleichmaBig bewegterWagen 
(z. B. ein Eisenbahnwaggon) den Passagieren keine Impulse "induziert", 
wahrend plotzlicher Stillstand (Unterbrechen der Fahrt) einen hochgradi
gen Bewegungsimpuls aller Insassen zur Folge haben muB (vergleichbar 
dem Offnungsstrom), wahrend das stets langsamere Anfahren des Zuges, 
das allmahliche Eintreten der Bewegung zu einem wesentlich schwacheren 
Impuls fiihrt: SchlieBungsstrom. 

Der Wechselstrom, der also in der Sekundarwicklung entsteht, ist 
als ein unsymmetrischer zu bezeichnen, da der Offnungsstrom eine un
gleich groBere Amplitude erreicht als der SchlieBungsstrom; ist der 
SchlieBungsstrom, geeigneter Konstruktion des Induktors zufolge, sehr 
klein, so bedarf es keines eigenen Organes, diesen SchlieBungsimpuls 
zu unterdriicken. 

So ist also von Induktor und Unterbrecher die GroBe der beim Strom
schluB auftretenden sekundaren Spannwlg abhiingig. Die Verhaltnisse 
liegen hier sehr kompliziert. Nur soviel sei gesagt: Je langsamer· der 
durch die primare Selbstinduktion verzogerte Primarstrom ansteigt, 
umso niedriger fallt der SchlieBungsimpuls aus. Und zwar wird er umso 
geringer, je mehr die primare Selbstinduktion den primaren Widerstand 
iiberwiegt. Der SchlieBungsimpuls, soferne er noch fiir die Rohre schiidlich 
ist, wild durch ein Ventil unterdriickt. Die nutzbringende, beim Offnen 
des primaren Stromes entstehende Spannung wird umso groBer aus-
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fallen, je schneller das ()ffnen erfolgt. Funkenbildung an den Offnungs
kontakten aber verzogert die Offnungsdauer, verringert somit die ent
stehende sekundare Spannung: das Leuchtgas in den Unterbrechern 
loscht die Funken, die in einer Atmosphare, in der sie wegen Sauerstoff
mangels nicht brennen konnen, ersticken. 

Drittes Kapitel 

Apparate zur Erzeugung von konstantem Potential 
und kontinuierlichem Strom 

Eine Methode zur Erhaltung konstanten Potentials besteht in der 
Verwendung des Wechselstromtransformators, der mit Wechselstrom 
von 500 bis 2000 Perioden gespeist, mit Gliihventil und parallel geschal
teten Kondensatoren verbunden wird. Es gibt verschiedene Moglich
keiten, Gliihventile mit Kondensatoren und Induktorien so zu verbinden, 
daB die Schwankungen des ent
stehenden Potentials vernachlassigt 
werden konnen. 

In der Abb. 9 ist der Typus 
einer Maschine zur Erzeugung kon
stanten Potentials und kontinuier
lichen Stromes skizziert. 

Wechselstrom von 2000 Perioden 
und 150 V eines Motor-Generator
Aggregates wird einem Spezialtrans Abb. 9 

formator zugefiihrt, der seine Spannung auf 100 KV steigert. Mit Hilfe von 
vier Gliihventilen Kl> K 2, Ka, K4 wird diesem Wechselstrom abwechselnd 
der Zutritt in die Kondensatoren 01> O2 gestattet. Die heiden Kondensatoren 
sind in Serie geschaltet und die Rontgenrohre zwischen ihre auBersten 
Enden gelegt. Jeder Kondensator hat eine Kapazitat von 0,001 Mikrofarad. 

1m allgemeinen wird das Potential sich nicht gleichmaBig auf die 
Gliihventile aufteilen. Dem kann abgeholfen werden durch Einschaltung 
von Kapazitat in den Kreis desjenigen Gliihventils, das mehr als den 
zugehorigen Spannungsanteil erhalt. Die Apparatur wird zunachst bei 
einer Spannung in Betrieb gesetzt, die gerade hinreicht, um eines der 
Gliihventile in die Gefahrenzone zu bringen, die sich durch Auftreten 
griiner Fluoreszenz in der Glaskugel bemerkbar macht. Dann wird eine 
kleine Kapazitat zum Gliihventil parallel geschaltet und solange ver
mehrt, bis diese Anzeichen verschwinden. Die Spannung der Apparatur 
wird dann neuerlich gesteigert. Wenn ein Gliihventil auf der anderen 
Seite des Stromkreises Uberlastungserscheinungen zeigt, so wird in 
gleicher Weise abgeholfen. Indem man nun in der Steigerung der Span
nung und der Adjustierung der Kapazitaten fortfahrt, kann die Spannung 
endlich gefahrlos auf 200 KV gebracht werden, ohne daB eines der Gliih
ventile iiberlastet wird. 
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Verdeutlicht sei der Verlauf der Spannungen durch die graphische 
Darstellung der Abb. 10. 

A ist die Sinuskurve der Potentialdifferenz des Transformators, 
g und gl sind die Kondensatoren. Yom neutralen Stadium C aus
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Abb.l0 

gehend, wird der Kondensator bis 
zur maximalen Spannung D aufge
laden, worauf er sich langs B bei 
abnehmendem Potential entladt bis 
zu dem Augenblick, da eine andere 
Welle, die iiber den Wert der 
Kondensatorspannung reicht, das 
System wieder aufladt. Es ist der 
Punkt H, wo die Linie B die 
Sinuskurve A beriihrt und die 
Ladung demgemaB wieder beginnt. 
In ahnlicher Weise hat gl die 

Ladung bis zum Punkt F erhalten und er entladt sich langs Bl bis H l' 
Zeichnet man den ganzen Verlauf der Ordinaten auf, so erhalt man 
aus den positiven und negativen Ladungen die Welle x y z, die 

M 
die Form der Kondensatorenspannung 
darstellt. Die Zahl der Wellen in 
der Kurve kommt der Frequenz des 
primaren Stromes gleich; je groBer die 
Kapazitat, umso weniger deutlich die 
Wellung. 

AI--_ ... _+.-_ --
1m Hinblick auf die Stabilitat der 

Funktion ist in Serie mit der primaren 
Wicklung des Transformators ein induk

B tiver Widerstand gewahlt und die Span
+ nung wird durch einfache Veranderung 

Abb. 11. M, N sind die beiden sekun· 
daren Pole des Hochspannungs
transformators, der iiber die beiden in 
Serie geschalteten Kondensatoren 0 , 
und O. die Riintgenriihre R mit 
wenig fluktuierender Spannung ver-
80rgt. In jeder Halbperiode der 
Wechselspannung wird je ein Konden
sator iiber das zugehiirige Gliihventll 

geladen. 

des Wertes der Selbstinduktion reguliert. 
Die nebenstehende Abbildung zeigt 

eine ahnliche Anordnung, wie sie von 
Siemens-Halske ausgefiihrt wird; in ihr 
werden nur zwei Gliihventile verwendet. 

Charakteristika dieser Apparaturen 
1. Keine rotierenden Teile. Ruhiger 

Betrieb. Keine Entladungsgerausche oder 
Ozonproduktion. 

2. Die Spannung ist fUr jeden Kondensator eine feste, ohne daB eine 
ijberlastung der Gliihventile eintritt. 

3. Durch Hinzufiihrung neuer Einheiten kann die Spannung der 
Apparaturen in Stufen von 150 KV unbegrenzt vermehrt werden. Dieser 
Zuwachs jedoch notigt zu einer Modifikation der Isolierung der bestehenden 
Einheiten. 
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4. Konstanter Betrieb der Rohre, auch noch bei einer Belastung von 
10 Milliampere, entsprechend einer Leistung von 21/2 KW. 

5. Guter Wirkungsgrad in der Transformation der Energie. 
Der Wirkungsgrad der Rontgenrohre ist am groBten, wenn diese Art 

der Strahlenerzeugung verwendet wird, da die Abwesenheit der Entladungen 
niedrigerer Spannung zu einer Hartung der Gesamtstrahlung fiihrt. 

Da die Qualitat der Rontgenstrahlung unabhangig vom Rohrenstrom 
ist, so kann ein MaB der Strahlenintensitat durch einfache Multiplikation des 
Rohrenstromes und der Zeit gewonnen werden. 

6. Einfachheit, Genauigkeit und Leichtigkeit der Kontrolle. 
7. Die Rontgenstrahlung ist fast so homogen als es moglich ist, sie 

zu erhalten. Die Verteilung der Energie im Rontgenstrahlenspektrum hangt 
fUr Rohren, deren Antikathoden aus demselben Material hergestellt sind, 
nur von der verwendeten Spannung ab und ist unabhangig vom Strom, der 
durch die Rohre flieBt. . 

8. Die Spannung, bei der der Rohrenstrom flieBt, gestattet es, die 
Qualitat der Rontgenstrahlung unmittelbar zu bestimmen.. Anderseits 
kann die Qualitat der Strahlung in einfacher Weise nach Wunsch durch eine 
einfache Veranderung der an die Rohre gelegten Spannung variiert werden. 

Da die Hochstspannung anhalt und die Durchschnittsspannung sich 
mit der Hochstspannung deckt, so ist die spektrometrische Bestimmung 
der Grenzwellenlange erleichtert; diese wird namlich nicht "ein- und ausge
atmet" (wahrend einer Periode, wie beim alternierenden Strom), sondern "halt 
still": Hieraus resultiert eine Verscharfung der kurzwelligen spektralen 
Grenze. 

9. Die konstante Spannung kann mit Genauigkeit reproduziert 
werden. 

Viertes Kapitel 

Transformatorapparaturen 
Die Transformatoren, die zur Erzeugung von Hochspannung in 

Verwendung stehen, haben einen geschlossenen Eisenkern und sind in 
tn getaucht. Der Eisenkern des Transformators ist natiirlich nicht so 
schnell entmagnetisiert, wie der offene Eisenkern des Induktors. 

Der Wirkungsgrad eines Transformators ist wesentlich hoher, als 
der eines Induktors. Der Ausdruck "Wirkungsgrad" bedeutet den Wert 
des Verhiiltnisses von ausgeniitzter Energie zur totalen aufzuwendenden 
Energie und wird haufig in Prozenten ausgedriickt. So kann der Wir
kungsgrad eines Transformators bei bestimmter Belastung beispiels
weise angesetzt werden zu: 

. _ Nutzeffekt _ 0 

Wlrkungsgrad - Nutzeffekt + Verluste - 0,9 oder 90 Yo. 

Der Wirkungsgrad der Transformation in einem Induktor betragt bloB 
50 bis 70 %, infolge der groBen magnetischen Streuverluste. Der Wirkungs
grad des Wechselstromtransformators liegt viel hOher (90%), wobei sein 
jeweiliger Wert von der Konstruktion, dem Aufwand an Material und 
seiner Qualitat abhangig ist. Der Wirkungsgrad eines kleinen Trans-
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formators wird natiirlich geringer sein, als der eines groller dimensio
nierten. Das Maximum des Wirkungsgrades sollte ungefahr bei 3/4 der 
vollen Belastung erreicht sein. Wenn die sekundare Wicklung eines 
Transformators· offen ist, so sprechen wir von einem unbelasteten Trans
formator. Der sekundare Stromkreis kann nun durch irgend eine Art 
von Belastung geschlossen werden, z. B. durch eine Rontgenrohre. 

Hinsichtlich seines Wirkungsgrades kann der Rontgentransformator 
nach dem Spannungsabfall beurteilt werden, den er unter verschiedenen 
Rohrenbelastungen erleidet. Je geringer dieser Spannungszusammen
bruch unter Belastung, umso besser ist der Wirkungsgrad des Trans
formators. Man mull sich klar machen, dall die Temperaturerhohung 
kein Kennzeichen fiir den Betrag an verloren gegangener Energie im 
Transformator darstellt; ein Transformator, der heil3 wird, kann einen 
besseren Wirkungsgrad haben als ein anderer, der vergleichsweise kiihl 
bleibt. Die Temperaturerhohung mull nur daraufhin betrachtet werden, 
welchen Effekt sie auf die Materialien ausiibt, die bei der Konstruktion 
des Transformators verwendet sind. 

Die Mitte der sekundaren Windung ist manchmal geerdet. Diese 
Mallnahme dient als Schutz, um die Entladung der vollen Spannung 
iiber alle Teile zu verhindern, die zufallig in Beriihrung mit dem sekun
daren Stromkreis kommen konnen. Bei schwerer Beanspruchung der 
Rohre mull der inverse Spannungsimpuls von der Rohre ferngehalten 
resp. durch einen Gleichrichter umgelegt werden. 

Wo nur Gleichstrom verwendet werden kann, kann ein Transfor
mator nur betrieben werden, indem man ein sogenanntes Umformer
aggregat verwendet, das den Gleichstrom in Wechselstrom verwandelt. 
Der so entstehende, nieder gespannte Wechselstrom, abgenommen von 
zwei Schleifringen des Umformers, tritt nunmehr in die primare Wicklung 
des Transformators ein, wobei er iiber einen Schalter des Reguliertisches 
gefiihrt wird, der verschiedene Stufen des Autotransformators einschaltet 
und so als Spannungsregler wirkt. In diesem FaIle treibt dieser rotierende 
Umformer gleichzeitig den rotierenden Gleichrichter. Eine Spannung, 
die zwischen 80 und 300 KV variiert, solI durch den Gebrauch des Auto
transformators und der Widerstandsregulierung erhalten werden. 

Die Wechselstromtransformatoren miissen mit einem Gleichrichter 
ausgestattet sein, der automatisch in Synchronismus einspringt, wenn 
der Betriebschalter geschlossen wird. Der Motor des Gleichrichters ist 
direkt an 220 V geschaltet und betatigt die Gleichrichtung der Hoch
spannung, ohne irgend eine Abweichung vom absoluten Synchronismus. 
Da der Gleichrichter bei einem Wechselstrom von 60 Perioden eine 
Viertelumdrehung in 1/120 Sekunde machen mull, so macht der Motor 
1800 Umdrehungen pro Minute (bei 2 Maschinenpolen). 

Den Motoren mull dauernde Aufmerksamkeit geschenkt werden, 
solI die Anlage bei bestem Wirkungsgrad arbeiten. Die Lager miissen 
geniigend mit schwerem Maschinol geolt werden, die Schleifringe und 
Kommutatoren reingehalten und frei von Kohlenniederschlag, indem 
feines Schmirgelpapier verwendet und mit Vaselin eingeschmiert wird. 
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Diese MaBnahmen sind bei einer Maschine fiir Gleichstrom mit 
rotierendem Umformer noch wichtiger, da die Energie in dem Motor 
iiber die Gleichstrombiirsten eintritt und aus den Schleifringen aus
tritt, wahrend bei der Wechselstromanlage der Transformatorstrom 
den Motor nicht passiert. Der Kontakt zwischen den Biirsten und 
den Kommutatorsegmenten muB ein fester und gleichmaBiger sein. 
Auf Schutz gegen Funken, die von Uberspannungen herriihren, muB 
geachtet werden. 

Der resultierende hochgespannte Strom im sekundaren Stromkreis 
ist -ein Wechselstrom; er unterscheidet sich von dem, der durch einen 
Induktor. erzeugt ist, dadurch, daB er beziiglich seiner beiden Halbwellen 
symmetrisch ist. In der Rontgenrohre wird freilich nur eine Richtung 
verwendet. Diese Gleichrichtung geschieht eben durch den Gleichrichter. 
Dieser wandelt die Richtung der verkehrten Halbwelle so, daB, prak
tisch gesprochen, der hochgespannte Wechselstrom in einen hochge
spannten pulsierenden Gleichstrom verwandelt ist, wobei beide Phasen 
des Wechselstromes verwendet sind. 

Der Hochspannungsgleichrichter ist durch eine Kupplung mit dem 
Synchronmotor verbunden. Der Hochspannungsgleichrichter muB zur 
Vermeidung von Verlusten hoch isoliert sein. Diese Hochspannungs
gleichrichter miissen in ihrer Kupplung zum Motor korrekt adjustiert 
werden. Die sogenannte Einstellung des Gleichrichters kann auf ver
schiedene Weise erfolgen, z. B. auf maximale Spannung oder auf maxi
malen Strom. 

V orher geniigt eine rohe Einstellung mit dem Auge: BegriiBungs
und Abschiedsfunke sollen gleich groB sein; ist beispielsweise der Be
griiBungsfunke groBer als der Abschiedsfunke, so heiBt das, daB der 
maximale Spannungswert schon erreicht wird, ehe die beweglichen 
Segmente unter die festen kommen. Man muB dann, gleichsam um 
die BegriiBung aus der Ferne zu erleichtern, sie in eine BegriiBung aus 
der Nahe verwandeln, den rotierenden Teil um eine Winkelstellung 
im Sinne der Drehrichtung verstellen; fiir den umgekehrten Fall ist 
die umgekehrte Verstellung vorzunehmen. Statt auf optimale Funken
bildung einzustellen, kann man auch auf maximalen Strom oder auf 
maximale Spannung oder auch auf maximale Strahlenausbeute (ionto
metrisch gemessen) einstellen. Die Einstellung yom Gesichtspunkte 
der einen dieser drei Faktoren aus ist nicht ganz die gleiche, wie bei den 
iibrigen Faktoren, aber eine sehr ahnliche: Bei einer Winkelstellung, 
deren Bereich man durch Einstellung auf optimalen Funken beilaufig 
finden kann, erhalt man die maximale Rohrenspannung, den maximalen 
Strom und die maximale Strahlenausbeutung. 

Der Strom ist in der Weise gleichgerichtet, daB beide Impulse die 
Rohre in gleichem Sinne durchflieBen. Aber die gesamte Welle ist den
noch nicht ausgeniitzt, denn die kleineren Wellenwerte, die einer ge
ringeren Spannung entsprechen, wiirden eine unerwiinscht weiche Strah
lung hervorrufen und unnotigerweise die Rohre erhitzen. Die fest
stehenden Segmente an der Gleichrichteranordnung schlieBen mit den 

HoI z k nee h t . H irs c h, Grundla.gen 2 
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rotierenden Teilen des Gleichrichters nur im Augenblick des Hochst
wertes der Spannungswelle die sekundare Strombahn, wodurch der 
maximale Strom innerhalb des kleinsten Wellenabschnittes erreicht 
wird. Der Anteil an weicherer Strahlung wachst mit der Bogenlange 
des Gleichrichtersegmentes, obwohl es auf keine Weise moglich ist, 
die weiche Strahlung durch Reduzierung der Segmentenlange voll
standig zu unterdrucken. Die Rohre, die bei einem solchen Strom be
trieben wird, erhalt naturlich, genau genommen, keinen kontinuier
lichen Strom, sondern eine groBe Anzahl von Stromimpulsen pro Sekunde. 

Abb. 12 

Der Rotor des Gleichrichters 
kann als volle Scheibe oder als 
Gleichrichterkreuz ausgebildet sein. 
Der Mechanismus des Gleichrichter
kreuzes besteht in einer Welle von 
Isoliermaterial, auf die vier Arme 
montiert sind, wobei ein Paar im 
recht,en Winkel zum anderen steht. 
In den Kreis ihrer Bahn sind vier 
metaUische Segmente eingebaut, zwei 
oben und zwei unten (siehe Abb.12). 
Diese Segmente sind in Paaren an

geordnet, wobei ein Paar mit der sekundaren Wicklung, das andere mit 
der Rohre verbunden ist. 

Die Wirkungsweise des Scheibengleichrichters ist dieselbe wie 
die des Gleichrichterkreuzes, was die Charakteristik der Gleichrichtung 
anlangt. Die Sektoren auf der Scheibe sind durch einen feinen Metall
streifen miteinander verbunden, der flach auf der Scheibe aufliegt. 
Unrichtig konstruierte oder unrichtig eingestellte Gleichrichtersektoren 

Abb.13 

geben AniaB zu Hochspannungswellen 
und fuhren zu UngleichmaBigkeiten 
im Laufe der Rohre. 

Es kann zu bedeutsamen Ande
rungen in der Wellenform des gleich
gerichteten Stromes kommen, die von 
einer inkonstanten Gleichrichtung her
ruhren, aber in der Hauptsache ist 
diese Wellenform von der Transforma

torkonstruktion abhangig. Wenn ein Gleichrichter so eingestellt ist, 
daB er in einem Drittel des Intervalles gleichrichtet und die Feuchtig
keit der Luft sich andert oder irgend eine andere variable GroBe ins 
Spiel kommt, so kann der Funkenuberschlag bei einer geringeren Span
nung eintreten und dann erhalten wir einen groBeren Teil der Halh
welle als fruher. 

Diesem Umstand zu begegnen, wurde ein Gleichrichter angegeben, 
der als Kugelfunkenstrecke ausgebildet ist und nicht als Spitzenfunken
strecke arbeitet. Man hat auf diese Weise die Inkonstanz der Spitzen
funkenstrecken und die Koronaerscheinungen, die mit dem schadlichen 
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Auftreten von nitrosen Gasen verbunden sind, zu beseitigen gesucht. 
Eine praktische Form des Gleichrichters kann aus stationaren und 
rotierenden Kugeln bestehen. Es ist aber besser, stationare Kugeln 
zu verwenden und rotierende Segmente, deren Form in der Mathematik 
als toroid bezeichnet wird. 

Zubehor 
Wo eine unterbrecherlose Maschine mit Widerstandsregulierung 

in Verwendung steht und der Heizfaden der Rohre von derselben Strom
quelle aus geheizt wird, dort sollte der Rohrenstrom durch einen ge
eigneten RegIer sehr konstant gehalten werden, da sonst die Schwan
kungen der Netzspannung zu bedeutenden Schwankungen der Hoch
spannung fiihren miissen, was von der Anwesenheit des Widerstandes 
im Niederspannungskreis herriihrt. Es muB eine Anordnung verwendet 
werden, die den Rohrenstrom konstant halt. Der "Victor-Kearsley
Stabilizer" ist eine Anordnung dieser Art, die Schwankungen des 
Rohrenstromes, woher immer sie riihren mogen, eliminiert, auch wenn 
die Netzspannung in erheblichem AusmaBe schwankt. 

Dampfungswiderstande sind in den sekundaren Stromkreis einge
Iegt, um 1)berspannungen zu vermeiden und eine symmetrische Ver
teilung der Belastung zu erzielen. Ein schnell regulierender Strom
unterbrecher soll in den primaren Stromkreis eingeschaltet werden; der 
so eingestellt ist, daB er im Falle einer llerlastung den Stromkreis 
unterbricht. 

Der Rheostat zur Regelung der Spannung muB aus Widerstands
einheiten von nicht oxydierendem Draht bestehen und imstande sein, 
70 bis 80% der Netzspannung zu verzehren. Er hat die Wirkung, die 
RegehnaBigkeit des Rohrenbetriebes zu erhOhen. 1m Gegensatz zur 
Regulierung mittels Autotransformators reduziert er die Gefahr einer 
zufalligen Beriihrung mit dem Hochspannungskreis. Er hilft auch 
hochfrequente Schwingungen,die im Gleichrichter entstehen, zu 
dampfen. 

Es wird behauptet, daB bei hohen Spannungen ein gIeichmaBiger 
Betrieb der Rontgenrohre eher erhalten werden kann, wenn man an Stelle 
des "Victor-Kearsley-Stabilizer" eine Schaltungsmethode, die Coolidge 
angegeben hat, verwendet. Bei dieser Methode ist eine der primaren Zu
fiihrungen des Heiztransformators nicht an die gewohnliche Stelle zwischen 
Hauptpol des Netzes und Widerstand geschaltet, sondern jenseits des 
variablen Widerstandes. Eine solche Schaltanordnung fiihrt nicht 
nur zu einem gleichmaBigen Arbeiten, sondern die Ausbeute wird auch 
durch die Netzschwankungen weniger beeinfluBt. 

Die Wechselstrommaschine muB mit einem Polaritatsanzeiger 
ausgestattet sein, um die Richtung des Stromflusses anzuzeigen. Der 
Polaritatsanzeiger ist ein Galvanometer, dessen Zuleitungen mit den 
Segmenten eines Kommutators verbunden sind, welch letzterer auf 

2* 
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der Motorachse aufsitzt. Der Kommutator richtet den Wechselstrom 
gleich und der Polaritatsanzeiger indiziert die Richtung dieses Gleich
stromes, die eine solche sein muG, daG die Antikathode positiv, die Ka
thode negativ ist. 

Das Niederspannungsvoltmeter kann Ui-ngs der Niederspannungs
seite des Hochspannungsgenerators geschaltet sein. Der Betrag an 

a b 

O-t--r----'L....,,....-

!25max 

Abb. 14. Konstruktionsschema des Velfa
Apparates. a und b sind die Enden der 
sekundaren Wlndungen, c ist der Mittel
punkt der sekundaren Wicklung. T, und 
T, sind die Keme der Hochspannungs
transformatoren, H, und H, die Kerne 
der Zwischentransformatoren, W, und W. 
die Verbindungen zwischen den Primar
wicklungen des zweiten und denSekundar
wicklungen des ersten Transformators. 
}t-. und W. sind die Primarwicklungen. 
In der unteren Figur ist die Spannung, 
ausgedriickt in Kilovolt, als Ordinate auf
gezeichnet. Die Punkte der Schaltung, die 
in der oberen Abbildung mit Buchstaben 
bezeichnet sind, alsAbszissen. Die geuelgte 
Linie bedeutet die Spannungsdifferenz 
zwischen den verschiedenen Punkten der 

Niederspannung, der notig ist, um 
die gewiinschte Rohrenspannung 
herbeizufiihren, solI haufig mittels 
einer Standard-Kugelfunkenstrecke 
bestimmt werden, die zur Rontgen
rohre parallel liegt. Diese Eichung 
muG genau bei der Milliamperezahl 
vorgenommen werden, welche dann 
beim praktischen Betrieb in Verwen
dung kommt. Bei einer konstanten 
Milliamperezahl kann die Rohren
spannung mittels einer Kugelfunken
strecke gemessen werden und kon
trolliert durch die Ablesung eines 
Voltmeters, das parallel zur primaren 
Spannung geschaltet ist. Aus solchen 
Ablesungen kann man eine Kurve 
gewinnen, in der die primaren Span
nungen als Abszissen, die sekundaren 
Spannungen (gemessen durch die 
Kugelfunkenstrecke) als Ordinaten 
eingetragen sind. Mit einer solchen 
Kurve wird es dann moglich, die 
Spannungen fUr jede Einstellung des 
Rheostaten durch Ablesung des pri
maren Voltmeters zu bestimmen, 
vorausgesetzt, daB die betreffende 
Milliamperezahl, fUr die die Kurve 
aufgenommen wurde, eingehalten 
wird. 

Wenn wir im folgenden das DiaSchaltung. 
gramm einer originellen Schaltung 

bringen zu sollen glauben, so geschieht dies nicht so sehr der etwaigen 
groGen Verbreitung dieses Apparates halber, als weil das Verstandnis 
dieses Schemas einen prinzipiellen Einblick gestattet. 

Die Transformation geschieht hier in mehreren Stufen. Dadurch 
wird die Isolation erleichtert; die Zwischentransformatoren H1, H2 
dienen nur diesem Zwecke; sie haben das Ubersetzungsverhaltnis I 
und werden durch ihre Verbindung mit der Hochspannung sekundar
seits kiinstlich auf (in diesem FaIle) 62,5 KV gehalten. So ist eine Mittel
stufe fUr die Transformierung der Spannung gegeben. 
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Prinzipielle Betrachtungen fiber den Transformator 
Es ist sehr wichtig, iiber dem Einzelnen die groBe Ubersicht nicht 

zu verlieren; und so wollen wir uns einmal den prinzipiellen Unterschied 
zwischen Transformator und Induktor vor Augen fUhren: 

Zunachst kopple sich im BewuBtsein des Lesers der Begriff des 
Transformators stets mit dem des Wechselstromes, der Begriff des In
duktors aber mit dem des Gleichstromes und Unterbrechers. 

Prinzipiell sind sowohl Transformator als auch Induktor Trans
formatoren, transformieren sie <loch niedrig gespannten Strom in hoch
gespannten. 

Besteht aber nunmehr der Unterschied zwischen Induktor und 
Transformator im offenen Eisenkern des ersteren, so ist dieser 
Unterschied durch einen funktionellen bedingt. Der Induktor namlich 
saugt sich in der SchlieBungsperiode, wahrend welcher er vom Netz 
gespeist wird, mit magnetischer Energie voll; in der Offnungsperiode, 
wahrend welcher er ohne ZufluB von seiten des Netzes auf sich allein 
angewiesen ist, soll er den Gesamtbetrag sich von der Rohre absaugen 
lassen. Kein remanenter Rest soll im Eisen verbleiben und demzufolge 
ist in der Konstruktion des Induktors vollkommene selbsttatige Ent
magnetisierung des Eisens zu erstreben; nur ein offener Eisenkern aber 
leistet diese. Der Transformator hingegen, der dauernd am Netz hangt, 
wird vom Netz gesteuert. Der Magnetismus seines Eisenkernes wird 
von auBen gelenkt und der Transformator, stets mit dem Speisestrom 
in Verbindung, nimmt sich wahrend seiner Beanspruchung was er 
zur Versorgung der Rohre "braucht" - soferne er nur stark genug 
dimensioniert ist und das Netz den Erfordernissen geniigt. Hieraus 
folgt prinzipiell: Der Transformator wird im allgemeinen ein weniger 
labiles Gebilde sein, womit gesagt sein soll, daB unter der Belastung 
mit einer Rohre seine Spannung weniger einknicken, weniger nachgeben 
wird; das bedeutet so viel, als daB der Spannungsabfall mit zunehmender 
Stromstarke ein geringerer sein wird. 

1m allgemeinen sei betont, daB eine Kombination der Coolidge
rohre mit dem Induktor, wie sie aus der Not der Zeit heraus vielfach 
geboren wird, keine absolut giinstige ist. Die Griinde liegen einmal 
in einer groBeren Beanspruchung der Rohre einerseits, anderseits in der 
besonderen Spannungserhohung bei Nachlassen der Heizung, wie iiber
haupt in der UnregelmaBigkeit des Betriebes, wird dieser doch nun
mehr neben den Schwankungen der Hochspannung auch denen des 
Heizstromes unterworfen. 

Der Induktor ist als ein sehr elastisches Gebilde zu bezeichnen; 
seine Elastizitat kann in der Freiheitsperiode der Offnungspause sich aU8-
leben, wahrend der Transformator, stets gesteuert, prinzipiell groBere 
Straffheit zeigt als der Induktor. 1m offenen Eisenkern des Induktors 
fallt ein groBer Magnetismusbetrag automatisch zusammen und gerade 
durch die Vollstandigkeit dieses Zusammenbruches fliegt ja die sekundare 
Spannung auf die notige Hohe. 
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Es entbehrt gewiB nicht des Interesses, wenn man hort, daB die Trans
formation im Induktor im Laufe der Zeit zunehmend mehr und mehr 
dem Unterbrecher zufiel. Die Induktorien wurden - im wortlichen 
Sinne - verkiirzt, wahrend sie urn das Jahr 1900 noch sehr langgestreckt 
waren, als Folge des hohen Ubersetzungsverhaltnisses der reicher be
wickelten Sekundarspule. 

Fiir die Praxis ist es von besonderer Wichtigkeit, iiber eine Er
scheinung bei allen Transformatoren und Induktoren vollig orientiert 
zu sein: iiber den Spannungsabfall. Raben wir uns beispielsweise bei 
einem Rohrenstrom von 1 MA der Spannung von 100 KV versichert, so 
diirfen wir hieraus keineswegs den SchluB ziehen, daB diese Spannung 
auch bei einer anderen MA-Zahl statthat. V"berhaupt miissen wir 
uns prinzipiell klarmachen, daB die volle Spannung eigentlich nur im 
Zustand der Nichtbelastung des Transformators besteht, im sogenannten 
Leerlauf. Denn die Spannung ist ein "zielstrebiger Wunschzustand" 
entgegengesetzter Elektrizitaten, sich zu vereinen. Der zielstrebige 
Zustand laBt nun nach, wenn ihm durch die eintretende Stromung 
Geniige getan wird. Es sei ein Gleichnis herangezogen: Auch die Korper 
sind nur so lange schwer, driicken nur so lange auf eine Unterlage, als 
diese ihnen Widerstand leistet, sie an der Fallbeschleunigung hindert; 
die Schwerkraft laBt aber sofort nach, die Korper werden leichter, wenn 
ihnen die Unterlage davonfallt. Und ebenso wird die elektromotorische 
Kraft, d. h., eben die Spannung, geringer, wenn die Stromung eintritt. 
Bei Belastung hat jeder Transformator eine mehr oder weniger geringere 
Spannung, als im Leerlauf. Die Spannung bricht zusammen. 

Schon deshalb kommt dem Kilovoltmeter nur eine beschrankte 
Bedeutung zu; denn es miBt die Spannung nicht an der Rohre, sondern 
auf der primaren Seite und diese "weiB" nichts von dem, was auf der 
sekundaren Seite geschieht: das primar angeschlossene Kilovoltmeter muB 
prinzipiell die Vorgange auf der sekundaren Seite verhehlen. Es kann -
die Praxis beweist es - die halbe Sekundarwicklung kurz geschlossen 
sein, ohne daB das Kilovoltmeter irgend eine Veranderung indiziert. 
Denn seine Angaben sind Berechnungen auf Grund gesunder Verhalt
nisse, wobei unter "Gesundheit" zweierlei zu verstehen ist: a) ein mog
lichst geringer Spannungsabfall, b) die richtige Einstellung des Gleich
richters, garantiert ja nur sie, daB die Kuppen der Spannungswelle 
der Rohre zugefiihrt werden. 

Die Angaben des Kilovoltmeters sind auf Grund des V"bersetzungs
verhaltnisses des Transformators gewonnen. In allen Fallen starkerer 
Strombeanspruchung oder in allen pathologischen Fallen stimmen 
die Angaben des Kilovoltmeters in groBerem oder geringerem AusmaBe 
nicht. Und auch wenn sie stimmen, muB man sich der natiirlichen Grenzen 
eines so geschalteten Instrumentes stets wieder bewuBt sein. 

Es ist nicht einfach, die Spannung direkt auf der sekundaren Seite 
zu messen. Zu den einfachsten, fiir die Praxis hinreichend genauen 
Mitteln gebOrt die Funkenstrecke. 
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Noch einige prinzipielle Bernerkungen zurn Oleichrichter 
Jede Coolidgerohre ist solange ihr eigener Gleichrichter, ihr Ventil, 

als die Anode nicht zum Gliihen kommt. Kommt diese aber einmal 
in Glut, so emittiert sie in der Dauer der verkehrten HalbweUe selbst 
Elektronen, was zu einer Schadigung der Rohre fiihrt. Bei starken Be
lastungen des Brennfleckes ist es also wichtig, den verkehrten Impuls 
durch ein eigenes Organ in die gleiche nutzbringende Richtung, wie der 
richtige Impuls sie hat, umzuwandeln. Dieses Organ ist der Gleich
richter. Er garantiert freilich nur die Gleichrichtung beider Impulse, 
nicht aber auch die erwiinschte Richtung dieser beiden Impulse. Denn 
die zustandekommende Richtung hangt letzten Endes von der im Moment 
des Einschaltens herrschenden Phase abo Herrscht die falsche Richtung 
vor, so polt man den primaren Kreis durch Stromwender urn, wodurch 
der sekundare Kreis nun vom richtigen StromfluB durchsetzt wird. 

Der Gleichrichter ist als rotierender Polwender zu bezeichnen. 
Seine Funktion ergibt sich bei Betrachtung der Abb. 15. 

Der Gleichrichter kann ein mechanischer sein oder es kann die Gleich
richtung durch Gliihventile erfolgen. Der rotierende Gleichrichter 
wurde schon besprochen. Und so sei nur eine kurze Skizze des Apparates 
mit mechanischem Gleichrichter gegeben. 

An den Hochspannungstransformator Tl (Abb. 15) sind die beiden 
Pole der Rontgenrohre gelegt; zwar nicht direkt, sondern unter Zwischen
legung des Gleichrichters. N ur bei kleinen Apparaten geringer Leistung 
ist die Rohre direkt an den Transformator angelegt. 

Der rotierende Gleichrichter steUt im Prinzip eine rotierende "Wippe" 
(Pohl sche Wippe) dar, die den Strom jedesmal wendet, umlegt, wenn 
er gerade in der unerwiinschten Richtung flieBt, wenn er sich selbst 
gewendet hat. Zwei Wendungen urn 180 Grad aber fiihren zur Er
haltung der urspriinglichen Richtung; freilich erfolgt diese Gleich
richtung stoBweise, und so entsteht ein pulsierender Gleichstrom: 
Gleichstromst5Be. 

Natiirlich muB die Stromwendung von seiten des Gleichrichters 
im selben Takt erfolgen, wie die Frequenz der verwendeten Wechselstrome, 
die meist ca. 50 pro Sekunde betragt. Diese synchrone Umwandlung 
geschieht durch einen sogenannten Synchronmotor, einen Wechsel
strommotor, der die Eigenschaft hat, synchronmit dem Netz zu laufen. 
Freilich muB er erst in die Tourenzahl des Synchronismus versetzt werden; 
einmal aber versetzt, halt er sie fest. Auf Synchronismus wird er durch 
eine eigene AnlaBvorrichtung gebracht, einen sogenannten Anlasser, 
den wir hier aber nicht naher beschreiben konnen. 

Der Synchronmotor garantiert natiirlich nur fUr Gleichrichtung 
der Rohrenspannung, nicht aber fiir Anlegung der Richtung der 
Spannung - es kann trotz Synchronmotors die Rohrenantikathode 
negativ, die Kathode positiv sein; dann konnen natiirlich Elektronen 
nicht an die negative Antikathode anfliegen. 1st dieser Fall eingetreten, 
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so polt man den primaren Strom mittels einer Wippe (W) um. Ob es 
zur richtigen oder verkehrten Gleichspannung kommt (was durch einen 
Polaritatsanzeiger, ein auf der Welle des Synchronmotors angeschaltetes 
Galvanometer, indiziert wird), hangt ab von dem zufalligen Zeit
punkt, in dem der Motor in die jeweilige Phase der Spannung ein
springt; anders ausgedriickt: es hangt davon ab, welche Phase er gerade 
abfangt. 

Wie erfolgt nun die Gleichrichtung? In dem in der Figur angenom
menen Augenblick ist Segment I des Transformators - sein zufiillig, 

Abb.15 

so nehmen wir an, positiver Pol - mit Segment II durch den Drahtbiigel 
Bl verbunden, also mit der Antikathode; stiinde der Gleichrichter still, 
so wiirde, da I negativ wird, die mit II verbundene Antikathode negativ 
und die Kathode positiv werden. Aber der Motor hat eine Vierteldrehung 
gemacht : und nun ist das positive Segment III wieder mit dem Anti
kathodensegment II verbunden und das negative Transformatoren
segment I mit dem Kathodensegment IV. Die Rohre wird also tat
sachlich immer in der gleichen Richtung durchstromt; die Antikathode 
bleibt positiv, die Kathode negativ, die Elektronen fliegen also stets 
in der Richtung auf die positive Antikathode. 
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Fiinftes Kapitel 

Installation und Strahlenschutz 

Einiges zur Installation 

Was das raumliche Verhaltnis von Rohre und Lagerungstisch anlangt, 
so kann entweder die Rohre beweglich sein, bei ruhendem Tisch, oder 
umgekehrt. 

Die Abb. 16 zeigt einen nach den drei Richtungen des Raumes 
beweglichen Tisch. Ihm entspricht etwa die Rohre, gelagert im Siemens
schen Bleikasten. 

Die Abb. 17 zeigt die bewegliche Aufhiingung: die Holzknechtsche 
Schwebekastchenanordnung. Sie gestattet die Drehung um drei Achsen, 
unabhangig voneinander; um eine horizontale, die Biigelenden B mit
einander verbindende; um 
die Rohrenachse - schon 
durch Verschiebung des 
Halters H - und um die I 
Senkrechte durch Ver
schwenkung des ganzen 
Armes A. 

Durch die Lockerung 
der Kreuzklammer K 
kann bei gleichzeitigem 
Festhalten des Griffes G 
das Kastchen gehoben 
und gesenkt werden. 

Gute Kuhlung der Abb. 16 

Rohre wahrend ihres 
Laufes ist von groBter Wichtigkeit; schlechte Luftkiihlung, vor allem 
bedingt durch zu engen Rohrentubus, fiihrt zu starken Aufladungen des 
Glases und kann in kurzer Zeit einen zum Rohrenende fiihrenden 
Gasausbruch zur Folge haben. 

In Amerika werden die Therapierohre vielfach in Metallkasten laufen 
gelassen, wobei ein Exhaustor Luft durch das Gehause treibt. Unter 
den Rohren konnen Filter dauernd befestigt sein. In manchen Metall
kasten lauft die Rohre in wassergekiihltem 01. 

Strahlenschutz 
Es ist nicht einfach, sich gegen Strahlungen, die von einer Rohre 

bei einer Spannung von 200 KV emittiert werden, zu schiitzen. Es ist 
nicht geniigend, sich nur gegen die direkte Strahlung zu schiitzen, sondern 
man muB sich auch vor der intensiven sekundaren Strahlung in acht 
nehmen. 
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Es ist wichtig, auf den Schutz des Bedienungspersonales, des Patienten 
und der an das Therapiezimmer angrenzenden Raume zu achten. 

1m Hinblick auf dieses wichtige Thema kann nichts Besseres gesagt 
werden, als den Bericht des Rontgen- und Radiumschutzkomitees von 
GroBbritannien zu zitieren. 

/ 

J 

Abb. 17 

Allgemeine Richtlinien 

Die Gefahr der Uberlichtung durch Radium- und Rontgenstrahlung 
kann einerseits durch genugende Schutzmaterialien, anderseits durch 
geeignete Arbeitsbedingungen beseitigt werden. 

Die bekannten Wirkungen, gegen die sich der Arbeitende schiitzen 
muB, sind die folgenden: 

1. Sichtbare Schaden der oberflachlichen Gewebe, die in Dauer
schaden ausarten konnen. 



Strahlenschutz 27 

2. Schadigungen innerer Organe und Veranderungen im Blut. 
Diese sind von besonderer Wichtigkeit, da ihr erstes Auftreten oft un
bemerkt bleibt. 

Der Patient muB auch gegen Streustrahlung geschutzt werden, 
da ihr EinfluB anf das Gesamtsystem ein schadlicher ist. Bleignmmi 
von 5 mm Dicke solI zu 
diesem Zweck verwendet 
werden. Metallisches Blei solI 
nicht in direkte Beruhrung 
mit der Haut kommen. 

Es ist die Pflicht der-
jenigen Personen, die berufs
maBig mit Ri)ntgen- und 
Radiumstrahlung zu tun 
haben, fur genugenden Schutz 
und angemessene Arbeitsbe
dingungen des Person ales zu 
sorgen. 

Die folgenden Vorsichts
maBregeln werden empfohlen: 

1. Nicht mehr als sieben 
Arbeitsstunden im Tag. 

2. Die Sonntage und zwei 
Halbtage jeder W oche sollen 
arbeitsfrei und in frischer 
Luft verbracht werden. 

3. Ein jahrlicher Urlaub 
von einem Monat oder zwei Abb. 18. Typus eines fixen Statives 

getrennten Halbmonaten. 
Schwestern und Pflegerinnen, die die ganze Arbeitszeit in Rontgen

und Radiumraumen verbringen, sollen fur keinen anderen Spitalsdienst 
herangezogen werden. 

SchutzmaBnahmen 

Man kann nicht mit zu groBem Nachdruck darauf bestehen, daB 
der primare Schutz bei allen Rontgenarbeiten darin besteht, die Rohren
kugel so vollstandig wie moglich mit geeignetem Schutzmaterial zu 
umgeben, mit Ausnahme derjenigen Offnung, die fur die jeweilige Be
strahlung so klein wie moglich genommen werden solI. 

Man muB sich klar daruber sein, daB die SchutzmaBnahmen, die 
fUr verschiedene Strahlungen empfohlen werden, nicht auch fur ver
anderte Bedingungen gelten mussen. Wollte beispielsweise der Tiefen
therapeut mit demselben Schutzmaterial sein Auslangen finden, wie es 
in der Oberflachentherapie genugen mag, so konnten schwere Schaden 
entstehen. 

Es ist schwierig, die Grenze zwischen Oberflachentherapie und 
Tiefentherapie scharf zu ziehen. 
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Aus diesem Grunde wird empfohlen, bei der Reorganisation von 
bestehenden oder bei der Installation von neuen Rontgenabteilungen 
kleine Bestrahlungsraume zu vermeiden, sondern den SchutzmaBnahmen, 
die fiir die Tiefentherapie angeraten werden, zu folgen. 

Die Definition von Oberflachentherapie kann man dahin geben, 
daB sie die Zahl der Apparate umschlieBt, die nicht mehr als 100 KV 
maximaler Spannung geben. (15 cm Funkenstrecke zwischen Spitzen; 
5 cm Funkenstrecke zwischen Kugeln von 5 cm Durchmesser.) 

W 0 das Bestrahlungszimmer schon existiert, wird empfohlen: 
1. Das Zimmer solI gut beleuchtet und ventiliert sein, versehen mit 

einem elektrischen Ventilator in einer AuBenwand oder einem Ventilations· 
schacht. Die Regulierung der Apparate soIl auBerhalb des Bestrahlungs. 
raumes erfoIgen. 

2. Die Wande des Zimmers sollen aus einem Material bestehen, das 
einer Dicke von nicht weniger als 3 mm Blei gleichkommt. Die Fenster 
sollen aus Bleiglas aquivalenter Dicke sein. 

3. Die Rontgenrohre soIl so vollstandig wie moglich in ein Schutz
material, das 3 mm Blei entspricht, eingeschlossen sein. 

Ein separater Schutz solI ffir das Bedienungspersonal, das so weit wie 
moglich von der Rohre entfernt sei, bestehen. Die gesamte Regulierung 
solI innerhalb dieses Gehauses moglich sein, dessen Wande und Fenster aus 
einem Material bestehen miissen, das wenigstens 3 mm Blei entspricht. 

Der foIgende Abschnitt bezieht sich auf Apparate, die eine hohere 
Spannung als 100 KV ergeben und bis zu 250 KV reichen. 

a) Kleine Bestrahlungszimmer sind nicht empfehlenswert. 
b) Ein weites, gut zu ventilierendes und gut beleuchtetes Zimmer 

solI gewahlt werden. 
0) Die Rontgenrohre soIl so vollstandig wie moglich mit Schutzmaterial 

bedeckt werden, das einer Dicke von nicht weniger als 5 mm Blei entspricht. 
d) Ffir die Bedienung ist ffir einen eigenen abgeschlossenen Raum zu 

sorgen, der so weit wie moglich von der Rohre entfernt sei und der keinen 
energieliefernden Apparat enthalte. AIle Regulierung sei innerhalb dieses 
Raumes moglich, dessen Wande und Fenster aus einem Material bestehen, 
das nicht weniger als 5 mm Blei entspricht. Das Blei solI mit Leder bedeckt 
werden, das die sekundare Strahlung absorbiert. 

Es wird eindringlich empfohlen, eine Rontgenabteilung nicht in Sou
terrainraumen unterzubringen. Die Wichtigkeit einer geniigenden Ventilation 
sowohl in den Rontgenraumen als auch in den Dunkelkammern sei nochmals 
besonders hervorgehoben. In den meisten Fallen empfiehlt sich kiinstliche 
Ventilierung. Bei sehr hohen Spannungen ist es schwierig, Koronaentladungen 
vollstandig zu vermeiden und da diese zur Bildung von Ozon- und Nitrose
gasen fiihren, ist ihr EinfluB auf das Bedienungspersonal schadlich. 

Die Raume ffir Rontgentherapie sollen womoglich ebenerdig angelegt 
sein, ohne daB oberhalb oder unterhalb sich Quartiere befinden. Andernfalls 
miiBte ffir einen Schutz der oberhalb oder unterhalb wohnenden Parteien 
durch Bedeckung des FuBbodens und der Decke, eventuell des Bestrahlungs
tisches, mit wenigstens 3 mm Blei vorgesorgt werden, iiber welches ein 
isolierendes FuBbodenmaterial gelegt werden soIl. Auch bei geniigendem 
Schutz der Rohre erscheint diese VorsichtsmaBregel notwendig. 
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Der FuBboden sollte auf folgende Art konstruiert werden: Eine Schichte 
von 3 mm dickem Blei. Uber diese eine Korkschichte von 5 cm, bedeckt 
mit einer dicken Lage von Linoleum. Die Wande sollten mit 21/2 mm Blei 
gefiittert sein; dieses sollte mit Filz bedeckt sein, wobei ein kleiner Luftraum 
£lei zu bleiben hat. Dariiber ist ein Metallbelag gelegt, der noch mit einer 
13 mm dicken Lage von Baryummischung iiberdeckt ist. Auf diese Weise 
sind die Wande standsicher, schallsicher, staubsicher und strahlenundurch
lassig. 

Das Behandlungszimmer soUluftig, durch groBe Fenster gut ventilierbar 
und moglichst hoch sein, auBerdem vollstandig getrennt von den Zimmern, 
die die energieliefernden Apparate enthalten. 

Elektrischer Schutz in den Rontgenabteilungen 
Wir geben folgende Empfehlungen: 

1. Es soIl ein FuBboden aus Holz, Kork oder Gummi vorgesehen 
werden; schon existierende FuBboden sollen mit einem der genannten Mate
riallen bedeckt sein. 

2. Starke Metallrohre oder Stangen sollen an Stelle von Drahten so 
weit wie moglich als Leitungsmaterial verwendet werden. Stark isolierter 
Draht ist dem blanken Draht vorzuziehen. Herunterhangende Drahte oder 
Schlingen sollen vermieden werden. 

3. AIle Metallteile des Apparates und des Raumes sollen geniigend 
gut geerdet werden. 

4. AIle Haupt- und Hillsschalter sollen sehr deutlich bezeichnet sein. 
W omoglich sollen aIle Schalter als Doppelpolschalter ausgefiihrt werden 
(nicht als einpolige Schalter). Die Sicherungen sollen nicht fiir hohere Strom
starken verwendet werden, als sie fiir ihren jeweiligen Zweck notwendig sind. 

Nicht verwendete Leitungen, die zum Hochspannungsgenerator fiihren, 
sollen nicht gestattet sein. 

Magnetische Stromausschalter sollen am Schalttisch angebracht sein. 
Diese Schalter sollen so eingestellt sein, daJl sie bei jeder unerwarteten Uber
lastung den Strom unterbrechen. 

Radiumtherapie 
Die folgenden SchutzmaBnahmen werden fiir die Arbeit mit Radium

quantitaten bis zu einem Gramm empfohlen: 
1. Um eine Schadigung der Finger zu vermeiden, sollte das Radium, 

sei es in der Form von Radiumsalz, sei es in Emanationsrohrchen, stets mit 
Zangen oder ahnlichen Instrumenten angefaBt werden; wenn es von einem 
Ort zu einem anderen getragen wird, so sollte es nur in Behaltern mit langen 
Stielen, die auf allen Seiten mit 1 cm Blei ausgekleidet sind, geschehen. 

2. Um sich gegen die durchdringende Strahlung des Radiums zu 
schiitzen, soUten aIle Manipulationen so schnell wie moglich ausgefiihrt 
werden und der Hantierende sollte in der N achbarschaft des Radiums nicht 
langer bleiben, als es unbedingt notwendig ist. 

3. Wenn das Radium nicht in Gebrauch ist, sollte es in einem Gehause 
aufbewahrt werden, dessen Wande eine Starke haben, die nicht weniger als 
8 cm Blei entspricht. 
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4. Mit der Emanation solI man so weit wie moglich nur wahrend ihres 
relativ inaktiven Stadiums hantieren. Bei Manipulationen, wo ein direkter 
Kontakt der Emanation mit den Fingern wahrscheinlich ist, sollen dunne 
Gummihandschuhe getragen werden. Das Entweichen der Emanation solI 
sehr sorgfaltig vermieden werden und das Zimmer, in dem die Emanation 
prapariert wird, sollte mit einem elektrischen Ventilator versehen sein. 

Mit Rucksicht auf die verschiedene Empfindlichkeit der Personen 
gegen Strahlung empfiehlt das Komitee, wenn moglich, periodische Prufungen, 
und zwar aIle drei Monate, in denen das Blut des Personales untersucht wird, 
so daB eine etwaige Veranderung fruhzeitig erkannt werden kann. 

Lokaler Schutz 

Fiir den Schutz der Raut des Patienten gibt Cumberbatch die 
folgende Mischung: 

Bienenwachs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 Gewichtsteil 
Vaselin .............................. 1 
Harz (fein gepulvert) ................. 1/4 
Lanolin ............................. 1/2 " 
Bleioxyd (fein gepulvert) ............. 6 Gewichtsteile 

Die ersten vier Bestandteile miissen in einem kochenden Wasser bad 
gemischt werden, in der gegebenen Reihenfolge, und jeder Bestandteil 
muB vollkommen geschmolzen sein, ehe der nachste hinzugefiigt wird. 
Dann wird kleinweise das fein gepulverte Bleioxyd zugesetzt, wobei 
die ganze Zeit geriihrt wird. Wenn alles zugefiigt ist, wird das GefaB 
aus dem Wasserbad genommen und auskiihlen gelassen. Es muB aber 
fortgesetzt werden, zu riihren, da sonst das schwere Bleioxyd auf den 
Boden des GefaBes sinkt und die Konsistenz inhomogen wird. Unmittel
bar nachdem das Praparat fest geworden ist, strebt es sich an die Raut 
der hantierenden Person anzulegen, wenn es geknetet wird, aber das 
Praparat verbessert sich einige Tage spater erheblich, besonders wenn 
es zeitweise geknetet wird. Eine Lage von 1 cm Dicke ist fiir die Rontgen
strahlen vollkommen undurchlassig, wovon man sich am Durchleuchtungs
schirm iiberzeugen kann. Das Praparat erweist sich niitzlich bei der 
Bestrahlung unregelmaBig begrenzter Flecken als Schutz material fiir 
die gesunden Partien. 

Dennoch aber wird meistens fiir diesen Zweck Bleigummi verwendet. 
Es ist am besten, diesen in Streifen verschiedener Lange und einer Breite 
von 10 cm zu zerschneiden. Diese werden der Raut direkt aufgelegt 
und durch holzerne Klammern festgehalten. Metallisches Blei, ein
gehiillt in Leinwand, wird iiber den Gummi gelegt. Dort, wo groBe Flachen 
bedeckt werden sollen, kann die Unbequemlichkeit des Gewichtes groBer 
Quantitaten Schutzmaterial entweder dadurch vermieden werden, daB 
man den Bleigummi in Form von Vorhangen seitlich yom Rohren
hals aufhangt oder das Schutzmaterial in eigens konstruierte Rahmen 
einfiigt. 
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Ein leichtes Rahmenwerk, das mit Bleigummi zugedeckt ist (wobei 
das Rahmenwerk in der Form eines Tischchens konstruiert ist. welches 
iiber den Patienten in der Weise geschoben wird, daB es als Bleigummi
schild zwischen den Korper und die Rohre zu liegen kommt und gleich
zeitig geniigenden Raum fiir Licht und Ventilation bietet), erweist sich 
als niitzlich, wo ein offener Rohrenhalter verwendet wird. 

Die Schutzwirkung verschiedener Materialien, die im Handel zur 
Erzielung eines Rontgenschutzes verkauft werden, wurde von Kaye 
und Owen studiert. Die Wahl eines Materiales hat nicht nur aus dem 
Gesichtspunkt eines geniigenden Schutzes zu erfolgen, sondern auch 
aus dem der Isolationsstarke, der Tragbarkeit und des Preises. 

Was den Schutz zur Sicherung von Patient und Personal betrifft, 
ist auf Strahlenschutz und Schutz gegen elektrischen Schlag zu achten. 

Fiir Kenntnis des Strahlenschutzes mogen die im folgenden an
gefiihrten Daten dienen. 

Auf dem Wege der photographischen und iontometrischen Messung 
haben Glocker und Berthold die Schutzwirkung folgender Materialien 
festgestellt : 

1. Probekorper: Stampfbeton 
Dimension: 25 : 25 : 50 
(Zement: Kies = 1 : lO) 

FeldgroBe = 5 cm2 

Schwachungskoeffizient = dem von 5,3 mm Pb. Bei lOOO cm2 Ober
flache und 25 em Dicke betragt die aquivalente Bleidicke 4,2 mm Blei. 
Sie wird also bei groBen Feldern kleiner. 

II. Probekorper: Backstein 
Bei FeldgroBe 5 cm2 

25 em Backstein 3,2 mm Blei 
32,5 " 4,2 " 

Bei FeldgroBe lOOO cm2 

32,5 em Backstein 3,0 mm Blei 
50,5 " 4,5"" 

Es sei bemerkt, daB der Beton wegen seines 60%igen Ca-Gehaltes 
wirksamer ist. 

III. Probekorper: Ziegelstein 
Bei kleinem Feld absorbiert Blei 80 mal, bei groBem Feld 1l0mal so

viel als Ziegel. 
Das maBgebende Produkt fUr den Schutz ist das Produkt: Schwachungs

koeffizient mal Dicke. 
25 em Beton oder 50 em Backstein sind genugender Schutz. 

Ala praktische Norm kann gelten: 
25 em Beton = 4,2 mm Pb 
50 " Ziegel = 4,5 " 

Ais Mauerschutz wird auch eine Mischung (zu gleichen Teilen) von 
kauflichem Bariumsulfat, Portlandzement und feinem Sand empfohlen. 
60 mm entsprechen 3 mm Blei. Gewicht dreimal so groB als das von Blei. 
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Man muB darauf achten, daB die Schutzwand an allen Stellen im 
gleichen MaBe schiitzend wirke und nicht etwa die Bleiglasscheiben zu 
diinn gewahlt werden. Die Bleiglasscheiben sind ca. 36 mm dick zu 
wahlen. 

Die selektive Absorption des Bleies kann nicht als schadlich in Be
tracht kommen, da das Blei ja mindestens 2 mm dick ist. 

Durch eine Reihe von Versuchen bemiihte sich Solomon, die 
Quantitat der gefilterten Strahlung in verschiedenen Distanzen von 
der Rontgenrohre unter den gegebenen Arbeitsbedingungen festzustellen. 

Das Iontoquantimeter stellt eine einfache MeBmethode dar, aber 
es ist nicht geniigend genau, urn die durch Schutzmaterial verschiedener 
Dicke durchgegangene Strahlung geniigend festzustellen, wie durch das 
Material der Wande eines Rontgenzimmers. Ein empfindliches Goldblatt
elektroskop wurde daher fiir die Priifung auf solche Strahlung ver
wendet. Die Intensitat der studierten Strahlungen variierte unter den 
durchschnittlichen therapeutischen Bedingungen zwischen 0,75 und 1,5 R 
pro Sekunde. 

In einer Entfernung von 2 m von einer Coolidgerohre, die bei einer 
Spannung von 120 KV und einer Intensitat von 2 % Milliampere im 
gewohnlichen halbkugelformigen Rohrenbehalter betrieben wurde, betrug 
die Intensitat der Strahlung 0,088 R pro Sekunde oder 0,55 R pro Minute 
- bei zwischengeschaltetem Rohrenbehaltermaterial. Zur Erzielung 
von 4000 R ware eine Exposition in der Dauer von fiinf Tagen und 
sechs Stunden notwendig. Es ist klar, daB unter diesen Bedingungen 
die Summe der Teildosen, die das Personal in gleicher Distanz taglich 
empfangen wiirde, gefahrlich ware. Und es folgt, daB die Rontgenologen 
fUr entsprechenden Schutz sorgen miissen, wenn sie in einer Distanz 
von 2 bis 5 m arbeiten und nur die gewohnliche Bleiglaskugel die Rohre 
umschlieBt. Die Strahlung aber ist erheblich geringer, wenn auBer dem 
gewohnlichen Rontgenschutz bariumhaltige (3 cm dick) oder blei
gefiitterte (6 mm) Wande in Verwendung stehen. Bei jeder dieser drei 
Schutzmethoden ist die Strahlung hundertmal weniger intensiv, betragt 
also ungefahr 0,00088 R pro Sekunde. 

In 3 m Abstand von der Coolidgerohre, die in einem mit 01 gefiillten 
BleigefaB eingeschlossen war, lieB sich bei einer sekundaren Spannung 
von 200 KV und einer Ziegelwand, gefiittert mit 6 mm Blei, eine 
Sekundendosis von 0,000044 R messen. Bei dieser "Dosierung" wiirde 
eine Dosis von 4000 R lO50 Tage brauchen. 

In Zimmern, die unmittelbar iiber den mit Blei ausgeschlagenen 
Behandlungszimmern liegen, wobei der offene Teil der Bleihaube nach 
oben gerichtet ist, wurde die Intensitat der Strahlung, die aus den Be
handlungszimmern austritt, mit 0,000027 R pro Sekunde gemessen. 
Urn zur Erythemdosis von 4000 R zu gelangen, wiirde es 1718 Tage 
brauchen. Kay gibt den Absorptionskoeffizienten der Luft einer 
Strahlung, die von einer Spannung von 30 em Funkenschlagweite ent
steht, zu 0,00029 (!J.), !J./p zu 0,23 in 4 bis lO m Distanz vonder Rontgen
rohre an, und in der Distanz von 20 bis 40 m zu 0,00027 (!J.), !J./p zu 0,21. 
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1m Folgenden sei der Unterschied zweier Begriffe hervorgehoben, 
deren Verwechslung in der therapeutischen Praxis zu verhangnisvollen 
Irrtiimern fiihren kann. 

Bei jeder Wechselspannung, wie sie ein Transformator liefert, muB 
man zwischen effektiven und maximalen Kilovolt unterscheiden. Man 
spricht von einer maximalen und einer effektiven Transformatorspannung 
und von einer maximalen und effektiven Rohrenspannung. Die maximale 
Rohrenspannung liegt um einige Prozente tiefer als die maximale Trans
formatorspannung, die effektive Rohrenspannung um einige Prozente 
tiefer als die effektive Transformatorspannung. 

Was bedeuten nun die Beiworte "maximal" und "effektiv" 1 Die 
Spannung des Wechselstromes, wie die (im einfachen Fall) einer 
sinusformigen Welle, erreicht nur in einem Augenblick der Periode den 
Hochstwert; diesen momentanen Hochstwert, der aber nicht anhalt, 
nennt man den maximalen Spannungswert; nehmen wir aber von allen 
Momentanwerten, die die Wechselspannung innerhalb einer Periode 
erreicht, den Durchschnitt, so erhalten wir eine niedrigere Durchschnitts
spannung und diese nennt man effektive Spannung. Sie hangt mit der 
maximalen Spannung ungefahr in der Weise zusammen (der mathe
matische Beweis sei hier unterdriickt), daB die effektive Spannung mit 
1,4 zu multiplizieren ist, will man maximale Spannung erhalten. Und 
daB umgekehrt die effektive Spannung sich aus der maximalen durch 
Division der letzteren durch 1,4 ergibt. In mathematischer Sprechweise: 

Eff kt ' S maximale Spannung 
e lye pannung = 1,4 

Maximale Spannung = effektive Spannung X 1,4; 
100 KV effektive Spannung sind daher 140 KV maximale Spannung. 
Das Wort effektiv wird nur deshalb gebraucht, well der durch

schnittliche Effekt, z. B. der Warmeeffekt, die Erwarmung eines Drahtes, 
bei einem gewissen maximalen Spannungswert geringer ist als bei einem 
Gleichstrom dieses Spannungswertes; der Gleichstrom ersetzt durch 
Kontinuitat, was der Wechselstrom durch hohere Spitzenspannungen 
leisten muB. 

Man kann auch sagen, daB die maximale Spannung zirka 40 % hoher 
ist als die effektive. 

Leider sind auch die Kilovoltmeter keineswegs einheitlich geeicht 
und man muB sich hiiten, durch diese Verschiedenheiten verleitet, etwa 
effektive und maximale Spannung zu verwechseln, wiirde doch eine 
solche Verwechslung sowohl beziiglich Quantitat als auch Qualitat 
schlimme Folgen zeitigen konnen. Gewohnlich erkennt man schon an 
dem kleinen Umfang des Zahlenbereiches, der Kilovoltmeterskala, ob 

HoI z k nee h t - H irs c h, Grundlagen 3 
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effektive oder maximale Kilovolt gemeint sind; ist z. B. ein Tiefentherapie
apparat nur bis 130 KV geeicht, so diirfen wir schon vermuten, daB es sich 
um effektive Kilovolt handelt. Ubrigens konnte hieriiber die Funken
strecke AufschluB geben. 

Der Funke schlagt bei der maximalen Spannung iiber; auch die 
Grenzwellenlange des Spektrometers ergibt maximale Spannungen. 

Apparate zur Messung der Hochspannung 
Die Scheitelwerte der Hochspannung werden durch elektrostatische 

Voltmeter, durch die Funkenstrecke, durch den Oszillographen und 
durch das Corona-Voltmeter gemessen. Die hauptsachlichsten Ein
wande gegen den verbreiteten Typus des Oszillographen sind der be
deutende Energieaufwand und die Schwierigkeit der Ablesung, wenn 
die Rohre lauft. Die Nachteile der Funkenstrecke bestehen darin, daB 
sie nicht zu gleicher Zeit mit der Rontgenrohre in dauerndem Betrieb sein 
kann, da sie einen groBen Betrag von Energie verzehrt, der durch die Rohre 
gehen solIte und daB ihre elektrostatische Kapazitat so hoch ist, daB 
Schwingungen erregt werden, die die Rohre schadigen und die Ab
lesung falschen konnen. Aber wenn den Coronaerscheinungen dadurch 
begegnet wird, daB Kugeln von geeignetem Durchmesser verwendet 
werden, so stellt die Funkenstrecke einen direkten praktischen Hoch
spannungsmesser dar. Verschiedene andere Hochspannungsmesser sind 
von Zeit zu Zeit immer wieder aufgetaueht, aber sie erfordern die Ver
wendung von Kondensatoren, Rohren, Quecksilbergleiehriehtern und 
ahnlichen Apparaten. Sie sind kostspielig, leiden bei hoher Spannung 
oft an St6rungen, erfordern groBe Geschicklichkeit in der Behandlung 
und sind also fur die Rontgentherapie ungeeignet. 

Elektrostatisches Voltmeter 
Abraham hat ein elektrostatisches Voltmeter angegeben, welches 

erlaubt, die gesamte Spannung bis zu 300 KV direkt zu messen. Der 
Apparat ist in der Abb. 19 abgebildet. Die wesentlichsten Teile sind 
die fixierte Platte A und der bewegliche Kolben E, der von der ersteren 
angezogen wird. Sobald E sich gegen A hinbewegt, so bewegt sich der 
Stab C, der an zwei flexiblen Bandern DD aufgehangt ist, nach rechts 
und diese Bewegung iibertragt sich auf einen Zeiger E. Am anderen Ende 
des Stabes befindet sich ein Dampfer F, der jede Schwingung dampft, 
fur den Fall, daB eine plotzliche Anderung in der Spannung, die gerade 
gemessen werden solI, eintritt. Um den Kolben E vor der Einwirkung 
der benachbarten geladenen Korper zu schiitzen, liegt er im Zentrum 
einer weiten Platte G, die, ebenso wie die Platte A, sorgfiiltig abgerundet 
ist, um eine Spitzenentladung zu verhindern. H sind die Porzellan
isolatoren, die auf einer festen Basis J stehen, welch letztere mit Niveau
schrauben ausgestattet ist. Die zu messende Spannung wird zwischen 
die Klemmen Lund M gelegt und die Skala ist so graviert, daB eine 
direkte Ablesung der Kilovolt moglich ist. Die GroBe der Anziehungs-
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kraft hangt von der Entfernung zwischen A und B ab (die Kraft ist 
fast verkehrt proportional zur Entfernung) und eine Reihe von Skalen 
kann man erhalten an einem Instrument, indem man die Distanz ver
andert mit Hilfe des unterteilten 
Stabes und des Index K. Man 
kann z. B. an einem Instrument 
Skalen fiir 25, 50, 100 und 200 KV 
erhalten. Dieses Voltmeter zeigt 
gleich allen elektrostatischen In
strumenten den effektiven Wert 
der Wechselspannung, unddaLuft 
als Dielektrikum verwendet ist, 
so ist das Instrument in gleicher 
Weise geeignet fUr Gleichstrom, 
fUr Wechselstrom oder fiir pul
sierenden Gleichstrom von jeder 
beliebigen Wellenform. 

Die Spitzenfunkenstrecke 
Die Spitzenfunkenstrecke wird 

oft · als Spannungsmesser ver-

H 

wendet, aber sie ist die Quelle J 
von mannigfachen IlTtiimern und 
kann keinesfalls als ein geeigneter 
Apparat fiir Spannungen iiber Abb. 19 

30 bis 40 KV angesehen werden. 

H 

Der hauptsachlichste Einwand, der gegen diese Funkenstrecke besteht, 
ist der, daB infolge Scharfung der Spitzen eine Glimmentladung weit unter
halb der Spannung des Durchbruches einsetzt. Diese Entladung ionisiert 
die Luft und fiihrt so zu Unregelmii,Bigkeiten in der Durchbruchs
spannung. Die Funkenstrecke ist sehr empfindlich gegen Storungen 
durch benachbarte Objekte und aus diesem Grund miissen aIle andern 
Korper, einschlieBlich der Zuleitungen, weit von ihr abgehalten werden. 
Und ferner variiert die Lange der Funkenstrecke fiir eine gegebene 
Spannung mit der Scharfe der Spitzen. Es besteht ein weiterer Einwand 
gegen die Messung hoherer Spannungen mit diesem Instrument darin, 
daB es von Feuchtigkeit und Entladungsfrequenz stark abhangig ist. 

Die Kugelfunkenstrecke 
Die Funkenstrecke in ihrer genauesten Form besteht aus zwei 

Kugeln von groBem Durchmesser, die auf verschieden kaIibrierte Di
stanzen gebracht werden konnen. Solange der Durchmesser der Kugeln 
mindestens 50 % grbBer ist als die Strecke, die zwischen ihnen liegt, 
und solange die Kugeln von anderen Objekten geniigend ferngehalten 
werden (mindestens dreimal die Funkenstreckenlange), so lange ist die 
Durchbruchsspannung in weitgehendem MaBe konstant und ist als vom 
Scheitelwert abhangig anzusehen. Der Scheitelwert bei sinusfbrmiger 

3" 
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Welle liegt 40% hOher als der effektive Wert. Bis zu 150 KV Spitzen
wert konnen Kugeln von 12 Yz cm verwendet werden, und die Funken
distanz betragt z. B. bei einpoliger Erdung fur 50 KV 17 mm, fur 100 KV 
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36 mm. Mit Kugeln von 25 cm Durchmesser betragt die Schlagweite fiir 
100 KV 35 mm, fiir 150 KV 56 mm, fiir 200 KV 78 mm und fur 

300 KV 141 mm. 
Es ist immer ratsam, zu 

jeder Funkenstrecke einen Wider
stand in Serie zu schalten, um 
den Strom, der im Moment 
des Durchbruches flieBt, zu be
grenzen. Er schutzt die Anlage 
vor Schaden und die Kugeln 

~~~§~~~~ii~~~~~~ vor Aufrauhung, welch letztere F im Falle einer schweren Ent-

Abb. 21. Obige Abbildung zeigt die Skizze einer 
Kugelfunkenstrecke, deren eine Kugel, auf be
weglicher Platte montiert, durch Schnurzug der 

fixen Kugel angenahert wird. 

ladung eintritt, aber vor allem 
verhindert er das Auftreten von 
Oberschwingungen im Momente 
des Durchbruches, die leicht zur 
Schadigung anderer im Strom

kreis liegender Bestandteile fiihren. Ein nicht induktiver Widerstand 
von 10 Meg-Ohm oder mehr ist fiir diesen Zweck geeignet; er soll in 
Serie mit der Kugel geschaltet werden. 
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Duane hat die Werte, die durch eine Kugelfunkenstrecke (12Yzcm) 
erzielt werden, mit denjenigen des geeichten elektrostatischen Volt
meters verglichen. Es geht aus seinen Messungen hervor, daB die 
Werte, die durch Messungen mit der Kugel
funkenstrecke erzielt werden, praktisch mit 
denen des geeichten elektrostatischen Volt
meters ubereinstimmen. Die Frequenz und 
Wellenform haben keinen deutlichen EinfluB 
auf die Kugelfunkenstrecke, und die Wirkungen 
der atmospharischen Entladungen konnen 
durch bestimmte Korrektionsfaktoren korrigiert 
werden. Die Funkenstrecke sollte durch mehrere 
Messungen geeicht werden, die unter denselben 
Arbeitsbedingungen vorgenommen werden, da
mit jede Abweichung von den Ablesungen 
vermerkt werden kann. Zeigen sich Schwan
kungen in den Ablesungen, so ist damit die 
Anwesenheit von Oberschwingungen bewiesen. 
Der Funke einer solchen Oberschwingung kann 
sich bezuglich seiner Lange von der eigentlichen 
Funkenlange unterscheiden. 

DieFunkenstreckendistanz zwischenKugeln 
fiir verschiedene sinoidale Spannungen soIl der 
Tabelle 4 entsprechend angenommen werden. 
Die durch den Luftdruck bedingte Korrektion 
ergibt sich aus Tabelle 5. 

Es gibt Kugelfunkenstrecken, die so ein
gerichtet sind, daB die Annaherung der Kugeln 
durch einen Schnurzug erfolgt; laBt man im 
Augenblick des "Oberschlages des Funkens los, 
so laBt eine Plattform, die die eine Kugel 
tragt, einen Zeiger zuruck, der die "Oberschlags
spannung indiziert, wahrend die Kugeln aus
einanderfahren und somit ein KurzschluB un
moglich wird. Infolge der Gedrangtheit der 

Abb. 22. Obige Abbildung 
zelgt die portable Funken
strecke nach Rolzkneeht· 

Spiegler. 
Die Kugeln haben den Radius 
12,5 em. Ein Schenkel der 
Zanga wird durch Rerunter
driicken des Rebels (In der 
Pfeilriehtung) an den andern 
genlthert; die tJbersetzung ist 
so gewahlt, da13 1 em Kreis
bogenbewegung des Zeigers 
1 em Kugelbahn entsprieht. 
1m Augenbliek des tJber
schlagens des Funkens laJ3t 
man den Rebel los, worauf die 
Kugeln (mit Federkraft) ana
einanderfahren (hiedurch wird 
ein Kurzschlu13 vermieden), 
der Zeiger hingegen, dessen 
Stellung nachtraglieh bequem 
abgelesen werden kann, Hegen 
bleibt. Die Funkenstrecke 
wird In elnem tragbaren Kasten 

transpertiert. 

Skala ist es notwendig, die Kugeln langsam einander zu nahern, damit 
der Punkt, bei dem der Funkenubergang stattfindet, nicht uber
fahren wird. 

Oberschwingungen falschen die Genauigkeit der Messungen. Sie 
zeigen sich durch dftnne Funken, die uber die eingestellte Funkendistanz 
hinausspringen. Die Kugelfunkenstrecke ist praktisch brauchbar, aber 
sie muB mit Vorsicht gebraucht werden, soIl ihre Messung von Wert 
sein. Werden keine hochohmigen Widerstande in Serie mit ihr geschaltet, 
so wird sie meist die zufalligen Oberschwingungen messen, die von hoherem 
Werte ala die normale Spannung sind. AuBerdem dienen solche Wider
stande zur Vermeidung schadlicher Stromstarken, die beim Funken
iiberschlag eintreten. 
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Tabelle 4. Kugelfunkenstrecke (A bhangigkei t der S chI ag
weite von der Distanz). 25° C. 760 mm Luftdruck. Kugeld urch

messer 12,5 cm. Kein Pol geerdet 

KVeff 

10 
20 
30 

40 
50 
60 

70 
80 
90 

100 
120 
140 

160 
180 
200 

Funkenlange 
in mm 

14,1 

19,1 
24,4 
30 

36 
42 
49 

55 
71 
88 

110 
138 

Zur Erhaltung des Spitzenwertes multipliziere man die Zahl der Kol. 1 
mit 1,4. 

Tabelle 5. Korrekturfaktor der Kugelfunkenstrecke fur 
verschiedene Luftdrucke. Kugeldurchmesser 12,5 cm 

Relative Luftdichte 

0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 
1,05 
1,10 

Korrektionsfaktor 

0,535 
0,583 
0,630 
0,677 
0,724 
0,771 
0,816 
0,862 
0,908 
0,955 
1,000 
1,045 
1,092 

Die Dichtigkeit der Luft hangt von der Temperatur und dem Druck 
ab und ist dem letzteren direkt, der ersteren verkehrt proportional. 
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Tabelle 6. Funk ens treekensp ann ungen 

Tabelle der Sehlagweiten in em 

KV Durehmesser der Kugeln Maximalwert 
Spitzen 

i I I I 2,5 em 5em 10 em 25 em 50 em 

I 
5 0,42 0,13 0,15 0,15 0,16 0,17 

10 0,85 0,27 0,29 0,30 0,32 0,33 
15 1,30 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 
20 1,75 0,58 0,60 0,62 0,64 0,67 
25 2,20 0,76 0,77 0,78 0,81 0,84 
30 2,69 0,95 0,94 0,95 0,98 1,01 
35 3,20 1,17 1,12 1,12 1,15 1,18 
40 3,81 1,41 1,30 1,29 1,32 1,35 
45 4,49 1,68 1,50 1,47 1,49 1,52 

50 5,20 2,00 1,71 1,65 1,66 1,69 

60 6,81 2,82 2,17 2,02 2,01 2,04 
70 8,81 4,05 2,68 2,42 2,37 2,39 
80 11,1 3,26 2,84 2,74 2,75 
90 13,3 3,94 3,28 3,11 3,10 

100 15,5 4,77 3,75 3,49 3,46 

110 17,7 5,79 4,25 3,88 3,83 
120 19,8 7,07 4,78 4,28 4,20 
130 22,0 5,35 4,69 4,57 
140 24,1 5,97 5,10 4,94 

150 26,1 6,64 5,52 5,32 

160 28,1 7,37 5,95 5,70 
170 30,1 8,16 6,39 6,09 
180 32,0 9,03 6,84 6,48 
190 33,9 10,0 7,30 6,88 

200 35,7 11,1 7,76 7,28 

210 37,6 12,3 8,25 7,68 
220 39,5 13,7 8,73 8,09 
230 41,4 15,3 9,24 8,50 
240 43,3 9,76 8,92 

250 45,2 10,3 9,34 
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Tabelle 7 
Kilovolt Funkenstrecken in em 

Spitzenwert Effektivwert Kugeln 
Scharfe der Spannung der Spannung 121/2 em Spitze und 

KVmax KVeff Durchmesser Spitzen Platte 

60 42,8 2 6,81 
70 50 2,4 8,81 
80 57,1 2,8 11,1 
90 64,1 3,2 13,33 

100 71,5 3,6 15,5 20,0 
110 78,6 4 17,7 21,0 
120 85,5 4,6 19,8 23,0 
130 93 5 22,0 26,0 
140 100 5,6 24,1 27,5 
150 103,5 6 26,1 30,0 
160 115 6,6 28,1 32,0 
170 123 7,2 30,1 34,0 
180 129 7,8 32 35,0 
190 136 8,4 33,9 37,0 
200 143 9 35,7 38,0 
210 150 9,8 37,6 40,0 
220 157 10,6 39,5 
230 164 11,4 41,4 
240 172 12,4 43,3 
250 179 13,4 45,22 

Der elektrostatische Oszillograph 
Bei der osziIlographischen Methode der Messung des Scheitelwertes 

der Spannungwird ein besonders leichtes und vorzuglich gedampftes 
Voltmeter verwendet. Leicht, damit es der Spannungswelle in jedem 
Augenblick folgen kann und gut gedampft, damit es nicht uber die auBerste 
Elongation hinauseile, wenn die Spannung diese erreicht hat. Fiir niedrige 
Spannungen ist der SaitenosziIlograph von Duddell verwendbar. 
Dieser besteht aus einem feinen Draht, der in einem starken magnetischen 
Feld ausgespannt ist. Wenn dieser Draht, der in Serie mit einem nicht 
induktiven Widerstand geschaltet ist, der Spannung unterworfen wird, 
welche gemessen werden solI, so wird er proportional dem Augenblicks
wert der Spannung abgelenkt, wobei die Ablenkung sichtbar gemacht 
werden kann, indem an dem Draht ein leichter Spiegel befestigt ist, 
der ein Lichtbundel auf eine Skala wirft, die nun in Volt eingeteilt werden 
kann. Der auBerste Punkt, der von dem schwingenden Lichtstrahl 
erreicht wird, entspricht der hOchsten Spannung. 

Der elektrostatische OsziIlograph stellt eine groBe Verbesserung 
dar, indem er praktisch keine Energie verbraucht. Eine ingeniose Form 
wurde von Taylor Jones angegeben. Dieser Apparat kann direkt 
an die sekundaren Klemmen angeschlossen werden und in dieser Form 
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zur Messung von Spannungen bis zu 200 KV verwendet werden. Zu 
den wiehtigsten Teilen des Instrumentes gebOrt ein angespannter Metall
streifen, der einen kleinen Spiegel in der Mitte tragt und zwischen zwei 
metallisehe Platten gestellt ist, mit deren einer er verbunden ist. Die 
andere Platte kann in ein Ebonitgehause eingeschlossen sein. Das In
strument ist in ein EbonitgefaB eingeschlossen, welches 01 zu Zwecken 
der Dampfung enthalt und mit einem Fenster versehen ist. Der Winkel
ausschlag des Spiegels ist proportional dem Quadrat der Spannungs
differenz an den Platten. 

Das Corona-Voltmeter 
Die Spitzenentladung wild Corona genannt, und bis jetzt war es 

das Ziel, diese Entladung zu eliminieren. Die Kugelfwikenstrecke hat 
die Spitzenfunkenstrecke verdrangt, da bei letzterer durch die Corona
erscheinungen vor dem tTherschlag des Funkens schon Irrtiimer ent
standen. 1m Corona-Voltmeter aber wird diese Entladung ausgeniitzt. 

Das Studium der Coronaentladungen, die an einem Draht einsetzen, 
hat gezeigt, daB die Corona bei einer niedrigeren Spannung zustande kommt, 
wenn der Draht negativ ist als wenn er positiv ist. Die Spannung, bei 
der die Corona einsetzt, hangt von dem Radius des Drahtes und der 
Verteilung der benaehbarten Leiter abo 

Die Coronaerseheinung kann nun zur Messung der Spannung dienen, 
wenn sieh ein Mittel findet, dureh das der Spannungsabfall an der Ober. 
flaehe des Drahtes aus dem jeweiligen Potential eindeutig erreehnet werden 
kann. Der geeignetste Weg, um diese Bedingung zu erfiilIen, besteht darin, 
den Draht mit einem koaxialen Zylinder zu umgeben. Die Corona
erseheinung wird bei einer bestimmten, wohldefinierten Spannung ein
setzen, die von dem Gas abhangt, der Diehtigkeit des Gases und den 
Durehmessern des Drahtes und des Zylinders. Dureh geeignete Wahl 
dieser Durchmesser ist FUnkenbildung verhindert und die Entladung 
auf die Corona begrenzt worden. Stabe oder Rohre werden meist an Stelle 
von Drahten verwendet, da ihr Durehmesser groB gemaeht werden kann. 
So ist Z. B. ein Stab von einem Radius Y2 em koaxial mit einem Zylinder 
von einem Radius 12 em in Luft vom Atmospharendruck montiert. Corona 
bildet sieh beispielsweise bei einem Spannungsgefalle von 44 KV pro . 
Zentimeter aus, wenn die Spannungsdifferenz zwischen dem Stab und 
dem Zylinder 70 KV betragt. Wenn die Spannung vermehrt wird, breitet 
sich die Corona auBerhalb des Stabes aus; die Luft um den Stab herum 
ist ionisiert und bildet praktisch einen Teil des leitenden Stabes. Mit 
anderen Worten, der wirksame Radius des Stabes ist vergroBert. 

Sowohl der Stab als der Zylinder miissen gut poliert sein, da der 
elektrisehe Zug an den kleinen Spitzen, die sich an einer rauhen Oberflaehe 
stets finden, groBer ist und die FormeIn ihre Giiltigkeit dann verlieren. 

Das Auftreten der Coronaerseheinung kann zur Messung der Spannung 
auf zweierlei Art verwendet werden. Einmal sind der Zylinder und der 
Stab im Iuftdichten Gehause eingesehlossen. Der Stab ist mit dem einen 
Ende der Hochspannung verbunden, der Zylinder mit dem anderen. 
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Dnd der Druck, daher auch die Dichte der Luft, wird verandert, bis die 
Corona auftritt. Jede gegebene Spannung kann auf diesem Wege ge
messen werden. Eine solche Apparatur bedarf einer Luftpumpe. Da 
man gewohnlich wunscht, die Spannung auf einen gegebenen Wert ein
zustellen und dann die Rohre bei dieser konstanten Spannung laufen 
zu lassen, so konnen Zylinder und Stab in geeigneter Weise in Luft 
montiert werden, wobei fUr die verschiedenen Spannungen Stabe von 
verschiedenem Durchmesser verwendet werden. Es ist notwendig, den 
geeigneten Stab fUr die erforderliche Spannung in die Stellung zu 
bringen und so zu regulieren, daB sich immer gerade Corona ausbildet. 

Eine andere Methode besteht darin, einen konischen Zentralstab zu 
verwenden, der mngs der Achse eines Ringes verschoben wird, statt in der 
Achse eines Zylinders. Ein Zeiger, der am Stab befestigt, ist, kann dazu 
verwendet werden, auf einer fixierten Skala die Stellung des Stabes 
dem Ring gegenuber in dem Augenblick anzuzeigen, inwelchem die Corona 
gerade eintritt und so kann die Skala in Kilovolt geeicht werden. Wenn 
die Apparatur eingeschlossen und ein Trockenmittel in dem Gehause 
mit aufbewahrt ist, so ist die Wirkung der Luftfeuchtigkeit ausgeschaltet. 
Es ist von Vorteil, fur den Stab, den Zylinder oder den Ring fleckenlosell 
Stahl zu verwenden, um die Veranderung der Oberflache der Elektroden, 
die mit der Zeit eintritt, zu vermeiden. 

Die Corona kann visuell beobachtet werden, aber es ist besser, 
dies nicht zu tun, denn die visuelle Abschatzung ihres Beginnes hangt 
von der Empfindlichkeit der Augen fUr einen blauen Schimmer und vom 
Ermudungsstadium der Augen abo AuBerdem ist es notwendig, in einem 
dunklen Zimmer zu arbeiten. Es gibt aber zwei andere Wege. Verbin
dungen mit einem Voltmeter konnen hergestellt werden, und zwar in der 
Art, daB zunachst der fruher erwahnte und nunmehr aus Drahtgewebe 
verfertigte Zylinder und auBerdem ein ubergeschobener auBerer Zylinder 
uber die primare Wicklung eines Transformators und einer Batterie 
verbunden sind, welch letztere den auBersten Zylinder auf einem etwas 
hOheren Potential halt als den inneren Zylinder; der zentrale Stab ist 
mit der negativen Hochspannungsseite verbunden; die negativen lonen 
odeI' Elektronen, die in der Corona anwesend sind, werden vom inneren 
Zylinder angezogen und ein schwacher Strom geht vom inneren Zylinder 
zum Zentralstab uber; einige lonen werden durch den inneren Draht
gitterzylinder durchtreten und den auBeren Zylinder erreichen, und so 
kommt ein Strom zwischen dem auBeren und inneren Zylinder zustande. 
Man kann eine Alarmeinrichtung z. B. als Telephon in den sekundaren 
Stromkreis einschalten. 

Ein empfindliches Galvanometer kann in diesen Transformator
kreis gelegt werden und wird eine Ablenkung erfahren, wenn es zur 
Corona kommt. Es mag betont werden, daB es eine Moglichkeit gibt, 
den Strom im Sekundarkreis des Transformators mit Hille von Ver
starkerrohrenzusteigern. DieserverstarkteStromkanndanndazu verwendet 
werden, den Strom im Primarkreis des Hochspannungstransformators 
so zu regeIn, daB eine vollig konstante Hochspannung zustande kommt. 
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Die Regulierung des Rontgentransformators wird so lange verschoben, 
bis Corona eintritt. 

Der beschriebene Apparat kann entweder geeicht werden durch 
Beniitzung des errechneten Spannungswertes eines Transformators, 
der eine genaue Sinuswelle ergabe, oder durch direkten Vergleich mit 
einer Funkenstrecke. 

Der Apparat kann dauernd parallel mit der Rontgenrohre laufen; 
er entzieht der Hochspannung keinen oder nur ganz geringen Strom; 
mittels eines Galvanometers (Voltmeters) kann die Ablesung zugleich 
mit dem gewohnlichen Milliamperemeter oder anderen Instrumenten 
vorgenommen werden. Er hat nur eine sehr geringe Tendenz zum Funken
iiberschlag, wenn er richtig ausgefiihrt ist. 

Kilovoltmeter fUr Maximalspannung 

Fortescue und Chubb gaben ein Mittel an, urn zu einer moglichst 
absoluten Methode der Eichung einer Kugelfunkenstrecke zu kommen. 
Sie besteht aus einem Prazisionsluftkondensator, dessen Entladung 
durch ein Galvanometer oder ein Milliamperemeter gemessen wurde, 
wobei das Milliamperemeter direkt in maximalen Kilovolt geeicht wird. 
Auf diese Weise erhalt man ein direkt ablesbares Kilovoltmeter, das 
man zu jeder Zeit ablesen kann, ohne daB die Bedingungen der Spannung 
gestDrt werden und das unabhangig ist vom Netzstrom und vom per
sonlichen Irrtum, der durch die manuelle Betatigung der Kugelfunken
strecke hereinkommen kann. 

Die Funktion dieses Kilovoltmeters hangt an der Tatsache, daB die 
Ladung des Kondensators in jeder Periode vom maximalen Wert ab
hangt, bis zu dem die Spannung sich erhebt. Bei diesem Instrument 
gibt es keine Coronaentladung, der Luftkondensator steht zu einer 
solchen Entladung in keiner Beziehung. 

Rie ber beschrieb ein Instrument, das fUr die Messungen der Spitzen
spannunggeeicht ist. Seine Wirkung beruht darauf, daB der pulsierende 
primare Strom dem Hochspannungstransformator iiber einen kleinen 
Gleichrichter zugefUhrt wurde und einen Kondensator auf das Potential 
dieses Stromes Iud. Der Kondensator wird dann einen Wert annehmen, 
der ziemlich genau dem Rohrenpotential proportional ist. Urn Ober
schwingungen am Durchtritt durch diesen Gleichrichter und der Er
reichung des Kondensators zu verhindern, ist eine kleine Reaktanz in 
Serie mit den ZufUhrungen zum Kondensator geschaltet. Ein Gleich
strom voltmeter ist an den Enden des Kondensators angelegt und dient 
dazu, den effektiven Stromwert zu indizieren, auf den der Kon
densator aufgeladen wurde. Dieses Instrument, wird behauptet, ergibt 
ziemlich niitzliche Resultate. 

Jede Anordnung zur Messung der Spannung, die in den primaren 
Kreis gelegt ist, gibt aber dennoch nicht immer verwendbare Spannungs
werte fiir den Sekundarkreis. Es wird spater von der Spannungsmessung 
auf Grund von Rontgenspektrogrammen die Rede sein. 
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Zusammenfassung 
AIle Anordnungen fiir Spannungsmessungen haben einen gewissen 

Grad von Niitzlichkeit. Einige aber dienen dem allgemeinen Gebrauch 
in der therapeutischen Praxis. 1m gegenwartigen Entwicklungsstadium 
ist die Kugelfunkenstrecke das einfachste Mittel und, wenn richtig ver
wendet, geniigend genau fUr praktische Bediirfnisse. 

Siebentes Kapitel 

Rontgenrohren 
Zwei Typen von Rontgenrohren· stehen im Gebrauche, die Gliih

kathodenrohren und die Gasrohren. Diese Typen unterscheiden sich 
hauptsachlich durch die Art, auf die die Elektronen, die fiir die Be
schieBung des Antikathodenspiegels wesentlich sind, gewonnen werden. 
In der Gliihkathodenrohre, die durch die Coolidgerohre und Lilienfeldrohre 
reprasentiert wird, stammen die Elektronen aus einer Kathode, die aus 
einem Draht von geeignetem Material, Wolfram oder Tantal, besteht; 
durch Erhitzung des Drahtes mittels eines elektrischen Stromes werden 
die Elektronen ausgelOst, ausgekocht, wie Coolidge selbst es nennt. 
Das Vakuum in der Rohre ist sehr groB und eine Entladung kann nicht 
eintreten, wenn die Kathode nicht ins Gliihen kommt. 

In der Coolidgerohre verdunsten gleichsam aus dem durch einen 
Hilfsstrom geheizten Faden die Elektronen, welch letztere von der 
positiven Anode angezogen werden. Dieser "Zug" von Elektronen 
stellt den Rohrenstrom dar. 

Bei der Gasrohre wird eine vollstandige Auspumpung nicht ange
strebt; eine Spur von riickstandigem Gas wird absichtlich in der Rohre 
belassen, denn dieses dient als konstante Quelle von Elektronen, die 
durch StoBionisation, eine indirekte Folge der angelegten Rohrenspan
nung, ausgelost werden. Wenn die Rohre lauft, so spaltet das elektrische 
Feld die Atome in positive und negative Ionen. Die positiven Ionen 
werden an die, Glaswande der Rohre angeschleudert und diesem V organg 
ist die Zunahme der Harte der Rohre zuzuschreiben. Die positiven Ionen 
werden auch gegen die Kathode geschleudert, von welcher als Folge 
dieses Bombardements Elektronen ausgelOst werden. Auf ihrem Flug 
zur Anode ionisieren diese Elektronen die Atome des Gasrestes, wodurch 
weitere Ionen und Elektronen entstehen. Beim Auftreffen auf den Anti
kathodenspiegel rufen die Elektronen Rontgenstrahlung hervor. 

Bei den Gliihkathodenrohren ist es moglich, die Spannung unab
hangig vom Rohrenstrom zu regulieren, da der Strom durch die Zahl 
der Elektronen, die von der Kathode emittiert werden, begrenzt ist, und 
diese Zahl steht in eindeutiger Abhangigkeit von der Temperatur, die 
im Gliihfaden herrscht. Bei der Gasrohre hingegen steigt der Strom 
mit wachsender Spannung an. 
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Gas- oder Ionenrohren 
Das Problem in der Konstruktion von Gasrohren fiir therapeutische 

Zwecke besteht in der Erhaltung eines gewissen hohen Vakuumgrades, 
damit eben unveranderlich durchdringende Strahlung entstehe. Fiir 
diesen Zweck eignet sich am besten die Rohre, deren Kiihlung mit sie
dendem Wasser ("Siederohre") erfolgt. Der Gasdruck ist sehr niedrig 
und tendiert noch zu sinken. Um einer Emission von Gas von seiten der 
Platin-Antikathode zu begegnen, wird diese durch siedendes Wasser 
auf konstanter Temperatur gehalten, und auch fiir die Kathode ist oft 
Wasserkiihlung in Verwendung. Der Brennfleck ist sehr groB. Die Rohre 
tragt auch eine Hilfsanode, die wahrend der letzten Stadien der Aus
pumpung die letzten Gasspuren entfernt. Die Rohre wird bei 200 KV 
und dem Rohrenstrom von 2 bis 3 Milliampere betrieben, unter welchen 
Betriebsbedingungen sie zur weiteren Hartung neigt. Gas wird in die 
Rohre eingefiihrt durch ein erhitztes Osmorohrchen, das durch eine 
kleine Gasflamme erwarmt wird, die ihrerseits durch einen automatischen 
RegIer, der, in Serie mit der Rohre geschaltet und durch das Milliampere
meter gesteuert, betatigt wird. Wahrend des Betriebes kocht das Wasser 
und die Rohre kann stundenlang kontinuierlich 
bei konstanter Milliamperezahl betrieben werden. 

Bei einer solchen Rohre, wie sie in Abb. 23 
abgebildet ist, endigt die Antikathode der Rohre 
in eine massive Metallkappe, die den Wasser
behalter tragt. Auf diesem Ansatzstiick ist ein 
kleiner Bunsenbrenner montiert, welcher durch 
Stellschrauben adjustiert werden kann, und der 
so eingestellt werden muB, daB eine Flamme an 
einen Osmostift riihrt, wobei der letztere in 
einem kleinen glasernen Ansatzstiick fixiert ist 
und durch einen Drahtkorb vor Schaden be-
wahrt werden kann. 

Die Gasleitung wird durch einen Gummi
schlauch mit einem Bunsenbrenner verbunden 
und das Gas aufgedreht. Wenn nun Hoch
spannung ganz vorsichtig eingeschaltet wird, so 
kann man sehen, daB durch die Rontgenrohre keine Entladung statt
findet; aber statt dessen wird ein schmaler Funke zwischen dem Kafig 
des Osmoregulators und der Kante des Bunsenbrenners iiberspringen. 
Hiedurch entziindet sich das Gas, der Osmostift erhitzt sich, die Rohre 
wird weicher und kann von einem Strom durchflossen werden. Nun 
muB die Gaszufuhr abgeschnitten werden, um eine Uberregulierung zu 
vermeiden und erst dann wieder einzusetzen, sob aid der Osmostift auf
hOrt zu gliihen, so daB der Stift bei zunehmender Hartung seine Funk
tion wieder aufnehmen kann. Dann wiederholt sich der Zyklus der 
Ereignisse. Sobald der Strom durch die Rontgenrohre einsetzt, wird der 
Rheostat eingestellt, bis die gewiinschte Milliamperezahl erhalten ist; 
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und wenn es notig ist, wird der Regulator wieder in Aktion versetzt, bis 
das Vakuum der Rohre genau der erwiinschten Regulierung folgt. 

Die automatische Regeneriervorrichtung von Wintz (Abb. 24) 
beruht auf folgendem Prinzip: Wenn eine Rohre wahrend des Betriebes 
harter wird, so zeigt sich das im Rohrenstromkreis, indem die Milliampere
zahl zuriickgeht. Schlagt nun der Zeiger eines Milliamperemeters - der 
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Abb. 24. Der Regulierapparat von Wintz. 
Durch Schwankungen 1m Milliamperemeter 
wird der Gaszustrom Zll einem kleinen 
Brenner, derin Verbindungmit einem Osmo
regulator steht, reguliert und auf diese 
Weise das Vakuum der Rohre erhalten. 
Die Regulierung des Gaszustromes erfolgt 
durch stoJ3weises Betiitigen eines Solenoides, 
dessen Eisenkern einen Gashahn freigibt 

oder schlieJ3t. 

Zeiger ist sehr verlangert - stark aus, 
so lost er sich, wie in der Abb. 24 an
gedeutet, von einem Kontakt los, 
offnet den Hilfsstromkreis, indem 
ein Solenoidanker ein Ventil fiir Gas
zufuhr freigibt. Ein Hilfsstromkreis 
wird durch ein Instrument geschlos
sen, das, ahnlich einem Milliampere
meter konstruiert, auf eine bestimmte 
Stromstarke reguliert, sobald der 
Rohrenstrom unter diesen Wert sinkt. 
Wenn dieser Stromkreis geschlossen 
ist, dann offnet ein Relaisstrom ein 
Gasventil auf elektromagnetischem 
Wege, wodurch Leuchtgas zum 
Brenner der Regeneriervorrichtung 
der Ri>ntgenrohre stromen kann. Der 
Rohrenstrom wachst durch das hie
durch erzielte Einstromen des Gases 
und der Kontakt am automatischen 
Milliamperemeter offnet sich wieder, 
der Gashahn wird geschlossen und 
die Flamme der Regeneriervorrich
tung erlischt. 

Die Anordnung fiir automatische 
Regelung der Gaszufuhr von Schall 
besteht aus einem Transformator und 
einem Relaisstromkreis, in den ein 
Hitzdraht eingefiigt ist. Der Trans
formator ist in den sekundaren 

Stromkreis geschaltet und transformiert den hochgespannten Strom 
herunter auf einen Strom von wesentlich kleinerer Spannung. Dieser 
niedrig gespannte Strom flieBt in die Relaisanordnung durch einen 
langen Hitzdraht, der durch seine Ausdehnung oder Kontraktion einen 
kleinen Schalter betatigt. Der letztere offnet oder schlieBt einen Hilfs
strom, der durch ein Solenoid flieBt und einen Gashahn offnet, der 
sich wieder schlieBt, wenn der Strom zu flieBen aufhort. Die Anordnung 
kann auf jede beliebige Milliamperezahl einreguliert werden. Wonn man 
z. B. wiinscht, einen Rohrenstrom von 2,3 Milliampere zu erhalten, so 
wird der Automat auf diesen Betrag einreguliert. Die Harte der Rohre 
steigt sofort an, der Strom sinkt unter 2,3, der Gashahn offnet sich 
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und die Regulierung der Rontgenrohre setzt ein. Sobald die Milli
amperezahl iiber 2,3 ansteigt, schlieBt sich der Gashahn und die 
Regulierung laBt nacho 

Gliihkathoden- oder Elektronenrohren 
Die einfachste Rohre dieser Gattung ist die Coolidgerohre. Die 

Kathode besteht aus einem Molybdanrohr, das eine W olframspirale 
enthalt. Die Anode besteht aus festem Wolfram. Die Spirale wird durch 
einen Hilfsstrom geheizt; Elektronen fliegen von der Oberflache der gliihend 
gewordenen Spirale abo Diese fliegen gegen die Anode infolge der an
ziehenden Wirkung der positiven Anode auf die negativen Elektronen 
(Abb.25). 

Diese Elektronen haben geringe Geschwindigkeiten und werden 
mit der notigen Schnelligkeit versehen, indem eine bestimmte Spannung 
an die Rohre gelegt wird. Von dieser Spannung 
hangt die Geschwindigkeit der Elektronen und die 
Qualitat der Rontgenstrahlung abo Die Starke des 
Rohrenstromes ist eine Funktion der Anzahl der 
Elektronen, die pro Sekunde emittiert werden. 
Ihrerseits nun hangt die Quantitat an Elektronen, 
die die Gliihspirale verlassen, von deren Temperatur 
und deren Oberflache abo Der sogenannte Sattigungs
strom ist bei einer gegebenen Temperatur des Heiz
fadens der groBte mogliche Strom. Erreicht wird er 
dann, wenn die Rohrenspannung hoch genug ist, 
um aIle Elektronen, die von der Kathode produziert 
werden, abzutransportieren. 

Man kann die Spannung auch als zur fiber
windung der Raumladung notwendig bezeichnen; 
unter dieser versteht man die Ladung des Raumes 
mit der negativen Elektrizitat der Elektronen; der 
Raum ober der Gliihspirale ist mit einer Wolke 

Abb.25 

negativer Elektrizitat beladen, die dem Austritt weiterer Elektrizitat 
hinderlich ist. Den Abtransport dieser Wolke besorgt die Spannung in 
ahnlicher Weise, wie Wind die Wolken vertreibt, wodurch weitere Ver
dunstung moglich wird. 

Geringe Schwankungen der Temperatur der Gliihspirale haben 
groBe Schwankungen des Betrages der entstehenden Elektronen zur 
Folge. Der Nachteil der Coolidgerohre besteht nun eben gerade darin, 
daB die kleinsten Schwankungen der Temperatur erhebliche Schwan
kungen des Rohrenstromes mit sich bringen, wodurch (cet. par.) pro
portional die Intensitat der Strahlung schwankt. Schon bei einer relativ 
geringen Spannung fliegen aIle emittierten Elektronen gegen die Anti
kathode. EinNachteil dieser Rohre liegt in dem Umstand begriindet, daB es 
leicht zu Deformationen der Gliihspirale durch das sehr starke elektrische 
Feld zwischen der Kathode und der Antikathode kommt. Hiezu liegt 
die Disposition im Wechsel der Struktur, der infolge der konstanten 
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Heizung der Spirale platzgreift. Dieser Mangel, so wird behauptet, wird 
in den Miillerschen Gliihkathodenrohren beseitigt, indem vor die Gliih
kathode ein Drahtnetz gelegt ist, welches die letztere vor dem direkten 
EinfluB des elektrostatischen Feldes schiitzen soIl. 

Die Coolidge-Therapierohre 
(Abb.26) 

Die Glaskugel hat einen Durchmesser von 20 cm und die Gesamt
Hinge betragt 80 cm. Die Anode besteht aus festem Wolfram mit einem 
Molybdantrager und wird fast vom auBersten Ende des Anodenarmes 

getragen. Die Distanz e zwischen der Kathode 
~~E1~~;:::r::§Jl= und der Anode betragt 

- j 5 cm; durch diese groBe 
Entfernung ist der elek-
trostatische Zug auf die 
Gliihspirale und die TenAbb.26 

denz zur Emission von Elektronen von den 
umgebenden Sammlers herabgemindert. 

Kanten des die Spirale 

Pilon hat eine Modifikation der Coolidgerohre angegeben. Die 
Rohre ist 85 cm lang und die Glaskugel hat einen Durchmesser von 20 cm. 
Ein schwerer Metallkragen umgibt den Halter, der den Spiegel tragt, 
und verhindert so das Eindringen von Elektronen in diesen Teil der Rohre. 

Sowohl Ulrey als Coolidge und Moore haben Versuchsrohren 
besehrieben, welehe Anoden mit festen Wolframplatten von 10 em 
Durchmesser tragen; diese Rohren arbeiten in wassergekiihltem 01 
(Coolidge) und in Luft (Ulrey) ruhig bei 200.000 V unter einer Strom
starke von 50 Milliampere. 

Ohne Anderung der auBeren Form und der GroBe wurde von Pilon 
die Standardrohre fiir Radiographie in der Weise modifiziert, daB sie 
sieh fiir den Betrieb mit hoher Spannung eignet, was durch Eintauehen 
in 01 erreicht wird. Ohne Schwierigkeit arbeitet diese Rohre dann mit 
einem Rohrenstrom von 4 Milliampere unter 200 KV Spannung. Die 
Rohre, bedeckt mit verschiedenen Lagen von speziell prapariertem Lack, 
liegt in einem metallischen Behalter, der mit 01 von hoher Dielektrizitats
konstante, das vollig entwassert wird, gefiiHt ist. 

Die Strahlenausbeute der einzelnen Coolidgerohren-Exemplare ist 
oft etwas verschieden. Diese Versehiedenheit kann bis zu 20-30 % 
betragen; namentlich geben lange gebrauchte Rohren eine geringere 
Strahlenausbeute - schon des verkraterten Brennfleckes halber. Die 
Verschiedenheit der Intensitat muB vor aHem bei der Zeitdosierung 
sorgfaltig beachtet werden; sie kann zu Uberdosierung fiihren. 

Eine Verminderung der Rontgenstrahlenintensitat kann folgende 
Ursachen haben: 

1. ein schwerer Beschlag von Wolfram auf der Rohre, 
2. starke Aufrauhung des Antikathodenspiegels. 
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Wenn der Brennfleck einer Rontgenrohre iiberlastet wird, so ver
dampft Metall von innen und schlagt sich auf der vorderen Halbkugel der 
Rohre nieder_ Ein solcher Wolframniederschlag kann eine Dicke er
reichen, die hinreicht, um den Wirkungsgrad der Rohre erheblich zu 
verschlechtern. 

Was die Verschlechterung des Wirkungsgrades durch die Aufrauhung 
des Antikathodenspiegels betrifft, so ist folgendes zu bemerken: Wenn 
der Brennfleck auf den Grund einer tiefen zylindrischen Aushohlung 
zu liegen kommt, deren Achse der Rohrenachse parallel ware, so ergibt 
sich, daB dem Eindringen der Kathodenstrahlen auf den Grund der 
AushOhlung kein Hindernis entgegensteht, daB aber die Rontgenstrahlung, 
die rechtwinklig zu dieser Richtung austritt, eine erhebliche Dicke von 
Materie zu durchlaufen hat, wodurch natiirlich die Intensitat im Zentral
strahl sehr herabgemindert wird. Aber bei der im allgemeinen iiblichen 
GroBe der Brennflecke der Therapierohren besteht keine so ausge
sprochene Verkraterung des Brennfleckes und die Wirkung einer leichten 
Aufrauhung und leichter Spriinge, deren Oberflache im Verhaltnis zur 
Gesamtausdehnung des Brennfleckes klein ist, fallt nicht schwer ins 
Gewicht. Nichtsdestoweniger kann als Folge beider erwahnten Brsachen 
eine Verminderung in der Intensitat der Strahlung eintreten, die 
10 bis 30% betragt. 

Coolidge und Kearsley haben die raumliche Verteilung der 
Rontgenstrahlung an einer unterbrecherlosen Maschine bei 200 KV 
und 2 Milliampere studiert1). Wird kein Filter verwendet, so ist die 
Intensitat am groBten in einer Richtung, die der des Zentralstrahles 
sehr nahe liegt. Siehe Abb. 27. Die Verteilungskurve wird durch den 
Gebrauch von Filtern erheblich abgeflacht. 

Die maximale Intensitat der Strahlung, die von der Riickseite der 
Antikathode ausgeht,. betragt, wenn kein Filter verwendet wird, 12 % der 
Strahlung, die von der Vorderflache des Spiegels stammt; bei einer 
Filterung von 0,2 mm Kupfer betragt sie 7 % und bei einer Filterung 
von 1 mm Kupfer 5 %. 'Ober einen Winkel von 1600 besteht an der 
Vorderseite der Antikathode praktisch kein Unterschied in der Intensitat 
der Strahlung, daher die Moglichkeit einer Anordnung, zwei Patienten 
gleichzeitig zu bestrahlen. 

Coolidge studierte die Verteilung der Intensitat in einer Ebene, 
die die Rohrenachse enthalt und senkrecht zum Antikathodenspiegel 

1) Auf Grund von Experimenten nimmt Coolidge an, daB die durch
dringendste Strahlung durch die Konstruktion einer Rohre erhalten werden 
konnte, die mit einem ziemlich diinnen Antikathodenspiegel (vielleicht unter 
Wasserkiihlung) ausgestattet ware, wobei die Strahlung, die durch den 
Spiegel in der Richtung der Kathodenstrahlen austritt, zu verwenden ware. 
In diesem Fall wfirde der Spiegel selbst als ein Filter wirken. Da Wolfram 
nicht als Filter verwendet werden solI, auf Grund der Tatsache, daB die 
Wellenlange seiner kritischen Absorption in den Bereich des verwendeten 
Spektrums fallt, so wfirde es ratsam erscheinen, irgendein anderes geeignetes 
Metall als Antikathodenspiegel zu verwenden, wahrscheinlich Molybdan. 

Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 4 



50 Rontgenrohren 

liegt, bei einer Spannung von 200 KV und 2 Milliampere. Bei filterloser 
Strahlung liegt das Maximum der Intensitat in dieser Ebene ungefahr 
100 vom Zentralstrahl ab gegen das riickwartige Ende des Antikathoden
spiegels zu, bei einer Filterung von 0,2 und 0,1 mm Kupfer ungefahr 200 

vom Zeiltralstrahl abo Die Richtung der maximalen Intensitat bildet 
dann offenbar einen spitzen Winkel mit der Kathodenstrahlung. 
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Abb.27. Die Verteilung der Strahlungsintensitat in verschiedenen Richtungen urn den 
Brennfleck; bei Spannungen von 200 KV in der ii,quatorialen Ebene (urn den Giirtel der 

Riihre) ist die Intensitat so ziernlich konstant fiber einen Winkel bis zu 160°. 

Abgesehen davon, daB eine starke Verkraterung der Antikathode die 
Intensitat reduziert, so entsteht auch ein offenbarer Nachteil dadurch, daB, 
wie die Kurven zeigen, im Falle der Filterung der Winkelraum erheblich 
reduziert wird, durch welchen hindurch die Strahlung ziemlich konstant ist. 

Eine neue Rohre solI man langsam einlaufen lassen, indem zuerst 
eine nur relativ niedrige Spannung verwendet wird. Diese wird allmahlich 
gesteigert, bis die Energie erreicht ist, die noch ohneFluoreszenz vertragen 
wird. Coolidgerohren konnen gleichzeitig parallel betrieben werden, 
indem die Energie sich zwischen ihnen proportional teilt. 
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Die folgenden Faktoren tragen zu einem ruhigen, nicht schwan
kenden Betrieb der Rohre bei und fiihren zu einer langen Lebensdauer: 
Ballastwiderstand im Niederspannungskreis des Rontgentransformators, 
die Stabilisierungsschal-
tung von Coolidge, mog- /(ontinuieriiches!?ont:genspelrirum 

bei konstanterSpannung lichst gute Luftkiihlung 15r-----,:-:~~.:.=-:-i-'-'--"-'c--~"'r------, 

der Rohre. 
Coolidge hat eine 

wassergekiihlte Rohre 
konstruiert, die bei 
250 KV Scheitelspannung 
50 Milliampere ertragt, 
was einer Belastung der 
Rohre mit ungefahr 
9 Kilowatt gleichkommt. 

Der Durchmesser der 
Glaskugel betragt 20 cm. 

Die Kathode dieser 
Rohre unterscheidet sich 
von den iiblichen Ka
thoden nur durch einen 
kleinen hervortretenden 
Stift aus Molybdan, der 
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Abb. 28. Kontinuierliches Riintgenspektrum bei konstanter 
Spannung. Es geM aus der Abbildung hervor, daB die 
Riintgenstrahlung, die in einem Winkel von 45' zum 
Kathodenstrahlenbiindel austritt, im Durchschnitt etwas 
harter ist, als die Strahlung, die im Winkel von 90' austritt. 

im Zentrum der Gliihspirale steht und dazu bestimmt ist, das Feld der 
Elektronen urn die Kathode in der Weise abzuandern, daB ein breiter 
Brennfleck entsteht. Durch die Breite des Brennfleckes wird die lokale 
Temperaturerhohung der Antikathode herabgemindert. 

Das Wasser befindet sich in einer spiralformig gewundenen Kupfer
schlange, die an den Riicken einer diinnen Kupferscheibe gelotet ist, 
welch letztere an ihrer Vorderseite einen dunnen angegossenen Wolfram
spiegel tragt. Dieser Antikathodenspiegel hat den Vorteil eines leichten 
Gewichtes, eines gleichformigen Temperaturgefalles zwischen Brennfleck 
und Wasser. Die Enden des Kupferrohres, das vom Riicken der 
Antikathode kommt, werden ausgefiihrt durch ein weiteres Kupferrohr 
mit einer luftdichten, silbergeloteten Fuge an dem inneren Ende. Das 
charakteristische Merkmal dieser Konstruktion ist die Verwendung 
eines nahtlosen Metallrohres, das das Wasser in die Rohre und aus ihr 
herausfiihrt. Die Kupferrohre ist angeschlossen an die Glasrohre 
mittels eines diinnen Platinringes. Um die effektive Lange des Anoden
armes zu verlangern, ist ein Rohr eines soliden festen Dielektrikums 
iiber die diinnen Kupferrohre gezogen und an seinem Platz gehaIten 
durch eine Kappe von Isoliermaterial, die an das auBere Ende des 
Armes angegipst ist. 

Fiir den Betrieb einer Hochspannungswasserkiihlrohre ist ein iso
liertes Wassersystem erforderlich. Die Pumpe treibt pro Minute vier 
Liter Wasser durch die Anode. Wird die Rohre bei 250 KV mit 50 Milli
ampere belastet, so erreicht die Temperatur des Wassers, sobald dieses 

4· 



52 Rontgenrohren 

die Anode verlassen hat, 700 C und die Temperatur 1m Kuhler sinkt auf 
50° C. Eine Druckpumpe wurde gewahlt, urn eine kontinuierliche Wasser
stromung zu gewahrleisten, welche den notigen Druck gab, urn eine 
genugende Wassermenge durch das schmale Kupferrohr zu treiben. 

Bei derselben Spannung arbeitet diese Rohre besser an einem Gleich
richter, als wenn sie ihren eigenen Strom gleichrichten muB. 

Bei der unterbrecherlosen Type der Hochspannungsmaschinen ist 
die Rontgenstrahlungsintensitat nicht proportional der Milliamperezahl 
infolge der Verzerrung der Wellenform. Wohl aber ist die Intensitat 
proportional dem Energieaufwand, der aus der Warmemenge berechnet 
werden kann, die der Rohrenstrom dem Antikathodenspiegel zufiihrt. 

Wenn die Rontgenrohre bei 5 Milliamperes mit 200 KV betrieben 
wird, so ergibt das Rohr: 

bei 30 Milliampere und 200 KV 4,3mal soviel an Rontgenstrahlen
intensitat, bei 30 Milliampere und 250 KV 8,27mal soviel, bei 50 Milli
ampere und 250 KV 15,lmal soviel an Strahlenintensitat. 

Die Rontgenstrahlen-Intensitat ist der Milliamperezahl proportional 
vorausgesetzt, daB die Rohrenspannung erhalten bleibt; letzteres ist aber, 
namentlich bei groBeren Belastungen, nicht der Fall, da die Spannung 
bei zunehmendem · Rohrenstrom zuruckgeht. Durch dieses Verhalten, das 
lediglich dem Transformator zuzuschreiben ist, ist die Unabhangigkeit 

zwischen Rohrenstrom und Rohrenspannung beein
trachtigt. Reguliert man nicht mittels Stufentrans
formators oder Widerstandes nach, so geht bei groBem 
Rohrenstrom die Spannung zuruck, wodurch auch 
die Rontgenstrahlen-Intensitat sinkt. Die Strahlen
intensitat sinkt urn so mehr, als die Intensitat 
mindestens dem Quadrat, bei Filterung aber einer 
hoheren Potenz der Strahlung proportional ist. Der 
Therapeut muB sich daher durch Messung der 
Rohrenspannung, am besten mittels einer Kugel
funkenstrecke (siehe z. B. portable Funkenstrecke 
nach Holzknecht-Spiegler ,Abb. 22), von der Konstanz 
der Rohrenspannung u berzeugen; sonst kann es ihm 
unterlaufen, daB mit zunehmendem Rohrenstrom die 
Intensitat geringer statt groBer wird unl} auBerdem 
eine Veranderung der Strahlenqualitat durch die 
Herabsetzung der Spannung (Erweichung) eintritt. 

Die Lilienfeldrohre 

Die verschiedenen Funktionen der Entladung 
sind in der Lilienfeldrohre technisch voneinander 
getrennt. Durch eine Teilung der Entladung sucht 

Lilienfeld die Nachteile der Coolidgerohre zu umgehen. Die Elek
tronen entstehen in der inneren, sogenannten · Zundelektrode durch die 
WeiBglut eines starken Gluhfadens. Die Elektronen werden gegen das 

Abb.29. 
Lilienfeldriihre 
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perforierte obere Ende der Kathode geschleudert, welch letztere mittels 
einer Ziindspannung von 1000 V als eine Hilfselektrode fungiert. 
Diese Hilfselektrode wird auch perforierte Kathode oder Arbeits
kathode genannt .. 

m 

(j 
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Abb. 30. Obige Abbildung zeigt das Schaltschema einer mit Lilienfeldriihre arbeitenden 
Rontgenanlage 
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Wahrend in der Coolidgerohre geringe Veranderung in der primaren 
Netzspannung zu betrachtlichen Anderungen der Rohrenstromstarke 
infolge der Temperaturschwankungen des Heizfadens fUhren, ist die 
Rohrenstromstarke in der Lilienfeldrohre innerhalb eines weiten Bereiches 
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unabhangig von dieser Temperatur. Daher fiihren die gewohnlichen 
Netzschwankungen nur zu vernachlassigbaren Anderungen des Stromes, 
worin einer der Vorteile dieser Rohre besteht. 

W 0 die Elektronen die perforierte Kathode an der Innenseite treffen, 
entstehen neue Elektronen. Zwischen der perforierten Kathode und der 
Antikathode treibt das elektrostatische Feld alle Elektronen gegen 
den Antikathodenspiegel, von wo die Rontgenstrahlung ihren Ausgang 
nimmt. 

Das Feld der hohen Spannung ist auf den Rauill zwischen Hilfs
kathode und der Anode beschrankt. Daraus geht hervor, daB der 
Heizfaden der Lilienfeldrohre nicht dem Zug eines hohen elektro
statischen Feldes ausgesetzt. ist, wie dies bei der Coolidgerohre der 
Fall ist. 

Die Harte der Strahlung hangt einzig von der Hochspannung ab, 
wahrend die Intensitat der Strahlung von der Niederspannung (1000 V 
zirka) zwischen Heizfaden und perforierter Kathode (Ziindspannung) 
abhangt. So konnen Qualitat und Quantitat unabhangig voneinander 
reguliert werden. Die Vermehrung der Ziindspannung ruft ein pro
portionales Ansteigen des Rohrenstromes hervor. In dem Teil der 
Rohre, wo die Hochspannung herrscht, werden aIle Elektronen, die 
von der perforierten Kathode emittiert werden, der Antikathode 
zugeschleudert. 

Die Teilung in zwei Stromkreise bedeutet auBer der Unabhangigkeit 
von den iiblichen Netzschwankungen einen weiteren Vorteil der Lilien
feldrohre. Sie bewirkt Homogenitat infolge der perforierten Kathode. 

Abb. 31. Der weiBgliihende Faden ist in einer metallischen Schale (0) unter· 
gebracht und mit einem weitmaschigen Gitter (G) bedeckt. Die Schale ist 
vom Gliihfaden isoliert, aber mit der AuBenseite der Riihre ist sie durch 
einen Widerstand (R) verbunden. Wenn dieser Widerstand unendlich groB 
ist, wiirde das Gitter auf negatives Potential ausgeladen werden, wobei die 
Spannung von der Temperatur des Heizfadens und der Potentialdifferenz 
zwischen P und A abhltngig ist: Die Kathode wird dann unflthig, die 
Elektroden zu emittieren. Wenn anderseits der Widerstand R gleich Null 
wird, so stellt das Gitter kein Hindernis fiir die Entladung der Elektronen 
dar. Der Widerstand R spielt daher die Rolle eines Regulators des negativen 
Gitterpontentials, welches den Austritt einer geniigenden Zahl von Elek· 
tronen im Hiichstwert der Spannungswelle gestattet. Der Spiegel besteht 
aus Platin. Die Riihre, als Siederohr ausgebildet, kann mit 5 Milliamperes 

und 220 Kilovolt kontinuierlich betrieben werden. 

Die Entladung kann nur einsetzen, wenn die Spannung zwischen 
der perforierten Kathode und dem Heizfaden den hochsten Wert 
erreicht hat. Daher kommt es, daB die entstehende Rontgenstrahlung 
reich an harten Strahlen ist. Auf diese Weise arbeitet die Rontgen
strahlung mit einer Art interner Homogenitat, die die notwendige 
Filterdicke herabdriickt, um die notwendige Hartung der Strahlung 
zu erreichen. 



Die Auto-Elektronenrohre 55 

Die GIiihkathodenrohre von Miiller 
Die Entladung der Elektronen wird geregelt durch Anderung des 

Potentials eines Gitters, das tiber den Heizfaden ausgespitnnt ist. Bei 
einer konstanten Temperatur des 
Heizfadens wachst der mittlere 
Wert der Stromintensitat mit cler 
Spitzenspannung. 

Zu den beiden beschriebenen 
R5hrentypen hat Lilienfeld eine 
dritte Type hinzugefiigt: 

Die Auto-Elektronenrohre 

Das Vakuum dieser R5hre ist 
sehr hoch, indem die Auspumpung 
weiter getrieben wird als bei den 
Gltihkathodenrohren. Nichtsdesto
weniger ist es moglich, diese Rohre 
direkt zu betreiben mittels einer 
speziellen Konstruktion, durch die 
Elektronen von einer kalten Ka
thodenoberflache befreit werden. 

Lilienfeld behauptet, daB in 
diesem neuen Rohrentypus die 
Elektronen durch ein Phanomen 
ausgelost werden, das er als erster 
beobachtet hat: die Ionisation 
spiele hiebei keine wie immer ge
artete Rolle. Weder bestehe hier 
die Ionisation eines Gasrestes, noch 
die Ionisation durch eine heiBe 
:B'unkenentladung. Es ist in erster 
Linie das intensive elektrische Feld 
(das durch eine bestimmte Kon
struktion erreicht wird) , welches 
die Elektronen von der kalten 
metallischen Kathode abtreibt. 

Dieses Rohr unterscheidet sich 
daher von den Gliihkathodenrohren 
darin, daB die Kathode nicht 
erhitzt wird, und von den Gas
rohren dadurch, daB keineIonisation 
des Gasrestes Platz greift. Die aus
schlaggebende Differenz in der Kon
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Abb. 32 zeigt die charakteristischen Kurven 
von Gas- und Coolidgeriihren. Man beachte, 
daJ3 der Strom mit zunehmender Spannung 
bei einer Gasriihre gleichmi1J3ig anwiichst. 
Bei der Coolidgeriihre wachst der Strom, 
bis der Spannungswert eine bestimmte Hiihe 
erreicht hat und bleibt dann auf diesem Wert, 
auch bei einer weiteren Vermehrung der 
Spannung. Diesen unveranderten Stromwert 

nennt man Sattigungsstrom. 
Moore zufolge ist eine Coolidgeriihre ein 
weniger wirksamer Erzeuger einer durch
dringenden Strahlung als cine Gasriihre, die 
unter ahnlichen Bedingungen am Transformer 
oder Induktor lauft, weil die Coolidgeriihre 
den Durchtritt des Stromes bei allen Span
nungen gestattet und ein erheblicher Anteil 
der Entladung stattfindet, wenn die angelegte 
Spannung nur so niedrig ist, urn zu einer 
Strahlung sehr geringer Harte zu fiihren. 
Anderseits ist die Leitfiihigkeit einer Gas
riihre fiir geringe Spannungen gleich Null, 
wachst schnell, wenn die Spannung sich iiber 
den minimalen Wert erhebt, der als Einsatz
spannung notwendig ist, urn einen Strom
durchgang zu erzwingen. Bei der Gasriihre 
gibt es keine Entladung ehe nicht die erregende 
Spannung fast ihren maximalen Wert er
reicht hat. Die Entladung kann eine kurze 
Zeit anhalten, nachdem die angelegte Span
nung durch ihr Maximum durchgegangen ist, 
aber die Leitfabigkeit der Riihre fallt jah ab, 
wenn die Spannung sich vermindert und 
daher wird der Riihrenstrom mit groJ3er 
Schnelligkeit abnehmen, nachdem die an
gelegte Spannung ihren Spitzenwert erreicht 
hat. Der griiJ3te Teil der Entladung durch 
eine Gasriihre muLl daher unter Bedingungen 
stattfinden, bei denen die angelegte Span
nung annahernd konstant und geniigend 
hoch ist, urn eine durchdringende Strahlung 

herbeizufiihren. 

struktion zwischen dieser R5hre und dem Coolidge- oder Gasrohr liegt 
in der Form der Kathode und auch in der SteHung der Anode und 
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Kathode zu einander, indem sie nur 6 mm voneinander entfernt sind. 
Bei kleineren Spannungen kommt es infolge der Eigentiimliehkeiten 
der Anode und Kathode nieht zur Rontgenstrahlung. 
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Abb. 33. Die Abszissen stellen die Wellenlangen 
dar, die Ordinaten reprasentieren in jedem Punkt 
den Intensitatsbetrag der Strahlung, der einer 
bestimmten Wellenliinge zukommt. Die gesamte 
Ausbeute an Strahlung (fUr alle Wellenlangen) 
fUr die jeweilige Rohre ergibt sich aus dem von 
der Kurve umschlossenen Fliicheninhalt. Die 
Ausbellte der Gasrohre ist llngefahr die doppelte 
derCoolidgerohre, wenn beideRi:ihren am Trans-

Die Kathode ist ein Draht 
mit zugespitztem Ende. Sie ragt 
aus einer sehmalen Einfassung 
in die Glaskugel hinein auf un
gefahr 6 em. An diesem Punkt 
wird sie gegen die Anode um
gebogen in einem Winkel von 
135°, wobei der umgebogene Teil 
ungefahr 2 em lang ist. Das 
gespitzte Ende des Kathoden
drahtes kommt dem Anoden
spiegel auf mmge Millimeter 
nahe, indem es in eine Ver
tiefung in der Anodenoberflaehe 
zielt. Diese Vertiefung wirkt als 
Brennfleek. Die Rohre kann eine 
oder mehrere Kathodenspitzen 
haben. Diese Spitzen konnen in 
die gleiehe Vertiefung der Anode 
oder in getrennte Aushohlungen 
ragen. Die gespitzten Enden der 
Kathode weiehen in der Seharfe 

formator laufen. 
voneinander abo Dadurch ent

stehen Rontgenstrahlen von verschiedener Durchdringungskraft. 
Die Anode besteht aus einer Kupferhaube, in welche ein Wolfram

belag eingesetzt ist. Die wahre Anodenoberflache - der Spiegel- besteht 
vollig aus Wolfram. Die Kupferhaube zeigt eine glatte Vertiefung langs 
der Oberflache, die gegen die Kathode gelegen ist. Vertiefungen in der 
Anode wirken als Brennflecke, in die die Spitzen ragen. Infolge der 
kleinen Distanz und der Vertiefung in der Anode konnen die sekundaren 
Elektronen die fokale Flache nieht verlassen, wodureh die Anzahl der 
Elektronen, die den Stiel treffen, im Verhaltnis zur Coolidgerohre sehr 
herabgesetzt ist. Hiedurch wird der Betrag der Stielstrahlung wesentlieh 
geringer. Die Rohre wird wie eine Gasrohre eingesehaltet. Die wasser
gefiillte Anode wird mit dem positiven, die Kathode mit dem nega
tiven Pol verbunden. Es kommt zu keiner Erhitzung der Kathode 
dureh den Entladestrom, zu keiner Zerstorung der Kathode und naeh 
dem Gebraueh kann keine Anderung in der Form der Kathodenspitze 
entdeekt werden. 

Die Rohre wirkt. als Ventil und erlaubt keinem verkehrten Strom 
den Durchtritt. Die Milliamperezahl ist nicht berechenbar, solange nicht 
eine gewisse Spannung, die kritisehe Spannung, erreicht ist. Der Wert 
dieser kritisehen Spannung hangt von der Charakteristik der Anode 
und Kathode ab, mit anderen Worten, von der Form und der 
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GroBe der Kathodenspitze, der GroBe der Vertiefung in der Anode 
und der geometrischen Lage von Anode zu Kathode. Die Lagerung 
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der Teile kann so vorgenommen 
werden, daB die kritische Spannung 
erst bei 100 KV liegt. Dadurch 
kann die Entstehung der weicheren 
Strahlung, die von niedrigerer Span
nung herruhrt, vollig unterdruckt 
werden. ~ 

Sobald die Spannung ansteigt, ~ 
wird ein wohldefinierter Stromwert 
fur jede Spannung erhalten, indem 
mit steigender Spannung der Strom 
gleichmaBig ansteigt. In dieser Hin
sicht gleicht die Rohre der Gas
rohre, aber der definierte Strom
wert, der fur jede Spannung gilt, 
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ist konstant fur die betreffende 
Rohre zu allen Zeiten, und in 
dieser Hinsicht ist sie der Gasrohre 
weit uberlegen. Je scharfer die 
Spitze der Kathode, um so schneller 
erfolgt der Anstieg des Stromes 
und um so groBer ist der Wert 
des Stromes fur dieselbe Span
nung. Mit der Vermehrung der 
Spannung geht eine Vermehrung 
der Strahlenharte Hand in Hand, 
und zwar bis zu einem gewissen 
Punkt. Jenseits meses Punktes 
bringt eine geringe Vermehrung 

/ 
II 

Temperatur 
Abb. 34. Die Abbildung zeigt den 
restringierenden Einflull der Raum
ladung auf den Strom durch eine 

Coolidgerohre. 
Die obige Abbildung zeigt den Raumladungs· 
effekt der Coolidgerohre. In der Gasrohre 
gibt es zwei Arten von Trilgern, die positiven 
Atome und die negativen Elektronen. In 
der Coolidgerohre erfolgt der 'Fran"port der 
ElektrizitlLt lediglich durch die Elektronen. 
Die Elektronen, die von der Gliihkathode 
zur Anode megen, fiihren zu einer Drosselung 
des Stromes, zum sogenannten Raumladungs
effekt, der der elektrostatischen Abstollung 
zuzuschreiben ist; das Resultat ist eine Be
grenzung deB Strombetrages, der die Rohre 
passieren kann. Die Kurve, die uns die Ab· 
hangigkeit des Stromes von der Temperatur 
zeigt, bleibt auf ihrem Maximum, wenn dieses 
einmal erreicht ist. Urn den Strom weiter 
zu steigern, mull die Rohrenspannung noch 
erhoht werden, urn die "verstopfenden Elek
tronen" schneller aUB dem Wege zu raumen. 

der Spannung einen bedeutenden Anstieg des Stromes mit sich, wobei 
die Strahlenharte in einer nicht abzuschatzenden Weise steigt. 

Das Gliihventil 
Die Konstruktion der Gliihkathoden

rohren beruht auf dem Prinzip der 
Emission von Elektronen aus der Ober
flache eines erhitzten Metalles, der so
genannten Thermionenemission. Eine 
Gluhkathodenrohre stellt so lange einen 
Gleichrichter dar, als die Temperatur des A B 

B 

Anodenspiegels derjenigen der Kathode Abb. 35 

nicht gleichkommt. 
In der Abb. 35 illustriert Robertson diese Ventilwirkung auf fol

gende treffliche Art: 
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B stellt einen hochevakuierten Glasballon dar, der mit zwei Elek
troden ausgestattet ist. 3 ist verbunden mit der inneren Flache des 
Metalles P; lund 2 mit den Enden eines Gliihfadens F aus feinem Wol
framdraht. 1 und 2 sind mit einer Akkumulatorenbatterie verbunden, 
die den Hilfsstrom zur Erzeugung der WeiBglut des Gliihfadens liefert. 
Ein zweiter Stromkreis ist gebildet durch Anschalten der Pole A und B 
eines llOV-Gleichstromes; G stellt einGalvanometer dar. EineAblenkung 
der Galvanometernadel indiziert demnach einen Strom, der von A iiber 

Abb. 36. Obige Abbildung zeigt die Ver
blndung eines Gliihventiles mit einem an 
Wechselstrom anzuschlleLlenden Heiztrans
formator. Die In der Abbildung sichtbare 
Dickdrahtwindung Hefert bei 10 bis 15 V 
den Heizstrom von 6 bis 8 Ampere fUr das 
Gliihventil. Der Heizstrom durchflieLlt das 
Amperemeter. Die reichbewickelte primlLre 
Spule des Heiztransformators ist iiber den 
Regulierwiderstand, mit dem die Heizstrom
stlLrke variiert wird, an die N etzspannung 
angeschlossen (110 oder 220 V). Die beiden 
Wicklungen des Heiztransformators miissen 
auf Hochspannung voneinander isoliert sein, 
da das Gliihventil im Hochspannungskreis 
liegt, wie die Abb. 36, 37,38, 39 und 40 zeigen. 

G zu 3, von hier zur Platte, durch 
die Rohre zum Gliihfaden und iiber 1 
nach B flieBt. Wenn der Faden nicht 
geheizt wird, so wird kein Strom 
registriert. Gliiht der Faden und 
ist gleichzeitig B negativ, so zeigt 
sich ein deutlicher Strom, wahrend 
bei positivem B kein Strom flieBt. 
Stromdurchgang findet also durch 
eine solche Rohre nur statt, wenn 
der Gliihfaden erhitzt und negativ 
ist. In der geschilderten Rohre 
befreit also der erhitzte Faden 
Elektronen; wenn der Gliihfaden 
negativ und die Platte positiv ist, 
so werden diese Elektronen durch 
das, Vakuum fliegen, da negative 
Elektrizitiit von negativer abge
stoBen, von positiver angezogen 
wird. Es kommt demnach zu einem 
Strom von Elektrizitiit, der in 
diesem Fall aus einer Stromung 
negativ geladener Elektronen be
steht. 1st aber der Faden positiv, 
so konnen infolge der Anziehung 
von positiver und negativer Elek= 
trizitat die (negativen) Elektronen 

den Faden nicht verlassen und es kommt zu keinem Strom. 
Aus dem Gesagten geht klar hervor, daB im Falle einer Wechsel

spannung (die zwischen den Punkten A und B herrscht) ein Strom von 
Elektronen die Rohre nur wahrend einer Halbperiode durchsetzen kann, 
wenn niimlich der Faden negativ ist. Anders ausgedriickt, ein inter
mittierender, aber gleichgerichteter Strom flieBt in dem Stromkreis, 
obwohl eine Wechselspannung angelegt ist. Es stellt also eine solche 
Rohre einen vorziiglichen Gleichrichter dar und sie findet denn auch 
reichliche praktische Anwendung. Eine solche Rohre ist ein Mittel, um 
den verkehrten Strom zu unterdriicken. Das Gliihventil beruht auf diesem 
Prinzip und kann fiir die Gleichrichtung der Hochspannung verwendet 
werden. Das Prinzip, von dem die Funktion des Gliihventils abhiingt, ist 
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also die Tatsache, daB ein hoch evakuierter Raum, der zwei Metall
elektroden enthalt, von denen die eine der Gliihfaden, die andere eine 
kalte Anode ist, eine LeiWihigkeit nur in einer Richtung besitzt, 
so daB ein Strom die 
Rohre nur passieren kann, 
wenn die Gliihkathode 
negativ ist. 

Die Kathode ist ahn
lich gebaut wie die in 
einer Coolidgerohre. Die 
Anode ist eine breite 
Hiilse von Molybdan. Die 
Heizspirale wird durch 
den iiblichen Heiztrans
formator geheizt. Der 
Strombetrag, der durch 
eine solche Anordnung 
gleichgerichtet werden 
kann, wachst schnell mit 
der Temperatur der er
hitzten Elektrode, bleibt 

/( 

Ampen'Mele~ 
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Abb. 37. Schaltschema der Verbindung eines einzelnen 
Gliihventiles mit einem Transformator. Das Gliihventil ist 
zwischen den Transformator und die Belastung geschaltet. 
K Gliihventil, F Heiztransformator, R Regulierwiderstand 

fiir den Heiztransformator. 

aber konstant, solange die Temperatur der letzteren konstant gehalten wird. 
Fiir ein normales Funktionieren muB die Rohre durch einen Strom 

von zirka 10 Ampere geheizt werden, 
was durch eine isolierte Batterie 
oder durch einen Transformator, 
der bei 10 bis 12 V diesen Strom 
liefert, geschieht. Da aber die Gliih
faden Verschiedenheiten aufweisen, 
so wird der exakte Rohrenstrom, 
mit dem die Spirale geheizt werden 
solI, auf dem Gliihventil immer 
eigens vermerkt. Fiir einen Dauer
betrieb ist der Transformator der 
Batterie vorzuziehen. Die primare 
und sekundare Spannung des Trans
formators miissen voneinander iso
liert sein, da der Gliihfaden gleich
zeitig im Hochspannungskreis liegt. 
(Abb. 37.) Der Strom des Gliih
fadens kann durch einen Widerstand 
reguliert werden, der im Primar
kreis des Heiztransformators liegt. 
(Die primare Seite dieses Trans- Abb.38. Die.Art der Verbindung eines Gliih
formators ist an die Netzspannung ventiles im gewiihnlichen Riintgenstromkreis. 

angeschlossen.) Eine Anderung im Heizstrom des Gliihfadens fiihrt zu einer 
Anderung des Betrages an Rohrenstrom, der gleichgerichtet werden kann. 
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Unter normalen Bedingungen iiberschreitet der Spannungsverlust 
in e;nem Gliihventil zwischen den beiden Elektroden bei einem Strom 
von 100 Milliampere den Betrag von 500 V nicht, soferne die Kathode 
die geeignete Temperatur hat, also nicht iiberheizt ist. 

~n 
, L~!'[ 
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Abb. 39. Methode der Gleichrichtung beider Halbwellen 
durch die Gliihventile .Lt, B, C, D. F, und F, siud die 
Heiztransformatoren, fiir Hochspaunung isoliert. F 3 uud F, 
bedeuten die Heiztransformatoren, isoliert fiir Nieder· 
spannung. R" R" R" R, sind die Regulierwiderstande 

fur den Heizstrom der Heiztransformatoren. 

Das Gliihventil kann 
in den Stromkreis in der 
Schaltweise der Abb. 38, 
39, 40 gelegt werden. W 0 

nur eine Halbwelle des 
Wechselstromes gleich
gerichtet werden solI, 
kann das Gliihventil 
zwischen Transformator 
und Erde gelegt werden. 
In der Abb. 37 ist ein 
anderer Typus einer 
Schaltung zur Gleich
richtung einer Halb
welle dargestellt. Hier 
ist das Gliihventil 
zwischen Transformator 
und Rontgenrohre ge
schaltet. 

Sollen beide Halb
wellen gleichgerichtet 
werden, so muE der 
Transformator wie in 

Abb. 39 geschaltet werden. Eine Halbwelle passiert die Gliihventile 
A und 0, die andere Halbwelle die Gliihventile B und D. Da die 
Heizfaden der Gliihventile A und B als Teile des Hochspannungs
sytems verbunden sind, so ergibt sich die Notwendigkeit, die Spulen 
des Heiztransformators fiir die volle Spannung des Hochspannungs
transformators voneinander zu isolieren. Die Gliihventile 0 und D miissen 
nur fUr die niedrige Spannung isoliert werden, da sie am Erdpotential 
liegen. Mit einer Schaltung, wie sie in Abb. 39 skizziert ist, ist es moglich, 
200 Milliampere gleichgerichteten Stromes zu erhalten. Man kann die 
Gliihventile parallel schalten, wenn noch groBere Betrage gleichgerichtet 
werden sollen. Das Gliihventil kann auch mit beiden Polen isoliert bleiben, 
wenn die Transformatoren selbst geerdet sind. Bei der RO'1tgen
anlage, wo meistens die Mitte des Transformators geerdet ist, kann das 
Gliihventil mit beiden isolierten Polen verwendet werden. Abb. 40 zeigt 
die Verbindung zweier Gliihventile 0 1 und 0 2, die parallel zu einer Hoch
spannungsleitung fUhren; zwei Kondensatoren sind in Serienschaltung 
mit den anderen Polen der Gliihventile verbunden. 

Bei Verwendung von Gliihventilen ist es wesentlich, sich gegen 
Kurzschliisse auf der Belastungsseite zu sichern. Das Gliihventilliefert 
dauernd Strom und der Spannungsabfall in ihm geht ahnlich vor sich 
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wie derjenige iiber einen Widerstand, der in den Kreis geschaltet ist. 
Tritt nun z. B. ein KurzschluB auf der sekundaren Seite ein, so wird 
die gesamte Spannung yom 
energie der Anode zuge
fiihrt. Letztere wird daher 
eine Temperatur errei
chen, bei der sie schmilzt 
oder verdampft und so 

Gliihventil iibernommen und als Warme-

w 
das Ventil zugrundegeht. b'~_-.Jll7f07f7ll\lflbnnlll1il\irn7r',--__ --.bZ 

Ein Stromunterbre-
cher im primaren Kreise 
des Haupttransformators, 
der fiir einen Wert, der 
etwas hoher als der nor
male Strom liegt, ein
gestellt ist, liefert ge
niigend Sicherheit gegen 
eine solche Zufalligkeit. 
Ein Kontaktschalter mit 
einem Zeitrelais ist eine 
noch bessere Anordnung, 
da hiedurch der primare 
Strom unterbrochen wird, 
wenn es irgendwie zu 
einem KurzschluB kommt 
und dann der Zeitschalter 
den Stromkreis wieder 
automatisch schlieBt. 

Wenn vier oder mehr 
Gliihventile in der Art 
der Abb. 39 verbunden 

i' 
Abb. 40. Schema der Einschaltung von zwei parallel 
geschalteten Gliihventilen in den Hochspannungskreis in 
Verbindung mit 2 Kondensatoren. Ein Pol der sekundlll"en 
Wicklung des 'fransformatora ist mit den entgegen
gesetzten Polen der beiden Gliihventile verbunden und 
die beiden freien Elektronen der Gliihventile Bind mit den 
beiden in Serie geschalteten Kondensatoren verbunden. 
Der zweite Pol der sekundllren Wicklung ist an einen 
Punkt zwischen den beiden Kondensatoren gehltngt. So 
kiinnen die beiden Kondensatoren sukzessive auf eine 
Potentialdifferenz V gebracht werden. die gleich ist der 
maximalen Spannung am Transformator und anf diese 
Weise IItSt sich der doppelte Betrag des maximalen 

Potentials erzielen. 

sind, so ist es auch ratsam, sich gegen das Abbrennen eines Gliihfadens 
in irgendeinem Ventil zu schiitzen, indem ein Niederspannungsrelais 
in Serie mit allen Heiztransformatoren geschaltet ist, so daB der Kontakt
schalter geoffnet wird, 
wenn irgendwo der Gliih
fadenstrom unter einen 
bestimmten Wert sinkt. 
Zeigt ein Gliihventil ein 
Gliihen der Anode oder 
besonders starke Funken
bildung zwischen den 
Elektroden, so hat es 
einen Defekt. Bei Ver

Abb. 41. 
Aussehen der Kathode eines Gliihventils. 
Bei dieser Type ist ein ausgespannter 
Kathodenfaden in der Achse der Anode 
eingesetzt und kann verkehrten Spannungen 
von 150 KV Widerstand leisten. Bei dieser 
Type und Anordnung der Kathode ko=t 
es nicht zu einem Ria oder einer Ver-

drehung des Fadens. 

welldung des Gliihventils solI der Gliihfaden zuerst geheizt werden und 
dann die Spannung in kleinen Schritten bis zum gewiinschten Maximum 
gesteigert werden. 



Zwei ter Teil 

Achtes Kapitel 

Die Natur der Rontgenstrablen 
Die Elektronentheorie 

Die Forschungen, die zur Aufstellung der Elektronentheorie fUhrten, 
hatten ihren Ursprung in Experimenten liber die elektrische Entladung 
durch Gase unter niedrigem Druck in einem Entladungsrohr. Auf der Basis 
der Arbeiten von Crooke haben Perrin und nach ihm J. J. Thomson 
bewiesen, daB die Kathodenstrahlen negativ geladene Partikel seien, deren 
Geschwindigkeit eine Funktion der Potentialdifferenz an den Rohrenden 
ist. Das Verhaltnis der Ladung eines solchen Partikels zu seiner Masse ist 
unabhangig von der N atur der Kathode, vom Gas oder seinem Druck in der 
Rohre. Dieses Verhaltnis ist eine universelle Konstante. Keine kleinere 
Ladung als die eines Elektrons wurde je beobachtet und diese Tatsache 
hat zum Schlusse gefUhrt, daB die Struktur der Elektrizitat eine atomistische 
ist; die kleinste Ladungseinheit nennt man das Elektron. Die Masse eines 

1 
Elektrons betragt ca. 1800 der des Wasserstoffatoms. Der Radius des Elek-

trons ist ca. 50.~OO von dem eines Atoms. 
Freie Elektronen treten unter folgenden Bedingungen auf: 
1. In Vakuumrohren, wo sie von den restlichen Gasionen unter der 

Kraft starker elektrischer Felder ausgelost werden. J e hoher die angelegte 
Spannung, umso schneller die Bewegung. 

2. Wenn ponderable Materie von ultraviolettem Licht bestrahlt wird. 
3. Wenn Metalle erhitzt werden (Richardson). Die Zahl der Elek

tronen wachst mit der Temperatur. 
4. Aus klihlen Metallen in hohem Vakuum unter der Einwirkung 

intensiver elektrischer Felder (Lilienfeld). 
5. Aus radioaktiven Substanzen. 

Die Anordnung der Elektronen im Atom 
Rutherford hat eine Theorie der Anordnung der Elektronen im 

Atom aufgestellt. Das Charakteristikum dieser Theorie ist die Annahme 
der Existenz eines positiv geladenen Kernes im Atom. Es umkreist 
dieser Anschauung zufolge eine Zahl von Elektronen in geschlossenen Bahnen 
den Kern; die Zahl dieser Elektronen reicht aus, die positive Kernladung 
zu neutralisieren. Die Dimensionen des Kernes werden als sehr klein an
genommen im Vergleich zu den Dimensionen der Elektronenbahnen; fast 
die ganze Masse des Atoms ist als im Kern konzentriert anzusehen. 

Den Berechnungen Rutherfords zufolge entspricht die positive Ladung 
des Kernes einer Elektronenzahl, die beilaufig die Halite des Atomgewichtes 
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betragt. Diese fallt ungefahr mit der Ordnungszahl des betreffenden Ele
mentes im periodischen System zusammen und es erscheint daher natiirlich, 
anzunehmen, daB die Elektronenzahl im Atom der Ordnungszahl genau 
gleich ist. Diese Hypothese, zuerst von v.an den Broek (1912) aufgestellt, 
eroffnet die Moglichkeit einer einfachen Erklarung des periodischen Systemes. 
Sie ist experimentell bestatigt an den Korpern von niedrigem Atomgewicht. 
In erster Linie erhellt aus der Rutherfordschen Theorie, daB die IX-Teilchen 
mit den Kernen der Heliumatome identisch sind. Da nun die IX-Teilchen 
eine doppelte positive Ladung haben, so folgt hieraus, daB ein neutrales 
Heliumatom zwei Elektronen enthalt' Weitere rechnerische Resultate, 
aufgebaut auf Experimenten, wie die der diffusen Streuung der Rontgen
strahlen und die Abnahme der Geschwindigkeit von IX-Teilchen bei Durchgang 
durch Materie, legen den SchluB nahe, daB ein Wasserstoffatom nur ein 
Elektron enthalt, - eine Bekraftignng der Feststellung von J. J. Thomson, 
daB ein Wasserstoffatom nur eine positive Ladung hat, im Gegensatz zu 
allen anderen erforschten Elementen, die mehrfach geladen sind (Niels Bohr). 

Photoelektronen 
Eine Metallplatte, die durch elektrisches Bogenlicht oder FUJJ:kenlicht 

belichtet wird, emittier~ negative Elektrizitat, bekommt somit selbst ellie 
kleine positive Ladung und die entsprechende positive Spannung. 

Das AusmaB der Emission hangt vom Druck und Natur des die Platte 
umgebenden Gases und von der Beschaffenheit der Plattenoberflache (Glatte) 
ab. Dieser Effekt ist bekannt als der photoelektrische oder der Hallwachs
Effekt. Er rfihrt von der Emission von Elektronen geringer Geschwindigkeit 
her, die, ihrem Ursprung entsprechend, Photoelektronen genannt werden. 
Von den Elektronen der Kathodenstrahlen unterscheiden sie sich nur durch 
ihre geringere Geschwindigkeit. 

Es gibt fiir jede Substanz eine bestimmte Wellenlange des Lichtes, 
bei der die photoelektrische Emission einsetzt; langere Wellenlangen als 
diese kritische Wellenlange wirken nicht. Diese maxim ale Wellenlange ist 
groBer, wenn das Metall mehr elektropositiv ist, kleiner, wenn mehr elektro
negativ. So liegt fiir die alkalischen Metalle, die besonders elektropositiv 
sind, die kritische Wellenlange, die noch Photoelektrizitat hervorruft, im 
sicht baren Spektrum; fiir andere Metalle liegen die kritischen Wellenlangen 
zwischen 4000 X 10- 8 und 2500 X 10- 8 cm. Fiir die Nichtmetalle sind noch 
kiirzere Wellenlangen erforderlich, um den Effekt hervorzubringen; Sauer
stoff Z. B. emittiert nur Photoelektronen, wenn die einfallenden Strahlen 
eine Wellenlange haben, nicht groBer als 1350 X 10- 8 cm. Der photoelektrische 
Effekt kann auch an Nichtmetallen gefunden werden, aber entsprechend 
ihrem mehr elektronegativen Charakter sind die maximalen Wellenlangen, 
bei denen der Effekt einsetzt, kleiner als im FaIle von Metallen. Bei Kohlen
stoff beginnt beispieisweise die Emission, wenn die Wellenlange auf 
2550 X 10- 8 cm reduziert ist. Die Emission der Elektronen greift so tief in 
die Materie, als das erregende Licht dringt. 

Die Intensitat des erregenden Lichtes ist ohne EinfluB auf die Ge
schwindigkeit der erregten photoelektrischen Kathodenstrahlen, die In
tensitat hangt nur von der Elektronenzahl ab, die der Intensitat genau 
proportional ist. Die Geschwindigkeit der erregten Elektronen ist in erster 
Linie von der Farbe des erregenden Lichtes abhangig. Ultraviolettes Licht 
ruft die schnellsten Photoelektronen hervor, rotes die langsamsten. Die 
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Rontgenstrahlen bewirken einen hoheren Grad photoelektrischer Aktivitiit 
als das ultraviolette Licht. 1m photoelektrischen Effekt haben wir die Trans
formation von Wellenstrahlung in Korpuskularstrahlung vor uns. 

Die Rontgenstrahlen sind eine Art strahlender Energie. Die einzige 
physikalische Differenz zwischen Rontgenstrahlen und dem gewohnlichen 
Licht ist die, daB Rontgenstra.hlen elektromagnetische Schwingungen 
sind, deren Wellenlange den 5000. Teil der Wellenlange des gewohnlichen 
Lichtes betragt. 

Zufolge der modernsten Theorie entsteht eine elektromagnetische 
Welle, wenn ein Kathodenstrahl eine Anderung seiner Geschwindigkeit 
erfiihrt. Die Frequenz der Welle ist proportional der vom Elektron uber
tragenen Bewegungsenergie. Wenn die gesamte Energie ubertragen ist, 
wird die Frequenz hoch sein. Die Energie der Rontgenstrahlung wird unter 
geeigneten Bedingungen teilweise oder vollig an ein Atom oder ein Elektron 
ubertragen, dem sie. begegnet. 

Durch Dispersion vermindert die Strahlung bei vergroBerter Distanz 
ihre Intensitiit, infolge der fortschreitenden Zerteilung der Bundel. 

Von Planck und Einstein wurde angenommen, daB der Energie
austausq}!. zwischen strahlender Energie und Materie nicht kontinuierlich 
stattfindet, sondern in bestimmten, kleinen Einheiten, "Biindeln ", "Brocken ", 
die als Quanten bekannt sind. Wenn ein Korper Strahlung irgend einer 
beliebigen Art verausgabt, so geschieht dies nicht kontinuierlich, sondern 
in diskreten Betragen, deren jeder ein Energiequantum bildet. Und auch 
umgekehrt: wenn strahlende Energie durch irgend ein System aufgenommen 
wird, so muB dieses entweder mindestens ein Quant oder gar keines von 
der auftreffenden Strahlung absorbieren. Das System kann aber unter 
geeigneten Bedingungen zwei oder mehrere Quanten absorbieren. Diese 
Quanten konnen als Atome der Energie angesehen werden. Die GroBe des 
Quants variiert kontinuierlich mit der Frequenz der Strahlung. Bezeichnen 
wir die Frequenz mit dem Buchstaben V, dann ist die Energie, die ein Quant 
betriigt, fUr diese Frequenz gegeben durch das Produkt . h V, wobei h als 
Plancksche Universalkonstante bekannt ist. Diese Formulierung beinhaltet 
das Gesetz der strahlenden Energie. Die Konstante hat den Wert 6,57. 
10- 27 Erg. 

Die Intensitat der Strahlen ist nur maBgebend fUr die Z ahl der Quanten, 
die in der Sekunde auf die Oberflache fallen. Aber da die Energie des ab
sorbierenden (affizierten) Elektrons gerade der Energie des auffallenden 
Quantums gleichkommt, ist die Schnelligkeit des ausgelosten Elektrons 
unabhangig von der Intensitat der Strahlen. Diese Quanten oder Energie
biindel pflanzen sich, der Quantentheorie zufolge, in scharf begrenzten 
geraden Linien langs einer begrenzten Bahn fort und nicht in der Ausbrei
tungsform von Kugelwellen. Das Ganze eines Quantums kann durch ein 
einzelnes Elektron absorbiert werden in jeder beliebigen Distanz von dem 
Punkt, von wo das Quant ausgestrahlt war. Da auch in einem sogenannten 
homogenen Strahlenbiindel, wie es in der Praxis verwendet wird, Wellen
langen hochst ungleiclier Frequenz auftreten, so haben die emittierten Elek
tronen verschiedene Geschwindigkeiten und auch verschiedene Distanzen 
bis zu ewem bestimmten fixierten Punkt zu durchwandern. 

Auf Grund der gewohnlichen mechanischen und elektrodynamischen 
Theorien ist es schwer, die scharf ausgesprochenen Eigentiimlichkeiten zu 
erklaren, die den verschiedenen Elementen anhaften, ja sogar die Tatsache 
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ihres permanenten Bestandes. Um mit diesel' Theorie in Einklang zu bleiben, 
miiBte man auf del' einen Seite natiirlich annehmen, daB die Partikeln des 
Atoms in einem Stadium des stabilen Gleichgewichtes nicht in Ruhe sein 
konnen, wahrend auf del' anderen Seite jede Bewegung (eines solchen Elek
trons) Anlafi zu einer elektromagnetischen Strahlung geben miiBte. Das 
Atom wUrde iiberhaupt nicht scharfe Spektraliinien emittieren, sondern 
wiirde eine kontinuierliche Strahlung abgeben, die so lange andauern wUrde, 
bis die gesamte Energie des Systems emittiert ist und alie Elektronen in 
den Kern gefallen sind: die Vernichtung del' Atome. Das Studium del' 
Spektren del' einzelnen Elemente hat gezeigt, daB das Atom eine Art von 
Stabilitat besitzt, die fUr das jeweilige Element charakteristisch ist. 

Eine mogliche Erklarung diesel' Schwierigkeiten hat sich in del' An
wendung von Ideen gefunden, die del' Quantentheorie angehoren; in del' 
Form, in del' diese auf die Probleme del' Atomstruktur angewendet wurde, 
beruht dieselbe auf zwei Postulaten, die in direkter Beziehung zu den er
wahnten Schwierigkeiten stehen. Die beiden Postulate seien im folgenden 
genannt: del' ersten Annahme zufolge gibt es bestimmte Zustande, in denen 
das Atom bestehen kann, ohne Strahlung zu emittieren, obwohl die Partikeln, 
wie man annehmen muB, gegen einander eine beschleunigte Bewegung haben. 
Ferner wird von dies en stationaren Zustanden angenommen, daB sie eine 
charakteristische Art von Stabilitat besitzen, so daB es unmoglich ist, Energie 
dem Atom zuzufiihren, unmoglich, auch ihm solche zu nehmen, es sei denn 
durch einen ProzeB, del' in einem Ubergang des Atoms in einen allderen del' 
erwahnten Zustiinde besteht. Dem zweiten Postulat zufolge, fiihrt jede 
Strahlung des Atoms, die bei einem solchen Ubergang statthat, zu einem 
Zug harmonischer Wellen. Die Frequenz diesel' Wellen hangt nicht direkt 
von del' Bewegullg des Atoms ab, sondern ist durch eine Frequenzbeziehung 
bestimmt, derzufolge die Frequenz, multipliziert mit del' Planckschen 
Strahlungskonstante, gleich ist del' totalen Energie, die wahrend des Pro
zesses emittiert wird. FUr einen Ubergang zwischen zwei stationaren Zu
standen, fUr die die Energiewerte des Atoms VOl' und nach del' Strahlungs
emission E' und E" sind, haben wir daher die Beziehung hv = E' - E", 
wobei h die Plancksche Konstante bedeutet und v die Frequenz del' emit
tierten Strahlung. Die Strahlung, die bei einem solchen Ubergang emittiert 
wird, ist ahnlich einer solchen, wie sie durch einen vibrierenden Oszillator 
mit konstanter Frequenz nach del' klassischen Theorie emittiert wUrde. 
Die Bewegungen innerhalb des Atoms konnen berechnet werden durch eine 
Formel, die Ausdriicke enthalt, in denen die Plancksche Konstante h, die 
Frequenz del' Strahlung v, die Differenz zwischen den Energien del' beiden 
stationaren Zustande vorkommen. Ein auBeres Elektron rotiert also ohne 
die Emission odeI' Absorption von Energie, wenn es eine gleichformige Be
wegung auf seiner Bahn beschreibt, ein Bewegungszustand, del' eine Gleich
gewichtsbedingung darstellt, soweit man die Energieverhaltnisse im Auge 
hat; abel' ein Elektron kann seine Bahn wechseln und dann begleitet Emission 
odeI' Absorption von Energie diesen Ubergang von einem Gleichgewichts
zustand in einen anderen. Strahlung einer bestimmten Frequenz wird emit
tiert wahrend des Sprunges von einer Bahn mit groBerem zu einer solchen 
mit kleinerem Radius. 

Bis zum heutigen Tage war es nicht moglich, eine befriedigende Er
kliirung, die auf Anwendung del' Quantentheorie auf den Atomkern basieren 
wiirde, fUr die letzten Ursa chen zu finden, die del' Stabilitat von bestimmten 
Anordnungen von Elektronen zugrunde liegen miissen. 

HoI z kn e c h t - Hirsch, Grundlagen 5 
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Die Moglichkeit eines solchen Uberganges, wie es die Bewegung eines 
Elektrons auf eine innere Bahn des Atoms darstellt, unter der Begleit
erscheinung einer Strahlung, muB in erster Linie als eng verbunden mit 
dem Charakter der Wechselwirkung zwischen Elektronen der verschiedenen 
Gruppen angesehen werden. Genau so wie ein neues Elektron nicht unter 
der Aussendung von Strahlung in einer Gruppe aufgenommen werden kann, 
die vorher ausgefiillt war, genau so wird es auch nicht fiir ein neues 
Elektron moglich sein, zu einer solchen Gruppe hinzuzukommen, wenn der 
Zustand des Atoms durch Absorption von- Strahlung geandert wird. Das 
bedeutet, daB ein Elektron, das zu einer der inneren Gruppen des Atoms 
gehort, infolge des Absorptionsprozesses (abgesehen von dem Fall, wo es 
das Atom vollig verlaBt) nur libergehen kann entweder zu einer unausge
fiillten Gruppe oder zu einer Bahn, wo das Elektron wahrend des groBten 
Telles seines Umlaufes sich in einer Distanz vom Kern bewegt, die groB ist 
im Vergleich zur Distanz der anderen Elektronen (B ohr). 

Rontgenstrahlen entstehen beim Auftreten der Kathodenstrahlen 
an der Anode des Vakuumrohres. 

Wenn Kathodenstrahlen auf die Anode der Rohre auftreffen, so geben 
sie AnlaB zu zwei Typen von Strahlung; der eine Typus wird als Impuls
strahlen bezeichnet; er steUt ein heterogenes Spektrum von Rontgenstrahlen 
dar und entsteht durch Abbremsung der Kathodenstrahlen; das andere 
Spektrum wird emittiert durch die Erregung der charakteristischen Atom
schwingungen, - ein Anteil, der als Eigenstrahlung oder als charakteristische 
Strahlung des Metalls bezeichnet wird; er ist homogen. 

Wenn Rontgenstrahlen auf Materie auffallen, so geben sie ihrer
seits AnlaB zu dreierlei Arten sekundarer Strahlungen: a) Zur sekundaren 
charakteristischen oder Fluoreszenzstrahlung, die einzig und allein der
jenigen Substanz eigen ist, in der sie erregt wird; b) zur sekundaren 
p-Strahlung, welche eine Korpuskularstrahlung ist, leicht absorbierbar 
in wenigen Millimetern Gewebe_ Es ist wahrscheinlich, daB der bio
logische Effekt sowohl der Radium- wie der Rontgenstrahlen letzten 
Endes einer solchen korpuskularen, sekundaren p-Strahlung zuzu
schreiben ist. Die Schnelligkeit der sekundaren Elektronen der Korpus
kularstrahlung ist identisch mit derjenigen der primaren Elektronen, 
die die Rontgenstrahlen hervorgerufen haben, unabhangig von der 
Intensitat der Rontgenstrahlen, dem Abstand des Brennfleckes oder 
der Natur der Materie, in der die Streuung und die Erzeugung von sekun
daren Elektronen Platz greift. Auf diese Weise wird die Energie durch 
die Rontgenstrahlen von einem Elektron auf das andere iibertragen, 
wobei die Aufnahme der Strahlungsquanten, die den Raum durcheilen, 
ohne Anderung der Form oder des Inhaltes erfolgt. c) Zur wichtigsten 
Art der sekundaren Strahlen vom Standpunkt der Tiefendosierung, 
zur sogenannten Streustrahlung; sie besitzt dieselbe Wellenlange und 
die anderen physikalischen Eigenschaften wie die primare, erregende 
Strahlung_ Neuere Forschungen von Compten haben allerdings gezeigt, 
daB die Behauptung von der Gleichheit der Frequenz der Streustrahlung 
mit der primaren Strahlung eine Einschrankung dahin erfahrt, daB 
in Abhiingigkeit vom Winkel (des gestreuten Strahles mit dem primaren) 
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eine geringe Erweichung der Strahlung eintritt. Quantentheoretisch 
ware dieses Phanomen dahin zu erklaren, daB das eingestrahlte Quantum 
seine Energie zu einem Teile einbiiBt (dadurch tritt eben VergroBerung 
der Welleniange ein), indem die losen Elektronen der Atomperipherie 
einen RiickstoB erleiden (RiickstoBelektronen). 

Da eine Analogie zur Zerstreuung der Lichtstrahlen in halb
durchsichtigen Medien (Milch) besteht, so ist es klar, daB mit zunehmend 
groBerem Einfallsfeid die Wirkung der Streustrahlung zunimmt. 

Die Strahlen, die von radioaktiven Substanzen ausgehen, sind von 
dreierlei Art und werden mit den Symbolen 0(, ~ und y bezeichnet. AIle drei 
Typen besitzen mit den Rontgenstrahlen die gemeinsamen Eigenschaften, 
daB sie ein Gas in einen Leiter verwandeln, auf die photographische Platte 
wirken und Luminiszenzerscheinungen auf einem Leuchtschirm hervor
rufen. In anderer Hinsicht aber unterscheiden sie sich sehr wesentlich in 
ihren Eigentumlichkeiten. 

Die O(-Strahlen sind positiv geladen und bestehen aus Heliumatomen, 
welche zwei Elektronen verloren haben, woher denn ihre positive Ladung 
stammt. Sie werden sehr leicht in der Materie absorbiert, sind durch 1/10 mm 
Aluminium oder einige Zentimeter Luft vollstandig aufgehalten. Sie rufen 
eine sehr intensive Ionisierung hervor. Ihre Geschwindigkeit hangt ab von 
der Substanz, von der sie ausgeschleudert sind. 

Die ~-Strahlen tragen eine negative Ladung. Sie konnen eine viel 
groBere Schicht von Materie durchdringen als die O(-Strahlen. Dennoch ist 
die Ionisation, die sie hervorbringen, sehr klein im Vergleich zu der der 
O(-Strahlen. Sie sind praktisch identisch mit den Kathodenstrahlen, be
stehen also aus Elektronen, tragen daher auch die Ladung der Elektronen 
und unterscheiden sich von den Kathodenstrahlen nur in der Geschwindigkeit. 
Wahrend es schwierig ist, Kathodenstrahlen zu erhalten, die eine groBere 
Geschwindigkeit besitzen als 1/10 der Lichtgeschwindigkeit, haben die 
~- Strahlen des Radiums noch wesentlich groBere Geschwindigkeiten. 

Die y-Strahlen sind besonders durchdringend. Ihre Energie wird 
durch die Gasmenge iiberhaupt nicht wesentlich geschwacht. Ihre Ab
sorption ist auBerst gering, ihre Ionisierungskraft klein. Sie bestehen, wie die 
Rontgenstrahlen, in kurzen Wellenlangen des Athers, nur daB ihre WeIlen
liingen noch kfuzer sind als die der Rontgenstrahlen. 

Die Rontgenstrahlen bestehen aus Wellen, die durch den Raum 
eilen. Der Abstand vom Gipfel einer Welle bis zum nachstfolgenden 
Gipfel oder auch der entsprechende Abstand zwischen zwei sonstigen 
homologen Punkten wird Wellenlange genannt und mit dem griechischen 
Buchstaben).., bezeichnet. Die MaBeinheit der Wellenlange ist die Ang
strom-Einheit; sie betragt ein Hundertmillionstel eines Zentimeters; 
1 AE = 10-8 cm. Sieg bahn hat eine neue Einheit vorgeschlagen, 
namlich 1 x 10-11 cm. Die Wellenlange der Rontgenstrahlen wird 
dann in x Einheiten angegeben; z. B. liegt die Kd-Linie des Kalziums 
bei).., = 3351.86 x Einheiten. In diesem Werk wird die Angstrom-Einheit 
beniitzt. Wenn fiir aIle Wellen eines speziellen Biindels die Wellenlange 
die gleiche ist, dann sprechen wir von einer homogenen oder monochro
matischen Strahlung, wahrend im FaIle verschiedener Wellenlangen 
die Strahlung heterogen genannt wird. 

5* 
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Tabelle 8. Die Strahlungen, angeordnet nach der Lange der Wellen 
Strahlung Wellenliinge 

Hertzsche Strahlen ......................... 1,000.000 cm zu 
Sichtbare Strahlen.......................... 7.200 AE zu 
Ultraviolette Strahlen ...................... 4.000 
Rontgenstrahlen ........................... 500 
y-Strahlen ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 

0,2 
4,000 

200 
0,06 
0,01 

Eine Wellenliinge ist die Distanz zwischen aufeinanderfolgenden Par
tikeln, deren Elongation und Geschwindigkeit im Verhiiltnis zu ihrer Ruhe
lage dieselbe ist oder, um den technischen Ausdruck zu gebrauchen, zwischen 
zwei Partikeln, die sich in derselben Phase befinden. 1m FaIle von Wasser
wellen ist eine Wellenliinge der Abstand von Gipfel zu Gipfel oder von Tal 
zu Tal. An jedem einzelnen Punkt kehrt jedes Teilchen in gleichmiiBigen 
Zeitabstiinden in dieselbe Stellung zuriick. Dieses Zeitintervall wird 
die Periode g'enannt; gibt man die Frequenz an, so ist diese die Zahl voll
stiindiger Hin- und Herschwingungen pro Sekunde. Die Wellenlange ist 
gerade die Distanz, welche von der periodischen Storung durcheilt wird 
wahrend der Zeit eines vollen Hin- und Herganges eines Partikels. Man 
denke auch an die Atherschwingungen, die man vor Augen hat, wenn man, 
der modernen Auffassung entsprechend, das Licht als elektromagnetische 
Wellen ansieht. 

Es ist fiir den Leser, der etwas tiefer eindringen will, von groBer 
Wichtigkeit, sich die Beziehungen zwischen A (Wellenliinge), \I (Frequenz) 
und Periodendauer vor Augen zu halten; es bestehen hiefiir drei Gleichungen: 

1. A = c • t 2. A = _c_ 3. \I A = C 
\I 

In allen drei Gleichungen ist c identisch mit der Lichtgeschwindigkeit und 
betragt 3,1010 cm/sek. 

WeiBes Licht ist zusammengesetzt aus Wellen ganz verschiedener 
Liingen, die durch ein Prisma getrennt und so in ein kontinuierliches 
Spektrum zerlegt werden konnen, wobei jede Farbe einer bestimmten 
Wellenlange entspricht. Es kann aber auch ein Licht erregt werden, 
dessen Komponenten nur eine sehr schmale Skala von Wellenlangen 
umfassen. Ein solcher Typus eines diskontinuierlichen Spektrums wird 
unter giinstigen Bedingungen durch Diimpfe oder Gase emittiert. Wenn 
ein Korper erhitzt wird und Verdampfung eintritt, dann kann die tTber
lagerung der Spektren beider Typen, des kontinuierlichen und des diskon
tinuierlichen, erhalten werden. Auf diese Weise wird ein leuchtender 
Hintergrund gewonnen, auf dem sich bestimmte Spektrallinien ahheben. 

Wenn das Licht von einer weiBgliihenden Lampe durch ein Prism a in 
Verbindung mit einem geeigneten optischen System tritt, so erhiilt man 
ein Spektrum, das sich von tiefem Rot iiber Gelb, Griin und Blau bis zum 
iiuBersten Violett erstreckt. Mit Hilfe eines Beugungsgitters wird es moglich, 
festzustellen, daB die Wellenliinge von extremem Rot von der GroBenord
nung 0,00007 cm ist, und von dem extremen Violett 0,00004 cm ist. Das 
Charakteristische eines solchen Spektrums hangt nicht von der N atur des 
Korpers ab, der das Licht aussendet. Ein Kohlenfaden gibt bei einer ge
gebenen Temperatur fast dasselbe kontinuierliche Spektrum, wie ein Wolfram
faden bei derselben Temperatur. Solche Spektren sind im allgemeinen den 
gliihenden festen Korpern gemeinsam. Wenn aber, im Gegensatz hiezu, das 
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Licht einer Quecksilberlampe durch ein ahnliches optisches System tritt, dann 
wird es zu einem Linienspektrum, welches z. B. aus zwei sehr benachbarten 
gelben Linien, einer sehr hellen grfinen Linie, einer feinen grfinen Linie, einer 
hellen blauen Linie und zwei benachbarten violett en Linien besteht: das 
charakteristische Spektrum des Quecksilbers. Ein vollstandig verschiedenes 
Spektrum, das ersichtlicherweise keine irgendwie geartete Beziehung zum 
Quecksilberspektrum zeigt, wiirde erhalten werden, wenn das Licht eines 
Kadmiumlichtbogens in sein Spektwm zerlegt wird. Jedes Element hat 
sein eigenes charakteristisches Linienspektrum und im al1gemeinen scheint 
keine Beziehung zwischen dem Linienspektrum der einen Substanz und 
dem einer anderen zu bestehen. 

Ein Biindel von Rontgenstrahlen besteht aus Strahlen von sehr 
verschiedenen Welleniangen. Dieses Biindel kann mit HiIfe eines Kristalls 
in seine verschiedenen Welleniangen zerlegt werden, mit anderen Worten, 
in ein kontinuierliches Spektrum. Die Energie des Biindels verteilt sich 
auf die verschiedensten Welleniangen des kontinuierlichen Spektrums, 
von der kiirzesten bis zur langsten WeIIeniange. Das Spektrum der 
Rontgenstrahlim besteht also immer aus einem kontinuierlichen weiBen 
Spektrum, das gegen die kiirzeste Welleniange hin begrenzt ist (diese 
Grenze laBt sich ausdehnen durch Steigerung der Spannung) und aus 
einem iiberlagerten Spektrum, das aus diskontinuierlichen Spektral
linien besteht, welche charakteristisch sind fUr das jeweilige Metall, 
aus dem der Spiegel der Antikathode besteht. Ein anderes Metall weist 
Linien von anderer Welleniange auf. Die Welleniangen dieses diskonti
nuierlichen Spektrums - Spektrallinien (Linienspektrum oder cha
rakteristisches Spektrum) - sind unabhangig von der Spannung, so
ferne nur die Spannung hoch genug ist, die charakteristische Eigenstrah
lung iiberhaupt zu erregen (s. Tabelle 9, Seite 70). Es unterscheidet sich also 
das charakteristische Spektrum einer Wolfram-Antikathode von einem 
solchen einer Platin-Antikathode oder einer Antikathode aus anderem 
Metall bloB hinsichtlich der Wellenlange. 

Das Studium eines Spektrogrammes zeigt, daB es aus einem Band 
(dem Bremsspektrum) und Linien besteht. DasBandzeigt einen plOtzlichen 
Wechsel der Intensitat an einer Kante und geht im iibrigen allmahlich in 
den Hintergrund iiber; diese Kante auf der photographischen Platte riihrt 
von den Elementen der empfindlichen Schicht her. Wenn die Absorption 
einem Material zuzuschreiben ist, das in den Strahlengang des BiindeIs 
gestellt wird, so ensteht eine Kante, jenseits derer die Schwarzungs
intensitat geringer ist. 

Im Spektrum des optischen Lichtes kann man sowohl die Linien 
der Emission wie der Absorption beobachten, aber in den Rontgen
spektren treten diese Linien nur als Emissionslinien auf. In den Rontgen
spektren begegnen wir den Absorptionslinien nur aIs sekundaren Pha
nomenen in den "Absorptionsbandkanten". 

Die erwahnten Linien kann man in Gruppen von zusammen
gehOrigen Linien aufteilen. Jede Serie umfaBt eine Anzahl von Linien 
und wird bezeichnet durch die Buchstaben K, Loder M. Fiir die Tiefen
therapie hat nur eine Gruppe von Linien Interesse, und zwar die der 
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K-Linien (es sind die hartesten). Jedes Element emittiert wenigstens 
vier Linien in seiner K-Serie, die gewohnlich mit dem Buchstaben 0(2' 

0(10 ~ und y bezeichnet werden, obwohl einige Autoren andere Bezeich-

Tabelle 9. Kritische und optimale Spannungen fiir die 
Erregung der charakteristischen K-Strahlung in einigen 

Elementen (Volt) 

Wasserstoff .......................... . 
Kohlenstoff .......................... . 
Aluminium ........................... . 
Chrom ............................... . 
Eisen ........................ , ....... . 
Nickel .............................. . 
Kupfer .............................. . 
Zink ................................ . 
Selen ............................... . 
Molybdan ........................... . 
Rhodium ............................ . 
Palladium ........................... . 
Silber ............................... . 
Zinn ................................ . 
Wolfram ............................ . 
Platin .............................. . 
Blei ................................ . 
Dran ............................... . 

Spannungen 
optimale kritische 

3 
410 

1,200 
7,320 
9,600 

10,750 
11,080 
11,280 
15,400 
24,000 
29,900 
30,000 
33,000 
40,000 
95,000 

108,000 
120,000 
160,000 

290 
1,500 
6,000 
7,100 
8,300 
8,900 
9,500 

12,500 
19,200 
23,300 
24,000 
25,750 
29,000 
70,000 
78,000 
90,000 

115,000 

nungsweisen anwenden. Z. B. bezeichnet Siegbahn diese gleichen 
Linien bzw. mit den Buchstaben 0(2' 0(10 ~2 und ~l' Entsprechend der 
friiheren Bemerkung werden die Linien nach abnehmenden Wellenlangen 

I fIr iT r r 
c 
Abb. 42. Skizze eines Wolframspektrums 

C ist die direkte, nicht abgelenkte Strahlung. "0 is!' die 
kiirzeste Wellenlange. "1 und ~, sind die beiden Linien der 
K·Serie des Wolframs, die als K"1 und K~, und als 
ex. und ~, fiir das Spektrum der zweiten Ordnung bekannt 
sind. Die Kristallflachen, welche wie ein Beugungsgitter 
wirken infolge der Abstande zwischen den Atomen, 
spielen die Rolle der Spalten. '" und ~3 sind die 
spektralen Linien der 3. Ordnung. Nach der 3. Ordnung 
werden die Intensitaten so schwach, daB sie auf der 

Platte nicht mehr erscheinen. 

angegeben. Nur mit einem 
sehr feinen Apparat gelingt 
es, die 0(2- und O(l-Linien zu 
trennen und meist erscheint 
auch die y-Linie nicht, so 
daB, wie in Abb. 42, nur 
zwei Linien auftreten. 
AuBer den K-Linien exi
stiert auch eine Serie von 
L-Linien (dreiGruppen von 
verschiedenen Linien) und 
eine Serie von M-Linien. 
Die K-Strahlung ist mehr 
als 300 mal durchdringen
der als die M-Strahlung. 

Die L-Strahlung und M-Strahlung ist nicht von praktischem Interesse, 
da beide durch das gewohnliche Glas derRohre und das Filter absorbiert 
werden. Es scheint, daB die Spektren alIer Elemente die gleiche Anzahl 
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von Linien aufweisen. Die einzige Differenz von einem Element zum 
andern besteht darin, daB mit steigender Atomnummer des Elementes 
die Wellenlange seiner charakteristischen Linien kiirzer wird. 

Am kurzwelligen Ende bricht das Spektrum plotzlich abo Die 
kiirzeste Wellenlange, die auch Grenzwellenlange genannt wird, laBt 
auf den Scheitelwert der Rohrenspannung schlieBen. Wir werden hierauf 
zuriickkommen und zu zeigen haben, inwiefern die Kenntnis der Grenz
wellenlangen die Kenntnis der Rohren
spannung nach sich zieht; die Bestim
mung der kiirzesten Wellenlange ist 
eine Spannungsbestimmung. 

Das Spektrum wird nicht beein
£luBt, weder durch chemische noch 
durch physikalische Veranderungen. So 
enthalt beispielsweise das Spektrum 
des Messings einfach die Linien von 
Kupfer und Zink. 

Es besteht eine einfache Beziehung 
zwischen der Frequenz der Strahlung 
und der Atomnummer des Elementes, 
das die betre££ende Strahlung aus
sendet. Die Atomnummer des Ele
mentes ist seine Nummer in der Serie 
der Elemente, die mit wenigen Aus
nahmen nach steigenden Atomge
wichten angeordnet sind. Unter Atom
nummer versteht man die Anzahl der 
Elektronen im Atom, die gleich ist der 

Abb. 43. Die obige Kurve zeigt die Ver· 
teilung der Intensitaten auf die ver· 
schiedenen Wellenlangen. Die Wellen· 
liingen sind als Abszissen aufgetragen, 
die Intensitaten als Ordinaten. Das kurz· 
wellige Ende des Spektrums liegt auf 
der linken Seite. Dber die kontinuierliche 
Kurve ist das sogenannte Linienspektrum 
des Antikathodenmateriales iiberlagert. 
Man beachte die Loge der beiden charak
teristischen Spitzenwerte, die gegen das 
langwellige Ende zu liegen und ihre 
Intensitat, die der des Maximums nahe 
ko=t. Wo immer das kurzwellige Ende 
der kontinuierlichen Kurve liegen mag, 
ihre Form und die Lage der charak· 
teristischen Linien bleibt beim selben 

Antikathodenmaterial stets dieselbe. 

Zahl des ebenso viel£ach geladenen Kernes im Atom (Kernladungszahl). 
Das charakteristische Spektrum eines Elementes ist dann bestimmt 
durch seine Atomnummer. 

Wenn die Spannung, die notwendig ist, um eine Reihe von cha
rakteristischen Linien eines Elementes zu produzieren, bekannt ist, 
dann kann mit Hille des Gesetzes von Moseley die Spannung leicht 
gefunden werden, die notig ist, die Linien eines anderen Elementes zu 
erregen1 ). Dieses gibt die Relation an zwischen den Atomnummern und 
der Frequenz der K-Strahlungen. Die Wellenlange der Strahlung ist 
umgekehrt proportional, die Frequenz daher proportional (N _a)2, wobei 
N die Atomnummer bedeutet und a eine Konstante ist. 

1) Fiir jede charakteristische Strahlung gibt es eine kritische Ge
schwindigkeit der Kathodenstrahlung. Diese ist proportional der Atom
nummer der Antikathode. Die Potentialdifferenz E und die Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlung v sind miteinander durch folgende Gleichung ver
bunden. 1/2 m v2 = E . e, wobei e die Ladung bedeutet, m die Masse der 
Kathodenstrahlen. 
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Durch geeignete MeLlanordnungen, bei den en der Kristall in verschiedene 
Winkelstellungen gebracht werden kann (und die Ionisationskammer in 
entsprechende Winkel), kann der Ionisationsstrom in jeder Winkeistellung 
gemessen werden und auf diese Weise die Daten erhalten werden, aus denen 
sich die Kurven der Rontgenspektrogramme ergeben. Da aIle 8trahlen 
den Kristall passieren, -bevor sie die Ionisationskammer erreichen, so muLl 
die Absorption durch den Kristall hinzugefUgt werden zur Filterung der 
Strahlen, angegeben in Aquivalenz zu Aluminium. 

Tabelle 10 

Die emittierten Wellenliingen <ler K-Serien in AE L-Serien in AE 
------~------------~------~-------~------il----~----~----

n~:l=~n I Elementel ~1 I ~1 I Y ~1 I ~1 I 

6 
8 

II 
12 
13 
14 
20 
24 
25 
26 
27 
28 
291) 

30 
33 
37 
43 
46 
47 
50 
51 
742) 
783 ) 

79 
824 ) 

92 

Kohlenstoff ... . 
Sauerstoff .... . 
Natrium ...... . 
Magnesium .... . 
Aluminium .... . 
Silizium ...... . 
Kalzium ...... . 
Chrom ........ . 
Mangan ...... . 
Eisen ......... . 
Kobalt ....... . 
Nickel ........ . 
Kupfer ....... . 
Zink ......... . 
Arsen ........ . 
Rubidium ..... . 
Molybdan ..... . 
Palladium .... . 
Silber ........ . 
Zinn ......... . 
Antimoll ...... . 
Wolfram ...... . 
Platin ......... . 
Gold ......... . 
Blei .......... . 
Dran ......... . 

43,6 
23,8 
II,8836 

I 375 1 

248 

9,8675 
8,3194 
7,10917 
3,35186 
2,28517 
2,093 
1,93239 
1,78524 
1,65467 
1,537361 

1,433 I' 

1,170 
0,922 I 

0,70783 
0,586 
0,562 
0,487 
0,468 
0,2086 
0,1850 

I 

11,591 
9,5345 
8,253 
6,7:J933 
3,08297 3,0674 
2,08144 2,069 
1,902 1,892 
1,75397 1,736 : 
1,61715 1,606 I 

1,49669 1,48403
1 

1,38887 1,382 
1,294 1,281 12,346 
1,052 11,038 9,701 
0,825 0,813 7,335 
0,6311 I 0,6197 1 5,403 
0,521 i 4,358 
0,501 0,491 I 4,145 
0,432 13,591 
0,416 0,408 3,431 
0,1842 1 0,17901 1,473 
0,1634 II 0,1574 1,313 

1,271 
0,169 
0,154 I 0,154 

I 1,175 
I 0,9II 

9,449 
7,091 
5,175 

Yl 

4,137 3,716 
3,926 3,514 
3,377 2,994 
3,218 2,845 
1,279 1,095 
1,120 0,958 
1,0801 0,922 
0,983 0,842 
0,720 0,615 

Vier Arten von Wellenlangen (und Frequenzen) sind mit jeder Serie 
von charakteristischen Strahlen verbunden: 

1) Die K-Strahlung des Kupfers hat eine Welleniange, die so weich 
ist, daLl sie durch I mm Aluminium vollstiindig unterdruckt wird, wahrend 
die K-Strahlung des Aluminiums sogar so weich ist, daLl sie in wenigen Zenti
metern Luft zur Absorption gelangt. Daher der Gebrauch des Aluminiums, 
urn die sekundare Kupferstrahlung zu unterdrucken (das Aluminium muLl 
gegen den Patienten gekehrt sein). 
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a) die kritischen Wellenlangen der Ionisation, 

b) die kritischen Wellenlangen der .Absorption, 

c) die Wellenlangen der Emissionslinien der Serien, 

d) die Grenzwellenlangen, die in die Einsteinsche Gleichung ein
gehen, geben die Spannung an, die notwendig ist, urn die Serien der Strahlung 
hervorzurufen. Diese Grenzwellenlangen fallen mit den entsprechenden 
Wellenlangen der kritischen .Absorption zusammen_ 

Die sekundare charakteristische Strahlung einer bestimmten Wellen
lange wird nur durch eine kiirzere Wellenlange ausgelost. So werden beispiels
weise die charakteristischen Strahlungen des W olframs nur angeregt, wenn 
das Wolfram von einer Strahlung, deren Wellenlange kleiner aIs 0,178 ist, 
getroffen wird. Die charakteristische Zinkstrahlung entsteht nur, wenn 
eine Strahlung, kiirzer aIs 1,445, auf das Zink auftrifft_ 

2) Die Wellenlangen der charakteristischen K-Strahlungen.des Wolframs 
werden bei der .Auswertung des Spektrums verwendet_ Ihre Werte sind 
die folgenden:. 

rams. 

Siegbahn 

(X2 = 0,2135 .AE 
(Xl = 0,2089 .AE 
~l = 0,1844.AE 
Y = 0,1794.AE 

Duane 

0,2134 
0,2086 
0.1842 
0,1790 

Die charakteristische Strahlung des Urans ist harter als die des Wolf-

(Xl = 0,15.AE 
~l = O,IO.AE 

Daher tendiert die charakteristische Strahlung des W olframs dahin, 
die langwelligen Komponenten der Strahlung zu verstarken, wahrend die 
Strahlung des Urans dahin fiihrt, die Intensitaten auf der kurzwelligen 
Seite des Spektrums zu starken. Es wurde die Meinung ausgesprochen, 
daB durch Ersatz des Wolframs durch Uran es moglich werden konnte, 
das charakteristische Spektrum gegen das kurzwellige Ende zu auszudehnen, 
denn die K-Strahlung des Urans hat Wellenlangen von 0,072 .AE, die 
sehr nahe den Langen der y- Strahlen des Radiums liegen und durch eine 
kritische Spannung von 115 KV erregt werden. 

3) Die Werte der K-Strahlung des Platina 

Ledoux Lebard Zeeman und 
und Dauvillier Lilienfeld 

(X2 = 0,186 
(Xl = 0,180 
~2 = 0,158 
~l = 0,154 

0,197 
0,185 
0,164 
0,159 

sind die folgenden: 

de Broglie 

0,1898 
0,1850 
0,1634 
0,1574 

4) Sowohl die sekundare K-Strahlung als auch die L-i3trahlung des 
Bleies geniigen, urn biologische Veranderungen in der Raut hervorzurufen, 
wenn das Blei fUr Zwecke des Strahlenschutzes verwendet wird. 
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Tabelle IF). Die Tabelle zeigt die Anordnung der Wellen
langen im Ron tgenspektrum (D essauer) 

...... 
0 

~ 

00 

Charakteristisehe K-Strahlung des Magnesiums 
Charakteristisehe K-Strahlung des }wird von sehr diinner 

Aluminiums (Il Al = 1400) Luftsehichte absorbiert 

~ 

C> 

Ct 
Charakteristisehe K-Strahlung des Sehwefels 

"'" 
"" 
b:l 

10- 8 em 
...... 

Charakteristische L-Strahlung des Silbers 
Charakteristisehe L-Strahlung des Zinns 
Charakteristisehe L-Strahlung des Bariums 
Charakteristisehe K-Strahlung des Eisens (Il Al = 239) Halb-

wertsehieht zirka 1/30 mm Al 
00 Charakteristisehe K-Strahlung des Nickels 
0, 

...... 
Charakteristisehe K-Strahlung des Kupfers, eharakteristische 

L-Strahlung des Wolframs und Tantals 
-;.,.. Charakteristisehe K-Strahlung des Zinks (Il Al = 106) Halb-
...... 
N> 

wertsehieht zirka 1/16 mm Al 
Charakteristisehe L-Strahlung des Platins 

...... 
Weiehe L-Strahlung des Bleies (Il Al = 54) Halbwertsehicht 

zirka 0,13 Al 
~ Weiehe Komponenten der Strahlung des Radiums B 

(Il AI <Xl 21,6) 
00 

~ 
Weiehe Strahlung der Rontgenrohre I weiehe Strahlung 

f 
C> 

Cha.rakteristische K-Strahlung deS} mittelweiehe Strahlung 
Sil~ers (Il Al = 6,75) Halbwert- mittelharte Strahlung 
sehlCht 1 mm Al 

Ct 

"'" 
"" 
b:l 

Diagnostisehe I Strahiung 
J harte Strahlung 
\ 

Therapeutische 

Charakteristisehe K- Strahlung des W olframs 
00 
...... sehr harte Strahlung (Tiefentherapie) 
C> 
...... 

-;.,.. 
...... 
N> 
...... 

10- 9 em 0 
Co 

Harte Strahlung. des Radiums C (wirksamste Strahlen-
komponenten der Radiumpraparate) 

9 
00 
0 
~ 
9 

Harteste Strahlung 
C> 
0 
C. 
0 
-;.,.. 

') Siehe Kapitel 9 
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Neuntes Kapitel 

Die Messung der QualiUit 
Die Durchdringungskraft oder die Harte der Rontgenstrahlen 

hangt ab: 1. von der Geschwindigkeit der auftretenden Kathodenstrahlen, 
2. von der Natur der Antikathode der Rohre (nur hinsichtlich des Ein
flusses der charakteristischen Linienspektren auf die spektrale Verteilung. 
Die Durchdringungskraft der Gesamtstrahlung ist die gleiche fUr aIle 
Antikathodenmaterialien). Mit einem bestimmten Metall als Antikathode 
hangt die Durchdringungskraft der Rontgenstrahlen daher ab von der 
angelegten Rohrenspannung. 

Die Qualitat der Rontgenstrahlen kann gemessen werden: 1. durch 
Messung der Hochstspannung an der Rohre, da ja die Schnelligkeit 
der Kathodenstrahlen bestimmt ist durch die Potentialdi£ferenz zwischen 
den Elektroden der Rohre, 2. durch Messung der Wellenlange der Rontgen
strahlen, 3. durch Messung der Durchdringungskraft der Strahlen. 

Man pflegt die Durchdringungskraft eines Rontgenstrahlenbiindels 
durch einen Koeffizienten !l. anzugeben, dessen Zahlenwert umgekehrt pro
portional der Durchdringungskraft ist. Ein groJ3erWert dieses Koeffizienten 
entspricht also einer leicht absorbierbaren Strahlung und ein kleiner Wert 
einer sehr durchdringenden Strahlung (groJ3er Harte). Der Wert von !l. 
variiert natiirlich auch mit der Natur des Absorbens. 

Die Distanz, auf die die Strahlung vermoge ihrer Durchdringungs
kraft wirken kann, hangt nicht nur von dem Charakter der Strahlung 
ab, sondem auch von der Natur des Mediums. Der Absorptionskoeffi
zient !1- wachst mit wachsendem Atomgewicht des durchstrahlten Mediums. 

Der Absorptionskoeffizient kann auf folgende Art bestimmt werden: 
a) durch vergleichende Messung der Absorption unter gleichen Lagen 
von bestirnmten Medien, wie Aluminium, Silber oder Kupfer; b) Messung 
der sogenannten Halbwertschicht. 

Die Methoden der Spannungsmessungen sind im sechsten Kapitel 
beschrieben worden. 

WellenUingenmessungen 
Wellenlange und Spannung 

Viele Eigentiimlichkeiten der Rontgenstrahlen hangen von ihrer 
Spannung ab; so wachst z. B. die Durchdringungskraft der Rontgen
strahlen durch Materie im allgemeinen mit abnehmender Wellenlange. 
Wenn die Definition der Durchdringungskraft dahin gegeben wird, 
daB diese dargestellt ist durch die Distanz, die die Strahlung durcheilen 
muB, ehe sie auf die Halfte des Wertes durch Absorption oder Streuung 
herabgesetzt ist, so besteht zwischen dieser Distanz (D), die man Halb
wertschicht nennt, und der Wellenlange ungefahr folgende Beziehung: 

D _ 0,693 
- aA3 + b' 
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wobei a und b Konstanten bedeuten, die von der Natur der Substanzen 
abhangen, durch die die Strahlung geht. Es geht aus dieser Gleichung 
klar hervor, daB mit zunehmender Wellenlange eine Steigerung der 
Durchdringungskraft eintreten muB. 

Die kiirzeBte Wellenlange wird gewohnlich bezeichnet mit dem 
Buchstaben 1.0, z. B. wiirde }'o = 0,12 AE bedeuten, daB die kiirzeste 
Wellenlange einer bestimmten Strahlung zwolf Hundertstel Angstrom
Einheiten betragt. Die Wellenlange reicht in den praktischen Arbeiten 
der Radiologie von 0,30 bis 0,05 AE, 1.0 = 0,30 AE bis 1.0 = 0,05 AE. 

Von der Grenzwellenlange 1.0 mit ihrer geringen Intensitat steigt 
die Intensitat der folgenden langeren Wellenlangen zunachst schnell 
bis zu einem Maximum und sinkt dann allmahlich ab bis zum langwelligen 
Ende. Die relative Energieverteilung im Spektrum ist dieselbe fiir aIle 
Antikathodenmetalle. Die kiirzeste Wellenlange charakterisiert die 
gesamte Strahlung, die von der Spannung gleicher Form herriihrt, also 
bei ein und derselben Apparattype. Die Intensitat der Strahlung der 
kiirzesten Wellenlange ist im allgemeinen sehr gering; sie tragt zur niitz
lichen Strahlung einen Anteil bei, den man vernachlassigen kann. Dies 
ist der Grund, warum die Messung der d u r c h s c h nit t 1 i c hen 
Strahlenqualitat von Bedeutung fiir die Praxis ist. 

Es werden auch die Ausdriicke "durchschnittliche Wellenlange" 
oder "effektive Wellenlange" gebraucht. Die "effektive Wellenlange" 
einer speziellen Strahlung ist diejenige Wellenlange der monochromati-

100 schen Strahlung, die in einem 
I I "" 80 i 

I ! . / 

! ! I ! I 
'\J 

\ 
i ~. 1 

gegebenen FaIle die gleiche Ab
sorption erleidet wie das gesamte 
Bundel. Sie wird bezeichnet mit 
dem Buchstaben Aeff' Der Be
griff der effektiven Wellenlange ~L_rI- . 

I I i I , I I'" j 
o 0.2 0.. 0,6 0.8 

f1/e!!ea!§lIge 
Abb.44. 

Intensitatsverteilung im Bremsspektrum des 

lOA[ ist dem Begriff der effektiven 
Spannung bei Wechselstrom nach
gebildet; wie letzterem Begriff die 
Fiktion zugrunde liegt, es werde 
die Wechselspannung durch eine 
Gleichspannung ersetzt, die den 
gleichen Ef£ekt (Arbeitsleistung) 
aufweist, so wird hier die kom
plexe Strahlung durch eine 
monochromatische Strahlung von 
gleicher Absorption ersetzt. Man 
kann sich die Strahlenintensitat in 
dieser Wellenlange (als der Schwer
punktslinie des von der Spektral
kurve umschlossenen Flachenin

""oHrams bei einer Spannung von 40 KV. 
Abb.44 zeigt das Bremsspektrum, das bei einer 
Spannung von 40 KV vom Wolframspiegel aus
gcht. Oharakteristisch fiir diese Kurve ist die 
Lage der kiirzestenWellenlange, der sogenann
ten Grenzwellenlange. Sie steht in einer cin
deutigen Beziehung zur maximalen Rohren
spannung. Die maximale Rohrenspannung ist 
der Grenzwellenlange umgekehrt proportional. 
Bei der angegebenen Spannung gestattet die 
Kurve eine Analyse der Energieverteilung der 
Strahlung. Die Wellenlangen sind alsAbszissen, 
die Intensitaten als Ordinaten aufgetragen. 
Man sieht aus der Abbildung, daB Wellenlangen, 
kiirzer als 0,31 nicht auftreten; kiirzere Wellen
langen sind also in der Strahlung nicht vor
handen. Man sieht auch, daB die Intensitat der 
Strahlung ihr Maximum bei 0,40 AE erreicht. 

haltes) vereinigt denken. Es wurde eine Vereinfachung fiir die Radio
therapie bedeuten, wenn die verwendeten Strahlungen in ef£ektiven 
Wellenlangen gem essen wiirden und z. B. geschrieben als Strahlung 
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Aeff= 0,20 AE. Es ware von groBem Wert, eine Beziehung zwischen der 
kiirzesten Wellenlange und der effektiven Wellenlange der Strahlung 
a ufzustellen. 

Das heterogene Biindel einer Rontgenstrahlung, das aus verschie
denen Wellenlangen, die mit ungleicher Intensitat vertreten sind, zu
sammengesetzt ist, hangt von dem Antikathodenmaterial und der an
gelegten Rohrenspannung abo Da in Praxis aber meistens Rohren mit 
W olframspiegel verwendet werden, so ist es nur notwendig, auf die 
Anderung der Zusammensetzung zu achten, die durch Anderung in 
der Spannung entstehen. Eine Vermehrung der Spannung hat zur Folge, 
daB die Intensitat aller Wellenlangen etwas vermehrt wird, verhaltnis
maBig mehr aber die der kurzen Wellen und derjenigen Wellen, die 
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Abb. 45. Intensitatsverteilung im Bremsspektrum des Wolframs bei verschiedenen Span-
nungen und konstantem Rohrenstrom. 

Abb. 45 zeigt den Einflu/3 der Veranderung der Spannung auf die Ausbeute an R6ntgen
strahlen. Der R6hrenstrom wird konstant gehalten. Der Flacheninhalt der von den Kurven 
nmschlossenen Flachen wachst nngefahr proportional mit dem Quadrat der Spannung. 
:lIit Vermehrung der Spannung tritt eine Verdrangung der Wellenlange der maximalen 

Intensitat gegen die kurzwellige Seite zu ein. 

charakteristisch sind fUr das Antikathodenmaterial, letzteres unter 
der Voraussetzung, daB die Spannung iiberhaupt groB genug ist, urn 
dies"> charakteristische Eigenstrahlung zu erregen. 

Das kurzwellige Ende 

Die Lage der Grenze jedes Rontgenstrahlenspektrums an seiner 
kurzwelligen Seite (die Lage der Grenzwellenlange) ist abhangig von 
der Hochstspannung, die an der Rohre liegt. Die Relation zwischen 
Grenzwellenlange und Spannung ist gegeben durch die Planck-Ein
steinsche Gleichung: 

V· e = h v, 
wobei V die maximale Rohrenspannung bedeutet, v die Frequenz der 
kiirzesten Wellenlange, e die Ladung des Elektrons (4,774 x 10- 10 e. s.) 
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und h die universelle Plancksche Konstante, deren Wert 6,57 x 10- 27 

erg. mal Sekunde betragt. 
e hat einen Wert von 1,59.10-19 Coulomb. Die Frequenz der ktir

c 
zesten Welle (v) hat die folgende Beziehung zur Wellenlange: V = , 

A 
wobei c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet und einen Wert von 3.10- 10 cm 
pro Sekunde hat. 

Auf diese Weise kann die Formel geschrieben werden 
h·c h·c 

Ve = -;;-- oder V ·Ao = --- = 12,354 X 10- 8 , 

AO e 
wobei A gemessen wird in Zentimetern und V in Volt. 

Tabelle 12 

Kfuzeste Wellen- I 
Hinge Angstrom- ! 

Einheiten I 

Scheitelspannung 
Kilovolt 

Kiirzeste Wellen- I 
Hinge Angstrom- i 

Einbeiten i 

Scheitelspannung 
Kilovolt 

1,24 
0,62 
0,414 
0,310 
0,248 
0,207 
0,177 
0,155 
0,138 
0,124 
0,113 
0,103 
0,095 

i 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 

0,089 
0,083 
0,078 
0,073 
0,069 
0,065 
0,062 
0,059 
0,056 
0,054 
0,052 
0,050 

140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 

Wenn die Wellenlange gemessen wird in 10- 8 em, dann lautet die 
Formel fUr die ktirzeste Wellenlange V Ao = 12,354 oder in Woden: 
Die maximale Spannung erhalt man, wenn man die Zahl 12,354 dividiert 
durch die ktirzeste Wellenlange, letztere ausgedrtickt in Angstrom
Einheiten. 

Diese einfache Beziehung liefert eine ntitzliche Anordnung der 
Strahlenqualitaten. Durch die obige Beziehung kann die kiirzeste Wellen
lange einer Strahlung aus einer gegebenen Spannung ermittelt werden 
oder es kann auch umgekehrt die zur Erzielung einer gewtinschten 
Strahlung notwendige Spannung gefunden werden. So betragt die ktirzeste 

Wellenlange fUr 200KV(Scheitelwert) 0,06177 AE (A= 1~~g4 =0,06177), 

wahrend zur Erzeugung einer ktirzesten "rellenlange 0,12 eine Spannung 

von ca. 120 KV notwendig ist (V = 1~,~~4 = 102,950). 
, 
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Beugung der Rontgenstrahlen 

Die Wellenlangen der Rontgenstrahlen konnen bestimmt werden, 
indem das Bundel mit Hilfe von Kristallen gebeugt wird, da die Strahlen 
von den Gitterflachen der Kristalle in 
regularer Weise zUrUckgeworfen werden. 
Wenn ein Bundel von Licht, SO, Abb. 49, 
auf einen Spiegel senkrecht einfalIt, dann 
wird es direkt in seine eigene Bahn zu
ruckgeworfen. Aber wenn man den Spiegel 
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um den Winkel x dreht, dann wird der 
reflektierte Strahl die Richtung 0 P ein
nehmen, wobei der Winkel der Reflexion y 
gleich ist dem Winkel des Einfalls. Durch ,~9 
die Bewegung des Spiegels um einen .~ 8 

Winkel x wird also das reflektierte Bundel -l!l 
I:::: 7 

11 

10 
Pl'ltzl 

Y 
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Ii I 
II II 

_\ II III 
\1 II 

II 

I 
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II 

gedreht urn einen Winkel x + y = 2 x. '5 6 
'olram ifya 'yba 'Tl 

~~I: Bei den Rontgenstrahlen findet eine 
Serie von Reflexionen an den aufeinander
folgenden Atomebenen statt. In der Abb. 50 
reprasentieren die Reihen A B, CD, E F 
eine einfache Anordnung von Atomen in 
aufeinanderfolgenden parallelen Ebenen. 
Wenn ein Blindel von Rontgenstrahlen auf 
diese Ebenen falIt, dann werden Strahlen 
von den aufeinanderfolgenden parallelen 
Ebenen A B, CD, E F reflektiert. Diese 
Strahlen vereinen sich in einem einzigen 
intensiven Bundel. So ist das Prinzip der 
Interferenz die Basis fur die Messung der 
Wellenlangen. Wenn in den Punkten A und B 
der Abb. 51 zwei Zentren von Storungen 
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Wellenliinge 
Abb. 46 

Abb. 46 zeigt bei festgehaltener 
Spannung und konstantem Riihren
strom die Ausbeute fUr verschiedene 
Antikathodenmaterialien. Die Fla
cheninhalte, die von den Kurven urn
schlossen werden, sind angenahert 
denAtomnummern der Metalle pro-

portional. 

vorhanden sind, die sich in Kugelwellen ausbreiten, so uberlagern sie 
einander. Die stark ausgezogenen Linien stellen die Berge der Wellen 
dar, die punktierten Linien die Taler. In allen Punkten, die mit 0 be
zeichnet sind, besteht ein Berg, der von A herruhrt, gleichzeitig mit 
einem Tal, dessen Ursprung in B liegt, und daher bleiben solche Punkte 
in Ruhestellung. In anderen Punkten, den Schnittpunkten der strich
lierten Linien wird ein Berg (oder ein Wellental) der einen Erregungs
quelle immer erreicht von einem Berg (oder einem Tal) der anderen, 
mit dem Ergebnis, daB an diesen Punkten eine starke Bewegung herrscht. 
Mit anderen Worten, an einigen Punkten wird der Effekt des einen 
Wellenzuges den Effekt des anderen vernichten, wahrend an anderen 
Punkten die beiden Wellenzuge einander verstarken. In einem Bundel 
von homogenen Rontgenstrahlen haben die Wellen, die von den tieferen 
Schichten reflektiert werden, einen langeren Weg zuruckzulegen, als 
diejenigen, die von den oberen Schichten reflektiert sind. Wenn diese 
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Wegdifferenz ("Gangdifferenz") genau eine Wellenlange betragt, dann 
werden die Gipfel eines reflektierten Strahles die Gipfel eines anderen 
treffen und alle diese Strahlen werden einander verstarken, mit dem Er
gebnis, daB die Intensitat des reflektierten Bundels sehr groB ist. 1m 
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allgemeinen abel' wird die 
Gangdifferenz nicht gerade 
eine ganze Wellenlange be
tragen und in diesen Fallen 
ist die Intensitat des reflek
tierten Bundel'l sehr gering. 
Die Wichtigkeit diesel' Tat
sache besteht darin, daB ein 
reflektiertes Bundel von merk
licher Intensitiit im Falle del' 
Inzidenz eines homogenen 
Rontgenstrahlenbundels auf 
die Kristalloberflache nur zu 
Stande kommt, wenn die 

o 20 W 60 80 100 120 1.0 160 180 200 220 2',() 2150 280 3OO/(y' Gangdifferenz zwischen den 
Abb. 47. Die obige Kurve zeigt die Abnahme der 
Grenzwellenlange mit zunehmender Spannung. Die 
GrenzwellenHinge kann durch ein portables Spektro
skop von March, Staunig und Fritz direkt 
abgelesen werden oder mit Hilfe eines Spektro
graphen, wie der Seemannsche einen solchen dar· 
stellt, ermittelt werden. Diese Spektrometer stellen 
also eine Art Hochspannungsvoltmeter dar, indem 
sie die Berechnung der wahren R6hrenspannung 

gestatten. 

Strahlen, die von zwei aufein
anderfolgenden Ebenen re
flektiert werden, gerade ein 
ganzzahliges Vielfaches einer 
WellenHinge betragt. 

Sollte ein heterogenes 
Bundel auf die Kristallober-

Wiche in irgend einem gegebenen Winkel auffallen, dann wird ein intensives 
Bundel in del' gewohnlichen Reflexionsrichtung (Einfallswinkel = Re
flexionswinkel) nul' fiir diejenige Komponente des gemischtwelligen 

Bundels auftreten, fur die die Gang-
50 roo 150 200 250 d'ff d' W 11 nI" b 
;:::1 ----.::;;~~""~:T=------=;~ro","""""""" 1 erenz gera e erne e e ange e-
L.. __ .....!::;~~~ ___ ~~~""" tragt. Del' Wert diesel' Gangdifferenz 
5';..:.c:::m'-"-_....:.":;:~~~m;:,..",="~25;;.c::.:m:....-_.::J:;5~~m"""~.;,:.5::,;;cm hangt ab von dem Winkel, den 
I das Bundel mit der Kristallober

O,.,::.24::=8~_..::a~12;;""",""",;:QO;;.~::.3 __ ..::Qc::.:06,,"2~'0:"0~O~,o50 flache bildet und von del' Distanz 
LI __ .J:o;~=="'--_---l~=~== . h f' . d rf 1 d G't ZWlSC en au eman e 0 gen en . 1 -

!.;:.'2 __ ......::2.;,,~"""'''''''''''''''J6r-__ ...:.4~'"''8'''''''''''''''''''''60 terebenen; die Gangdifferenz be
L __ -->_==:o="'--__ ---"_~~~ tragt namlich 2 d sin 1)(, wobei d 
J:-__ .::6~"""""".,;;9=--.:;!2"""""""""'" die sogenannte Gitterkonstante be
Ll __ ~~~~~ __ ---L~C==~ deutet, d. h_ den Abstand je 
Abb. 48. Beziehung zwischen KV, Funken- zweier mit Atomen besetzter 

strecke, Ao. Frequenz, Benoist 
Punkte, und I)( den Winkel des 

Einfallsbundels mit dem Einfallslot (Einfallswinkel oder Glanzwinkel). 
Fur jeden gegeben Kristall ist del' Abstand zwischen aufeinanderfolgenden 
Ebenen eine feststehende GroBe; wenn daher ein Rontgenstrahlenbundel 
auf die Kristalloberflache sukzessive unter verschiedenen Winkeln auf
fiillt, so hat die Gangdifferenz einen charakteristischen Wert fiir jeden 
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Winkel. Wenn das Bundel mehrere versehiedene Wellenlangerr enthalt, 
so wird jede Komponente in merkliehem AusmaB nur in einer 
bestimmten Riehtung reflektiert, die ein Charakteristikum der be
treffenden Wellenlange ist und nieht die Riehtung fur andere Wellen
liingen darstellt. Dieses Prinzip liegt der 
Konstruktion und dem Gebrauehe von 
fast allen Instrumenten zugrunde, die 
der Messung von Wellenlangen der Ront-
genstrahlen dienen (Spektrometrie). So 
ist jedem Winkel eine Wellenliinge ein
deutig zugeordnet. 

Wenn lange Zeit hindureh ein Spek
trum der Rontgenstrahlen nicht erhalten 
werden konnte, so lag es an der groBen 
Schwierigkeit, ein Gitter herzustellen, 
fein genug, urn ihre Beugung zu be
wirken. 1m Jahre 1911 sehlng Laue 
den Gebrauch eines Kristalles vor, da 
dieser ein naturliches Gitter infolge der 

s 

Abb. +9 

Anordnung seiner Atome darstelle. 1m Jahre 1912 setzten Friedrich 
und Knipping diese Idee in die Praxis urn, indem sie einen dunnen 
Streifen von Zinkblende in den Strahlengang stellten, so daB das 
Mineral als Gitter wirkte. Bragg wandte den Kristall als Reflexions
gitter an. 

Die Gedankengange von Laue basieren auf dem physikalischen 
Prinzip der Interferenz; dieses wandte er an zur Bestimmung der 
Natur der Wellenstrah
lung. Wenn also ein 
Bundel parallelen Lich
tes auf ein Beugungs
gitter falIt, dann werden 
die Wellenlangen in be
stimmten Winkeln zu-

ruckgeworfen, wobei 
diese Winkel von der 
Wellenlange des Liehtes 

und dem Abstand 
zwischen den Linien 
des Gitters (Gitterkon
stante) abhiingen. Je 
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Abb. 50. Reflexion der R6ntgenstrahlen an den Ebenen 
eines mehratomigen Kristalles 

kurzer die Wellenlange des Lichtes, urn so kleiner der Reflexionswinkel 
und urn so naher der A uftreffstelle der direkten, primaren Strahlen (A = 0). 

Natriumlicht, das eine Wellenlange von 5890 Angstrom-Einheiten 
besitzt, wird urn ungefahr 24° abgebeugt durch ein ebenes Beugungs
gitter, welches 7000 Linien pro Zentimeter enthiilt und somit einen Linien
abstand von 1430 Angstrom-Einheiten aufweist. Ein solches Gitter be
steht aus einer Anordnung paralleler gerader Linien, in gleieher Ent-

HoI z k nee h t . H irs c h, Grundlagen 6 
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fernung voneinander auf einer Glas- oder Metalloberfliiche aufgetragen, 
wobei der Linienabstand von derselben GroBenordnung ist wie die zu 

A 

B 

messenden Wellenlangen. Ein Beu
gungsgitter, das fUr die Messung von 
Rontgenstrahlen brauchbar ware, muBte 

i ungefahr 10.000 mal kleinere Linien
abstande besitzen; die feinsten Beu
gungsgitter haben ungefahr 1000 Linien 
pro Millimeter. Es ergibt sich so, 
daB fur die Analyse der Wellenlangen 
der Rontgenstrahlen ein feineres Beu
gungsgitter notwendig ist. Dieses ist 
in dem Kristall gegeben. Die Abstande 
der Atome im Kristall sind fUr diesen 
Zweck von der geeigneten GroBen
ordnung. Das Kristallgitter ist drei
dimensional und der Kristall wird von 
der Strahlung durchdrungen. Wenn das 

Abb. 51 Rontgenstrahlenbundel einen Kristall 
durchsetzt, dann findet Beugung statt, wodurch auf der photographi
schen Platte ein regelmaBiges "Muster" entsteht, indem an der Auf

H 

7 
Abb. 52. Die Skizze zeigt uns die Wirkung 
eines Beugungsgitters bei parallelem Licht. In 
Abhangigkeit von der Wellenlilnge des Lichtes 
und der Breite der einzelnen Spalten zeigen 
sich die Stellen griiLlter Helligkeit in bestimm' 
ten Winkeln. 1st die Weite der Spalten hekannt, 
so ergibt die Messung des Reflexionswinkels 

die Wellenlilnge des einfallenden Lichtes. 

treffstelle der primaren Strahlung 
ein schwarzer Fleck entsteht, um 
den als Zentrum viele andere 
Flecken sich gruppieren, ange
ordnet in typischer Gruppierung 
urn den zentralen Fleck; diese 
Flecken stellen die Punkte der 
Ankunft der gebeugten Strahlen 
dar, wobei ihre geometrische Zu
sammenstellung von der mehr 
oder minder groBen RegelmaBig
keit der Kristallstruktur abhiingt. 
Die Atome sind im Kristall in 
regelmaBiger Weise angeordnet. 
Sie bilden so ein Gitter, das 
nicht aus Linien, sondern aus 
Punkten besteht, die in einem 
regelmaBigen Raumgitter aufge
baut sind. So liegen im Stein
salz die Chlor- und N atriumatome 
in den Ecken von Wurfeln, deren 
Seiten bestimmt werden konnen. 
Durch den Winkel, in dem die 
Rontgenstrahlen reflektiert wer

den, und durch den Abstand der Atome kann die Wellenliinge des ein
fallenden Lichtes bestimmt werden. 
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Reflexion der Rontgenstrahlen 

Die Reflexion der Rontgenstrahlen findet nur statt fur Wellen
komponenten einer ganz bestimmten Wellenlange, namlich fUr diese, 
fur welche die Beziehung von Bragg 
erfullt ist: 

n.t. = 2 d sin IX. 

In dieser Gleichung bedeutet IX den 
Winkel zwischen dem Rontgenstrahlen
bundel und der Oberflache (Glanzwinkel 
der Inzidenz), d die Distanz zweier be
nachbarter Gitterebenen, die sogenannte 
Gitterkonstante des Kristalls, und n irgend 
eine ganze Zahl. Ein Kristall reflektiert 
nur diejenigen Wellenlangen, die die 
obengenannte Relation zur Gitterkon
stante und zum Glanzwinkel erfullen. 
Daher kann nur eine Wellenlange in 
jeder Stellung des Kristalls reflektiert 
werden. Die Anordnung der schwarzen 
Flecken im Laue-Diagramm zeigt, daB 
die v~rschiedenen Wellenlangen im 
Kristall reflektiert werden und daB es 
ein kontinuierliches "weiBes" Spektrum 
der Rontgenstrahlen gibt - ebenso, wie 
es ein kontinuierliches weiBes Spektrum 
des Lichtes gibt. Um die Grenzen dieses 
Spektrums und die Verteilung der In
tensitaten von verschiedenen WeIlen
langen im Spektrum messen zu k6nnen, 
ist es notwendig, die Strahlung durch 
eine andere Anordnung reflektieren zu 
lassen, durch die das kontinuierliche 
Linienspektrum studiert werden kann
Methode von Bragg. 

In der Laueschen Methode variiert 
die Welleniange von Fleck zu Fleck 
und muB als eine Unbekannte betrachtet 
werden in der Interpretation des Inter

Abb. 53. Die obige Abbildung zeigt 
die kubische Struktur eines Steinsalz· 
kristalles. Die Atome sind in den 
Ecken der Wiirfel verteilt. Chlor- und 
Natriumatome alternieren rniteinan
der. AUB der A vogadroschen Zahl 
und der Festigkeit des Steinsalzes 
kann die Distanz zweier benachbarter 
Atome bestimmt werden, die soge
nannte Gitterkonstante. Wenn nun 
ein Strahl auf den Kristall auffallt, 
so wird er auf seinem Wege durch 
das feine Gitterwerk des Kristalles 
nach allen Richtungen zerstreut, da 
jedes Atom, das von einem Strahl 
getroffen wird, zum Ausgangspunkt 
einer neuen Welle wird, die sieh nach 
allen Richtungen verbreitet nnd in 
den Kristallatomen unzah!ige neue 
Wellen hervorruft. Da die elementaren 
Wellen, die von den regular ange
ordneten Atomen ausgehen, in be
stimmten Riehtungen einander durch 
Interferenz vernichten, in anderen 
Riehtungen einander verstarken, so 
entsteht eine symmetrische Ordnung 
der Sehwarzung auf einer photogra
phischen Platte, die senkreeht zur 
primaren Strahlllng steht. Wie die 
Richtung der Interferenz zeigt, kann 
der Prozef.l so angesehen werden, als 
wenn der primiire Strahl regular an 
den Kristallebenen reflektiert wiirde. 
Nicht nur die kubischen Ebenen sind 
hierunter gemeint, sondern alle dia
gonalen Ebenen, von denen einige 

eingezeiehnet sind. 

ferenzbildes. Diese Erschwerung wird beim Linienspektrum vermieden 
und daher ruhrt der Vorteil und die Einfachheit der Methode von 
Bragg. Das Braggsche Spektrometer ist die ideale Methode, um 
das Rontgenspektrum zu analysieren. Der Kristall ist nicht fixiert. 
Durch die kontinuierliche Drehung des Kristalls entstehen verschiedene 
Winkelstellungen, deren jede einer bestimmten Welleniange entspricht, 
und so werden die verschiedenen Komponenten aus dem Bundel 
ausgesondert. Auf diese Weise konnen aIle Wellenlangen, die im 

0* 
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Gemisch enthalten sind, reflektiert werden und die Grenzen des Spek
trums sowie die Verteilung der Intensitaten kann durch eine Ioni-

,\ 

. . ' . , . 
I . 

Abb. 54. Die Verteilung der Laue
scben Interferenzflecken, dargestellt 
durcb einen Zinkblendekristall (Laue 

und Knipping) 
Mit Hille eines perforierten Blei
scbirmes wird ein diinnes Rontgen' 
strablenbiindel, das auf den Kristall 
fiillt, ausgeblendet. Wenn das ein· 
fallende Biindel den Kristall durcb
setzt, so werden sekundare abge
beugte Strablen austreten, die durch 

sationskammer bestimmt werden, die in 
der Weise mechanisch verbunden ist, 
daB die Kammer den doppelten Winkel 
beschreibt wie der Kristall. Urn den 
doppelten Winkel wie der Kristall muB 
die Kammer geschwenkt werden, da der 
reflektierte Strahl stets das Doppelte 
des Einfallswinkels beschreibt. Durch die 
Braggsche Methode haben Moseley und 
Darwin au13er dem kontinuierlichen 
weiBen Spektrum das sogenannte charak-
teristische Linienspektrum bestimmt, das 
im Gegensatz zum kontinuierlichen Spek
trum nicht polychromatisch, sondern 
monochromatisch ist, das hei13t, es 
besteht nur aus Wellen einer einzigen 
Wellenlange. Die Wellenlangen des cha
rakteristischen Spektrums hangen von 
der Natur des Antikathodenmetalles ab 

Bengung an den Atomzwiscbenraumen und sind ·um so kiirzer, J' e haher die 
in dem Kristall zustandekommen. 
Diese interferierenden Strahlen treten Stellung des Metalls, aus dem der Anti
aus dem KristaJI als ein weit diver· 
gierendes Biindel verscbiedener Wei- kathodenspiegel besteht, in der Atom-
lenlange aus und fallen auf eine d d . d' h 
photographische Platte einige Zenti- nummernanor nung es peno ISC en 
meter hinter dem KristaJI. Auf der Systems ist. Die Natur des Linienspek-
~!~tf~t!~:~~~~~n~~~ ~~~:~~: Si~ud~~ trums kann jedoch aus der Analyse . des 
Umgebung des primaren Strahles abo kontinuierlichen Spektrums gewonnen 
werden, wenn die Antikathode bekannt ist. 

De Broglie war der erste, der das kontinuierliche Spektrum photo-

Abb. 55. Wenn eine Strablung Reiner bestimmten Wellenliinge auf einen Kristall SS fallt, 
dann wird die Strahlung durcb den Kristall nur reflektiert, wenn der Winkel (l einen be· 
stimmten Wert bat, welcb letzterer abhangt von der Wellenliinge der cinfallendcn Strahlung 
und dem Abstand zwiscben den Gitterebenen des KristaUe8. Wenn die Strablung reflek
tiert wird, so 1st der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel, wodurch sich die folgende 

Relation ergibt: 
.. = 2 d sin (l oder 2 J.. = 2 d sin (l oder n J.. = 2 d sin (l 

d ist die Distanz zwiscben benacbbarten Atomebenen im Kristall. Wenn Kalzit verwendet 
wird als reflektierender KriBtaJI, so hat 2 d den Wert: 2 d = H.056.10-8 cm, wabrend die 

Gitterkonstante fiir Kochsalz d = 2814 .10-8 cm betragt. 
Die Strahlungen, die von verschiedenen Gitterebenen im Kristall reflektiert werden, 
werden einen photograpbiscben Effekt ergeben, wenn in einem bestimmten Punkt, wo der 
EinfaJIswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist, der Winkel ein solcber ist, daB die von ver· 
scbiedenen Gitterebenen reflektierten Wellen in der Phase urn cine ganze Anzahl von Wellen· 

langen voneinander abweichen. 

graphisch analysierte. Die Verteilung der Energie im Spektrum wurde 
bestimmt durch Ionisationsmethoden von Duane und Hunt. Diese 
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Forscher zeigten, daB das kontinuierliche Spektrum sich gegen die Seite 
der kurzen Wellenlangen scharf abgrenzt mit einer kiirzesten Wellenlange. 

Abb. 56. Die Abbildung illustriere die Theorie der Interferenz und der Reflexion. Zwei 
planparallele Kristallplatten werden durch E1 und E, dargestellt. Die Riintgenstrahlung 
tritt in die Platten ein und wird unter dem gleichen Winkel von den Platten reflektiert. 
Der Strahl 1 hat einen Vorsprung vor 2, da 2 zur tiefen Ebene eindringt und wegen des 
Hingeren 'Veges hinter 1 zuriickbleibt. Die Gangdifferenz zwischen den Querschnitten 
Q1 und Q, des R6ntgenstrahlbiindels betriigt 0 A + 0 B ~ 20 A ~ 2 d sin a. Wenn die 
Gangdifferenz E'in ganzzahliges Vielfaches der Wellenll1nge ist, dann haben die beiden Strahlen 
die gleiche Phase und deshalb haben sie dieselbe Intensitl1t wie in A, aber wenn die Gang
differenz nicht ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange betriigt, dann heben die beiden 
Strahlen einander nach der Reflexion auf. Ein Strahl einer bestimmten Wellenliinge wird 

nur unter bestimmten 'Vinkeln reflektiert, die sieh aus der Gleichung: 
. i-

sm a ~ 2a.n 
ergeben: in dieser bedeutet n eine der Zahlen 1, 2, 3 ..... Die intensivste Reflexion ist 
die der ersten Ordnung (n ~ 1), wahrend die Reflexion in der h6heren Ordnung schon viel 

geringere Intensitiit aufweist. 

Vom Beginn des Spektrums erheben sich dann die lntensitaten der 
langeren Wellen ziemlich pli:itzlich zu einem deutlichen Maximum und 
nehmen dann allmahlich gegen die Seite der langen Wellen ab, fiir die 

p 

S'~~= S~ 
Abb. 57. Die Skizze zeigt das Konstruktionsprinzip eines Rontgenstrahlspektrographen. 
R ist die Strahlung einer bestimmten Wellenlange, die unter dem Winkel a auf einen Stein
salzkristall S S fallt. Nur wenn der Winkel a einen bestimmten Wert hat, wird eine be
stimmte Wellenlange reflektiert, nilmlich nur dann, wenn der Einfallswinkel gleich 1st 
dem Reflexionswinkel. Wenn also bei einem bestimmten Einfalls"inkel der Kristall um 
seine Achse gedreht wird, so wird die Reflexion der "'-ellenlilngen nur in einem bestimmten 
Winkelbereich stattfinden. "'Tenn also R aus den Wellenlangen 1 und 2 besteht, so wird nur 
reflektiert werden, wenn sich der Kristall in der Stellung S S befindet, wahrend 2 nur 
reflektiert wird, wenn der Kristall in der Stellung S' S' steht. 1m Gegensatz zur Reflexion 
des gewohnlichen Lichtes handelt es sieh also hier urn eine Reflexion einer und nur einer 
\Vellenlange, deren lYJal.lzahl von der jeweiligen ",Tinkelstellung abhangt. So entstehen auf 
der photographischen Platte zwei unterschiedliche Schwiirzungsstreifen, die den Wellen
liingen, die im urspriingliehen Biindel vorhanden sind, entsprechen. Die Platte befindet 
sich bei P P. Auf diese 'Weise wird das urspriingliche Biindel, welches aus einer ganzen 
Skala von Wellenlilngen besteht, in seine elementaren Komponenten zerlegt, wobei die 
einzelnen Wellenlangen sich aus der Stellung der Schwiirzungsstreifen auf der photographi-

schen Platte bestimmen lassen. 

es keine schade Grenze gibt. Die langwellige Grenze ist von der Filterung 
abhiingig. 
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Ein bestimmtes Potential entspricht der kiirzesten Wellenlange "-0' 
Durch Anderung der Rohrenspannung findet eine Verschiebung der 
kiirzesten Wellenlange im Spektrum statt, entsprechend einem Gesetz, 
das den Namen "Einstein-Plancksches Gesetz der Verschiebung" 
tragt. Je hoher die Rohrenspannung, urn so mehr verschiebt sich die 
Grenzwellenlange gegen die kurzen Wellenlangen. Das Produkt aus 
der kiirzesten Wellenlange und der Rohrenspannung ist eine Konstante K, 
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Abb. 58. Das Riintgenspektrum einer Wolfram-Antikathode. 
Diese Kurve zeigt die Variation in den Ionisationswert\ln 
einer Ionenkammer, die mit einem Spektrometer in der 
Weise verbunden ist, daB die Kammer sieh so bewegt, daB 
die reflektierte Strahiung unter den versehiedenen Winkein 
eintritt; mit anderen Worten: die Kurve zeigt die Ver
teilung der Intensitaten auf versehiedene Wellenlangen des 

heterogenen Biindeis. 
Eine graphische Aufschreibung markiert die Veranderung 
des Ionisationsstromes in Abhangigkeit yom Einfallswinkel. 
Aus dieser Kurve kiinnen die konstituierenden "lellen-

Iangen eines komplexen BiindeIs bestimmt werden. 
Die Abszissen bedeuten die Winkeistellungen des anaIy
sierenden Kristalls und sind infoigedessen bestimmte 
Funktionen der Welleniange. Die Ordinaten bedeuten die 
Intensit1tt der Strahiung. Die Zacken in der kontinuierlichen 
Kurve bedeuten die Linien intensivster Schw1trzung (des 
Linienspektrums oder diskontinuierlichen Spektrums), die 
der charakteristischen Strahiung des Wolframs entsprechen. 

deren Wert 12,354 be
tragt; das heiBt, wenn 
die Rohrenspannung be
kannt ist, so ist auch 
die kiirzeste Wellen
lange der Strahlung 
gegeben - und um
gekehrt; wenn die kiir
zeste Wellenlange be
kannt ist, dann ist 
die Spannung gegeben, 
durch die die Strahlung 
entstanden ist. 

Wenn ein Elektron 
zusammenstoBt mit den 
Elektronen und den 
positiven Kernen des 
Antikathodenmetalls, 

dann verwandelt sich 
seine Energie E in eine 
Strahlung von einer 
solchen Schwingungs
zahl, daB die Planck
Einsteinsche Gleichung 
gilt: E = h v; das be
deutet: Je groBer die 
Energie, die das Elek
tron in einem einzigen 
ZusammenstoB verliert, 
urn so kiirzer die Wel
lenlange, urn so hoher 

die Frequenz der ausgesandten Strahlung. Sollte ein Elektron durch 
einen einzigen ZusammenstoB abgebremst werden und daher sein 
Energieverlust der groBtmogliche sein, dann ist diejenige Wellenlange, 
durch die das Spektrum scharf begrenzt ist, die kiirzeste. Sie ist eine 
Funktion der Scheitelspannung. Aber wenn das Elektron mehrere 
ZusammenstoBe erfahren muB, ehe es vollig abgebremst ist, dann ver
liert es seine Energie E allmahlich, bei jedem ZusammenstoB einen 
Anteil, und so der Reihe nach Ev E 2, Ea usw. Diese Teilenergien 
werden in Strahlungen entsprechender Frequenz verwandelt - nach 
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der Einsteinschen Gleichung. Daher bestehen die Beziehungen El = h Vv 

E2 = hV2 •.• Diese Wellenlangen haben aIle kleinere Frequenzen - die 
Wellenlangen sind daher groBer - als die Grenzwellenlange. Daher 
gibt es nur eine kiirzeste Wellenlange oder, anders ausgedriickt: ver
schiedene Wellen, die langer sind als die Grenzwellenlange, die von 
den beim ersten StoB gebremsten Elektronen herriihrt. Nicht nur die 
Grenzwellenlange, sondern auch die Verteilung der Energie im Spektrum 
kann aus der angelegten Rohrenspannung erschlossen werden. Die 
kiirzeste Wellenlange einer Strahlung gibt gleichzeitig ihre Qualitat, 
wenn das Metall der Antikathode dasselbe ist, da Strahlungen der 
gleichen Grenzwellenlange qualitativ einander gleich sind. Wenigstens 
gilt dies angenahert fiir Apparattypen der gleichen Spannungsform. 

Zehntes Kapitel 

Spektrometrie - Spektrographie - Rontgenspektren 
- Magnetische Spektren 

Das Rontgenspektrometer von March, Staunig und Fritz 
Die physikalische Anordnung basiert auf der Reflexion eines 

Rontgenstrahlenbiindels von den inneren Ebenen eines Kristalles. 
Der Kristall ist drehbar um eine Achse, die senkrecht zum Rontgen
strahlenbiindel steht; in jeder Stellung des Kristalls gibt es eine 
dieser Stellung zugeordnete Wellenlange, die, als von den Kristallebenen 
reflektiert, ausgesondert wird. Die reflektierten Wellenlangen des 
kontinuierlichen Spektrums konnen auf einem empfindlichen Schirm 
durch die Fluoreszenz wahrgenommen werden. Die Vorteile, die diese 
Methode fiir sich in Anspruch nehmen darf, sind die folgenden: 

1. Direkte Einsicht in das Spektrum. 
2. AIle Teile des Spektrums konnen durch einen belie big langen 

Zeitraum hindurch gepriift werden. 
3. Die Priifung der verschiedenen Strahlungen kann wiederholt 

und die Strahlung eines Rontgenapparates kann unmittelbar bestimmt 
werden. 

4. Durch einen besonders einfachen Mechanismus kann die Lage 
der kiirzesten Welleniange bestimmt und auf einer Skala direkt in Ang
strom-Einheiten abgelesen werden. Die kiirzeste Welleniange wird be
stimmt durch die Distanz der kiirzesten Welleniangen der zwei sym
metrischen Spektren. 

Die Prinzipien, nach denen diese Spektrometer arbeiten, sind die 
folgenden: In Abb. 59 bedeutet AK die Antikathode der Rohre, Dl und D2 
sind zwei Bleidiaphragmen, durch welche ein schmales Rontgenstrahlen
biindel auf den Kristall K fallt. Dieses Biindel trifft die Oberflache des 
Kristalls in einem Winkel und wird reflektiert. Wenn die Strahlung 
die Welleniangen enthalt, die diesem Winkel entsprechen, dann wird 
sie den Schirm oder den Film im Punkte 2 treffen. 
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Wenn die Wellenlange, die dem Reflexionswinkel des Kristalls 
entspricht, in der Strahlung nicht vorkommt, dann wird kein Effekt 
auf dem Film statthaben konnen. Sobald der Kristall um seine Achse 

Abb. 59. Konstruktion des 
Spektroskopes 

D, und D, sind Schlitze in 
einer dicken Bleiplatte. Kist 
ein Kristall, der gedreht wer
den kann. Wenn der Kristall 
gedreht wird, so wird ein 
Punkt erreicht, wo die reflek
tierte Strahlung pl6tzlich auf 
dem Fluoreszenzschirm ein 
Aufleuchten hervorbringt. Ein 
lihnlicher Punkt kann durch 
Drehung des Kristalles auf 
der anderen Seite des zen
tralen, nicht abgebeugten 
Strahles gefunden werden. 
Diese symmetrischen Stellen, 
die in der Abbildung nur 
in ,,2'" wiedergegeben sind, 
sind sehr scharf begrenzt. 
Es ist eine Skala angebracht, 
auf der die 'Vellenllinge der 
Strahlung direkt in Angstrom
Einheiten abgelesen werden 

kann. 

gedreht wird, werden auf dem Film die ver
schiedenen Wellenlangen auftauchen, die in der 
Strahlung enthalten sind und eine ablaufende 
Reihe bilden. Auf diese Weise wird ein Bild 
erhalten, dessen Intensitatsverteilung iiberein
stimmt mit der spektralen Zusammensetzung 
der Strahlung. Die kiirzesten Wellenlangen, 
die in der Stellung des kleinsten Winkels vom 
Kristall reflektiert werden, treffen den Film 
nahe vom Punkt P. Die Strahlen, welche 
langeren Wellenlangen entsprechen, werden der 
Reihe nach die Filmflache in einer zunehmend 
groBeren Entfernung von P treffen. 

Auf fluoroskopischem Wege kann die In
tensitat der verschiedenen Welleniangen an der 
Helligkeit der aufeinanderfolgenden leuchtenden 
Streifen erkannt werden. Sobald der Kristall 
bewegt wird, bewegt sich ein leuchtendes 
Band von variierender Helligkeit langs des 
Schirmes und die Lange der aufeinanderfolgen
den Wellen, gemessen in Angstrom-Einheiten, 
ist an einer phosphoreszierenden Skala abzu
lesen. 

I. Konstruktion des Instrumentes 

Das Instrument besteht aus folgenden 
Teilen: 

1. Dem KristalI, bestehend aus einer 
diinnen Platte von Steinsalz oder Kalzit, der 
im Zentrum des Instrumentes montiert ist. 
Er kann um eine vertikale Achse gedreht 
werden mittels einer kleinen Stellschraube, 

an welcher der Kristall befestigt ist. Der Kristall kann aus dem 
Rontgenstrahlenweg herausgenommen werden, so daB es moglich ist, 
durch das Instrument auf den Brennfleck zu visieren, was die Ein
stellung erleichtert. 

Wenn es notig werden sollte, den Kristall zu entfernen, um ihn 
auszutauschen, so kann das leicht geschehen, indem die den Kristall 
haltenden Schrauben gelockert werden. 

2. Zwei Bleidiaphragmen, welche einem diinnen Rontgenstrahlen
biindel den Durchtritt gestatten und ill dem zylindrischen Teil des Instru
mentes montiert sind. 

3. Dem Leuchtschirm, auf welchem die Rontgenstrahlen erscheinen. 
Unter den Leuchtschirmen sind zwei Phosphoreszenzmarken angebracht. 
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Vor dem Gebrauch des Instrumentes sollen diese leuchtenden Zeiger 
fUr eine Minute dem Licht ausgesetzt werden. 

4. Aus einem kleinen Bleiklotzchen, welches hinter dem Schirm 
montiert ist und dazu dient, das direkte Strahlenbiindel abzublenden, 
das durch den Kristall nicht abgelenkt 
wird. Diese Anordnung wird durch einen 
Handgriff an der rechten Seite bedient. R 

5. Aus einer Platte aus Bleiglas, die 
das Ende des Instrumentes abschlieBt, 
das zum Beobachter gekehrt ist. M 

Ein Reservekristall ist dem Instru
ment beigegeben und ebenso ein kleiner 
Schraubenzieher zur Lockerung der Fas
sung. Fiir einen Draht, der das Instrument 
erdet, ist vorgesorgt. 

II. Erste Adjustierung im 
erleuchteten Zimmer 

Bei der Adjustierung dieses Instru
mentes ist es vor allem notwendig, daB 
der Beobachter selbst sich vor den Ront
genstrahlen schiitze. Wenn die Spannungen 
hoch sind, dann ist es fiir den Beobachter 
absolut notwendig, das Instrument hinter 
einer Bleiwand aufzustellen, in die ein 
kleines Loch zum Durchtritt der Strahlung 
gebohrt ist. Die Distanz zwischen der 
Antikathode der Rontgenrohre und dem 

p f( 

Abb. 60. Die Abbildllng zeigt ·die 
Konstruktion des Spektrographen. 
R = Riintgenriihre, 8, und 8, sind 

Schlitze in dicken Bleiplatten, 
K = Kristall. Der Kristall wird 
mechanisch in der Richtung des 
doppelten Pfeiles gedreht. Die 
photographische Platte befindet sicb 
bei P. Die gesamte Apparatur ist 
von einem Bleimantel .~f umhiillt. 

Kristall des Spektrometers soll 50 em nieht iibersehreiten fiir Span
nungen bis zu 120 KV. Fiir Spannungen bis zu 150 KV solI diese Distanz 
auf 75 em erhoht werden. Bevor das Instrument adjustiert ist, ist der 
Kristall herausgehoben und das Bleiklotzchen umgelegt, um die direkte 
Strahlung durchzulassen. Nun ist es moglich, dureh das Spektrometer 
zu blieken, welches so lange gedreht wird, bis man die Antikathode 
erblickt. Das vervollstandigt die vorlaufige Adjustierung und darauf 
kann der Kristall wieder eingesenkt werden. Das Instrument soil an der 
Erdungsschraube mit der Gas- oder Wasserleitung verbunden werden. 

III. Endgiiltige Adjustierung des Instrumentes 

Das Zimmer wird nun vollstandig abgedunkelt. Aber vor dem Beginn 
der Messungen muB der Beobachter seine Augen an die Dunkelheit 
adaptieren. Das dauert 5 bis 10 Minuten. Der Beobachter solI ein schwarzes 
Tuch iiber den Kopf nehmen, um alles Licht abzuhalten, das von der 
Rontgenrohre ausgeht. Der Strom wird nunmehr eingeschaltet. Eine 
vertikale Linie von Licht wird auf dem Leuchtschirm sichtbar. Das ist 
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das direkte Strahlenbtindel, das durch die Achse des Instrumentes ein· 
tritt. Die Stellung des Instrumentes wird nun vorsichtig etwas verandert, 
bis diese lichte Linie ihre groBte Intensitat erreicht. Wenn die Licht· 
linie nicht sichtbar wird tiber der ganzen Rohe des Leuchtschirmes, 

Abb. 61. Das Instrument ist vollkommen in Blei eingehiillt, dessen Dicke an der Stirn' 
seite 8 mm, an den Seiten 5 mm betragt. Der Fluoreszenzschirm selbst 1st bedeckt mit 
Bleigias von 8 mm Dicke. Das Spektrometer muB hinter einer Schutzwand verwendet 
werden, die mit 3 mm Biei beschlagen ist und in del' ein kleines Loch gerade dem notwendigen 

Biindei den Eintritt in das erste Diaphragma gestattet. 

dann stebt die Rohre entweder zu hoch oder zu tieL Nachdem diese 
Adjustierung beendet ist, wird der primare Strahl abgeblendet, indem 
das Bleiklotzchen den Rontgenstrahlen des direkten Lichtes den Weg 
sperrt. 

IV. Auflosung des Btindels in sein Spektrum 

Sobald der Kristall durch die kleine Stellschraube bewegt wird, 
wird eine dtinne Linie zur Rechten oder zur Linken erscheinen und diese 
Linie wird schwacher und schwacher, wo sie weiter vom DurchstoBpunkt 
des direkten Btindels entfernt ist. Ftir jede Stellung des Kristalles gibt 
es eine bestimmte Wellenlange, die auf dem Schirm als abgelenkt er· 
scheint. Sobald der KristaIl gedreht wird, werden aIle verschiedenen 
Wellenlangen, die im Spektrum vertreten sind, sichtbar, eine nach der 
andern. Der Rontgenstrahl erscheint daher in sein Spektrum zerlegt. 
welches sich vom gewohnlichen optischen Spektrum dadurch unter· 
scheidet, daB letzteres aIle Wellenlangen zugleich zeigt, wahrend das 
erstere eine nach der andern erscheinen laSt. 

Die ReIligkeit des Fluoreszenzlichtes ist fUr die verschiedenen 
WeIlenlangen verschieden; sie hangt ab von der Intensitat der gerade 
erscheinenden Wellenlange. Sobald die Linie des FluoreszenzIichtes 
sich von der NuIlsteIlung wegbewegt, d. h. in der Richtung auf die langeren 
Wellen zu, nimmt ihre Relligkeit schnell zu. Sobald die erwahnte Linie 
von der Stellung maximaler Intensitat gegen das langwellige Ende zu 
sich bewegt, nimmt die Intensitat langsam abo Diese Tatsache ist von 
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groBter Bedeutung, da sie zeigt, daB das Spektrum auf der Seite der 
kurze.n Wellenlangen scharf begrenzt ist. Sobald die Linie sich gegen 
die Nullstellung zu bewegt, bemerkt man, daB sie an einem bestimmten 
Punkt plotzlich verschwindet. Nun ist dieser Punkt von Bedeutung, 
da er die kiirzeste Wellenlange reprasentiert. Diese Wellenlange wird 
kiirzer, wenn die Rohrenspannung erhoht wird. 

V. Spektrometrische Hartemessung 

DaB die spektrale Zerlegung des Strahlengemisches die einzige 
exakte Art der Hartemessung darstelit, war seit der Laueschen Ent
deckung unmittelbar klar und wenn trotzdem die Methode bisher 
in die Praxis nicht allgemein Eingang gefunden hat, so lag der Grund 
in der Kompliziertheit der Spektralapparate, deren Handhabung ein 
bedeutendes MaB von Fertigkeiten und einen groBen Zeitaufwand. 
erforderte. 

In dem hier angekiindigten Instrument ist es durch eine Verein
fachung der Braggschen Versuchsanordnung gelungen, diese Schwierigkeiten 
zu iiberwinden und eine Konstruktion zu finden, deren Gebrauch 
auch fiir einen in physikalischen Messungen ganz Ungeiibten 
mit keinerlei Schwierigkeiten verbunden ist. Das Spektrometer 
laBt das Rontgenspektrum direkt auf einem Leuchtschirm beobachten 
und ausmessen. Die Ausmessung erfolgt durch die Feststellung der 
kiirzesten im Strahlengemisch enthaltenen Wellenlange A.o, durch die, 
wie Erfahrung und Theorie ergeben haben, die Zusammensetzung der 
Strahlung weitgehend festgelegt ist, so daB zwei Strahlungen, deren 
Spektren mit derselben Grenzwellenlange beginnen, in der 
spektralen Zusammensetzung, also auch in der Harte bei 
gleicher Filterung miteinander identisch sind. Die Messung 
der Grenzwellenlange geschieht in einfachster Weise dadurch, daB 
durch Drehen des Kristalls mit Hilfe eines Rades auf dem Schirm 
das Spektrum der Strahlung erzeugt wird. Dreht man den Kristall, 
so wandert eine in der Helligkeit wechselnde Linie entlang des Schirms. 
Die Linie entspricht in jeder Stellung einer anderen in der Strahlung 
enthaltenen Wellenlange, die umso groBer ist, je weiter die Linie 
vom Nullpunkt absteht. Man verfolgt die Linie bis zu ihrem Ver
schwinden am kurzwelligen Ende des Spektrums und stellt auf den 
Ort des Verschwindens eine der beiden Zeigermarken ein. Wiederholt 
man denselben Vorgang auf der anderen Seite des Nullpunktes, so 
gibt der an einer Teilung abgelesene Abstand der beiden Zeigermarken 
direkt die Grenzwellenlange in Angstrom-Einheiten an (I AE = 0,1,u,u). 
Die Genauigkeit der Ablesung: 0,01 AE = 0,001,u,u. Mit Hilfe einer 
photographischen Zusatzeinrichtung kann die Genauigkeit auf 
0,002 AE = 0,0002,u,u gesteigert werden. 

Der praktische Nutzen der spektrometrischen Hartemessung liegt 
darin, daB sie, wie aus dem Folgenden hervorgeht, eine exakte 
Methode der Tiefendosierung und der Radiogra phie ermoglicht. 
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Das neueste Modell gestattet, die Grenzwellenlange auch auf 
photographischem Wege festzustellen. Zu diesem Zwecke ist eine Ein
richtung vorgesehen, die es ermogJicht, dem Kristall eine solche 

R Stellung zu geben, daB er irgend 
eine bestimmte Welleniange nebst 
den unmittelbar anschlieBenden 
WellenHingen reflektiert. Wird bei
spielsweise die Grenzwellenlange 
zu 0,10 AE gemessen, aber das 
Vorhandensein noch kiirzerer WeI
lenlangen vermutet, so gibt man 
dem Kristall mit Hilfe einer 
Mikrometerschraube jene (an einer 
feinen Teilung ablesbare) Stellung, 
daB er die zwischen 0,09 und 
0,10 AE liegenden Wellenlangen 
reflektiert. Sind WellenHingen dieses 
Bereiches in der Strahlung ver
treten, so geniigt eine Exposition 
von etwa zwei bis drei Minuten, 
um auf einem hinter dem Leucht
schirmstreifen einschiebbaren Film 
eine deutliche Schwarzung her

Abb. 62. Der Spektrograph von Seemann 
beruht auf den folgenden Prinzipien: Ein 
Keil aus Blei ruht mit seiner Kante auf dem 
Kristall K K, ein Riintgenstrahlenbiindei 
passiert den eugen Spalt zwischen dE'm Kristall 
und dem Keil, wird reflektiert (R, R,) und 
die reflektlerte Strahlung trifft die photo
grapbische Platte P; der Zwischenraum 
zwischen dem Kristall und dem Keil ist ver
stellbar und zur Erzielung scharfer Spektren 
mull der Spalt sehr eng sein. Durch eine 
mechanisch aufgedriickte uniforme Bewegung 
schwenkt das Instrument einen bestimmten 
Winkelraum abo so dall die Riintgenstrahlung 
den Kristall in allen Winkeln trifft und jede 
Wellenl!lnge ihren optimalen Reflexionswinkei 
vorfindet. In der Gegend des streifenden Ein
falles entsteht eine tiefe Schw!lrzung auf der 
photographlschen Platte, nahe von dem 
Punkte des Eintretens der direkten Strah
lung. Dies 1st der Nullpunkt der Winkel-

skala des Kristalles. 

vorzurufen. Die Genauigkeit der Grenzwellenlangenbestimmung betragt 
etwa 0,002 AE. 

Spektrograph von Seemann 

Mittels des Apparates von Seemann kann man photographische 
Aufnahmen des gesamten Spektrums ausfiihren. 

Der Spektrograph besteht aus einem Kopfteil E (Abb. 63), in welchen 
die Strahlung eintritt. In diesem Kopfteil befindet sich der beugende 
Kristall. Die Strahlen werden innerhalb der atomistischen Kristallstruktur 
in verschiedenen Winkeln abgebeugt, entsprechend ihrem Einfallswinkel 
und ihrer Wellenlange. Hinter dem Kristall befindet sich ein Spalt 
mit einer Weite von ungefahr 0,5 mm. Jede individuelle Wellenlange 
des urspriinglichen Strahles wird innerhalb des Kristalles nur in einem 
bestimmten Einfallswinkel abgebeugt und passiert das Diaphragma 
nur in einem bestimmten Winkel. Wenn daher der Kristall (Abb. 62) 
oszilliert, dann kann nur ein Strahl einer bestimmten Wellenlange fiir 
jeden Einfallswinkel den Schlitz passieren. Diese Strahlen fallen auf 
verschiedene Stellen der photographischen Platte in der Kassette, die 
sich in der hinteren Kammer unter dem Visier V befindet, und 
erzeugen in der empfindlichen Emulsion die Spektren. 

Die oszillierende Bewegung wird durch einen Uhrwerkmechanismus 
in C bewirkt. 

Zwei Visierschlitze, von denen in der Figur nur der senkrechte, V, 
sichtbar ist, ein horizontaler und ein vertikaler, gestatten eine sorg-
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faltige Adjustierung des Instrumentes mit Hilfe von Adjustierungs
schrauben auf den Brennfleck der Antikathode der Rohre. 

Die Kassette mit der photographischen Platte ist in der Kammer 
eingefiigt, wobei die Plattenschicht gegen die Rohre schaut. Ein 
Verstarkungsschirm kann auf die Platte gelegt werden, um die Expo
sitionszeit zu verkiirzen. Jedes Spezialfilter, dessen EinfluB auf das 
Strahlengemisch erforscht werden solI , kann in den Gang der Strahlen 
gebracht werden. 

Damit aIle Ebenen des Kristalles durch die verschiedenen Stellungen 
der Reflexion gebracht werden, so daB reflektierte Strahlen von jedem 
Einfallswinkel den Schlitz passieren, befindet sich das ganze Instrument 
samt dem Kristall in einer oszillierenden Bewegung um das Zentrum 
des Diaphragmas oberhalb von D. 

Abb. 63. Spektrograph von Seemann 
E Bieigiashiille, die den KristaU und den D Zapien 

SpaIt umgibt R Bewegungsmechanismus 
V Senkrechter Sucher S Adjustierschraube 
C Uhrwerkgehiiuse 

Die Rontgenstrahlen treten bei E ein, fallen auf den Kristall auf, 
werden reflektiert und passieren den Schlitz und die Rohre, fallen 
auf verschiedene Punkte der photographischen Platte in der Kammer 
entsprechend ihren Wellenlangen. 

Handhabung 

Der zusammengestellte Apparat ist in der Abb. 63 gezeigt. Der 
Spektrograph ist auf einem DreifuB angebracht. Eine Rontgenrohre 
wird in ihrem Rohrenhalter aufgestellt und in der gewohnten Art mit 
der Maschine verbunden, die den Strom liefert. Der Kopfteil des Spektro
graphen E, der den Kristall enthalt, wird nahe der Glaskugel der Rohre 
aufgestellt, aber im Falle von hohen Spannungen weit genug weg, um 
Funkeniiberschlage zu verhindern. 
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Auf der Stirnseite des Spektrographen befinden sich zwei Grinsel 
(wie bei einem Gewehr), ein vertikales und ein horizontales, welche 
mit den beiden Visieren an dem rUckwartigen Ende des Spektrographen 
korrespondieren. Der Spektrograph, der zunachst vor die Rohre in 
ungefahrer Zentrierung aufgestellt ist, wobei das Uhrwerk in Ruhe bleibt, 
wird dann sehr genau auf das Zentrum des Brennfleckes des Rohren
spiegels zentriert; fiir diese Adjustierung ist eine Stellschraube am rUck
wartigen Ende des Spektrographen angebracht. Der Spektrograph 
soIl nicht schief stehen, damit die oszillatorische Bewegung eine 
moglichst gleichmaBige sei. Die Plattenkassette ist in dem hinteren 
Teil aufgestellt, wobei die Plattenschichte dem Kristallende zugekehrt 
liegt. Die Platte oder der Film konnen mit einem Verstarkungsschirm 
gebraucht werden, wie in der Radiographie, um die Expositionszeit 
abzukiirzen. 

Die Expositionszeit ist abhiingig von der Intensitat der Strahlung 
der Rohre und von der Distanz des Spektrographen vom Brennfleck. 
Mit den Intensitaten, die man gewohnlich in der Tiefentherapie an
wendet, erfordert die Exposition eine Zeit von 20 bis 60 Minuten. 

Dem Apparat sind zwei Diaphragmen beigegeben. Diese konnen 
in den Einschnitt vor die Kassette gebracht werden. Metalliilter oder 
anderes Material konnen in das Diaphragma eingelegt und die Absorption 
auf diese Weise studiert und verglichen werden. Das Diaphragma mit 
der Halbteilung kann gebraucht werden, um zwei Spektren, die von ver
schiedenen Strahlungsquellen herriihren, auf die Platte zu bringen, 
zum Zweck des Vergleiches verschiedener Rohren bei derselben Spannung 
oder gleicher Rohren bei verschiedenen Spannungen. Ein Aufnahms
gefaB fiir Fliissigkeiten oder auch feste Korper kann in den Gang der 
Strahlen gebracht werden, indem es in die Kammer vor die Kassette 
gestellt wird, und die Absorption von verschiedenen Wellenlangen studiert 
werden. In ahnlicher Weise kann die Empfindlichkeit von Rontgen
strahlenplatten, der Effekt von Verstarkungsschirmen auf die Wellen 
von verschiedenen Langen studiert werden. 

Da der Kristall, der bei dieser Anordnung verwendet wird, ein 
kubisches Atomgitter haben muB, so miissen die vom Kristall abge
lenkten Strahlen, nachdem sie das Diaphragma passiert haben, parallel 
sein, sobald sie auf die photographische Platte fallen. Spektrale Banden 
und Linien werden auf der Platte hervortreten und wenn die physi
kalischen Konstanten des Instrumentes bekannt sind, so kann die Lage 
jeder Wellenlange leicht gefunden werden. Unter den physikalischen 
Konstanten, die vor allem die Gitterkonstante des Kristalls und der 
Abstand Kristall-Platte sind, ist der Abstand so gewahlt, daB 1/100 AE 
einem Millimeter auf der Platte entspricht. 

Die Reihenfolge der Wellenlangen, die von dem Instrument 
registriert werden, reicht bis zu den Strahlen, die von den modernsten 
Apparaten der Tiefentherapietechnik erzeugt werden. Es wird ein beu
gender Kristall verwendet, der die groBte Dispersion des Spektrums 
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fUr diese sehr harten Strahlen hat!). Die Ermittlung der ktirzesten 
Wellenlange im Spektrum ist die einzige richtige Messung der 
angelegten Rohrenspannung. Bei den Coolidgerohren ist die Wellen
lange bloB abhangig vom Rohrenpotential. Durch die spektrographische 
Registrierung kann die Minimumwellenlange bestimmt werden, wenn 
die Konstanten des Instrumentes bekannt sind. Eine genaue Skala, 
die entsprechend den Konstanten des jeweiligen Spektrographen ange
fertigt ist, wird mitgeliefert, an welcher die Wellenlange direkt in Ang
strom-Einheiten abgelesen werden kann. Um die Wellenlange zu be
stimmen, wird das Spektrogramm auf die in AE fein geeichte Skala 
gelegt; die Wellenlange kann dann leicht von der Skala abgelesen und 
daher die Spannung und die Strahlung, die Maschine und Rohre liefern, 
genau bestimmt werden. Die Reihe der Spannungen, die durch das 
Instrument bestimmt werden konnen, geht von 50 bis tiber 300 KV 
Scheitelspannung. Die Manipulation ist sehr einfach und erfordert 
keine mathematische Berechnung. 

Die Schwarzung des Films hangt vom Betrag der absorbierten 
Energie ab, der seinerseits von der Intensitat der Strahlungen von ver
schiedenen Wellenlangen abhangt. Die Stelle, wo die direkte Strahlung 
den Film trifft, ist eine dichte schwarze Linie, eine Zusammensetzung aller 
Komponenten der Strahlung. Diese ist der Nullpunkt. Die Grenze des 
Spektrums an der kurzwelligen 
Seite tritt scharf hervor. Diese 
ktirzeste Wellenlange schlieBt den 
Zwischenraum zwischen der Null
marke und der Intensitat der 
ktirzesten Wellenlange. Letztere 
zeigt nur eine schwache Intensitat 
auf dem Film im Vergleich mit 
der starksten Schwarzung, die sich 
z. B. im charakteristischen Linien
spektrum, das vom grauen Hinter
grund des kontinuierlichen Spek
trums hervorragt, abhebt; der Ton 
des kontinuierlichen Spektrums ver
blaBt allmahlich, so daB die Grenze 
an der langwelligen Seite, auf 
welche sich auBerdem das Spek
trum zweiter Ordnung lagert, un

Abb. 64. Obiges Spektrogramm zeigt das ge
samte Bremsspektrum; das Iinksseitige Ende 
ist die Grenzkomponente, die als kurze 
Komponente der Planck·Einsteinschen 
Gieichung entsprechend von der Scheitel
spannung abhltngt; das rechtsseitige Ende 
stellt die weichste Komponente dar. Die 
Aufnahme erfolgte ohne Rohrenfilter, es 
wurde kein Verstltrkerschirm verwendet. 
Die beiden Liniengruppen hervorsteehender 
Intensitltt entsprechen der Eigenstrahlung 
des Antikathodenmetalles, wobei die links· 
seitige Gruppe das Spektrum erster Ordnung, 
die schwachere rechtsseitige Gruppe das 

Spektrum zweiter Ordnung darstellt. 

bestimmbar bleibt. Es gibt zwei Punkte in allen Spektrogrammen, in 
denen der Absorptionskoeffizient einen plOtzlichen Wechsel erfahrt, was 

1) Ein Beugungskristall von Kochsalz wird deshalb gewablt, weil seine 
Auflosungskraft groBer 1st als diejenige von beispielsweise Kalzit oder Gips 
und so ist das Spektrogramm mehr in die Lange gezogen. Die Wirksamkeit 
der Reflexion hangt von einer Zahl von Faktoren ab, von dem Betrag der 
Beugung an jedem Atom, von der GroBe des Glanzwinkels, der Absorption 
der Strahlen im Kristall und der Warmebewegung der Atome. 
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sich dlirch eine deutliche Anderung in der Dichte auf der photo
graphischen Schicht zeigt. Diese Punkte liegen bei 0,485 und 
0,918 Angstrom-Einheiten. Sie stammen von der selek.tiven Absorption 

Aq 

o i. z 

Abb. 65. Obige Abbildung zeigt abermals das 
Bremsspektrum, an dem wir aber weitere 
Eigentiimliebkeiten bemerken. Zunuebst fallen 
wieder die beiden Eigenspektren erster und 
7,weiter Ordnung auf, die vom Antikatboden' 
material berriihren. Ferner sehen wir auf 
der langwelligen Seite einen Sprung in der 
Intensitat, der von der unstetigen Zunabme 
der Silberabsorption in der Emulsion der Platte 
abbangt; dieser Absorptionssprung liegt bei 
).. ~ 0,490 .Angstr6m·Einheiten und maeht sich 
dadurch bemerkbar, da B mit kurzer werdender 
Wellenlange die Schwarzung intensiver wird, 
da das Bromsilber dann in erh6htem MaBe 

absorbiert. 
Ferner sehen wir eine zweite Kante, deren 
Charakteristik darin liegt, daB im Gegensatz 
zur eraten die Sehwarzung reehts von dieser 
Kante griiBer, links von ihr kleiner ist, so daB 
die kurzwelligen Strahlen hier als weniger 
wirksam zutage treten als die langwelligen; 
diese anomaIe Filternng riihrt von dem Dureh· 
gang der Riintgenstrahlung durch barium· 

haltiges Glas der Riintgenriihre her. 

des Silbers und des Broms in 
der Emulsion. 

Die Bestimm ung 
der Spannung aus dem 

Spektrogramm 

In den Abb. 64 bis 70 be
deutet die linksseitige Grenze 
das kurzwellige Ende. AuBerdem 
sehen wir auf allen Abbildungen 
die charakteristischen Linien der 
Rontgen - Strahlung, die letztere 
aus je 2 Linien bestehend (tx- und 
~-Dubletten verschwimmen inein
ander). Zunachst messe man die 
Distanz zwischen den Dubletten 
(als einzelne Linien bezeichnet) 
der ersten Ordnung und bezeichne 
sie mit di . Nun messe man die 
Distanz zwischen dem kurzwelli
gen Ende des Spektrums und der 
Grenze des distalen Dubletts, 
nenne sie d2• Nun ist es bekannt, 

daB die Wellenlange des distalen Dubletts von Wolfram 0,21 und des 
proximal en Dubletts ungefahr 0,18 betragt. Die Differenz betragt 

C1 -1 

Abb. 66. Obige Abbildung zeigt den Vergleieh 
zweier Spektrogramme, deren jedes von der 
gleiehen Spannung (das ist gerade die An· 
regungsspannung des K · Serien' Dubletts ) er
regt wird, deren Filterung sieb aber in dem 
Sinne unterseheidet, daB da.s obere Spektrum 
starker (1,2 mm Cu) gefiltert ist als das untere 

(0,6 mm Cu). 

0,03 und entspricht einer be
stimmten Distanz, daher betragt 
die Differenz zwischen der Wel
lenlange des distalen K-Dubletts 
und der kiirzesten Wellenlange 
d2/dI , multipliziert mit 0,03, und 
die kiirzeste Wellenlange selbst 
hat die Lange 

d2 
0,21 - 0,03 x (f' 

I 

So konnen diese spektroskopischen 
Messungen fUr die Bestimmung 
der maximalen Spannung ver
wendet werden, durch die die je-
weilige Strahlung erhalten wurde. 

Der Planck-Einsteinschen Relation zufolge gilt also fur diese Spannung: 
12,400 v = 12,400 

kiirzeste Wellenlange in AE ' 
v = dz . 

0,21- 0,03 ;[ 
1 
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Die Abb. 64 bis 70 sind Beispiele von Spektrogrammen, die mit dem 
Seemann-Spektrographen aufgenommen sind. 

Magnetische Spektren 

De Broglie und Whiddington haben die Eigentumlichkeiten 
der Elektronen studiert, die beim Einfall von Rontgenstrahlung auf 
Metallatome abgeschleudert wer
den. Wenn ein Bundel charakte
ristischer Rontgenstrahlung von 
bekannter Frequenz, z. B. von 
einer Wolfram-Antikathode, auf 
eine praparierte Metalloberflache, 
z. B. von Silber faIlt, so haben 
die Elektronen, die infolgedessen 
aus dem Silber abgeschleudert 
werden, nicht aIle die gleichen 
Betrage von Energie, wie Barkla 
zuerst festgestellt hat. Sie 
haben verschiedene Geschwindig
keiten und durch Anlegung 
eines geeigneten magnetischen 
Feldes kann das ursprungliche 

Abb. 67. Ein Vergieich der Abb. 67 mit der 
Abb. 66 zeigt, da,13 hier die Spannung eine 
groJlere ist , wodurch nicht nur die Intensitat 
des Eigenspektrums erhoht ist, sondern vor 

aUem die des gesamten Bremsspektrums. 
Die Filwrungen sind dieselben \Vie in Abb. 59. 
Die Intensitat der unterfln Strahlung dieser 
Abbildung ist etwa zehnmal Se grol3 als die 

der oberen in Abb, 66. 

Bundel von Elektronen in verschiedener Weise abgelenkt und so 
in ein magnetisches Spektrum ausgebreitet werden. Ein foku
sierender Apparat kommt in Anwendung, durch den aIle Elektronen 
derselben Geschwindigkeit auf denselben Teil der photographischen 
Platte konzentriert werden, so 
daB jede Linie im Spektrum 
einer Gruppe von Elektronen 
entspricht, die eine bestimmte 
Geschwindigkeit besitzen. Die 
Deutung dieser Spektren zeigt, 
daB das Phanomen dem aIlge
meinen Gesetz der photoelektri
schen Effekte gehorcht, indem 
die Geschwindigkeit und daher 
auch die Energie der abge
schleuderten Elektronen nur von 
der Frequenz abhangt und nicht 
von der Intensitat der erregen
den Rontgenstrahlung. Es zeigt 
sich auch, daB Strahlung von 

Abb. 68. ObigeAbbiidung zeigt 7.wei Aufnahmen, 
von denen die obere bei einer Spannung von 
88 KV Scheiwlwert, die untere bei einer solchen 
von 137 KVanfgenommen wurde. Die Filterung 
ist die gleiehe. Man beaehte besonders, wie eben 
schon ailein die Swigerung der Spannung zu 
einer bedenwnden Vermehrung der gesamten 

Inwnsiti\t und der des Eigenspektrums fiihrt. 

der Frequenz v, die eines der Elektronen trifft (die den Atomkern 
umgeben lind in einer gewissen Zahl von Schalen verteilt sind, jede 
charakterisiert durch die Arbeit, die notwendig ist, um es loszulosen 
und an die auBere Rulle des Atoms zu bringen), einen Energiebetrag 
in der GroBe von h v mitteilt, um das Elektron vom Atom herauszu-

Hoi z k nee h t . H irs c h, Grundlagen 
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ziehen. Es ist klar, daB das Korpuskel, einmal gelost vom Atomverband, 
eine resultierende Energie im Betrage h ')1-Wk besitzen wird, wobei 

Abb. (;9. Obige " Abbildung zeigt neben dem 
scbon beacbteten Unterschied der Wirkung ver
schiedener Spannungen den Unterscbied in der 
Strablung vcrschiedener Antikatbodenmateria
lien. Er zeigt sich in der verschiedenen Lage 
der Eigenspektren im Spektralband. Die Eigen
strablung des Platins ist kiirzer, als die des 

Tantals. 
AuBerdem ist bei rn Tantal die Anregungsgrenze 
einerseits durch die weicbere Eigenstrablung 
des TantaJs, anderseits dnrcb die Erbiihung der 
Spannung starker iiberscbritten (die Anregungs
wellenJange unterscbritten), so daB, wie narnent
licb aus dem Spektrum zweiter Ordnung ersicht· 
lich, die Eigenstrablung des Tantals erheblich 

starker erscheint. 

die Energie der Loslosungsarbeit 
aus einem bestimmten Niveau 
mit den Buchstaben Wk be
zeichnet wird. 

Hierin bedeutet natiirlich h 
die Plancksche Konstante, und 
die endliche Energie eines Elek
trons ist diejenige, die man ex
perimentell durch die magneti
sche Ablenkung feststellt. Wenn 
nicht h')l groBer ist als W (die 
Loslosungsarbeit), dann ist die 
Strahlung nicht imstande, Elek
tronen aus der in Betracht 
kommenden Region des Atoms 
loszulosen. Wenn nicht eineAnti
kathode verwendet wird, fur die 
die Frequenz der charakteristi
schen Strahlung groB genug ist 

im Verhii.ltnis zu wenigstens einigen Energiebetriigen, erforderlich zur 
Abspaltung von Elektronen aus dem bestrahlten Metall, so erscheint 
kein magnetisches Spektrum. Mit einer Coolidgerohre, als der Quelle von 

Rontgenstrahlen, war es nicht mogIich, 
h 'V groB genug zu machen, urn die 
tiefer sitzenden Elektronen im Metall

Pb atome von hohem Atomgewicht los
zulosen; aber die Anwendung von Gamma
Strahlen mit ihrer viel groBeren Frequenz 

Cu hat Ellis in die Lage versetzt, den 
ProzeB auf diese Regionen auszudehnen 
und auch in diesem FaIle die Giiltigkeit 
der allgemeinen Relation zu beweisen. 

Abb. 70. Obige Abbildung zeigt den 
Unterscbied einer durcb Kupfer und Die Linien in den magnetischen 
einer durcb BIei gefilterten Strablung. Spektren sind gewohnlich zusammen
Was das Bleiglasfilter betrifft, so ist 
besonders bervorzubeben, daB seine gesetzt. Das ruhrt von der Tatsache her, 
Scbadlicbkeit fUr tberapeutiscbe 
Zwecke dadurch in Erscheinung tritt, daB die verwendeten Rontgenstrahlen 
daB es offensichtlicb die harten lte hr t' h . d d d' h 
Strahlen, die kurzwelliger sind als se n monoc oma ISC e sm , a Ie c a-
die Anregungsgrenze des BIeies, rakteristische Strahlung der Antikathode 
starker filtert als die weicben Strah-
len. So mit wirkt es als abnormaJes verschiedene Komponenten aufweist. 
Filter, wesbalb vor seinem Gebrauch Die Methode dient zur Messung der 
gewarnt werden muB. Das Kupfer-
filter ist so bemessen, daB es rechts Frequenz und der Wellenlange der Ront
von der K -Strablung des Antikatboden 
materials die gleiche Absorption hat genstrahlung ohne Zuhilfenahme eines 

wie das BIeifilter. Kristalls. Auf diese Weise ist ein Mittel 
gegeben, die Kristallgitterkonstanten zu bestimmen, die die Basis fUr 
die Rontgenstrahlenanalyse abgeben. 
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Zusammenfassung 
Es wurde die Bestimmung der Welleniange der Rontgenstrahlung 

ihrer groBen Wichtigkeit halber in der theoretischen und praktischen 
Betrachtung der Rontgentherapie sehr betont. Sie stellt eine direkte, 
einfache, wohldefinierte Messung derQualitat dar und ist jeder indirekten 
Messung iiberlegen. 

Elftes Kapitel 

Absorption 

Die Energie der Strahlung setzt sich in der Materie in andere Energie
formen urn. Eine dieser Verwandlungsformen, die Erregung von charak
teristischer Strahlung des Atoms, ist schon betrachtet worden. Die 
andere Form der Energieverwandlung soIl nun unter dem Gesichtspunkt 
der Absorption betrachtet werden. 

Ein Teil der Rontgenstrahlenenergie wird beim Durchgang durch 
Materie absorhiert und ein Teil zerstreut oder von seiner urspriinglichen 
Richtung abgelenkt. 

Es gibt zwei Arten der Schwachung: 
a) die Schwachung, die von der Streuung herriihrt, 
b) die wahre Absorption. 

Zusammen bilden sie die totale Schwachung. 

Der Betrag der Absorption hangt ab vom Charakter der absorbieren
den Substanz, seiner Dichte und der Welleniange der Rontgenstrahlen. 
Die Qualitat der Strahlen kann somit durch ihre Absorption in einer 
Substanz von definierter Dicke gemessen werden. Aluminium ist ein 
Element, das gewohnlich fiir diesen Zweck gebraucht wird. Eine mono
chromatische Strahlung kann charakterisiert werden durch ihren Ab
sorptionskoeffizienten. Bei einer heterogenen Strahlung kann nur ein 
durcbschnittlicher Schwachungskoeffizient angegeben werdenl ). 

Der relative Wert von f-t ist groB fUr weiche Strahlen und gering 
fiir sehr harte Strahlung und variiert mit dem absorbierenden Material. 

Die Absorption einer monochromatischen Strahlung ist proportional 
der vierten Potenz der Atomnummer und der dritten Potenz der WeIlen
lange, und kann daher folgendermaBen ausgedriickt werden: 

f-t = k).,3N4, 

1) Man unterscheidet zwei Absorptionskoeffizienten, den linearen 
und den Massenkoeffizienten. Der letztere ist ein Mall der Absorption in 
der Masseneinheit des Materials: er wachst mit dem Atomgewicht des 
absorbierenden Materials. 

7* 
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wobei k eine Konstante bedeutet1). Wenn daher z. B. die Wellenlange 
zweier Strahlungen 0,3 und 0,6 sind, so verhalten sich ihre Absorptionen 
wie I: 8. 

A b sorptio n skoe ffiz i en t 
Eine Strablung kann auch charakterisiert werden durch ihr Durch

dringungsvermogen durch eine gegebene Dicke von Substanz unter fixierten 
Bedingungen, ausgedriickt in Prozenten der einfallenden Strablung. Wenn 
daher beispielsweise die Intensitat an der Oberflache 100 betragt, festgesetzte 
Bedingungen angenommen, und wenn die Intensitat unter 10 em Wasser 

Tabelle 13. Absorptionskoeffizienten der Rontgenstrahlen in 
verschiedenen Metallen weicher Strahlung gegen iiber (Pohl) 

Metall 

Aluminium ................ . 
Eisen ..................... . 
Kupfer .................... . 
Zink ..................... .. 
Silber ........... '" ., ...... . 
Zinn ..................... .. 
Platin ..................... . 
Gold ...................... . 
Quecksilber ................ . 
Blei ....................... . 

Atomgewicht 

27,1 
55,9 
63,6 
65,4 

107,9 
119,0 
195,2 
197,2 
200,0 
207,1 

2,52 
57,75 
72,09 
60,48 

185,85 
129,21 
473,0 
540,4 
316,8 
249,7 

25 betragt, so ist dasDurchdringungsvermogen derbetreffenden Strablung mit 
25% anzusetzen. Bei einer weniger durchdringenden Strablung wiirde unter 
den gleichen Bedingungen die Dosis in der Tiefe weniger als 25% betragen. 
Die sogenannte prozentuelle Tiefendosis charakterisiert daher die Qualitat 
der Strahlung. 

1) Wenn Rontgenstrablung eine homogene Strablung ware, so wiirde 
die Absorption in einem Medium dem Exponentialgesetz folgen: 

Rjl00 = e-f.L d • Hiebei bedeutet R den prozentuellen Anteil der ein
fallenden Strablung, die durch das Medium absorbiert wird; !J. den Absorp
tionskoeffizienten; d die Dicke des durchstrablten Mediums; e (= 2,72) ist 
die Basis des Systems der natiirlichen Logarithmen. Nun aber existiert 
eine solche Homogenitat nicht. Die Rontgenstrahlung besteht vielmehr 
aus einem kontinuierlichen Spektrum, dessen Intensitat stellenweise durch 
das charakteristische Linienspektrum der Antikathode erhOht ist, und kein 
so wobldefiniertes Gesetz kann bier in Anwendung kommen. 1m allgemeinen 
wachst der Wert von !J., der Absorptionskoeffizient, mit dem Atomgewicht 
des Mediums. 

Fiir eine homogene Strablung betriigt das Verhaltnis der durch
gelassenen zur gesamten Strahlung beirn Durchgang durch eine Lage der 
Dicke d : e-f.Ld. Beirn wahren Absorptionskoeffizienten !J. ist der Verlust, 
der dem Streukoeffizienten zuzuschreiben ist, abgezogen. Der Streukoeffizient, 
dividiert durch die Atomnummer, gibt den Streukoeffizienten fiir das 
Atomgewicht (in gr.). 
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Tabelle 14. Absorptionskoeffizienten harter Rontgenstrahlen 
im Wasser und Aluminium 

Sekundar- Rohren-
Aquivalente Alu-

Filterdieke !l. !l. miniumstarke 
spannung strom in in mm des des Aiumi-

in KV MA Wassers niums fiir 5 em /fiir 10 em 
H20 H2O 

152,1 2 0,5Cu 
+ 1 Al 0,177 0,507 1,75 3,5 

162,3 2 0,5Cu 
+ 1 Al 0,166 0,474 1,73 3,5 

179,5 2 0,8Cu 
+ 1 Al 0,150 0,429 1,76 3,5 

202,1 2 1,3 Cu 
+ 1Al 0,141 0,403 1,75 3,5 

(Lorenz und Rayewsky) 

Die Absorption der Rontgenstrahlung, sei es im Filter oder im Gewebe 
des mensch lichen Korpers, kann auf Grund der Tabellen 17, 18, 19 
berechnet werden. 

Man gehe nun auf folgende Weise vor: 
Man multipliziere die vierte Potenz der Atomnummer (Tab. 15) 

derjenigen Substanz, deren Absorption man zu errechnen wunscht, mit 
dem K u bus der Wellenlange, dann multipliziere man dieses Produkt 
mit der Zahl 0,00658. Zu diesem Produkt addiere man die Zahl 0,14. 
Dann multipliziere man diese Summe mit der Dichte der Substanz, 
angegeben in Gramm pro Kubikzentimeter, und das resultierende Produkt 
wird eine Zahl sein, die die Intensitatsabnahme der betreffen
den Strahlung pro Zentimeter Dicke des betrachteten 
Materials angibt, somit der Absorptionskoeffizient (Abb. 16). 

Um diese Zahl gebrauchen zu konnen, multipliziere man sie mit der 
in Zentimetern angegebenen Dicke des Filters oder des Gewebes. Die resul
tierende Zahl suche man in der Kolonne, die mit der Aufschrift p, d be
zeichnet ist. Nicht jede Zahl wird sich in dieser Kolonne finden. Nehmen 
wir an, daB dieses endliche Produkt oder der Koeffizient gefunden wurde 
als 2,56. Man gehe die Kolonne herunter, bis 2,5 gefunden ist; dann folge 
man in gleicher Rohe einer Linie, bis man eine Kolonne erreicht, die 
den Kopf tragt 0,06. Dort findet man die Zahl 0,0773, die die Intensitat 
der Reststrahlung anzeigt, die nach dem Durchgang durch die 
betreffende Materie ubrig bleibt. Diese Zahlen sind natiirlich Bruche. 

Beim oben gebrachten Beispiel zeigt sich, daB ungefahr 7 % % der 
ursprunglichen Strahlung ubrig bleiben oder, anders ausgedruckt, daB 
92 Y4 % beim Durchgang durch das Filter oder durch die betreffende 
Gewebedicke absorbiert wurden. 

Wenn es beispielsweise aus Vergleichsgrunden erwiinscht sein sollte, 
die Absorption allein zu betrachten und die Streuung der Strahlung 
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Tabelle 15. Die Elemente, nach Atomnummern geordnet. Inter
nationale Atomgewichte von 1918, 0 = 16. Die internationalen 
Atomgewichte werden jahrlich von einem internationalen 

Komitee von Chemikern festgesetzt 

>:l >:l 
Atom-

ISYffi 
.... Atom- Sil S" Sym-eS ge- Elemente B§ ge- Elemente 
:;j~ wichte bol wichte bol ~p 

>:l 0=16 >:l 0=16
1 

1 1,008 Wasserstoff ...... H 44 101,7 Ruthenium . ..... Ru 
2 4,00 Helium .......... He 45 102,9 Rhodium ........ Rh 
3 6,94 Lithium ......... Li 46 106,7 Palladium . ...... Pd 
4 9,1 Beryllium ...... . Be 47 107,88 Silber ........... Ag 
5 10,9 Boron ........... B 48 112,40 Kadmium ....... Cd 
6 12,005 Kohlenstoff ...... C 49 114,8 Indium .......... In 
7 14,08 Stickstoff ........ N 50 118,7 Zinn ............. Sn 
8 16,0 Sauerstoff ....... 0 51 120,2 Antimon . ....... Sb 
9 19,0 Fluor ........... F 52 127,5 Tellur . .......... Te 

10 20,2 Neon ........... Ne 53 126,92 Jod ............. J 
11 23,0 Natrium ......... Na 54 130,2 Xenon .......... Xe 
12 24,32 Magnesium ...... Mg 55 132,81 Caesium . ........ Cs 
13 27,1 Aluminium ..... . Al 56 137,37 Barium ......... Ba 
14 28,3 Silizium ......... Si 57 1:39,0 Lanthan ......... La 
15 31,04 Phosphor ....... . P 58 140,25 Cer ............. Ce 
16 32,06 Schwefel ........ S 59 140,9 Praseodymium .... Pr 
17 35,46 Chlor ........... CI 60 144,3 Neodymium . .... Nd 
18 39,88 Argon ........... A 62 150,4 Samarium ........ Sa 
19 39,10 Kalium ........ . K 63 152,0 Europium ....... Eu 
20 40,07 Kalzium ......... Ca 64 157,3 Gadolinium ...... Gd 
21 45,1 Scaudium ....... Sc 65 159,2 Terbium ......... Tb 
22 48,1 Titan ........... Ti 66 H,2,5 Dysprosium ...... Dy 
23 51,0 Vanadium ........ V 67 163,5 Holm ........... Ho 
24 52,0 Chrom .......... Cr 68 167,7 Erbium . ........ Er 
25 54,93 Mangan ......... Mn 69 168,5 Thulium ......... Tm 
26 55,84 Eisen ........... Fe 70 173,5 Ytterbium (Neo.) . Yb 
27 58,97 Kobalt .......... Co 71 175,0 Lutecium ........ Lu 
28 58,68 Nickel ......... . Ni 73 181,5 Tantal .......... Ta 
29 63,57 Kupfer ......... . Cu 74 184,0 Wolfram ........ W 
30 65,37 Zink ............. Zn 76 190,9 Osmium ......... Os 
31 69,9 Gallium .......... Ga 77 193,1 Iridium ......... Ir 
32 72,5 Germanium ...... Ge 78 195,2 Platin ........... Pt 
33 74,96 Arsen ............ As 79 197,2 Gold ............ Au 
34 79,2 Selen ........... Se 80 200,6 Quecksilber ...... Hg 
35 79,92 Brom .......... . Br 81 204,0 Thallium ........ TI 
36 82,92 Krypton ........ Kr 82 207,20 Blei ............. Pb 
37 85,45 Rubidium ...... . Rb 83 208,0 Wismut ......... Bi 
38 87,63 Strontium ........ Sr 86 222 Radium Eman. 
39 89,33 Yttrium ........ . Y (Niton) ........ Nt 
40 90,6 Zirkonium ....... Zr 88 226,0 Radium .......... Ra 
41 93,1 Niobium ....... . Nb 90 232,15 Thorium ........ Th 
42 96,0 Molybdan ....... Mo 92 238,2 Uran ............ U 

I 
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Tabelle 16. Atomgewichte und Dichten der Elemente 

I Atom-I Dichte I Atom-I Dichte I Atom-I Dichte Element ge- Gramm Element ge- Gramm Element ge- Gramm 
wich~ pro em' wicht per em' wicht pro cm' 

Al 27 2,70 He 4 0,089871) Rb 85 1,532 
Sb 120 6,62 H 1 0,17811) Ru 102 12,3 
A 40 1,78 1 ) In 115 7,12 Sa 150 7,8 
As 75 5,73 I 127 4,95 Sc 44 ~-

Ba 137 3,75 Ir 193 22,41 Se 79 4,5 
Be 9 1,93 Fe 56 7,86 Si 28 2,3 
Bi 208 9,80 Kr 83 3,7081 ) Ag 108 10,5 
B 11 2,50 La 139 6,12 Na 23 0,971 
Br 80 3,10 Pb 207 11,37 Sr 88 2,54 
Cd 112 8,64 Li 7 0,534 S 32 2,07 
Cs 133 1,87 Lu 175 .- Ta 181 l6,6 
Ca 40 1,55 Mg 24 1,74 Tc 127 6,25 
C 

I I Mn 55 7,39 Tb 159 ~ .. 

Diamant 12 3,52 Hg 201 13,56 Ti 204 11,9 
Graphit 2,3 Mo 96 10,0 Th 232 11,3 

Gaskarbon 1,9 Nd 144 6,96 Tm 168 -

Ce 140 6,92 Ne 20 0,9001 ) Sn 119 7,29 
C1 35 3,23 1 ) Ni 59 8,9 Ti 48 4,50 
Cr 52 6,50 Nb 93 12,75 W 184 18,8 
Co 59 8,6 N 14 1,25071 ) U 238 18,7 
Cu 64 8,93 Os 191 22,5 V 51 5,5 
Dy 162 - 0 16 1,4291 ) Xe 130 5,3511) 

Er 168 4,77 Pd 107 11,4 Yb 174 ---

Eu 152 - P 31 2,2 Y 89 3,8 
F 19 1,69 1 ) Pt 195 21,5 Zn 65 7,1 
Gd 157 - K 39 0,862 Zr 91 4,15 
Ga 70 5,95 Pr 141 6,48 
Ge 72 5,47 Ra 226 ~-

Papier I I Au 197 19,32 Rh 103 12,44 -- 1,0 
1 

1) Gramm pro Liter bei 0° Celsius und 760 mm 

zu vernachlassigen, so gehe man ebenso wie eben beschrieben vor, mit 
der Ausnahme, daB man in der Rechnung die Zahl 0,14 nicht hinzufUgt, 
nachdem die Multiplikation der Kuben der Atomnummer und der Wel1en
Hinge und der Zahl 0,00658 ausgefuhrt ist. 

Die Berechnungen in der Tabelle 19 sind bis zu einem Punkt 
ausgefUhrt, wo die Intensitat der restlichen Strahlung nur mehr 1/100 Pro
zent der ursprunglichen Strahlung betragt. Quantitaten, die kleiner 
sind als dieses Hundertstel, konnen offenbar bereits vernachlassigt werden. 

Eine eigene Rechnung muG fur jede Wellenlange und jede Substanz 
angestellt werden. Die gegebene Regel gilt nur, wenn die Wellenlange 
kurzer ist als die Wellenlangen der charakteristischen Strahlung der 
absorbierenden Substanz. Jedes Element hat mehr als eine charakte
ristische Strahlung und die Ausnahme gilt fUr die K-Strahlung. Wenn 



104 Absorption 

ein Wol£ramfilter als absorbierende Substanz verwendet wird, so gilt 
die Regel fUr solche Wellenlangen der Strahlung, die kiirzer sind 
als 0,18 AE. Bei Kupfer gilt die Regel fUr jede Wellenlange, die kiirzer 
ist als 1,3 AE. Es ist daher kIar, daB das Filter eine Substanz mit 
langwelliger Eigenstrahlung sein muB, solI der Geltungsbereich des 
Gesetzes erhalten bleiben. 

Messung durch selektiv:e Absorption 

Eine Anzahl von Skalen wurde konstruiert, die auf der selektiven 
Absorption der Strahlen verschiedener Wellenlange durch Metalle basieren. 
Silber und andere Metalle, deren Atomgewicht bei 100 liegt, absorbieren die 
Strahlen von langen Wellenlangen nicht wesentlich starker als die der kurzen 
Wellenlangeu. Silber absorbiert die harteren Strahlen, fUr welche 
A < 0,485 AE. selektiv, und absorbiert nur die weicheren Strahl en regular, 
wahrend die Absorptionskraft des Aluminiums mit der Qualitat der Strahlung 
so variiert, daB die weichen Strahlen starker absorbiert werden als die mitt
leren oder harten. (Die K-Strahlung des Aluminiums hat eine so lange Wellen
lange, daB sie praktisch in das Problem nicht eingeht.) 

So wurde durch den Vergleich der Absorption einiger Lagen Aluminium 
mit derjenigen einer bestimmten Silberdicke eine willkiirlich definierte 
Skala hergestellt; verglichen werden die Intensitaten der Fluoreszenz der 
austretenden Strahlung oder die photographischen Schwarzungen. Rontgen 
selbst war der erste, der dieses Prinzip der Konstruktion einer Skala an
wandte. Er verwendete Aluminium und Platin. Der H;artemesser von 
Benoist besteht aus einer diinnen Silberscheibe (0,11 mm dick), die von 
zwolf numerierten Aluminiumsektoren (Dicke 1 bis 12 mm) umgeben ist, 
angeordnet in arithmetischer Progression. Walter modifizierte die Skala 
von Benoist, indem er sechs Aluminiumsektoren an Stelle von zwolf ver
wendete. Die Dicke der Aluminiumstufen in den sechs Feldern betragt 2, 2,4, 
3,2, 4,4, 6,0 und 8mm. Der Wehneltmesser ist in seinem Konstruktionsprinzip 
ahnlich der Benoistskala; nur ist bei letzterem ein Aluminiumkeil an Stelle 
von abgestuften Sektoren verwendet und das Silber ist als Streifen geformt. 

Tabelle 17. Fur Werte von ltd von 0.0000 bis 0.0999 

1= Ioe-I'd. Die Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen I/I; und ltd. 
Z. B.: Wenn ltd = 0.693 so ist 1/10 = 0,5. e = 2,71828 

, 

I 0,0011 0,002 1 0,003 0,0041 0,0051 0,006\ 0,007\ 
I 

ft d I ° 0,008 1 
0,009 

0,00 1,000 0,9990 0,9980 0,9970 0,9960 0,9950 0,9940 0,9930 0,9920 0,9910 
0,01 0,9900 0,9891 0,9881 0,9871 0,9861 0,9851 0,9831 0,9841 0,9822 0,9812 
0,02 0,9802 0,9792 0,9782 0,9773 0,9763 0,9753 0,9743 0,9734 0,9724 0,9714 
0,03 0,9704 0,9695 0,9685 0,9675 0,9666 0'9656 0,9646 0,9637 0,9627 0,9618 
0,04 0,9608 0,9598 0,9589 0,9579 0,9570 0,9560 0,9550 0,9531 0,9531 0,9522 
0,05 0,9512 0,9502 0,9493 0,9484 0,9474 0,9465 0,9455 0,9446 0,9436 0,9427 
0,06 0,9418 0,9408 0,9399 0,9389 0,9371 0,9371 0,9361 0,9352 0,9343 0,9333 
0,07 0,9324 0,9315 0,9305 0,9296 0,9287 0,9277 0,9268 0,9259 0,9250 0,9240 
0,08 0,9231 0,9222 0,9213 0,9204 0,9194 0,9185 0,9176 0,9167 0,9158 0,9148 
0,09 0,9139 0,9130 0,9121 0,9112 0,9103 0,9094 0,9085 0,9076 0,9066 0,9057 
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Tabelle 18. Fur Werte von iJ,d von 0,100 bis 2,999 

0,01 ! 0,02 [ 0,03 1 0,04 [ 0,05! 0,06 [ 0,07 [ 0,08 [ 0,09 

0,1 0,9048 0,8958 0,8869 0,8781 0,8694 0,8607 0,8521 0,8437 0,8353 0,8270 
0,2 0,8187 0,8106 0,8025 0,7945 0,7866 0,7788 0,7711 0,7634 0,7558 0,7483 
0,3 0,7408 0,7334 0,7261 0,7189 0,7118 0,7047 0,6977 0,6907 0,6839 0,6771 
0,4 0,6703 0,6637 0,6570 0,6505 0,6440 0,6376 0,6313 0,6250 0,6188 0,6126 
0,5 0,6505 0,6005 0,5945 0,5886 0,5827 0,5769 0,5712 0,5655 0,5599 0,5543 
0,6 0,5488 0,5434 0,5379 0,5326 0,5273 0,5220 0.5169 0,5117 0,5066 0,5016 
0,7 0,4966 0,4916 0,4868 0,4819 0,4771 0,4724 0,4677 0,4630 0,4584 0,4538 
0,8 0,4493 0,4449 0,4404 0,4360 0,4317 0,4274 0,4232 0,4190 0,4148 0,4107 
0,9 0,4066 0,4025 0,3985 0,3946 0,3906 0,3867 0,3829 0,3791 0,3753 0,3716 
1,0 0,3679 0,3642 0,3606 0,3570 0,3535 0,3499 0,3465 0,3430 0,3396 0,3362 
1,1 0,3329 0,3296 0,3263 0,3230 0,3198 0,3166 0,3135 0,3104 0,3073 0,3042 
1,2 0,3012 0,2982 0,2952 0,2923 0,2894 0,2865 0,2837 0,2808 0,2780 0,2753 
1,3 0,2725 0,2698 0,2671 0,2645 0,2618 0,2592 0,2567 0,2541 0,2516 0,2491 
1,4 0,2466 0,2441 0,2417 0,2393 0,2369 0,2346 0,2322 0,2299 0,2276 0,2254 
1,5 0,2231 0,2209 0,2187 0,2165 0,2144 0,2122 0,2101 0,2080 0,2060 0,2039 
1,6 0,2019 0,1999 0,1979 0,1959 0,1940 0,1920 0,1901 0,1882 0,1864 0,1845 
1,7 0,1827 0,1809 0,1791 0,1773 0,1755 0,1738 0,1720 0,1703 0,1686 0,1670 
1,8 0,1653 0,1637 0,1620 0,1604 0,1588 0,1572 0,1557 0,1541 0,1526 0,1511 
1,9 0,1496 0,1481 0,1466 0,1451 0,1437 0,1423 0,1409 0,1395 0,1381 0,1367 
2,0 0,1353 0,1340 0,1327 0,1313 0,1300 0,1287 0,1275 0,1262 0,1249 0,1237 
2,1 0,1225 0,1212 0,1200 0,1188 0,1177 0,1165 0,1153 0,1142 0,1130 0,1119 
2,2 0,1108 0,1097 0,1086 0,1075 0,1065 0,1054 0,1044 0,1033 0,1023 0,1013 
2,3 0,1003 0,0993 0,0983 0,0973 0,0963 0,0954 0,0944 0,0935 0,0926 0,0916 
2,4 0,0907 0,0898 0,0889 0,0880 0,0872 0,0863 0,0854 0,0846 0,0837 0,0829 
2,5 0,0821 0,0813 0,0805 0,0797 0,0789 0,0781 0,0773 0,0765 0,0758 0,0750 
2,6 0,0743 0,0735 0,0728 0,0721 0,0714 0,0707 0,0699 0,0693 0,0686 0,0679 
2,7 0,0672 0,0665 0,0659 0,0652 0,0646 0,0639 0,0633 0,0627 0,0620 0,0614 
2,8 0,0608 0,0602 0,0596 0,0590 0,0584 0,0578 0,0573 0,0567 0,0561 0,0556 
2,9 0,0550 0,0545 0,0539 0,0534 0,0529 0,0523 0,0518 0,0513 0,0508 0,0503 

Tabelle 19. Fur Werte von iJ, d von 3,0 bis 8,9 

fLd
l ° 1 0,1 1°,21 0,3 [ 0,4 [ 0,51 0,61 0,7 [ 0,8 [ 0,9 

3 
5 
4 
7 
9 
8 

0,0498 
0,0183 
0,0067 
0,0025 
0,0009 
0,0003 

0,0450 0,0408 0,0368 0,0334 0,0302 0,0273 0,0247 
0,0166 0,0150 0,0136 0,0123 0,0111 0,0101 0,0091 
0,0061 0,0055 0,0050 0,0045 0,0041 0,0037 0,0033 
0,0022 0,0020 0,0018 0,0017 0,0015 0,0014 0,0012 
0,0008 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 
0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 

10 ist die Intensitat der einfallenden Strahlung. 
I ist die Intensitat der austretenden Strahlung. 

0,0224 
0,0082 
0,0030 
0,0011 
0,0004 
0,0002 

d ist die Dicke des absorbierenden Mediums in Zentimetern. 

0,0202 
0,0074 
0,0027 
0,0010 
0,0004 
0,0001 
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Bei allen diesen Skalen bewegt sich beim Ubergang von langeren zu 
kiirzeren WellenHingen der Punkt gleicher Helligkeit entlang der Skala in 
der Richtung gegen das dickere Ende des Aluminiums, da dann die Silber
absorption fiir einen groBeren Teil des Strahlengemisches einsetzt und so 
die gleiche Dicke Silber einer groBeren Dicke von Aluminium aquivalent wird_ 

Kaye gibt Relationen zwischen den Benoistzahlen und dem Ab
sorptionskoeffizienten von Aluminium, die zur Orientierung im folgenden 
angefiihrt seien: 

Benoistzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2 3 4 6 8 10 12 
Absorptionskoeffizient des Aluminiums .. 20 8 4 2 1,5 1 0,5 

Messung durch die Halbwertschicht 

Die Strahlung kann auch charakterisiert werden (Christen) durch die 
Dicke einer SubstanzD in Zentimetern, die ihre Intensitat auf den halben Wert 

driickt - die sogenannte Halbwertschicht. D = 0,693 cm. Fiir die Wellen-
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f1 
lange 0,1 AE betragt der Wert D ungefahr 
64 mm AI. Fiir A = 0,2 AE ist D = 12,2 mm 
AI, wahrend fiir i\ = 0,3 AE D = 5,7 mm Al 
betragt. Beziiglich des Zusammenhanges 1/10 
und fJ. D siehe Tabellen 17 bis 19_ 

Effektive WellenHinge 
Die Strahlung kann auch charakterisiert 

werden durch die Durchschnittswellenlange 
oder die effektive Wellenlange 1). 

Ein Bundel Rontgenstrahlen besteht aus 
einem Komplex von Wellenlangen, auch 
wenn die angelegte Spannung konstant ist. 
Urn eine Schatzung des Penetrationsfaktors 
zu erhalten, hat man auch die Bestimmung 
der Strahlung durch ihre sogenannte effek
tive Wellenlange angeraten. Diese ist definiert 
als diejenige Wellenlange einer monochroma

o 10 20 30 ItO 50 60 70 80 90 100 tischen Strahlung, die in dem vorliegenden 
Abb. 71. Prozentueller Anteil an 
Rontgenstrahlen, der 1 mm Kupfer 

und 4 mm Aluminium passiert. 
Mittels der Ionisationskammer 
wurde der Bruchteil der Strahlung, 
der durch eine eu-Platte oder eine 
AJ-Platte tritt, gemessen; die kor
respondierende Wellenliinge MA3t 
sich aus der Abbildung ablesen. 

Fall dieselbe Absorption hat wie das ge
samte Bundel, was so viel heiBt, als daB 
sie in derselben Weise durch ein Filter 
absorbiert wird wie das gesamte BundeL 
Der Absorptionskoeffizient ist daher der 
gleiche fur die effektive Wellenlange oder 

Durchschnittswellenlange wie derjenige des gesamten heterogenen 
Bundels. Die gauze Skala der Wellenlangen ist auf diese Weise 

1) In dieser Definition kann man ein Analogon der Begriffe "effektive 
Stromstarke" und "effektive Spannung" beim Wechselstrom erblicken. 
Als der effektive Wert wird bei einem Wechselstrom derjenige Wert bezeichnet, 
der den gleichen Betrag an Energie (Erhitzung eines Drahtes) leistet wie ein 
Gleichstrom eben dieses Wertes. 
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ausgedriickt durch eine homogene Strahlung einer definierten Wellen
liinge. 

Die Bestimmung der effektiven Wellenlange besteht in der Messung 
des Bruchteiles der Strahlung, der durch eine gegebene Schicht von 
Kupfer oder Aluminium dringt, und in der Ablesung der entsprechenden 
Wellenlange mit Hilfe einer Kurve, wie diese in Abb. 71 veranschaulicht 
ist. Zuerst wird die Intensitat der gefilterten Strahlung ohne das MeB
filter von 4 mm Aluminium oder I mm Kupfer gemessen und diese Intensi
tat mit 100 bezeichnet; sodann wird die Intensitat mit dem eingeschal
teten MeBfilter gemessen und der prozentuelle Anteil der einfallenden 
Strahlung, welcher durchge- t,() 

lassen wird, berechnet. Auf der .l8 

Kurve, die den Zusammenhang J6 

zwischen effektiver Wellenlange J 

und dem prozentuellen Anteil J 
" 
2 

JO der durchgelassenen Strahlung 
8 

gibt, liest man die zum jeweilig ~ ~ 
gemessenen Anteil zugehorige "illl z 
GroBe der effektiven Wellen- .r:i z 
lange abo Dieser Anteil wird ~ 20 

" z 
g, 

verglichen mit den prozen- .~18 
tuellen Anteilen der durch- ~ 16 

gelassenen Strahlung, die in der ~ 1" 
Abb. 71 als Abszissen aufge- . ~ 12 

tragen sind und die zugehorige 10 
8 

Wellenlange wird als Ordinate 
6 

abgelesen. 
2 

/ 

I 
I 

/ 
/ 

J 

V 
V 

V 
V 

V 
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Die zweite Methode beruht 
auf einem ahnlichen Prinzip, 
wie die des Benoist-Harte
messers. Man kann dies leicht 
so ausdriicken, daB man sagt, 
es verschiebe sich das Aqui
valenzverhaltnis von Kupfer 
und Aluminium; der gleichen 

o 2 .. 6 8 to 12 1* 16 18 2022 2 .. 1» 283032 

Abb. 72. Die Dicke von Aluminium in Millimetern, 
die einem Millimeter Kupfer aquivalent ist. 

Die Abbildung zeigt auf Grund iontoquantimetri
scher Messungen die Schichtdicken von Al, die in 
ihrem Absorptionsvermogen einer gegebenen Dicke 
von Ou als aquivalent ermessen wurden; die 
korrespondierende Wellenlange 11tJ3t sich aus der 

Kurve ablesen. 

Kupferlage entspricht verschieden viel Aluminium, je nach Strahlen
qualitat. Dennoch unterscheiden sich die Grundlagen der Methoden in 
einigem. Der Benoist-Hartemesser beruht auf der Tatsache, daB von 
einer bestimmten Wellenlange (0,485 AE) ab eine plotzliche Steigerung in 
del' Absorption durch das Silber eintritt. Bei der Methode von Duane 
handelt es sich um eine kontinuierliche Veranderung in del' relativen Ab
sorption von Kupfer und Aluminium mit del' Wellenlange. Beim Benoist
Hartemesser hat diejenige Strahlung das groBte Durchdringungsvermogen, 
fiir welche die starkste Schichte von Aluminium der Absorption des Silbers 
gleichkommt. Bei der Methode von Duane entsprechen die kurzen Wellen
langen diinneren Schichten von Aluminium, die dem Kupfer aquivalent 
sind. Die zweite Methode (von Duane) beruht auf der Tatsache, daB die 
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Schichtdicke von Aluminium, die dieselbe Absorptionskraft wie cine 
vorgegebene Kupferschichte hat, von der Wellenlange der Strahlung 
abhangt. Fur weiche Strahlen muB die Dicke des Aluminiums groB sein 
und fur harte Strahlen klein. Die Kurve in Abb. 72 gibt die Dicke von 
Aluminium an, die bezuglich ihres Absorptionsvermogens derjenigen 
von 1 mm Kupfer gleichkommt - fUr eine Wellenlangenskala von 
0,095 bis 0,40. Es geht aus dieser Kurve hervor, daB fUr die langen Wellen
langen ungefahr 31 mm Aluminium gebraucht werden, um ebensoviel 
zu absorbieren wie 1 mm Kupfer, wahrend fur kurze Wellenlangen 
(ungefahr 0,1) beilaufig 6 mm Aluminium bereits ebensoviel an Strahlung 
absorbieren wie 1 mm Kupfer!). Wenn mittels einer Ionisationskammer, 
einer photographischen Platte oder eines Fluoreszenzschirmes die Dicke 
von Aluminium bestimmt ist, die denselben Betrag von Strahlung ab
sorbiert wie 1 mm Kupfer, so gibt die Kurve der Abb. 72 die effektiven 
Wellenlangen des Strahlenbundels - d. h. diejenige Wellenlange der 
monochromatischen Strahlung, die dieselbe relative Absorption erleidet, 
wie die komplexe Strahlung. 

Effektive WellenUingen unter verschiedenen Spannungen und 
verschiedenen Filtern 

Man muB bemerken, daB die effektive Wellenlange einigermaBen 
vom Typus der verwendeten Maschine abhangt. Eine Maschine mit 
konstanter Spannung gibt eine etwas kurzere effektive Wellenlange, 
wenn sie unter denselben Bedingungen lauft wie ein Apparat mit 
sekundarer Wechselspannung. 

Die effektive Wellenlange einer Rontgenstrahlung nimmt ab, wenn 
sie Metall passiert. Das ist das grundlegende Prinzip der Filterung. 
Daher sollen bei der Berechnung der Wellenliingen nach der Methode 
von Duane die MeBfilter aus Aluminium und Kupfer nicht zu dick sein. 

1) Duane fand, dati die effektiven Wellenlangen der Rontgenstrah
lungen, die von einer Rontgenrohre bei der Rohrenspannung von 80.000 bis 
100.000 Volt unter Filtern von einigen Millimetern Aluminium ausgehen, 
gewohnlich das Intervall umspannen von 0,22 bis 0,28 AE. Eine konstante 
Spannung von 165.000 Volt oder eine Wechselspannung von 200.000 Volt 
(Maximalwert) fiihrt zu einer Rontgenstrahlung, die unter einer Filterung 
von 1/2 mm Kupfer eine effektive Wellenlange hat, die in der Nahe von 0,16 
liegt. Bei ungefahr 200.000 Volt Gleichspannung liegen die effektiven Wellen
langen in der Nahe von 0,145. 

Der Bruchteil der Rontgenstrahlung, der in einem vorgegebenen Fall 
durch das Filter durchdringt, kann auch bestimmt werden mit Hille eines 
Fluoreszenzschirmes oder einer photographischen Exposition. Eine rohe 
Schatzung kann erreicht werden, indem man die Zeiten bestimmt, die er
forderlich sind, um zwei Teile einer photographischen Platte bis zur selben 
Intensitat zu schwarzen, wobei das eine Plattenfeld der direkten Rontgen
strahlung ausgesetzt ist, das andere aber der gefilterten Strahlung. Die 
kiirzere Zeitlange, dividiert durch die langere, gibt ungefahr den Bruchteil 
der Strahlung, der durch das Metall durchgetreten ist. 
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Ta belle 20 

Seheitelspannung J<'ilter 
t.. eff. In AE KVmax 

Cumm 
I 

Almm 

230 1,0 1 0,14 
0,5 1 0,15 

200 0,5 1 0.16 
175 0,5 1 0,17 
150 0,25 I 1 0,18 

I 

150 0,0 I 6 0,22 
140 0,0 4 0,23 
125 0,0 1-2 0,26 
125 0,0 0,5-1 0,27 

1m Falle von kurzen Wellenlangen solI Y:! mm Kupfer genugen und die 
aquivalente Dicke von Aluminium hestimmt werden. Fur langere Wellen 
(SO bis 100 KV) soUte 74 mm Kupfer oder weniger verwendet und die 
aquivalente Dicke in Aluminium bestimmt werden. Auch andere Sub
stanzen als Aluminium 
und Kupfer k6nnen bei 
der Messung verwendet 
werden. Ubrigens ist 
Kupfer vorzuziehen, da 
Aluminium eine zu
satzliche Streustrahlung 
liefert. 

Endstrahlung 

Man hat die Bestim
mung der Harte der End
strahlung als eine Messung 
der Strahlenqualitat an
geraten. Der Ausdruek 
Endstrahlung solI nieht 
verwechselt werden mit 
dem der kiirzesten Wellen
lange. Die Endstrahlung 
ist diejenige Strahlung, die 
naeh einer Filterung einen 
konstanten Absorptions
koeffizienten im Alumini
um aufweist. Der Ab
sorptionskoeffizient einer 

Abb. 73. Die Kurven zeigen die logarithmische Absorption 
bei verschiedenen Apparattypen fiir versehiedene Parallel-

fnnkenstrecken. 
Der Abfall der logarithmischen Absorptionskurve ist ein 
Ma13stab fiir den Absorptionskoeffizienten. Es ergibt sich, 
daB die Strahlen, naehdem sie 1 em Al passiert haben, un
gefahr einen homogenen Charakter angenommen haben, 
was aus der Konstanz des Absorptionskoeffizienten her-

vorgeht. 
Die Strahlung, die iibrig bleibt, nachdem der Absorptions' 
koeffizient konstant geworden ist (naeh dor Absorption 

dureh 1 em AI), wird Endstrahlung genannt. 
'Wenn die geraden Toile der Kurven naeh riiekwarts gegen 
die Aehse der logarithmisehen Kurve verHingert werden, 
so erhalt man die restliehe Intensitat als jenen Prozentsatz 
(naeh der Absorption der urspriinglichen Strahlung), der 
denselben Absorptionskoeffizienten als die Endstrahlung 
besitzt. Die restliche Strahlung driickt sieh als prozen
tueller AnteiJ der totalen Intensitat (des heterogenen 

Biindels) aus. 

solehen Endstrahlung ist praktiseh konstant. Wenn die anfangliehen Strah
lungen von versehiedenen Rohren solcher Art sind, daB sie naeh einer 
Filterung dureh 1 em Aluminium (welches 80 bis 95% der langwelligen 
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Strahlung wegnimmt) dieselbe Endstrahlung, dieselbe Wellenlange zeigen, 
dann sind die Absorptionskurven fUr die totalen Anfangsstrahlungen die
selben, so wie es aueh die spektralen Kurven sind_ 

Da die Methode der Intensitatsmessung mittels Pastille mit der Ionisie
rungsmethode ubereinstimmt, wlirde das Verhaltnis der Zeit, die erforderlieh 
ist zur Erreiehung einer Pastillendosis, unter einem Filter von 1 em Aluminium

dieke zu einer Zeit ohne Filter ein MaB der Harte 
der emittierten Strahlung geben_ Versehiedene Ront
genapparate geben nieht dieselbe Qualitat der End-

A strahlung, wenn sie aueh die Bedingung der gleiehen 
Funkenstreeken erfUllen, soferne die Wellenformen 
voneinander abweiehen 1 ) _ 

Streustrahlung 
Wenn ein Rontgenstrahlenbiindel auf ein 

Medium faUt, so wird es teils absorbiert, teilweise 
zerstreut. Die Streustrahlung ist in allen ihren 
Eigensehaften identiseh mit der primaren Strah
lung und kann in der Tat mit Recht als eine 
Mischung gleich vieler primarer Strahlen ange
sehen werden, die nur gestreut wurden oder 
abgelenkt in ihrer Richtung durch die Substanz2). 
Solche Streustrahlung kann man fluoroskopisch 
sichtbar machen, indem man einen Korper von 

Abb. 74. A zeigt die Wir-
kung der Streustrahlung auf geringer Dichte den Rontgenstrahlen aussetzt, 
die Verteilung eines engen b . d S h' lb t d dir kte St h strahlenbiindels. das durch WO el er c rrm se s vor er e n ra-
eine Platte tritt nnd B gibt lung geschiitzt wird, oder indem man ein schmales 
t~fI~:e~~ff :i~~n~erdi~~~: Strahlenbiindel auf eine diinne Schichte von 
gierenden BUndel : auf die Aluminium oder Papier fallen laBt. Ein Elek
Flacheneinheit kommt durch 
die Vermehrung der zusatz- troskop, das nahe vom streuenden Korper auf
lichen Streustrahlung in 
einer bestimmten Tiefe ein gestellt ist, aber auBerhalb des Zentralstrahles, 

groCerer Strahlenanteil. wird seine Ladung verlieren, wodurch es zeigt, Die Intensitat der Strahlung 
auf der Seite des Mediums. daB ionisierende Strahlung aus dem Korper aus
von dem die primare Energie 
austritt. ist groCer als die getreten ist. Der Betrag einer Streustrahlung 
Strahlung, die sich unter ' d M . h 't . t . K t t d' einem ahnlichen Winkel auf In er assenem el IS CIne ons an e, Ie 

der Seite des Eintrittes unabhangig vom chemischen Charakter der Sub-
ergibt. 

Die Intensitat in der der stanz ist. 
Primarstrahlung parallelen M . t d B di Ab t' h ill' t Richtung ist fast zweimal an mmm an, a e sorp IOn err r 
so groC als rechtwinkelig von der Austreibung eines Elektrons dureh die 

zu dieser Richtung, Rontgenstrahlung in einem der Ringsysteme des 
Atoms und von seiner sofortigen Ersetzung dureh ein Elektron von 
einem der naehst auBeren Ringe und so fort, wobei das Resultat Sehwin-

1) Eine Funkenstreeke mit einem Wasserwiderstand im Funken
streekenkreis wurde verwendet. 

2) Forsehungen, die von Compton angestellt wurden, beweisen, daB 
die Streustrahlung etwas langere Wellenlangen hat als die prim are Strahlung 
und daB dieser Weehsel in der Wellenlange deutlieher hervortritt in einer 
Riehtung, die parallel zum primaren Kathodenbiindel liegt. 
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gungen der entsprechenden Ringsysteme in einer charakteristischen Frequenz 
und die Austreibung eines Elektrons aus dem Atomverband mit hoher Ge
schwindigkeit sind. Bei der Streuung schwingt !las freie Elektron, das in 
Oszillationen versetzt wurde, nicht in seiner eigenen freien Periode, sondern in 
einer erzwungenen Schwingung und emittiert seine neue gewonnene Energie 
nach allen Seiten. Bei Stoffen von hohem Atomgewicht ist das Verhiiltnis der 
gestreuten zur absorbierten Energie bei kurzwelliger Strahlung sehr klein, 
wahrend bei Korpern von geringem Atomgewicht der Betrag an gestreuter 
Strahlung groB ist. 

Der menschliche Korper besteht hauptsachlich aus Substanzen von 
geringem Atomgewicht und seine Fahigkeit, Rontgenstrahlen in die um
liegende Luft zu streuen, ist seit langem bekannt gewesen, aber der Betrag 
an Streustrahlung innerhalb des Korpers selbst ist hOchst bedeutsam. 

Barkla hat gezeigt, daB die Streuung der Strahlung in der Materie 
zum groBten Teil in der Richtung der primaren Strahlung erfolgt. 

Bei dem Studium der Wirkung der Streustrahlung kann jedes 
Biindel als eine Quelle neuer Energie fiir das umgebende Gewebe be
trachtet werden. Eine weite Strah
lenpyramide kann als aus zahl
reichen schmalen Biindeln zusam
mengesetzt angesehen werden und 
der Verlust durch Streuung des 
primaren Biindels ist teilweise aus
geglichen durch die Zusatze an 
Streustrahhing von seiten der an
liegenden Strahlen. Die maximale 
Intensitat wird daher innerhalb der 
Zone der Streuung erreicht. Wenn 
das Biindel sehr schmal ist, so geht 
die gestreute Strahlung dem pri
maren Bundel verloren. Daher der 
geringe Tiefenquotient bei kleinen 
Feldern. 

Die Qualitat der gestreuten 
Strahlung hangt von der Qualitat 
der primaren Strahlung ab, im 

"---AI( 

\----8 

Abb. 75. AK = Antikathodenspiegei der Rohre, 
E = Diaphragma, 0 = OberfHiche, [T ~ Unter
seite des Objektes, V = im Objekt bestrahites 
Voillmen. Die Richtllng der gestrellten 
Strahiung ist durch Pfeile gekennzeichnet. 

Gegensatz zur Qualitat der charakteristischen Strahlung, die nur von 
der chemischen Natur der getroffenen Substanz abhangt. Die Streu
strahlung der Elemente von niedrigem Atomgewicht ist ziemlich dieselbe 
bei aquivalenten Massen und die Streustrahlung von schweren Ele
menten ist proportional groBer. Die groBere Absorption der schweren 
Elemente kompensiert aber die groBere Streuung, so daB die durch
gelassene Menge in ihrer Gesamtheit bei schwereren Elementen ge
ringer ist. 

Ein groBer Teil der durchgelassenen Strahlung durch Elemente 
von sehr niedrigem Atomgewicht ist gestreute Strahlung. Die Betrachtung 
der gesamten Abschwachung schlieBt die des Streueffektes ein. Bei 
harten Strahlungen hat vor allem die Streuung den groBeren Anteil 
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an der gesamten Schwachung, wahrend bei weichen Strahlungen die 
reine Absorption die dominierende Rolle spielt, besonders bei Elementen 
von niedrigem Atomgewicht. Der Koeffizient der Streuung ist proportional 
der Dichte des streuenden Mediums und ist unabhangig von der Wellen
lange der Strahlung1). Die eigentliche Absorption kann kleiner werden 
ala der Streuverlust, so daB dann der letztere der maBgebende Faktor 
bei der Gesamtschwachung wird. Und das gilt im Speziellen von Sub
stanzen, die aus Elementen von niederem Atomgewicht bestehen. Diese 
Substanzen streuen mehr als sie absorbieren (Streuzusatz). 

Man glaubt, daB 40 bis 50 % der biologischen Wirksamkeit sehr 
harter Strahlen der Streustrahlung zuzuschreiben sind. Mit anderen 
Worten: Berechnungen, basierend auf den Absorptionsdaten mit sehr 
engen Strahlenbiindeln, wie sie bei der spektroskopischen Priifung ver
wendet werden, geben Resultate, die infolge der Streustrahlung um 
viele Prozente zu klein sind im Vergleich mit den MeBergebnissen bei 
weiten Biindeln. (Hinsichtlich der Betrachtung der Faktoren, die im 
praktischen Betrieb die Streuung beeinflussen, sei auf spater verwiesen.) 

Zwolftes Kapitel 

Filterung - Homogenitiit 
Sogar die Rontgenstrahlen, die bei konstanter Spannung entstehen, sind 

keineswegs homogen, sondern enthalten Strahlen von allen Wellenlangen. 
Das jeweilige Spektrum einer bestimmten Strahlung wird durch 

die Zwischenschaltung eines absorbierenden Mediums in den Strahlen
gang verandert. Dnter Filterung 
ist die Zwischenschaltung von 
Substanzen zwischen die Rohre 
und das bestrahlte Objekt ver
standen, wobei der Zweck die 
Anderung des Spektrums ist. 
Das Filter hat nicht, wie es 
zuweilen gesagt wird, den Zweck, 
die Strahlung zu schwachen. 

o 1 2 J " 5 6 7 8 9 10 12 13 '" Die allen Wellenlangen angetane 
Wellelllallgell der Rijlltgell-.ftraJzlellin~oAE Schwachung ist ein notwendiges 

Abb. 76 Begleitiibel: das Filter soli die 
weicheren Strahlen schwachen; auch die harteren verlieren an Intensitat, 
aber dieser Verlust ist geringer und so wird die Strahlung relativ harter. 
Diese Hartung ist der Zweck der Filterung. 

1) Der Streukoeffizient wird mit a bezeichnet. Barkla zufolge ist 
er ungefahr proportional der Dichte des streuenden Mediums. Der Massen-

streukoeffizient!L ist ungefahr konstant und unabhangig vom Medium 
(} 

oder der Wellenlange. 
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Die Wirkung des Filters kann von zweierlei Art sein, so daB wir 
eine normale und eine abnormale Filterung unterscheiden. Bei der nor
malen Filterung reduziert die zwischengeschobene Platte die Intensitat 
der Strahlen aller Wellenlangen auf ein gewisses MaB. Die Reduktion 
jedoch ist fiir die langen Wellen weit groBer als fur die kurzen. Obwohl 
daher das Rontgenstrahlenbundel nach dem Durchgang durch das Filter 
eine geminderte Gesamtintensitat besitzt, enthalt es einen weit groBeren 
Anteil an kurzwelliger Strahlung als vor der Filterung. Mit anderen 
Worten: die durchschnittliche Wellenlange der Rontgenstrahlung wurde 
gekurzt. Die Grenzwellenliinge aber bleibt genau die gleiche. Der Ab
sorptionskoeffizient steigt mit steigenden Wellenlangen. 

Bei abnormaler Filterung reduziert das Filter im allgemeinen zwar 
auch die Intensitat der langeren Wellen mehr als die der kurzeren. Von 

Tabelle 21. Wellenlangen fur die kritische Absorption (K-Serien) 

Element I Wellen- Element I wellen-I Element I Wellen-
Hinge Hinge Hinge 

AE AE AE 
Kupfer ......... 1,3785 Indium ........ 0,4434 Dysprosium . ... 0,2308 
Zink ......... . 1,280- Zinn .......... 0,4242 Wolfram ....... 0,1780 
yttrium ........ 0,7255 Antimon ....... 0,4065 Osmium ........ 0,1683 
Zirkonium ..... 0,6872 Tellur .......... 0,3896 Platin . ........ 0,1582 
Niobium ....... 0,6503 Jod ........... 0,3737 Gold ........... 0,1534 
Molybdan ...... 0,6184 Caesium ........ 0,3444 Quecksilber .... 0,1491 
Ruthenium .... 0,5584 Barium ........ 0,3307 Thallium . ..... 0,1448 
Rhodium ..... . 0,5330 Cer ........... 0,3068 Wismut . ...... 0,1373 
Silber ......... 0,4850 Neodymium .... 0,2861 Thorium . ...... 0,1132 
Kadmium ...... 0,4632 Terbium ....... 0,2398 Uran . ......... 0,1075 

Ein Element, das als Filter im Gang der Rontgenstrahlung liegt, weist bei 
einer bestimmten fur das Element charakteristischen Wellenlange eine 
kritische Absorption auf, die dadurch in Erscheinung tritt, daB Wellen
langen, kurzer alB diese kritischen Wellenlangen, starker (abnormal) ab-

sorbiert werden als die langeren Wellen. 

einer bestimmten Wellenlange ab besteht aber im Gegenteil eine sehr 
merkliche Reduktion in der Intensitat derjenigen Wellenlangen, die 
kurzer sind als der kritische Wellenlangenwert. Anders ausgedriickt, 
der Absorptionskoeffizient nimmt mit der Steigerung der Wellenlange 
abo Diejenige Wellenlange, bei der die abnormale Absorption ein
setzt, hangt vom chemischen Charakter des Elementes oder der 
Elemente ab, aus denen das Filter besteht. Jedes chemische Element 
hat eine solche kritische Wellenlange in der Absorption. Der Effekt 
riihrt her von der Erregung der charakteristischen Strahlung (Fluoreszenz
strahlung) des Elementes. Jedes Element hat eine maximale Durch
lassigkeit fur die Strahlungen, die seinen Eigenstrahlungen nahekommen. 

H olzknech t -Hirsch, Grundl~en 8 
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Wenn eine Rontgenstrahlenwelle von der Lange der charakteristischen 
Strahlung eines Atoms oder einer kiirzeren Wellenlange das Atom trifft, 
dann kann eines der Elektronen des Atoms durch den Rontgenstrahl 
losgelost werden, wobei das Atom seine charakteristische Strahlung 

I. 
/1 

/ \ 
I 

VI / I 

1/ i 
L/ 

V 
/ 
v/ 

-~ 

, 

abgibt. Ein Rontgenstrahlen. 
biindel, das kiirzere Wellen
langen enthiilt als die K-Strah
lung der Atome, wird die 
K-Strahlung auch erregen, aber 
niemals kann die K-Strahlung 
erregt werden durch eine Wel
lenlange, die Hinger als die 
hiirteste Komponente der K
Strahlung ist. Aus dieser Tat-o ItO 80 120 160 200 2'tO 

Atom-6ewiclltdesabsorbierenden Elements sache geht hervor, daB Ront-
Abb. 77. Die Kurve zeigt die Abhllngigkeit von genstrahlen von einer langeren 
Absorption und Atomgewieht des Absorbens rut' Wellenlange als die charakte-

Strahlung einer bestimmten Wellenliinge. 
ristische Strahlung viel weniger 

absorbiert werden durch Materie als Wellenlangen, die kiirzer sind als 
die K-Strahlung, da diese kiirzeren Wellenlangen in charakteristische 
Wellenstrahlung des absorbierenden Elementes verwandelt werden. Mit 
anderen Worten: es wird ein schneller Wechsel im Wert des Absorptions
koeffizienten fiir so'che Wellenlangen eintreten, die nahe von der 

~ ~~~~~~~~: 
!:> ~ 

~ I /;...I.K·S!raklunq L-Strahlung 
"" I /.... desElementt' des Elements 

liarteStrallZen WelmeStrahlen 
Abb. 78. Das Diagramm zeigt die Relation 
zwischen Absorption und Wellenliinge fUr ein 
bestimmtes Element. Man beachte, daB mit 
steigender Wellenliinge die Absorption pl6tzlieh 
auf einen geringen Wert absinkt, wodureh sieh 
zeigt, daB hier die weiehen Strahlen weniger 
absorbiert werden als die harten, oder mit 
anderen Worten, daB hier eine spezifisehe Trans
parenz fUr eine spezielle Strahlung vorliegt. 
Diese Diskontinuitiit der Absorptionskurve liegt 
an einem Punkt, der gerade jenseits der Wellen
liinge der emittierten C'harakteristisehen Strahlung 

liegt. 

kiirzesten Komponente der K
Strahlung Hegen. So existiert 
eine spezifische Durchlassigkeit 
der Materie fiir die Rontgen
strahlen in der Gegend der K
Strahlung. Das entnimmt man 
der Abb. 78. 

Bei Strahlungen derselben 
Wellenlange und verschiedenen 
absorbierenden Medien ist der 
Absorptionskoeffizient der Sub
stanz der vierten Potenz des 
Atomgewichtes ungefahr propor
tional, solange die Strahlung 
nicht zu nahe von der charakte
ristischen Strahlung der absor
bierenden Medien liegt. Bei be
stimmten primaren Wellenliingen 

entsteht aber ein ausgesprochener Sprung im Wert des Absorptions
koeffizienten. So wird die Strahlung von Nickel die K-Strahlung in 
allen Elementen von niedrigerem Atomgewicht, als es sein eigenes ist, 
hervorrufen und der Absorptionskoeffizient der Nickelstrahlung in 
diesen Substanzen wird groB sein. Aber bei Nickel selbst wird keine 
K-Strahlung entstehen und weniger Energie wird dem primaren Biindel 



Filterung - Homogenitat 115 

entzogen werden: der Absorptionskoeffizient ist herabgesetzt. Mit 
anderen Worten: Nickel ist fUr seine eigene Strahlung durchlassig. 
Nachdem dieser kritische Punkt in der Absorption iiberschritten ist, 
wachst diese neuerlich mit der vierten Potenz des Atomgewichtes des 
absorbierenden Mediums, aber mit einem kleineren Proportionalitats
faktor. Nun wird die L-Strahlung erregt. Wenn ein Element von 
der Strahlung getroffen wird, in dem diese unfahig ist, die L-Strahlung 
zu erregen, findet neuerlich ein Abfall des Absorptionskoeffizienten 
statt. Von diesem Punkt an wachst die Absorption wieder mit der 
vierten Potenz des Atomgewichtes der absorbierenden Substanz, aber 
mit einem abermals reduzierten Proportionalitatsfaktor. 

Die Kurve, die den Gesamtbereich der Abhangigkeit zwischen 
Absorption und Atomgewicht des absorbierenden Mediums fiir Rontgen
strahlen von definierter Wellenlange darstellt, nimmt daher die Form 
an, wie sie in Abb. 77 gegeben ist. Die einzelnen Teile der Kurve ge
horchen jeder dem Gesetz der vierten Potenz, nur unter verschiedenen 
Proportionalitatskonstanten. 

Tabelle 22 

Element 
Wellenlangen der charakteristischen fl/e 

und Atom-
Strahlungen (K-Serien) 

nummer K-Serien 
I 

L-Serien in Al 
I 

in Cu 

K Ott K[3 L Otl L [31 L Yl 

11. Na 11,88 11,59 
12. l\Ig 9,87 9,53 
13. Al 8,32 8,25 
20. Ca 3,36 3,09 
24. Cr 2,28 2,08 136 143 
26. Fe 1,93 1,75 88,5 95,1 
27. Co 1,78 1,61 71,6 75,3 
28. Ni 1,65 1,50 59,1 61,8 
29. Cu 1,54 1,39 47,7 53,0 
30. Zn 1,43 1,29 12,35 39,4 55,5 
33. As 1,17 1,05 9,70 22,5 176,0 
42. Mo 0,71 0,63 5,40 5,17 4,8 40,3 
47. Ag 0,56 0,50 4,15 3,93 3,51 2,5 24,3 
50. Sn 0,49 0,43 3,59 3,38 2,99 1,57 
51. Sb 0,47 0,42 3,43 3,22 2,84 1,21 
74. W 0,20 0,18 1,47 1,28 1,10 
78. Ph 1,31 1,12 0,96 
82. Ph 1,17 0,98 0,84 
92. U 0,91 0,72 0,61 

Wenn daher Filter verwendet werden mit dem Zwecke, die Intensitat 
der langwelligen Strahlen zu driicken, urn so das durchschnittliche Durch
dringungsvermogen des Strahlenbiindels zu heben, so diirfen keine 
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Filter verwendet werden, die chemische Elemente enthalten, deren 
Eigenstrahlungen im Wellenbereich des verwendeten Spektrums liegen. 
Sonst wiirde die Wirkung der Filter in das Gegenteil des gewiinschten 
Erfolges umschlagen. 

Die Tafeln 21, 22 enthalten die Werte derjenigen kritischen 
Welleniangen (gemessen nach der Ionisationsmethode), die in oder nahe 
der Region der meist verwendeten Rontgenspektren liegen. Diese Tafeln 
konnen in folgender Weise beniitzt werden. Die Grenzwelleniange, hervor
gerufen durch eine angelegte Rohrenspannung von 115.000 V ist der 
Planck-Einsteinschen Gleichung zufolge 0,107 AE lang. Das Spek
trum enthalt aIle Wellenlangen, die langer sind als diese. Entsprechend 
der Tabelle 21 liegt nun die Welleniange fiir die kritische Absorption 
emes Elementes, wie z. B. des Wolframs, bei 0,178 AE. Wenn daher 

7 Wolfram als Filter ver

6 
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wendet wiirde, so wiirde 
es Rontgenstrahlen von 
Welleniangen, die zwi
schen 0,107 und 0,178 
liegen, mehr driicken als 
Wellenlangen, die langer 
als 0,178 sind. Dasselbe 
gilt fiir Blei, Platin, 
Gold und alle anderen 
chemischen Elemente, 
die nahe von Wolfram 
in der Tafel stehen. 
Silber jedoch, dessen 
kritische Wellenlange 
bei 0,485 und somit in 
einem gewissen Abstand 
yom hartwelligen Teil 
des Spektrums liegt, 
kann ruhig verwendet 
werden. 

Die Dicke des Filters 

Abb. 79. Die Kurven in dieser Abbildung sind die Resultate 
von Experimeuten bei einer Spannung von 115 KV. In 
diesem Fail ist die Spannung hoch genug, urn die K·Serie 
der Strahlung anzuregen, und diese Serie zeigt sich in den 
Spitzenwerten der Knrve A. Knrve B reprasentiert den 
Effekt, der durch eine Vermehrnng der Filternng von 
1,1 mm auf 3,3 mm hervorgernfen wird. Es zeigt sich dent
lich, daB die letzte Filterung die Spitzenwerte der Kurve, 
die der K-Serie des Wolframs entsprechen, fast viillig nnter
driickt und daB fast aile Wellen, die durch diese schwere 
Filternng noch durchtreten, kiirzer sind als die der K -Serie. 

solI so bemessen sein, daB 
man praktische Homogenitat erreicht. Eine homogene Strahlung wird 
einem exponentiellen Gesetz gemaB absorbiert, das sich durch die Formel: 

J 1 = J o e -I'd 

ausdriickt, aus welcher man wieder die Umformung erhalt: 

fJ. = 2~~ (loglO' J o --loglO . J 1 ). 

Hiebei bedeutet Jo die Intensitat der einfallenden Strahlen vor 
der Filterung, 

J 1 die Intensitat der durchgelassenen Strahlen nach der Filterung 
e ist die Basis der natiirlichen Logarithmen, 
d ist die Dicke des Filters, 
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l-e-f.'d ist der Bruchteil der Strahlung, der durch ein Filter der 
gegebenen Dicke absorbiert wird, 

fL ist der lineare Schwachungskoeffizient, schlieBt somit den Koeffi
zienten der reinen Absorption ein, der mit dem Buchstaben !L bezeichnet 
wird und ferner den Streukoeffizienten, der den Anteil der Streuung be
stimmt und annahernd konstant ist. 

In dieser Formel ist fL eine Konstante und daher wird fL d durch 
eine gerade Linie reprasentiert. Wenn die Strahlung heterogen ist, so 
ist fL nicht langer eine Konstante, und der Verlauf von fL d wird durch 
eine Kurve reprasentiert sein. Wenn die Dicke des Filters als Abszisse 
aufgetragen wird und die Logarithmen der Intensitaten als Ordinaten, 
so erhalt man so lange eine Absorptionskurve, als fL variabel ist; ist dieses 

'" -eine Konstante, so geht die 
Kurve in eine gerade Linie 
iiber. Der Punkt, der den fOO% 0/ 
Anfang der geraden Linie.:3 
darstellt, kann der Punkt der :g 80 

praktischen Homogenitat ge- ~ 
nannt werden. Die Dicke des ~ 
Filters, die dem Punkt der ~ 61) 

praktischen Homogenitat ent- ~ 
spricht, ist also die minimale ~ "0 

Dicke, die fiir eine korrekte <fiI 
Strahlentherapie erforderlich:~ 20 

ist. Die Kurve zeigt die Ten- ~ 
denz, sich zu strecken, sobald <:St 
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das Filter dicker wird. Bei und 1 0 Z " 6 
hinter dem Punkt der prak- _em 
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tischen Homogenitat variiert Abb. 80 ' ) 

der Absorptionskoeffizient nur wenig mit steigender Dicke des absor
bierenden Objektes. Zur Beurteilung der praktischen Homogenitat ist 
es sehr wichtig, ausdriickJich hinzuzufiigen, bei welchem Stoffe diese 
erreicht ist: Bei Kupfer ist sie beispielsweise nicht vorhanden, wahrend 
sie bei Wasser, dank des ausgleichenden Streuzusatzes schon eintritt. 

Die Abb. 80 zeigt uns den ionometrisch gemessenen Abfall der 
Intensitat in Wasser bei einer Therapiestrahlung. In der Tiefe von 10 em 
betragt der Tiefenquotient fiir das angenommene Feld von 8 x 8 cm zirka 
25 %. Aus der Kurve konnen wir verschiedenes lernen: Wir bemerken, 
daB ihre Kriimmung gegen die Tiefe zu mehr und mehr abnimmt, um 
etwa in der Tiefe von 10 em in eine Gerade iiberzugehen. Yom 
zweiten Zentimeter ab ist die Kriimmung gegen die Abszissenachse 
noch deutlich konvex; ein Zeichen, daB die Wasserschichte selbst noch 
als Filterung wirkt, was soviel heiBt, als daB in den ersten Zentimetern 
noch weiche Strahlung zuriickgehalten wird. Ferner bemerken wir, daB 
die Intensitat in den ersten zwei Zentimetern nicht nur nicht abnimmt, 
sondern infolge des bedeutenden Streuzusatzes sogar etwas zunimmt. 

') Nach Messungen ,on Siemens. 
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Der Streuzusatz ist also so groB, daB er einen kleinen Absorptionsverlust 
iiberkompensiert. Die Homogenitat einer Strahlung kann also einerseits 
(geometriseh formal) dahin definiert werden, daB die gezeiehnete Kurve 
von dem sogenannten Homogenitatspunkt an, dessen Lage allerdings 
nieht nur fiir die Strahlung, sondern aueh fUr den durehstrahlten Korper 
eharakteristiseh ist, in eine Exponentialkurve iibergeht. Anderseits kann 
diese Homogenitat aueh dahin definiert werden, daB wir sagen, dem dureh
strahlten Korper werde dureh die geniigende Vorfilterung die Funktion 
der Filterung entzogen, falls wir unter Filterung eine starkere Abnahme 
auf Seite der weiehen Komponenten als der harten verstehen. 

Die Absorptionskurve fiir die heterogenen Strahlen ist nieht ex
ponentiell, nur die der monoehromatisehen Strahlung. Die Heterogenitat 
ist, wie erwahnt, genau definiert dureh die spektrale Zusammensetzung 

Tabelle 23. Daten fiir Filter 

Substanz 110 140 170 200 220 

Imm. Cu ............... 70,0 24,8 15,5 9,8 8,7 
1 mm Cu+ 1 mm AI ..... 80,0 28,0 17,5 10,0 9,5 
Imm. Aluminium ........ 6,2 3,2 2,5 2,1 2,0 
5 mm Aluminium ....... 14,0 7,3 5,0 3,3 3,3 

Man beaehte: Die Zahlen in der ersten Reihe sind die Seheitelspannungen 
in Kilovolt. Die anderen Zahlen sind die in Sekunden angegebenen Ablauf

zeiten eines Elektroskops. 

der Strahlung. Baehem betont, daB eine praktisehere und zweekmaBigere 
Definition dureh das Verhiiltnis der ersten beiden Halbwertsehiehten 
gegeben ist. Bei einer homogenen Strahlung bleibt die GroBe der Halb
wertsehieht erhalten. Die Intensitat der harten Strahlung moge von der 
oberflaehliehen Intensitat der 100 % auf eine Intensitat von 50 % abfallen 
langs einer Tiefe von 6 em und in den naehsten 6 em von 50 % auf 25 %. 
Auf diese Weise ist das Verhaltnis der ersten beiden Halbwertsehieht'en 
die Einheit. Fiir die heterogene Strahlung aber kann z. B. die erste Halh
wertsehieht 3,5 em betragen, die zweite 7 em, wodureh ein Quotient 

7 : 3,5 = 2,0 
entsteht. Dieser Quotient, Heterogenitatsfaktor genannt, ist ein MaB 
der Heterogenitat der Strahlung (Baehem). 

Filteraequivalente 
Auf Grund der Atomnummer des Filtermetalls und seiner Diehte 

gibt Gloeker die folgende Formel, welehe die Bestimmung der aqui
valenten Sehiehtdieken der Filtersubstanzen ermoglieht. 

Dicke von A DB NA 
Dicke von B DA x NB x 2,58 
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(A und B sind hiebei zwei beliebige Substanzen, DA undDB ihre Dichten, 
N A und N B ihre Atomnummern.) Wenn Aluminium als Vergleichssubstanz 
genommen wird, so gibt die folgende Aufstellung (Solomon) die aquiva
lenten Schichtdicken fiir andere Metalle, die dieselbe Filterung ergeben 
1 mm Aluminium entspricht 1/18 mm Eisen, 1/26 mm Kupfer, 1/23 mm Zink, 
1/103 mm Silber, 1/507 mm Blei. Diese Werte gelten nur fiir normale 
Absorption und variieren fiir Strahlungen von verschiedener effektiver 

Tabelle 24. Die Tabelle zeigt die JJeziehung zwischen dem 
Massen-Absorptionskoeffizienten und der Wellenlange (Kaye) 

Wellenlange A fLip Al Wellenlange A fLip Al 

1,10- 9 cm 0,04 12,10- 9 cm 22 
2 0,21 13 28 
3 0,57 14 35 
4 1,20 15 43 
5 2,10 16 51 
6 3,3 17 61 
7 4,8 18 72 
8 6,6 19 83 
9 8,9 20 95 

10 12,2 21 108 
11 16,5 22 120 

Wellenlange1). Es ist daher nicht korrekt, ein einziges Verhaltnis zwischen 
der Absorption des Wassers und der des Aluminiums anzugeben oder 
zwischen der des Aluminiums und der des Kupfers. Dieses Verhaltnis 
andert sich eben mit der jeweiligen Mischung der Strahlen und muB 
immer aufs neue bestimmt werden. Das Verhaltnis zwischen Absorption 
im Wasser und im Gewebe ist ebenso wie das Verhaltnis der Luft- zur 
Gewebeionisation nahezu konstant. 

Eine Filterung durch Blei wirkt als abnormale Filterung, indem 
auf der kurzwelligen Seite die Intensitat der Strahlung gedriickt ist; 
wie aus dem Spektogramm Abb. 63 zu ersehen war, zeigt die spektrale Ver
teilung einen scharfen AbfaH bei der Wellenlange 0,14 AE., wodurch 
sich ein deutlicher Anstieg in der Absorption der Rontgenstrahlen, die 

1) Die Betrachtung des Spektrums der Strahlungen, von denen die 
eine durch 1 mm Kupfer, die andere durch 12 mm Aluminium gefiltert wurde, 
zeigt, daB in der Gegend der kurzen Wellenlangen ein groBerer Anteil an 
Strahlung durch 1 mm Kupfer als durch 12 mm Aluminium tritt, wahrend 
in der Region der langeren Wellen mehr Strahlung durch 12 mm Aluminium 
als durch 1 mm Kupfer kommt. Urn daher eine Strahlung von kurzen Wellen
langen zu erzeugen, ist Kupfer eine geeignetere Filtersubstanz als Aluminium. 
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kiirzer als 0,1411 sind, bemerkbar macht, ein Anstieg im Vergleich 
mit der ..Absorption der Strahlen, die ein wenig Hinger sind als 0,1411. 
Wiirde das Blei die Rontgenstrahlen ebenso absorbieren wie das Kupfer, 
so wiirde die Intensitatsverteilung ungefahr eine solche sein, wie sie 
durch Abb. 79 wiedergegeben ist. Die Intensitaten der Wellen unter 
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Blei und Kupfer (Bleikurve nicht aufgenommen) konnen verglichen 
werden. Bei A = 0,184 absorbieren 3,44 mm Kupfer viel mehr als 
0,48 Blei. In der Nachbarschaft der Wellenlange 0,1 absorbiert das 
Blei viel mehr als das Kupfer. Dicken verschiedener Substanzen, 
die ahnliche Absorption haben, konnen im allgemeinen nicht verglichen 
werden, sondern immer nur fiir einzelnespektrale Bezirke. 
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Die Wahl des Filters 
Ais ideales Filter ware ein solches anzusprechen, das eine selektive 

Absorption fUr die langen Wellenlangen hatte und den kurzen Wellen
langen den Durchgang gestatten wiirde, ohne sie zu schwachen_ Ein 
solcher Korper aber existiert 
nicht und kann den Absorp
tionsgesetzen zufolge nicht 
existieren_ AIle K6rper haben 
eine selektive Absorption fUr 
einen gewissen Bereich des 
Spektrums. 

Da die charakteristische 
Strahlung, die ein Filter emit
tiert, eine langere Wellen
lange hat, als die erregende 
absorbierte Strahlung, so wahlt 
man ein Filter, das keine 
charakteristische Emission in 
der Region der verwendeten 
Spannu~gen zeigt. Die Emis
sion der K -Strahlung findet bei 
Aluminium unter einer Span
nung von 1500 V statt, die 

12 

Abb. 82. Die Abbildung zeigt die Dicken von Kupfer, 
Eisen, Zink und Messing, die 80 % der totalen Strah
lung bei verschiedenen Spannungen absorbieren. Die 
wirksamsten Elemente sind Kupfer, Eisen, Nickel 
und Zink; sie rangieren in ihren Atomgewichten 
von 55 zu 65 und in ihren Atomnummern von 25 
zu 30. Das wirksamste Filter ist Messing, das aus 

denselben Elementen zusammengesetzt iRt. 

weitab liegt von den gewohnten Spannungen, die in der Rontgentherapie 
verwendet werden. Kupfer und Zink sind als Filtermaterialien auch sehr 
niitzlich. Ihre kritischen Spannungen liegen bei 9 KV und ihre charak
teristischen Wellenlangen bei 1,2 bis 1,3 AE. Kupfer aber ist dem 
Aluminium als Filter bei harter Strahlung vorzuziehen (siehe Abb. 83). 
Bei Schwerfiltern, Kupfer und Zink, wird zwischen Raut und dem 
schweren Filter ein erganzendes Filter aus Aluminium eingeschaltet, 
das die Fluoreszenzstrahlung des schweren Filters absorbiert. 

Es ist auch offensichtlich, daB wir in der Wahl des Filters nach 
einer Substanz greifen, die infolge ihrer hohen Atomnummer einen 
hohen Absorptionskoeffizienten hat, auch urn unnotige Filterdicke zu 
vermeiden, die eine vermehrte Streuung bedeutet. Das gewahlte 
Material solI dann eine charakteristische Strahlung von relativ 
langer Wellenlange haben, gleichzeitig mit einer hohen Ord
nungszahl. Kupfer und Zink scheinen diese Bedingungen zu erfiillen, 
aber der Vorrang muB wahrscheinlich dem Kupfer eingeraumt werden, 
einmal wei! es leichter erhaltlich ist in einformiger Dichte und exakter 
Dicke und auch wei! es weniger auBeren Einfliissen unterworfen ist. 
Ahnliche physikalische Resultate konnen durch den Gebrauch von anderen 
Materialien erhalten werden. Es ist wichtig, daB Kupferfilter, die fiir 
die Tiefentherapie verwendet werden, von gleichformiger Dicke und 
Dichte sind. Filter von gegebener Dicke sollten radiographisch mit 
harten Strahlen und kurzer Expositionszeit gepriift werden. Die Grenze 
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Wellenlcingen A in Angstnim-Einheiten 
Abb. 8:1. Die Abbildung zeigt einen Vergleich zweier Spektren, die unter l1hnlichen elektrischen 
Bedingungen aufgenommen wurden, wobei auf Gleichheit der ionometrisch gemessenen lnten
sitl1t durch die Verwendung verschiedener Dicken von Kupfer- und Aluminiumfiltern hin
gearbeitet wurde. Eine MeBreihe, die mit Kupfer aufgenommen wurde, wurde mit einer ge
niigenden Menge von Aluminium bei einer zweiten Kurve wiederholt, bis die Intensitl1t ebenso
weit herabgedriickt war, wie bei der Kupferfilterung. Aber das vergleichende Studium dieser 
beiden Spektren zeigt, daB die Verteilung der Intensitl1ten fiber die verschiedenen Wellen-
1l1ngen in keinerlei Weise gleichgemacht werden kann. Weder liegt das Maximum noch das 
Minimum der Intensitllt am selben Punkt. Kurve A zeigt das Rontgenspektrum bei einer 
Filterung von 1 mm Kupfer und Kurve B bei einer Filterung durch 12 mm Aluminium. Die 
Rohrenspannung war konstant und wurde auf 161 KV bei einem St·rom von 1 MA gehalten. 
Es geht aus beiden Kurven hervor, daB die Ionisationsstrome beidemal bei einer Wellenll1nge 
von 0,0755 beginnen. Diese Wellenlitnge bedeutet das kurzwellige Ende des Spektrums, dessen 
Lage nur von der angelegten Rohrenspannung abhiingt, in Dbereinstimmung mit derGleichung: 
V 1.0 = 12,354. Beide Kurven zeigen Maxima der Ionisationsstrome: Kurve A (Ou) bei einer 
Wellenlange 0,12; Kurve B (Al) bei einer Wellenlitnge 0,145, wobei der Maximalwert fiir Kupfer 
ein wenig hoher liegt als der fiir Aluminium. - Bei der Wellenlitnge 0,141 kreuzen die Kurven 
einander. Fiir Rontgenstrahlen dieser WellenUtnge absorbiert 1 mm Kupfer genau soviel wie 
12 mm Aluminium. Fiir Wellenlangen, die kfirzer als 0,141 sind, absorbiert das Aluminium 
mehr als das Kupfer; wahrend ffir Wellenlfingen, die lfinger als 0,141 sind, 1 mm Kupfer mehr 
Strahlung absorbiert als 12 mm Aluminium. lVIit anderen Worten, das relative Filtervermogen 
des Kupfers undAluminiums ist bei verschiedenen Wellenlitngen verschieden. - Da das Alu
minium einen weit groBeren Teil der langwelligen Strahlung alA das Kupfer durchlaBt und 
einen kleineren Anteil an kurzwelliger Strahlung. RO ist das Kupfer als elne bessere Filter
substanz zu betrachten ali! das Aluminium. Der Effekt kann sehr deutlich gemacht werden; 
nir eine Wellenlfinge 0,1 Angstrom-Einheiten treten 30 % mehr durch 1 mm Kupfel' als durch 
12 mm Aluminium, wfihrend bei einer Wellenlange 0,2 ungefl1hr l,7ma) mehr Strahlung durch 
die Aluminiumfilterung geht als durch das Kupferfilter. - Die Spitzenwerte in den Kurven 
stellen das Eigenspektrum des Wolframs dar, die Hochstwerte (bel den Wellenlilngen 0,1790, 
0,1842, 0,2088, 0,2134) entsprechen den vier Hauptlinien in der K-Serie des Wolfram
spektrums. Obwohl diese Gipfelwerte hoch liegen, so muB man doch nicht glauben, daB ein 
groBer Anteil an Energie in diesen Wellenlitngen ausgestrahlt wird; denn diese \Vellenberge 
sind sehr schmal und die Flach~ unterhalb der Kurve ist es, die ungefahr der Intensitat der 
Strahlung proportional Zll setzen ist; diese Flache aber ist sehr gering. - Die Strahlung 
wird in der Nl1he der Wellenlfinge 0,26 praktisch Null und wir dfirfen annehmen, daB fiir 
die verwendete Filterung diese Wellenll1nge die langwellige Grenze des Spektrums darstellt. -
Auch geht aus den Kurven deutlich hervor, daB die Rontgenstrahlung sich fiber einen groBen 

Wellenlangenbereich erstreckt (von 0,0755 bis 0,26). 
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des okonomischen Wachstums in der Filterdicke verschiebt sich mit 
cler Spannung. Erskine und Smith zufolge entspricht diese Grenze 
beilaufig der Dicke, die 80% cler unfiltrierten Strahlung wegnimmt 
oder, anders ausgeclriickt, cler Filter
dicke, clie die Zeit der Dosis im 
unfiltrierten I.icht mit 5 multipli
ziert. Die Dicken der verschiedenen 
wirksamen Elemente (Messing), die 
80 % der unfiltrierten Strahlung 
bei verschiedenen Spannungen ab
sorbieren, sind in der Abb. 82 
gezeichnet. 

Die Tabelle 25 zeigt Absorp
tionsdaten bei Kupferfilterung fUr 
Maximalspannungen bis zu 298 KV, 
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gemessen durch Elektrometerablauf. Abb. 84. Die Knrven zeigen die Wirkung 
der Filterung. Die Abszissen stellen die 

Wenn man die Dicke des Wellenlangen dar. Die Kiirzung der Wellen-
K f fil b · . langen als Resultat der Vermehrung des 

Up er ters ii er emen gewIssen Filters von 4.8 mm auf 10,2 mm Al ist nur 
Punkt hinaus vermehrt, wird die gering. Die Reduktion in der Intensitiit 

dnrch das Filter ist aber sehr deutlich. Der 
Qualitat der Strahlung nicht mehr maximale Ionisationsstrom, der bei der ge-

li h d B ·· '1 filterten Strahlung auf tritt, betriigt ungefahr 
wesent C veran ert. el JeWel s 37 % des entsprechenden Wertes bei der un. 
geniigender Kupferfilterung ist' die gefilterten Strahlung. Bei diesen Kurven war 

die angelegte Spannung (68 KV) nicht groll 
Qualitat der Strahlung wesentlich genug, urn die K-Serie der charakteristischen 
d · Ib . S b' h Strahlung zu erregen. Es wird auf diese leSe e 1m pannungs ereIC von Weise deutlich, daD die bloDe Vermehrung 
225 bis 298 KV. Die Absorptions- der Filterung ohne Riicksichtnahme auf das 

wichtige Ziel der Filterung - die Vermehrung 
kurven der Abb. 85 zeigen, daB der der Homogenitiit bei minimaler Reduk-
B F 'l d b t' t tion der Intensitiit - die angelegte Riihrenetrag an I terung, er ena Ig spannung und die effektiw Wellenlange in 
wird, urn bis zum geradlinigen Teil Betracht ziehen muD. 

der Kurve zu kommen, schnell mit der Spannung abnimmt. Wo hoheln
tensitat der Strahlung erforderlich ist, muB eine hohe Spannung gewahlt 
werden, aber was die Qualitat anlangt, so ist zu bemerken: Bei einem 
3 mm Kupferfilter und einer Spannung von 298 KV beispielsweise ist 
das Durchdringungsvermagen, dargestellt durch die Neigung der Ab
sorptionskurve, beilaufig dasselbe wie bei einer Spannung von 225 KV 
und einem Kupferfilter von 6 mm. Unter diesen Bedingungen ist bei 
der haheren Spannung die Intensitat der Strahlung siebenmal so groB. 
Da die Milliamperezahl in beiden Fallen dieselbe ist, wurde diese sieben
fache Steigerung in der Intensitat der Rantgenstrahlung erreicht bloB 
durch eine 32 %ige Steigerung der Energie, clie der Rahre zugefiihrt wird. 

Homogene Strahlung 
Durch die Wahl einer geeigneten Spannung, der Rahrenantikathode 

und einer geeigneten Filterung kann die heterogene Strahlung zur 
angenaherten Homogenitat gebracht werden. 

Konstante Spannungen von 100.000 bis 120.000 Volt fiihren zu einer 
Strahlung, bei der der groBte Teil der Energie in der Spektralregion zusammen
gedrangt ist, die in unmittelbarer Nachbarschaft der K-Strahlung des Wolf-
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rams liegt. Bei einer Spannung zwischen 100.000 und 120.000 Volt gibt 
der W olframspiegel eine Rontgenstrahlung von der geringsten Heterogenitat. 
Eine Anderung der Spannung von 100 auf 120 KV verandert die Qualitat 
der Rontgenstrahlung nicht, da diese vor allem beherrscht ist durch die 

Tabelle' 25. Absorptionsdaten - Unterbrecherlose Maschine -
2 MA (Coolidge und Kearsley) 

I T=Abfallszeit (sec) an 
Intensitat='f X 1000 einem Elektrometer Millimeter 

Kupfer 175 

I 
200 I 225 

I 
250 

I 
275 

I 
298 

KV KV I KV KV KV KV 
I 

0,098 125,00 178,5 I 0,196 88,0 137,0 
0,294 73,0 105,2 
0,49 48,1 77,7 100,0 173,0 173,0 209,0 
0,69 36,0 64,1 
0,98 25,2 50,5 66,7 92,8 125,0 135,0 
1,48 16,67 33,6 
1,97 11,22 23,40 38,0 56,2 78,2 90,0 
3,15 5,45 13,80 25,2 36,2 52,7 60,3 
4,19 2,91 9,36 17,63 28,7 40,0 46,8 
6,27 4,57 9,52 16,6 24,6 28,5 
8,35 2,28 5,65 9,88 14,4 18,2 

10,43 3,44 6,23 8,28 11,0 

K-Strahlung des Wolframs, die stark erregt wird. Dennoch erhoht sich der 
Wirkungsgrad der Erzeugung der Rontgenstrahlung erheblich durch Erhohung 
der angelegten Spannung, da die Intensitat der gesamten nicht gefilterten 
Strahlung annaherndmit dem Quadrat der angelegten Spannungsteigt, wahrend 
die Intensitat der K-Strahlung mit (V - Vol 3/2 wachst, wo V die angelegte 
Spannung bedeutet und Vo fiir den W olframspiegel ca. 70 KV - die Anregungs
spannung der K- Strahlung. Die Intensitat der K- Strahlung wachst sehr schnell, 
wimn die Spannung iiber 70.000 Volt steigt; eine Rohre mit Wolfram
spiegel wiirde daher wirksamer bei 120 KV als bei 100 KV arbeiten. Wiinscht 
man Strahlungen von groBerer Durchdringungskraft als die von einem 
Wolframspiegel erhaltenen (bei 120 KV), ware es von Vorteil, einen Platin
spiegel zu verwenden, vorausgesetzt, daB die Rohrenspannung bis zu 130 KV 
gesteigert werden kann. Die Rontgenstrahlung wiirde dann der Homogenitat 
naherkommen, als bei einem Wolfram spiegel bei derselben Spannung. Fiir 
noch hartere Strahlen ware eine Rohre mit Uranspiegel erwlinscht, da die 
K-Strahlung des Uran eine kiirzere Wellenlange hat, als diejenige irgend 
eines Elementes. Um ein Maximum an Wirksamkeit zugleich mit einem 
Minimum an Heterogenitat zu erreichen, miiBte die angelegte Rohrenspannung 
von einem solchen Wert sein, daB der groBte Teil der Energie der Brems
strahlung in die spektrale Gegend, die der K-Strahlung des Uran anliegt, 
verlegt wird; somit miiBte die angelegte Rohrenspannung bei 140 bis 150 KV 
liegen. Auf diese Weise konnte die Rontgenstrahlung so homogen als moglich 
gemacht werden, bei einer minimalen Dicke des verwendeten Filters, das 
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die weiche Strahlung unterdruckt; der Intensitatsverlust, der yom Gebrauch 
sehr dicker Filter herruhrt, wiirde so auf ein Minimum reduziert. 

Bei gegebenem Rohrenstrom wurde ein Thoriumspiegel einen deutlichen 
Vorteil gegenuber dem jetzt verwendeten W olframspiegel bringen, nicht 
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nur in der Gesamtheit 
der emittierten Rontgen· 
energie, sondern auch hin· 
sichtlich ihrer spektralen 
Verteilung. Thorium hat 
eine bessere charakterist.i· 
sche Strahlung, denn die 
Ka-Linien des W olframs 
liegen bei 0,20860 und bei 
0,21341 AE; ihr Schwer
punkt liegt also bei 0,210 
AE, wahrend die Linien 
des Thoriums bei 0,133 ~ 2 

und 0,138 AE liegen, .~ 
wodurchihr Schwerpunkt ~ 

auf 0,135 AE zu liegen ~ '~ 
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kommt. Infolgedessen ~ 
wird ein Kupferfilter, das 
Y2 mm dick ist, 46% der 
Energie der ·Wolfram
linien und 7'7 % der Tho-
riumlinien durchlassen, 
wahrend die entsprechen
den Zahlen fUr 1 mm 
21 % und 59% betragen, 
wodurch die Uberlegen
heit der Thoriumstrah
lung deutlich in Erschei
nung tritt. 

Da die charakteri
stische Strahlung jeder 
K-Serie erst fUr die 
Grenz sp annung dieser 
Serien erregt wird, so 
liegt die Erregungsspan
nung der K-Serie des 
Wolframs bei 69,3 KV 
und die des Thoriums bei 
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Abb. 85. Die Abbildung zeigt die Absorptionskurven unter 
der Kupferfilterung fiir Spannungen von 175 bis 298 KV 
Scheitelwert. Die Qualitat der Strahlung zeigt sieh am 
Gefalle der Absorptionskurven und dessen Zunahme bei 
einer gewissen Filterdicke von einem bestimmten Punkt 
an. Bei einer Filterung von 3 mm Kupfer und 298 KV ist 
die Harte der Strahlung ungefahr dieselbe wie bei ciner 
Filterung von 6 mm Kupfer und 225 KV. Aber die Inten
sitat ist ungefi:ihr siebenmal so graB als bei der hiiheren 
Spannung und diese Steigerung wurde erreicht nur durch 
eine 32 % ige Vermehrung der Riihrenenergie, wo bei die 
MA-Zahl in beiden Fallen dieselbe blieb (das wiirde darauf 
hindeuten, daB, wo hohe Intensitaten penetrationsfahiger 
Strahlung verwendet werden, hiihere Spannungen am Platze 

sind). 

109 KV. Es besteht daher guter Grund, zu erwarten, daB sowohl fur die 
kontinuierliche als auch fUr die charakteristische Strahlung das Thorium end
giiltig uberlegen ist, vorausgesetzt, daB sich eine Thoriumrohre mit Wasser
kuhlung entwickeln laBt, die denselben Rohrenstrom ertragen kann. 

Um Homogenitat zu erhalten, ist es zuerst notwendig, die Rohre 
bei einer Spannung zu betreiben, die etwas tiber einem der kritischen 
Werte liegt, die notig sind, die charakteristische Strahlung der Anti
kathode zu erregen und zweitens die Strahlung mit demselben Element 
zu filtern, woraus die Antikathode besteht oder noch vorteilhafterer 
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Weise mit einem Element von einer etwas niedrigeren Atomnummerl.). 
Ober der kritischen Spannung wird die charakteristische Strahlung 
reichlicher erzeugt, als die Bremsstrahlung. Wenn die Spannung zu hoch 
ist, wird eine kurzwellige Bremsstrahlung, die durch die Filterung nicht 
genommen werden kann, in Erscheinung treten. In der Tat gibt es eine 
optimale Spannung (Tabelle 9). Wenn wir aber zwei Elemente nehmen, 
welche sich nur wenig in ihrem Atomgewicht unterscheiden, z. B. Wolfram 
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und Tantal oder Platin und Tan
tal, so laBt sich eine fast homo
gene Strahlung durch die Tat
sache der selektiven Transparenz 
des leichteren Metalls fUr die 
K-Strahlung des schwereren er
zielen. Das schwerere MetaU emit
tiert eine K-Strahlung, die ein 
wenig kiirzer ist als die des 
leichteren Met8~Us, und daher faUt 
die Strahlung in die Liicke der 
selektiven Durchlassigkeit des 

'T leichteren MetaUs. Hiefiir ein 
Beispiel. Da die kritische Span
nung fiir die K-Strahlung des 

'r-Ill< i? 

I-~J 
2 :5 <). 5 6 7 8 Wolframs2) ungefiihr bei 70 KV '" J"-

J1!ellell/fillgell in ro-9cm liegt, so liegt die optimale Span-

Abb.86. R6ntgenspektrum des Wolframs, bei nung beilaufig bei 100 KV. Ein 
einer Spannung von 110 KV, ungefiltert und Filter von Wolfram odeI' Tantal 
durch eine Wolframplatte gefiltert: Die luten- (At 73) d . 
sitatsverteilung der homogenen R6ntgenstrah- omnummer ,as 1m ganzen 
lung zeigt sich in der Abbildung. Die untere 0,15 mm dick ist, nimmt den 
Kurve zeigt die Strahlung, die durch dasselbe 
Metall gefiltert wird, aus dem der Antikathoden- gr6Bten Teil Cler Bremsstrahlung 
spiegel besteht, wodurch die gesamte Brems- weg, liiBt aber die Alpha- und 
strahlung unterdriickt wird. An Stelle einer 
Filterung mit dem Material des Antikathoden- BetakomponentenderK-Strahlung 
spiegels kann ein Metall, dessen Atomnummer 
um einige Punkte tiefer liegt als die der Anti- hindurch. Wolfra,m wiirde ein gutes 
kathode, gewllhlt werden. Man beachte die F'l f d' -Pl' hI b 
geringe lntensitllt der homogenen Strahlung 1 tel' iir Ie ~ atlnstra ung a -

(Hull). geben (Atomnummer 78). 
Wenn daher ein homogenes Blindel durch eine Platte irgend eines 

Elementes tritt, dessen charakteristische Strahlung von gleicher oder groJlerer 
Durchdringungskraft ist, so wird die charakteristische Strahlung nicht an
geregt und die durchgehende Strahlung bleibt in ihrem Charakter unver
andert und wird nur infolge del' Absorption und Streuung des Filters ge
schwacht. 

1) Wenn beispielsweise die prim are Strahlung von einer durchschnitt
lichen 'Harte war, die derjenigen der charakteristischen Zinkstrahlung ent
spricht und eine weiche homogene Strahlung gefordert wiirde, so ware Eisen 
ein geeignetes Filter, denn es iibt eine selektive Absorption auf die erwahnte 
Strahlung aus und bewirkt so ihre Umwandlung in eine solche, die zirka 
doppelt so weich ist als die urspriingliche Strahlung. Anderseits kann durch 
geeignete Wahl der Filter und der Spannung das Gegenteil erreicht werden. 

2) Atomnummer 74_ 
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Wenn ein homogenes BUndel durch eine Platte irgend eines Elementes 
tritt, dessen charakteristische Strahlung starker absorbierbar ist und in 
der Platte mehr absorbiert wird, als das einfallende BUndel, dann behiilt 
die durchgelassene Strahlung ihre Charakteristik zwar bei, aber es addiert 
sich noch eine weichere Strahlung hinzu. 

Wenn eine homogene Strahlung durch eine Platte irgend eines Elementes 
tritt, dessen charakteristische Strahlung starker absorbierbar ist, aber 
dennoch in grOBerem AusmaBe durch das Filter tritt, als das einfallende 
Biindel, so besteht die durchgelassene Strahlung bei geniigend dickem Filter 
nunmehr aus einer weicheren Strahlung, als das primare Biinde!. 

Die Korpuskularstrahlung, die durch homogene Strahlung aus· 
gelost ist, ist nicht von uniformer Geschwindigkeit, sondern besteht 
aus einer Zahl von Gruppen. Die Natur des Atoms, von dem die sekun· 
daren Strahlen befreit werden, beeinfluBt den Betrag an Energie, der 
verausgabt wird bei der Befreiung eines Elektrons, und auf diese 
Weise die Geschwindigkeit jeder Gruppe. 

ZusammenfassulI:g 
In der Verwendung der Strahlung fUr die Zwecke der Tiefentherapie 

liegt der begrenzende Faktor in der Wirkung auf das oberflachliche 
Gewebe, vor allem auf die Haut. Der Zweck der Filterung (Hand in 
Hand mit anderen Mitteln) besteht darin, daB diese die Verabreichung 
eines erheblichen Bruchteils der Oberflachenenergie auf die Pa,rtien 
der Tiefe ermoglicht. 

Die Auseinandersetzungen dieses Kapitels wollten klargelegt haben, 
daB fiir eine praktische Arbeit die Kenntnis der Strahlenqualitat wesent· 
lich ist und daB die notigen Daten hiefiir am besten entweder durch 
die spektrale Analyse oder durch die Bestimmung der effektiven Wellen· 
lange gewonnen werden. 

Dreizehntes Kapitel 

Messung der Intensitiit 
Die Ausbeute an ungefilterter Rontgenstrahlung ist proportional 

dem Ausdruck NiP, wobei N die Atomnummer des Metalls der Anode 
bedeutet; i bedeutet den Rohrenstrom und V die erregende Rohren· 
spannung. Diese Tatsache kann man mittels Messungen der spektralen 
Energieverteilungskurven beweisen, in denen der Reihe nach N, i, und 
V abgeandert sind. Das Spektrum fUr eine bestimmte Spannung ist fUr 
einen bestimmten Rohrentypus und einen bestimmten Apparattypus 
konstant; da aber die Strahlenausbeute der Rohren verschieden ist, 
so unterscheiden sich die Flachen der spektralen Kurven im entsprechenden 
Verhaltnis. 

Wenn die Oberflache eines Korpers ins Auge gefaBt wird, die sich 
in einer Distanz (d) vom Rohrenspiegel befindet, so ist die Quantitat 
der Rontgenstrahlung, die in der Zeit t auf die Einheit der Flache fallt, 
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proportional dem Ausdruck N ~~2 t. Bei demselben Metall als Rohren

spiegel kann der Faktor N weggelassen werden 1). 
Es ist daher verstandlich, daB durch Verdoppelung des Rohren

stromes sich die Intensitat verdoppelt, da die Intensitat direkt propor
tional dem Rohrenstrom ist. Verdoppelt man die Spannung, so ver
vierfacht sich die Intensitat; denn die Intensitat ist dem Quadrat der 
Spannung proportional. Je hoher die Atomnummer des Spiegelmetalls, 
umso groBer die Intensitat. Auf diese Weise ist unter denselben Bedin
gungen von Stromstarke und Spannungen die Intensitat eines Wolf
ramspiegels (Atomnummer 74) geringer, als die von einem Platinspiegel 
(Atomnummer 78), und zwar eben im Verhaltnis 74:78. 

MeBmethoden 

In der modernen therapeutischen Technik werden die folgenden 
physikalischen Methoden der direkten Intensitatsmessung angewendet: 

1. Ionisation, 
2. Selenzelle, 
3. Pastille (Farbenveranderungen), 
4. Photographie. 
Diese Methoden der Messung hangen von der Veranderung ab, 

die die absorbierte Strahlung in verschiedenen Su bstanzen hervorruft. 
Quantitativ stehen diese Veranderungen in einem bestimmten Ver
haltnis zum Betrag der absorbierten Energie. 

Ionisationsmethode 
Die Intensitat eines Rontgenstrahlenbiindels, gemessen durch 

ein absorbierendes Reagens, wie eine Ionenkammer ein solches darstellt, 
ist eine Methode der Intensitatsmessung. 

Gase und Luft sind unter gewohnlichen Bedingungen sehr schlechte 
Leiter der Elektrizitat. Glatte Korper, wie metallische Kugeln, konnen 
zu einer erheblichen Spannung aufgeladen werden und halten diese 
Ladung einige Zeit in solchen Gasen. Der Vorgang der Steigerung der 
elektrischen Leitfahigkeit der Luft wird Ionisierung genannt und die 
veranderte Luft wird mit "ionisiert" bezeichnet. Je starker das Gas 
zwischen den Leitern ionisiert ist, umso starker ist die Entladung durch 
Leitfahigkeit. 

1) Die vollstandige Formel, die die Strahlenausheute (mit Ausnahme 
der charakteristischen Strahlung) wiedergiht, ist gegehen durch den Aus
druck I = k i V2 N, wobei k die Konstante bedeutet. 

Dieser Ausdruck ist die Basis eines Systems der Dosierung (Kilovolt· 
Milliampere-Minuten), das man in der Oberflachentherapie anwenden kann. 

Die Intensitat der Strahlung, die in jedem Augenblick ausgesandt 
wird, ist proportional dem Produkt der Augenblickswerte von Strom und 
Quadrat der Spannung, welches immer die Methode der Erregung seL 
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Gas kann durch Strahlung radioaktiver Substanzen und durch 
Rontgenstrahlen zu einer hohen Leitfahigkeit gebracht werden. Wenn 
daher Radium- oder Rontgenstrahlen durch ein Gas treten, das den 
geladenen Korper umgibt, so verschwindet die Ladung. Dies riihrt 
von der Tatsache, daB die umgebende Luft zu einem Leiter geworden 
ist. Rontgenstrahlen ionisieren indirekt, namlich durch sekundare 
Korpuskularstrahlung 1), die erregt wird. Diese Elektronen von hoher 
Geschwindigkeit rufen eine Ionisierung durch Kollision mit den Gas
molekiilen hervor. Nur ein sehr kleiner Teil der Atome, durch die die 
Strahlung tritt, verliert ein Elektron und wird so direkt ionisiert. 

Ais ein Resultat des geschilderten Vorganges wird das Gasmolekiil 
in positiv und negativ geladene Ionen aufgespalten. Wenn die Ionen 
an der Wiedervereinigung verhindert werden, indem eine Spannung an 
das Gas gelegt wird, so werden die positiv geladenen Ionen zum nega
tiven Pol und die negativ geladenen Ionen zum positiven Pol getrieben; 
die Ionen wirken so als Trager der Elektrizitat, rufen also eine Stromung 
der Elektrizitat hervor und neutralisieren teilweise die Ladung der 
Platten. Unter normalen Bedingungen ist die Entladung durch ein Gas 
hindurch eine sehr trage, indem der Verlust an Ladung pro Sekunde 
ungefahr 10-8 V elektrostatische Ladungseinheiten betragt, wobei V 
das V olumen des GefaBes ist. Wenn das V olumen des Gases ein Liter 
betragt, so entsteht also ein Strom von ca. 10- 5 elektrostatischen 
Einheiten oder ungefahr 3,3 x 10-16 Ampere. Ein solch kleiner Strom 
miiBte 1O.000mal groBer sein, urn vom empfindlichsten Galvanometer 
angezeigt zu werden, so daB, auch wenn die Leitfahigkeit des Gases 
durch Ionisation lOOOfach erhoht wiirde, sie unter den MeBbereich 
des gewohnlichen Galvanometers zu liegen kame. Der Strom, der 
errechnet werden kann, wenn die Kapazitat des geladenen Systems be
kannt ist, kann dennoch bestimmt werden durch die GroBe des Ver
lustes an Spannung, also z. B. durch die Messung des Winkels, iiber 
den die Blattchen eines Elektroskops zusammengefallen sind. 

Die Spannung, die an das Gas angelegt wird, muB an das Instrument 
angepaBt werden. Sie muG groB genug sein, um eine deutliche Ablenkung 
der Blattchen des Elektroskops zu erhalten. Eine andere MeBmethode, 
auf Ionisation beruhend, besteht darin, den Betrag zu messen, bis zu 
welchem ein isolierter Leiter elektrische Ladung vom Gas, das unter 
dem EinfluG eines angelegten elektrischen Feldes 2) mit Rontgenstrahlung 
bestrahlt wird, erhiilt. 1m Vergleich mit gewohnlicher elektrischer 

1) Diese sekundare Korpuskularstrahlung ist sehr leicht absorbierbar, 
magnetisch ablenkbar und besteht aus negativ geladenen Elektronen. Die 
Schnelligkeit der Emission hangt vollig von der Frequenz der einfallenden 
Rontgenstrahlung ab. Sie variiert mit der Quadratwurzel der Frequenz 
der erregenden Strahlung und ihre Geschwindigkeit ist daher identisch 
mit der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlung, die die betreffende Strahlung 
erregt. 

2) Das elektrische Feld wird durch Anlegung einer zweiten Elektrode, 
die in das Gas eintaucht, erzielt. 

HoI z k nee h t - H irs c h, Grundlagen 9 
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Stromung sind Ionisationsstromungen von diesem Typus auBerordent
lich klein. Fur ihre Messungen mussen daher sehr empfindliche elek
trische Instrumente verwendet werden. Ein solcher Strom kann durch 
ein Elektrometer gemessen werden und ist propOItional der Ionisation, 
die in der Ionenkammer entsteht. Fur eine spezielle Kammer ist er 
direkt proportional dem Betrag der Strahlung, der durch die Luft 
dieser Kammer absorbiert wird. 

Die elektrische Kraft, die an die Ionenkammer angelegt ist, 
muB aber hoch genug sein, um alle Ionen vor ihrer Wiedervereinigung 
den Polen zuzutreiben, soferne eben wirklich eilile treue Wiedergabe 
des Grades der Ionisation erstrebt wird. Wenn die elektromotorische 
Kraft ausreichend ist, um diese Wiedervereinigung zu verhindern, so 
nennt man den Ionisationsstrom gesattigt. Der Ionisationsstrom bleibt 
dann konstant unterhalb einer bestimmten Potentialdifferenz; so ist 
ako der Strom dann unabhangig von der Spannung. Der Strom wird 
Sattigungsstrom genannt und die entsprechende Spannung Sattigungs
spannung. Nur Sattigungsstrome konnen als Messung der Rontgen
strahlenintensitaten verwendet werden. Unter <lolchen Bedingungen 
zeigt der Strom die Intensitat der Strahlung an. Wenn die Spannung 
dauernd erhoht wird, so beginnt der Strom endlich neuerlich zu steigen 
infolge einer zusatzlichen Ionisation, hervorgerufen durch Zusammen
stoBe (sogenannte StoBionisation), bis endlich ein Funken uberspringt. 
Die totale Ionisation ist ein verwendbares MaB der Intensitat. Die 
Ionisationsapparate, die verwendet werden, um Rontgenstrahlen
intensitaten zu messen, werden Iontoquantimeter genannt. Es wird 
allgemein angenommen, daB die biologische Wirkung der Strahlung 
der im Gewebe absorbierten Energie proportional ist. 

Um daher seinem Zwecke zu dienen, muB ein praktisches Ionto
quantimeter auf eine Reaktion basiert sein, deren Intensitat selbst 
proportional ist der Absorption in den Geweben, welches immer die 
Qualitat der verwendeten Strahlungen sei. Die Koeffizienten der Ab
sorption in Luft und Gewebe gehen parallel. Um diel! zu beweisen, genugt 
es, die Wirkung auf den Absorptionskoeffizienten der Luft und des 
Gewebes zu beachten, wenn die Strahlenqualitat verandert wird. Fur 
eine nicht gefilterte Strahlung betragt das Verhiiltnis von Absorptions
koeffizienten der Luft zum Absorptionskoeffizienten in den Geweben 
0,75. Bei derselben Strahlung, soferne sie durch Imm Kupfer gefiltert 
wird, betragt dieses Verhaltnis 0,77, was einer Differenz von weniger 
als 3 % gleichkommt. 

Hingegen betragen die Unterschiede von anderen Reagentien, die 
in der Dosimetrie verwendet werden, wie des Silbers (Kienbock), des 
Platins (Sabouraud-Pastille), des Selens (Furstenau), zwischen 
nicht gefilterter und mit Imm Kupfer gefilterter Strahlung: 

Fur Silber 78%, und zwar von einem Verhaltnis 1,07 bis zu 1,9. 
Fur Platin: 254%, und zwar von einem Verhaltnis 1,41 bis zu 3,58. 
Fur Selen: 13%, und zwar von einem Verhaltnis 0,86 bis zu 0,97. 
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Diese Zahlen zeigen, daB die Verwendung dieser Substanzen als 
Reagentien in den Quantimetern nicht ratsam ist, da ihre Angaben 
mit der Strahlenqualitat sich andern, wahrend die Luft, wie sie in den 
Ionometern verwendet wird, die geringfiigige Schwankung von 3 % 
aufweist. Ein anderer V orteil der Verwendung von Luft als des ab
sorbierenden Reagens ist die konstante Reaktion, welches immer die 
Dauer der Bestrahlung sei. In dieser Rinsicht unterscheidet sie sich 
vollig vom Selen (welches unter der Form von Zellen verwendet wurde, 
deren elektrischer Widerstand sich mit der Quantitat der einfallenden 
Strahlung andert), da das Selen Ermiidung aufweist. 

Apparate 

AlIe Instrumente fiir die Ionisationsmessungen bestehen aus drei 
wesentlichen Bestandteilen: 

1. Aus der Ionisationskammer, in der die Ionen erzeugt werden; 
2. dem elektrischen Instrument, um den Ionisationsstrom zu messen; 
3. einer angemessenen Verhindung zwischen diesen heiden Teilen. 
AuBerdem ist eine Spannungsquelle notwendig. 
Die Ionisationskammer kann von jeder gewiinschten Form 

oder jedem beliebigen Querschnitt sein; in ihrer 
einfachsten Form besteht sie aus zwei elektrisch 
leitenden Oherflachen, die sorgfaltig von ein- J~ 
ander isoliert sind, und einem Luftzwischenraum 
zwischen ihnen. Das Ganze ist in eine leitende 
Riille eingeschlossen und geerdet, um elektrische 
Storungen zu vermeiden. Die Spannung, die an 
die isolierten Flachen angelegt werden muB, um 
Sattigungsstrom zu erhalten, hiingt ab von der 
Distanz zwischen diesen und der Intensitat der 
Strahlung, die zur Messung gelangt. Der Druck 
der Luft oder des Gases in der Ionenkainmer 
hat einen EinfluB auf die Minimalspannung, die 
verwendet werden muB. Je hoher der Druck, um 

w 

so groBer die Spannung: 1m allgemeinen wird Abb. 87. Skizze eines 
Luft von Atmospharendruck verwendet. Ionisationsapparates. .; 

Das elektrische Instrument, das m' Kist die Ionisationskammer mit ZelluIoidwiinden, S ist 
Verwendung steht, muB fahig sein, einen sehr die innere Elektrode, ver

bunden mit dem Triiger des 
kleinen elektrischen Strom zu messen. Die ge- Elektroskopes oder dem. 

hnli h Milli· d Mikr Bliittchen eines Elektro-wO c en amperemeter 0 er sogar 0- meters. Der schraffierte Teil 
amperemeter sind nicht empfindlich genug fiir bedeutet isolierte Substanz. 

Wist die Bleihillle des 
die gewohnlichen Ionisationsmessungen. Ein Konduktors und des Ge-
empfindliches Galvanometer, wie das von Muses, das geerdet ist (Fl. 

Dolezalek, kann verwendet werden, vorausgesetzt daB der lonisa
tionsstrom stark genug sei. Die Funktion eines Galvanometers beruht 
auf der Tatsache, daB eine Spule aus Draht, durch die ein Strom 
flieBt, magnetisiert wird und daB der Grad der Magnetisierung von 

9· 



132 Messung der Intensitat 

der Starke des Stromes abhangt. In einem Galvanometer wirkt der 
so entstandene Elektromagnet mit eiriem permanenten Magneten zu
sammen und die Bewegung beider gegeneinander resultiert hieraus. 
In dem Galvanometer von D'Arsonval ist die Spule zwischen den 
Polen eines permanenten Magneten mittels eines sehr feinen Silber
fadens aufgehangt. An der Spule ist ein kleiner Spiegel angebracht 
und die Spule wird urn einen bestimmten Winkel abgelenkt, wenn ein 
Strom sie passiert. Wirft man ein Lichtbiindel auf den Spiegel, so 
kann das reflektierte Bundel sich langs einer Skala bewegen und die 
Bewegung der Spule auf diese Weise sichtbar gemacht werden. Der 
Lichtstrahl dient als ein gewichtloser Zeiger von jeder beliebigen Lange 
und erhoht die Empfindlichkeit des Instrumentes. Dieses ist der prak
tischeste Typus des Galvanometers. Strome bis zu 10-10 Ampere konnen 
auf diese Weise gemessen werden. 

Sehr viele Ionisationsmessungen werden ausgefiihrt, bei denen der 
Strom viel zu klein ist, als daB er mit einem Galvanometer meBbar ware. 
In solchen Fallen stehen elektrostatische Instrumente fiir Strom
messungen in Gebrauch. Der einfachste dieser Apparate ist das Goldblatt
elektroskop. Das Elektroskop, aufgebaut auf dem Fundamentalprinzip 
der Elektrostatik, daB namlich gleiche Ladungen einander abstoBen, 
wird verwendet, um die Starke der Entladung eines geladenen Korpers 
zu messen. Es besteht entweder aus einem oder zwei Goldbliittchen, 
die an einem Ende miteinander verbunden und vertikal aufgehangt 
sind; sie werden mit einem Potential von einigen 100 Volt geladen. Die 
gegenseitige AbstoBung der Blattchen verursacht ihre Trennung. Wenn 
die Blattchen isoliert sind von der Erde und von gewohnlicher Luft 
umgeben, so wird die Ladung sich nicht gleich vermindern. Die Blattchen 
bleiben dann durch Stunden oder sogar durch Tage getrennt. Wenn 
aber die Luft ionisiert ist, so geht Ladung verloren und die Bliittchen 
fallen schnell zusammen. Die Schnelligkeit dieses Falles ist ein MaB 
fiir die Leitfahigkeit des Gases. Die wesentlichen Teile zeigt Abb. 88. 
Ein Goldblattstreifen, ungefahr 2 mm breit und 25 mm lang, ist an seinem 
einen Ende an einem flachen kupfernen Halter P befestigt, der von einer 
guten Isolation I getragen wird. Das Metallgehause, das das Blattchen 
einschlieBt, kann von jeder gewiinschten Breite und Dicke sein. Wenn 
das Elektroskop mit einer Ionenkammer verwendet werden soIl, so steht 
ein Draht W, der sorgfaltig vom Gehause isoliert ist, mit der Blattchen
aufhangung in Verbindung. Das Blattchensystem mit EinschluB des 
Drahtes, der an eine Elektrode der Ionisationskammer angeschlossen 
ist, wird auf eine Spannung von lmgefahr 300 Volt gebracht durch Her
stellung eines Kontaktes mit einer geeigneten Spannungsquelle durch 
das Radchen R. Infolge der AbstoBung zwischen dem Goldblattchen 
und der Aufhangung nimmt das Blattchen eine Stellung ein, die bei
spielsweise durch #I charakterisiert sei. Je hoher das Ladungspotential, 
umso weiter entfernt sich das Blattchen von der Aufhangung. Jede 
Stellung entspricht dann einer definierten Spannung. Wenn der Lade
stift R weggezogen ist, so bleibt ein definierter Betrag von Elektrizitat 
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auf dem Blattchensystem und das Blattchen bleibt entfernt von der 
Aufhangung. Wenn die lonenkammer der Strahlung ausgesetzt wird, 
so tragen die lonen, die gebildet werden, die Elektrizitat schneller oder 
langsamer fort, was von der Intensitat der Ionisation abhangt. Als 
Resultat falIt das Blattchen langsam in seine vertikale Stellung zuruck. 
Die Schnelligkeit der Bewegung ist dem lonisationsstrom proportional. 

w 

J 
R JOcJi/olt 

= Erde 

Abb. 88 

In der Praxis wird eine Stoppuhr verwendet, die die Zeit bestimmt, 
welche das Blattchen braucht, urn von der Stellung a in die Stellung b 
zu gelangen. Diese Zeit ist verkehrt proportional der Starke des loni
sationsstromes. Die Bewegung des Blattchens oder seines Schattens wird 
gewohnlich mit dem Mikroskop beobachtet. 

Je groBer die elektrische Kapazitat des Blattchensystems, umso 
langer braucht das Blattchen, urn die Strecke zwischen zwei gegebenen 
Punkten zu durchlaufen. Die sogenannte Voltempfindlichkeit ist geringer. 
Urn daher diese Zeit abzuktirzen und also die Empfindlichkeit des Elektro
skopes zu erhohen, soll die elektrische Kapazitat des Instrumentes 
klein sein. Die elektrische Verbindung zwischen der lonenkammer 
und dem eigentlichen MeBinstrument besteht gewohnlich aus einem 
Draht mit geeigneter Isolation. 1m Falle elektrostatischer Instrumente 
ist es von Wichtigkeit, daB dieser Draht so dunn wie moglich sei, urn 
die elektrische Kapazitat des Systems klein zu machen, wenn eine hohe 
Empfindlichkeit erwilnscht ist. Der Draht muB auch gegen elektrische 
Storungen geschutzt werden. Diese Forderung wird erfullt, indem er 
in eine Metallrohre gelegt wird, welche dann geerdet wird. Diese Rohre 
muB recht weit sein, wenn eine kleine Kapazitat erwunscht ist. Wenn 
eine sehr durchdringende Strahlung in der lonenkammer zur Messung 
gelangen solI, so ist es von Wichtigkeit, daB der Effekt der abirrenden 
Strahlung vermieden werde. Aus diesem Grund solI der Metallschutz 
ftir den Draht mit einer soliden isolierenden Substanz gefullt werden, 
in der ein erheblicher lonisationsstrom durch die Bestrahlung nicht 
auftritt. 

Die Lange dieses Verbindungskabels zwischen Apparat und lonen
kammer erlaubt die Einteilung der Instrumente in zwei Klassen. In der 
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einen sind Ionenkammer und Elektroskop kombiniert (s. Abb. 88). Dieser 
Typus ist nicht direkt fiir praktische Rontgentherapie anwendbar. Beim 
anderen Typus der Apparate ist das verbindende Kabel von hinreichender 
Lange, um vom.Punkt der Messung (dem Korper des Patienten) bis zum 
Bedienungspersonal (das sich hinter einer Schutzwand befindet) zu 
reichen. 

Eichung. AIle IonisationsmeBinstrumente geben nur relative 
Werte. Es ist daher fiir jedes Instrument eine Eichung notwendig. Die 
Einheit, die zugrundegelegt wird, hangt vom Gebrauch ab, fUr welchen 
das Instrument bestimmt ist. Fiir die Therapie kann es die Hauterythem
dosis sein oder irgend eine andere Einheit. Ein Weg, um ein Instrument 
zu eichen, besteht in der Verwendung von Radium, das in bestimmter 
Quantitat in eine gegebene Lage zur Ionenkammer gebracht wird. 
Freilich bestehen gegen diese Messung vor aDem deshalb Einwande, 
weil durch die y-Strahlen des Radiums das Zufiihrungskabel leicht 
mitbestrahlt wird und auBerdem die Extrapolation von Radium- auf 
Rontgenstrahlung nicht gestattet ist. Zur Priifung der Konstanz kann 
aber die Methode als geeignet angesehen werden. 

Die Intensitat der Strahlung an jedem gegebenen Punkt ist definiert 
ala der Betrag von strahlender Energie, der pro Sekunde auf eine Flache 
von lcm2 auffallt und die im rechten Winkel zur Richtung der einfallenden 
Strahlung steht. Die Intensitat nimmt verkehrt proportional zum Qua
drat der Entfernung von der strahlenden Quelle abo Um sie experi
mentell zu bestimmen, ist es notig, den Betrag an Energie zu messen 
in der Form von Strahlung, die auf cine Oberflache von bekanntem 
Querschnitt wahrend einer bestimmten Zeit auffiWt. Aber es gibt kein 
Instrument, welches auf diese Weise Strahlung miBt. Bevor eine solche 
Messung ausgefiihrt werden konnte, miiBte diese strahlende Energie 
in Warme iibergefiihrt werden, welche gemessen werden kann. Das 
Strahlenbiindel, dessen totale Energie gemessen werden muB, miiBte 
vollstandig absorbiert werden. Infolge der groBen Durchdringungs
kraft der Rontgenstrahlen und der y-Strahlen bedarf es einer erheblichen 
Dicke, urn vollstandige Absorption herbeizufiihren. 

Wenn die Strahlung ein Gas ionisiert, so verliert sie einen Teil ihrer 
Energie; es muB Arbeit geleistet werden, um negative Elektrizitat gegen 
die Anziehungskraft, die zwischen den beiden Elektrizitatsarten herrscht, 
zu trennen. Wenn die gesamte strahlende Energie zur Ionenerzeugung 
im Gase verbraucht wiirde, so wiirde die resultierende Ionisation die 
Intensitat der Strahlung bestimmen. Hierin bestehen jedoch die prak
tischen MeBmethoden nicht. Die gewohnlichen Ionisationsmessungen 
werden mit relativ kleiner Kammer ausgefiihrt, so daB nur ein kleiner 
Teil der Strahlung dazu verwendet wird, um Ionen in dieser Kammer 
zu erzeugen. Der Bruchteil der Strahlung, der absorbiert wird, ist ver-
8chieden groB fiir verschiedene Strahlenqualitaten. Die Ionisations
messungen von Strahlungen verschiedener Qualitat, ausgefiihrt mit 
demselben Instrument, reprasentieren daher nicht die relativen Inten
sitaten der Strahlung. Wenn hingegen zwei Biindel von identischer 
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Qualitat mit demselben Instrument gemessen werden, so stellen 
die Resultate ein MaB fUr die relativen Intensitaten dar. Unter 
diesen Umstanden ist die Konstruktion der Ionisationskammer von 
geringer Bedeutung, sie kann aus einem Metall oder aus sonst einem 
geeigneten Material hergestellt werden. Da die Qualitat der Strahlung 
dieselbe ist bei beiden Messungen, so hat die Ionisation, die in der Kammer 
entsteht, eine konstante Beziehung zur Ionisation im Gewebe, ohne 
Riicksicht auf die Intensitat der Strahlung. Eine Dosierung, die auf 
Ionisationsmessungen aufgebaut ist, ist unter diesen Bedingungen sehr 
genau (vorausgesetzt, daB extreme Schwankungen in der Zeit der 
Bestrahlung vermieden werden). Wenn eine andere Ionisationskammer 
verwendet wird, so kann die Beziehung zu der Reaktion im Gewebe 
eine andere sein, aber sie wird so lange konstant bleiben, als bei der
selben Kammer die gleiche Strahlenqualitat verwendet wird. Die 
Konstruktion der Ionisationskammer (vorausgesetzt, daB sie nicht zu 
groB ist), ist auch von geringer Wichtigkeit, wenn Dosierungsmessungen 
fiir verschiedene Rohrendistanzen ausgefiihrt werden. Hier miissen 
wieder Spannung und Filterung dieselben bleiben, damit die Qualitat 
der Strahlung unverandert bleibe. 

Die Absorption der Strahlung durch die Luft ist proportional der 
im Gewebe, obwohl nur ein Bruchteil der absorbierten Energie zur 
Ionisierung verwendet wird und dieser Bruchteil mit der Wellenlange 
variabel ist. Der hohere Grad der Ionisation in der Luft, die Streustrahlung 
und die aus den Wanden der Kammer ausgeloste Wandstrahlung sind 
Faktoren, welche zur Anderung des Verhaltnisses zwischen biologischem 
Effekt und Ionisation beitragen, und zwar durch den Wechsel in der 
Wellenlange. Holthusen kompensiert diese Veranderung, die von der 
Veranderung der Wellenlange herriihrt, indem er einen Korrektions
faktor einfiihrt. Friedrich hat die kleine Hornkammer an seinen Appa
raten eingefiihrt, um die Messungen von der Harte unabhangig zu ge
stalten. Fiir den Vergleich der Intensitaten von verschiedenen Wellen
langen ist daher nicht nur die Konstruktion, sondern auch die GroBe 
der Kammer von Wichtigkeit. 

Die Qualitat der charakteristischen Strahlung hangt vom Atom
gewicht der absorbierenden Substanz ab und wird gar nicht mehr auBer
halb bestimmter Grenzen hervorgerufen. Um die Fehlerquellen moglichst 
klein zu halten, werden Substanzen fiir die Konstruktion der 
Ionisationskammer verwendet, deren charakteristische Strahlung eine 
Erregungsspannung hat, die weit kleiner ist, als die Spannung der ein
fallenden Strahlung. Papier und Kohle werden besonders haufig ver
wendet. Die Absorption der Kohlenkammer und der eingeschlossenen 
Luft geht parallel derjenigen im menschlichen Gewebe. 

Die Verschiedenheit der Konstruktion der Ionenkammern besteht 
im Charakter der Kammerwandungen, in der Differenz der Entfernung 
zwischen den Kammerelektroden und endlich dem Gas, womit die 
Kammer gefiillt ist. 
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Holthusen und Baker haben die Wichtigkeit dieser Faktoren 
gezeigt: 

Natur der Kammerwand 

Verhiiltnis der Ionisation der 
Kammerwand (Wandstrahlung) 
zu derjenigen der Luft in der 

Kammer 
Aluminium. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,7 
Papier ................................ 0,14 
Kohle ................................. 0,09 
Paraffin ..... ,......................... 0,08 

MaBeinheit. 

Die MaBeinheit der Ionisation basiert auf der Intensitiit der hervor
gerufenen elektrostatischen Effekte. Jede Einheit des elektrostatisehen 
Effektes der Ionisation muB gemessen werden dureh den Siittigungs
strom pro Kubikzentimeter Luft, und zwar in einer Kammer, deren 
Quersehnitt groB genug ist, um den vollen Effekt der Ionisation zur 
Auswirkung kommen zu lassen. 

In einem Apparat, der eine Kapazitiit G habe, betriigt die Anzahl 
der iiberfiihrten elektrostatisehen Einheiten 

O· (Vl-V2 ) 

300 

falls die Spannung von Vl auf Va fiillt, und die entspreehende Zahl pro 
Kubikzentimeter Luft betriigt daher 

o· (Vl-V2 ) 

300 v ; 

Hiebei bedeutet 300 die Anzahl der Volt in der elektrostatisehen Einheit 
des Potentials. 

Die Intensitiit des Ionisationsstromes ist gegeben dureh die Gleiehung: 

. o· (Vl-V2) 
~= 300t; 

i bedeutet hiebei die Intensitiit des Stromes, G die Kapazitiit, t die 
Zeit in Sekunden, die der Abfall des Potentials von Vl auf Va braueht; 
Vl bedeutet das Anfangspotential, Va das Endpotential und e wiirde 
sieh ergeben aus der Gleiehung: 

O· (Vl'-V2) 

e= 3OOvt' 

wobei v das Volumen der Ionisationskammer in Kubikzentimetern bedeutet. 
Eine elektrostatisehe Einheit ist definiert als diejenige Quantitiit 

der Elektrizitiit, die einer Kugel vom Radius von 1 em die Einheit des 
Potentials, das sind 300 V, mitteilt. Diese Einheit wird dureh "e" be
zeiehnet. Wenn die Kammer 5 em3 Kapazitiit hat, 80 wird der iiberfiihrte 
Betrag von Elektrizitiit fiinfmal so groB sein bei der gleiehen Strahlung 
in derselben Zeiteinheit. 
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Um daher "e" zu messen, miissen die elektrostatische Kapazitiit 
des Apparates und der Querschnitt der Ionenkammer bekannt sein. 
Wenn man die Teilung einer willkiirlichen Skala des jeweiligen Apparates, 
die einem bestimmten Werte von elektrostatischen Einheiten "e" gleich. 
kommt, verwendet, sokannjedes Instrument auf diese Weise geeicht werden. 
Als MaBeinheit der Intensitiit der Strahlung hat Friedrich die Ionisation 
vorgeschlagen, die in einer Ionenkammer von 1 cm3 Luft bei 00 C und 
760 mm Druck eine elektrostatische Einheit der Elektrizitiitsmenge in 
1 Sekunde als Siittigungsstrom transportiert. Diese elektrostatische 
Einheit ist die Einheit der elektrischen Quantitiit im absoluten MaB· 
system der physikalischen Einheiten, im sogenannten C. G. S .. System, 
wie sie oben definiert wurde. Eine elektrostatische Einheit der Strahlung 
bedeutet dann denjenigen Betrag an Strahlung, der jeden Kubikzenti· 
meter Luft, der im Strahlenbiindelliegt, so ionisiert, daB er den Durch· 
gang einer elektrostatischen Einheit bewirkt. 

Eine elektrostatische Einheit des Stromes bedeutet eine elektro· 
statische Ladungscinheit pro Sekunde. Die Zahl der elektrostatischen 
Einheiten des Stromes, multipliziert mit der Zahl von Sekunden kommt 
der Zahl elektrostatischer Ladungseinheiten wiihrend der gesamten 
Zeitdauer gleich. 

Wenn die Kapazitiit, die Spannungsdifferenzen, die den verschiedenen 
Stellungen der Bliittchen im Elektroskop entsprechen, und das Volumen 
der Kammer bekannt ist, so kann die Intensitiit ausgedriickt werden in 
Einheiten von "e". Die Werte von "e" variieren aber dennoch mit ver· 
schiedenen Iontometern. Diese Variationen riihren von der Konstruktion 
der Kammer, dem Charakter der Wiinde und den Differenzen im Abstand 
zwischen den Elektroden der Kammer her. Die Anzahl der elektro· 
statischen Einheiten der Strahlung (bezeichnet mit dem groBen Buch· 
staben E von Duane) kommt der korrespondierenden Zahl der kleinen 
"e"·Einheiten von Friedrich gleich, wenn die Anzahl der Emit der 
Zahl der Sekunden, wiihrend welcher die Bestrahlung stattfindet, multi· 
pliziert wird. Wenn die Anzahl der Friedrich schen "e"-Einheiten mit 
10 multipliziert wird und so an Stelle von 170 "e" 1700 "e" entstehen, 
so fiihren die Methoden von Duane und Friedrich zu absoluten Ein
heiten, die ziemlich gut in ihrem biologischen Effekt· iibereinstimmen 
und die 'Oberfiihrung einer Werteskala in die andere gestatten. 

Die Instrumente konnen durch Radium geeicht werden, wie dies 
bei den Apparaten von Solomon der Fall ist. Eine Radiummenge von 
bekanntem Betrag, mittels welcher die Erythemdosis bei einer bestimmten 
Distanz gefunden wurde, wird fiir diesen Zweck verwendet. Die Ioni
sationskammer wird im selben Abstand aufgestellt, die Entladungszeit 
notiert und die Zahl der Entladungen, die notig ist zur Erhaltung des
selben Betrages von Strahlung, bestimmt. Die Rontgenstrahlung wird 
nun so lange angewendet, bis die gleiche Anzahl von Entladungen iiber 
den gleichen Skalenbereich erzielt ist, und auf diese Weise wird die Zeit 
der Applikation bestimmt. Anderseits kann die Erythemdosis auch 
empirisch bestimmt werden. 
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Hilfsgera te fiir Messungen 

FUr die richtige und geeignete Funktion des Iontoquantimeters 
ist es notwendig, daB die Quellen grober Irrtiimer bei der Messung ver
mieden werden. Zufolge des Entstehens von Ionisationsstromen im Elektro
skop und in anderen Teilen des Apparates auBerhalb der eigentlichen 
Kammer miissen gewisse Korrekturen zunachst bei den Ablesungen 
angebracht werden. Die folgenden Faktoren sind als Irrtumsquellen 
in Betracht zu ziehen und die entsprechenden Korrektionen anzubringen. 

B_~ 
Abb. 89. Die obige Abbildung zeigt den 
sogenannten Richtungseffekt. Die Streu
strahlung hat ihren l\'Iinimalwert in 
einer Linie, die durch das streuende 
Medium parallel zum Kathodenstrahl 
der elnfallenden Riintgenstrahlung ge' 
zogen wird. und ihren Maximalwert 
senkrecht zur Kathodenstrahlung. Da 
das elektrische Feld hauptslichlich in 
einer bestimmten Richtung pulsiert, 
kann die Streustrahlung als polarisiert 

angenommen werden. 
Die Strahlung, die senkrecht auf eine 
Ionenkammer fant, sei durch den Buch· 
staben A bezeichnet, die, welche axial 
auffltllt, durch B. Es hat sich gezeigt, 
dal.l in den meisten Flillen diese Strah
lung einer gegebenen Hlirte, die auf 
die Kammer in der Richtung B ein· 
flillt, zu einem weit griil.leren Ionisations' 
strom fiihrt als die in der Richtung A 
auffallende. (Die Kugelkammer bildet 
hievon eine Ausnahme.) So fand 
Glocker fUr eine gewiihnliche Kammer 
das Verhliltnis der beiden gemessenen 
Intensitliten wie 1: 3, aber Friedrich 
und Glasser fanden fUr ihre kleine 
Hornkammer das Verhiiltnis 1 : 1. Mit 
anderen Worten, es fehlt der Richtungs· 
effekt. Es ist daher wichtig, dal.l eine 
Mel.lkammer so konstruiert sei, dal.l 
eine Strahlung, in welcher Richtung 
immer sie einfalle, gleiche Ionisation 
bei gleicher Intensitiit hervorrufe. Die 
Eichung kleiner Ionisationskammern 
im Vergleich mit sehr grol.len, die ohne 
Richtungseffekt wirken, stellt diesen 
Richtungseifekt in Rechnung,nur wenn 
die Stellung der kleinen Kammer im 
Kiirper oder im Phantom angegeben ist. 

1. Die natiirliche Entladung des 
Elektroskops. 

2. Der Effekt der abirrenden 
Strahlung. 

3. Die Ionisation im Kabel. 
4. Der Verlust durch Ladungen in 

der Isolation. 
5. Die unvollstandige Sattigung des 

Ionisationsstromes. 
6. Der Richtungseffekt (Abb. 89). 
Wenn das Elektrometer aufgeladen 

ist und sich selbst iiberlassen bleibt, 
so entladt es sich langsam zufolge der 
immerhin vorhandenen Leitfahigkeit der 
Atmosphare und der Leitung durch 
die ungeniigende Isolation. (Wenn die 
Dielektrika iiberladen sind, so kommt es 
leicht zu einer Entladung.) Die Inten
sitat dieser Entladung kann definiert 
werden durch die Anzahl der Skalen
teile, iiber die das Blattchen in einer 
Stunde abfallt. Je groBer die Kapazitat 
der Kammer, umso langsamer die 
spontane Entladung. Sie nimmt von 
dem hoheren Skalenbereich zum nie
drigeren hin abo Sie ist groBer, wenn 
der Apparat einige Zeit hindurch un
geladen gestanden hat und es empfiehlt 
sich daher, den Apparat 30 Minuten 
vor Beginn der Messungen vollstandig 

aufzuladen. Abnormal schnelle Entladung kann von Defekten in dem 
Verbindungskabel, von Feuchtigkeit oder Staub oder einem KurzschluB 
(Beriihrung zwischen Isolation, von Seele nnd Hiille) herriihren. 

Der Betrag der ungewollten Ionisationsstrome muB vom Ionisations
strom der Kammer abgezogen werden. Dieser verlustbringende Strom 
kann bestimmt werden, indem man einen schweren Bleischirm iiber 
die Ionisationskammer breitet und nun bei betriebener Rontgenrohre 
den ungewollten Ionisationsstrom miBt. Das Blei wird dann weggenommen 
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und der gesamte Ionisationsstrom bestimmt. Beide Strome sind verkehrt 
proportional der Lange der Zeit, wahrend welcher das Elektroskop
blattchen zwischen zwei Punkten der Skala abfallt. 

Die abirrende Strahlung kann eine Ionisation in anderen Teilen 
als der Kammer hervorrufen. Es miissen daher alle Teile auBerhalb der 
Kammer sorgfaltig gegen Strahlung geschiitzt sein, sei es gegen primare. 
sei es gegen sekundare. Die Wirkungen der natiirlichen Entladung und 
der abirrenden Strahlung miissen bei allen MeBanordnungen abgerechnet 
werden. Unter den Bedingungen der Bestrahlung wird die Ionisations
kammer mit einem schweren Bleischutz bedeckt und die Ionisation fiir 
eine bestimmte Zeitperiode notiert. Diese Ionisation wird dann ver
glichen mit derjenigen, die unter gleichen Bedingungen in derselben 
Zeit stattfindet, wenn das Blei abgehoben ist; der Korrektionsfaktor 
hiingt von dem Verhaltnis der Intensitaten ab und er ist zu vernach
lassigen, wenn das Verhiiltnis beider Ionisationen kleiner ist als ein 
Fiinfzigstel. 

Die Ionisationskammer sollte ein moglichst kleines Volumen be
sitzen. Auf diesen Gesichtspunkt hat zuerst Dessauer hingewiesen, 
welcher zeigte, daB die Einfiihrung eines relativ ausgedehnten Objektes 
in den streuenden Korper bedeutsame Anderungen in der Verteilung 
der Streustrahlung hervorrufe und daB daher auf diese Weise eine genaue 
Bestimmung des wahren Tiefenquotienten nicht moglich sei. Holthusen 
hat eine groBe Ionisationskammer (FaBkammer) angegeben, die den Zweck 
erIiillen soll, die gesamte Strecke aufzunehmen, innerhalb derer die aus
gelosten Elektronen ihre ionisierende Wirkung ausiiben (sich totlaufen; 
eine solche Wirkungsweite betragt beispielsweise bei einer Wellenlange 
von 0,192 125 mm). Diese FaBkammer kann aber nur wissen
schaftlichen Zwecken dienen; sie ist geeignet, die wirkliche ionto
metrische Intensitat zu messen, hingegen schon ihrer GroBe halber un
geeignet, punktformige Intensitaten zu bestimmen. Behnken und mit 
ihm die Physikalisch-technische Reichsanstalt fingen die Totlaufstrecken 
der Elektronen dadurch ein, daB sie diese Strecke verkleinerten, indem 
sie eine Ionisationskammer mit erheblichem Druck (bis zu sechs Atmo
spharen) konstruierten. Diese imitiert gleichsam einen fester gewordenen 
Korper, in dem die Ionisationsstrecken verkiirzt auftreten. 

Die MeBapparate miissen geniigend empfindlich sein, um geringe 
Unterschiede in der Dosierung zu registrieren und geniigend verlaBlich, 
so daB unter denselben Bestrahlungsbedingungen dieselben Resultate 
erhalten werden. 

Methoden der praktischen Messung 

Die Methoden, die in der praktischen Dosimetrie verwendet werden, 
sind von zweierlei Art. Bei der einen wird die Dosis am Bestrahlungsfeld 
gemessen (direkte oder kontinuierliche Messung). Die Dosis wahrend 
der ganzen Zeit der Bestrahlung wird bestimmt und zieht alle Veranderun
gen in den Bestrahlungsbedingungen in Betracht. Bei der anderen Methode 
ist es notwendig, die Arbeitsbedingungen der Rohre und des Transfor-
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mators zu bestimmen, indem Spannung, Milliamperezahl, Filtel'ung etc. 
notiert werden. Die Messungen werden gegenwartig mit Hilfe eines 
Phantoms ausgefiihrt, mit welchem Daten, die die Verteilung der Inten
sitat oder der Dosis innerhalb des Korpers betreffen, erhalten werden. 
Die Resultate werden dann auf das biologische Objekt selbst angewandt, 
wobei die elektrischen und sonstigen Bedingungen festgehalten werden. 

Man wird schon zum Zwecke der doppelten Sicherung zu einer 
Kombination beider Methoden greifen, indem einerseits die konstante 
Messung verwendet wird, urn die Dosis an der Oberflache des Objektes 
zu bestimmen und anderseits die Methode zur Erhaltung von Daten, 
die die Verteilung der Strahlung unter den verschiedenen Bedingungen 
(FeldgroBe, Rohrenabstand usw.) in der Tiefe betreffen. 

Vierzehntes Kapitel 

Standardapparate zur Messung der Ionisation 
Duanes Iontoquantimeter 

Die Ionisationskammer von Duane (Abb. 90) besteht aus 
einer Reilie von Aluminiumplattchen, die ungefahr 5 em lang und 2 cm 
breit sind und durch Hartgummieinlagen ungefahr in einem Abstand 

--E 

von 2 mm parallel gehalten werden. 
Die Plattchen von Aluminium sind 
abwechselnd miteinander metallisch 
verbunden und bilden so zwei in
einandergreifende Lagen, die von
einander elektrisch isoliert sind. So 
bilden die Lagen der Pliittchen einen 
kleinen elektrischen Kondensator mit 
Lufteinlagen. Der Kondensator ist 
in einen einfachen elektrischen Strom
kreis mit einer Batterie und einem 
sehr empfindlichen Galvanometer ein-
geschaltet. Das Galvanometer ist so 
empfindlich, daB ein Strom von 10-10 

Abb. 90. Duane millt den Strom, der A 'n Abl nk ng von einem 
zwischen Aluminium-Elektroden in der mpere eI e e u 
Ionisationskammer.A iibertritt. Dieser Skalenteil bewirkt. Die Verbindungs-
Strom wird durch die Batterie B hervor- k 
gerufen; seine Starke hiingt von der kabel, die die Ionisations ammer mit 
Ionisation in der Kammer abo Das Mell- der Batterie und dem Galvanometer 
instrument Gist einem Milliamperemeter 
ahnlich, nur dall seine Empfindlichkeit verbinden, sind hoch isoliert und 
100.000 mal griiller ist. Der Galvanometer- durch el'nen flexl'blen metalll'schen 
kreis ist geschlossen, wenn Strahlung in 

die Ionisationskammer eintritt Schutzschlauch gefiihrt. 
Damit die Ablesungen, die mit verschiedenen Instrumenten und 

von verschiedenen Beobachtern gemacht werden, miteinander verglichen 
werden konnen, ist es notwendig, jedes Instrument zu eichen. Die Eichung 
besteht aus zwei Teilen: 1. der Eichung des Galvanometers; 2. der Eichung 
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der Ionisationskammer. Das Galvanometer wird mittels eines Weston
Normalelementes und elektrischer Widerstande geeicht. Der Strom, der 
so erhalten wird, bleibt immer derselbe innerhalb von Grenzen der Genauig
keit, die fiir die Rontgenmessungen hinreichend sind. Es empfiehlt sich, 
die Standardwiderstande in einer solchen GroBenordnung zu verwenden, 
daB durch das Galvanometer ein Strom flieBt, der gleich ist demjenigen, 
der in der Ionenkammer, die man verwendet, entsteht, wenn die Ionen
kammer in einem Rontgenstrahlenbiindel liegt, das die Intensitat von 
einem Zehntel der Einheit besitzt. Mit einer solchen Schaltanordnung ist 
es nur notig, die Ablenkung der Galvanometernadel durch die Standard
zelle abzulesen, urn die Intensitat der Rontgenstrahlen in absoluten 
Einheiten zu messen. Man dividiere die friihere Ablesung durch die 
spatere und multipliziere den Quotienten mit einem Zehntel. Das Resultat 
ist die Intensitat der Rontgenstrahlung in absoluten elektrostatischen 
Einheiten, in E. Wenn die Ablenkung des Galvanometers nicht weiter 
zunimmt, wenn man die Zahl der Zellen in der Batterie vermehrt, so 
ist die Sattigungsspannung erreicht. 

Die Ablenkung des Galvanometers gibt, wenn es richtig geeicht 
ist, die Intensitat der Rontgenstrahlung. Die GroBe der Ablenkung des 
geeichten Galvanometers zusammen mit der Bestrahlungszeit gibt ein 
MaB der Dosis. Die Vorteile der Methode sind: 1. die Anordnung ist 
sehr empfindlich, 2. die Ablenkung der Galvanometernadel ist eine 
gleichmaBige und daher die Beobachtung einfach .. Sowohl die Oberflachen
wie die Tiefendosis kann unter feststehenden Bedingungen gemessen 
werden. Die letztere nur an einem Wasserphantom. Die Nachteile sind: 
1. der Gebrauch einer relativ groBen Ionisationskammer, 2. ein so iiberaus 
empfindliches Galvanometer bietet Unannehmlichkeiten, 3. Schwan
kungen in der Intensitat der Strahlung wahrend der Bestrahlung rufen 
Anderungen im Ausschlag des Galvanometers hervor, daher muB der 
Mittelwert der Ablenkung bei der Errechnung der Dosis in Betracht 
gezogen werden. 

Duane zufolge ist sein Typus der Ionisationskammer der wirk
samste; in diesem erfiillen die drei Platten den eingeschlossenen Luft
raum vollig, wobei die beiden auBeren Platten zur Batterie und die 
innere zum Galvanometer fiihrt. Vollige Sattigung wird durch Spannungen 
iiber 20 V erhalten. Die Einwiirfe, die gegen diese Form der Kammern 
gemacht werden, gehen von der Tatsache aus, daB die sekundaren Strahlen 
von den Platten und den Wanden des Instrumentes ebenso eine Ionisation 
hervorrufen, wie es das primare Strahlenbiindel tut und daB daher die 
Galvanometerablesung zu hohe Werte gibt. Um daher diesem Irrtum 
zu begegnen, kann eine Kammer gebraucht werden, in der die Strahlung 
kein anderes Material innerhalb der Kammer (Abb. 91, Duane, Fried
rich) trifft und die geniigend groB ist, urn die Ionisation vollig aufzu
nehmen, die durch alle sekundaren Strahlungen erzielt wird. Ein Abstand 
von 10 cm zwischen den Platten der Kammer ist geniigend, um genaue 
MeBresultate bei einer Spannung von 200 KV zu geben). Die sehr groBen 
Ionisationskammern, obwohl von groBerer Genauigkeit, sind dennoch 
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nicht so praktisch fur pen aUgemeinen Gebrauch wie die kleinen. Die 
letzteren soUten aber womoglich nach einem genugend groBen Standard
instrument geeicht werden. 

Die Einheit der Intensitat hat ein Strahlenbundel, das einen 
Ionisationsstrom von einer elektrostatischen Einheit in jedem Kubik

G 

Abb. 91. Die obige Abbildung zeigt 
die Standard·Ionenkammer, die von 
Duane verwendet wird zur Eichung 
der kleinen Kammern, die derzeit 
zur Messung der Strahlung wiihrend 
der Behandlung im Gebrauche stehen. 
Die Rontgenstrahlung tritt in eine 
bleibeschlagene Kammer durch eine 
Offnung von bekanntem Querschnitt 
und tritt zwischen einem Paar von 
Platten durch, ohne dieses zu beriihren. 
Die Platten sind ahnlich angeordnet, 
wie im sogenannten Ringkondensator, 
der von Lord Kelvin angegeben ist. 
Eine Platte, die mit der Batterie 
durch B verbunden iat, erstreckt sieh 
iiber die ganze Lange der Kammer. 
Die andere Seite der Kammer ist in 
drei Abschnitte geteilt. Die zwei End
abschnitte sind verbunden mit dem 
autleren Metallgehanse, das seinerseits 
geerdet ist. Der mittlere Abschnitt, 
isoliert vom Gehause, ist durch G mit 
dem Galvanometer verbunden. Der 
mittlere Abschnitt hat eine bestimmte 
Breite und bezieht seinen Ionisations
strom von dem ebenso langen Strahlen
biindel. Da die Rontgenstrahlung 
einen bekannten Querschnitt hat, so 
riihrt der Galvanometerstrom von 
einem bestimmten Luftvolumen her; 
das Luftvolumen bei den Duane
Instrumenten betragt 25 cm'. Wenn 
von dieser Ionisationskammer durch 
das Galvanometer ein strom von 
25 elektrostatischen Einheiten tritt, 
dann produziert jeder der 25 cm' 
eine elektrostatische Einheit und die 
R6ntgenstrahlung hat die Einheit der 
Intensitat, in "Obereinstimmung mit 
der obigen Definition der Einheits
strahlung. Die Bahnen der Korpus
kularstrahlen sind in der Abbildung 
angedeutet und man beachte, daJ3 
nur einige von ihnen die Wand der 

Kammer erreichen. 

zentimeter hervorrufen wiirde, wenn die 
Strahlen keine der Elektroden in der 
Ionisationskammer trafen und wenn die 
gesamte sekundare Strahlung, die von 
den Luftmolekulen herriihrt, in der Luft 
absorbiert wiirde. Dm die Dosis zu be
kommen, wird die Zahl der Einheiten 
der Intensitat mit der der Strahlungs
dauer multipliziert. Das Produkt der 
beiden Faktoren wird ausgedriickt in 
E. S. (Duane), die die physikalische 
Einheit der Dosis bilden und dem e von 
Friedrich entsprechen. 

Die absolute Definition der Rontgen
strahlenmenge wird nach dem V organg 
von Behnken, der von der deutschen 
RontgengeseUschaft zur Richtschnur ge
nommen wurde, folgendermaBen formu
liert: Die absolute Einheit wird von der 
Rontgenstrahlenenergie geliefert, die bei 
der Bestrahlung von 1 cm3 Luft von 
18° C und 760 mm Druck bei voUer Aus
niitzung der in Luft gebildeten Elek
tronen und bei Ausschaltung der Wand
wirkung eine so starke Leitfahigkeit 
erzeugen, daB die bei Sattigungsstrom 
gemessene Elektronenmenge eine elektro
statische Einheit betragt. Die Einheit 
wird ein Rontgen genannt und mit 1 R 
bezeichnet. Zu dieser Definition der Ein
heit der Strahlenenergiemenge ist zu 
bemerken, daB die in der Definition 
enthaltenen Bedingungen der voUen Aus
niitzung der Elektronen und der Aus
schaltung der Wandwirkung eben durch 
die bereits erwahnte Druckluftkammer 

von Behnken erfiillt sind. Es wiirde zu weit fiihren, auseinander
zusetzen, welches die Kontrollen sind, die die Erfiillung dieser Bedin
gungen konstatieren lassen. Kurz erwahnt sei, daB der Anstieg des 
Ionisationsstromes mit zunehmendem Druck bei weichen und harten 
Strahlen in gleicher Weise (linear) vor sich gehen muB, um eine Gewahr 
fiir die Erfiillung beider oben erwahnten Bedingungen zu geben. 
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Noch stehen die Beziehungen zwischen der iontometrisch gemessenen 
Dosis und der biologischen Dosis keineswegs fest; namentlich ist noch 
nicht einmal die GroBe der Riickstrahlung durch Streuung an der Ober
flache eines Wasserphantoms respektive der Raut des Patienten ein
deutig bekannt und so empfiehlt die deutsche Rontgengesellschaft 
derzeit, zwecks Eliminierung dieser Unsicherheit iiberhaupt nur die 
einfallende Strahlung und nicht die applizierte Strahlung zu messen. 
Das AusmaB der von der Raut ertragenen Rontgenstrahlenmenge betragt 
bei den in der Tiefentherapie erhaltenen Strahlenqualitaten (z. B. bei 
180 KV und 0,5 mm Kupfer) ungefahr 450 R einfallender Strahlung. 

Die Intensitat einer Strahlung, die von einer Rohre herriihrt, die 
bei 200 KV und zirka 4 Milliampere lauft, betragt in einer Distanz von 
80 cm bei einem Filter von Yz mm Kupfer zirka 0,21 E, bei einer Rohre, 
die bei 200 KV und 4 Milliampere lauft und deren Strahlung durch 
I mm Kupfer gefiltert ist, betragt die Intensitat bei gleichem Abstand 
ungefahr 0,12 E. Bei einem Rohrenabstand von 85 cm, wobei die Rohre 
unter der Gleichspannung von 175 KV und bei 3 Milliampere lauft, 
betrug die Intensitat zirka 0,08 E unter einer Filterung von Yz mm 
Kupfer. 

Urn die Dosis zu erhalten, wird die Intensitat, die in E-Einheiten 
ausgedriickt ist, multipliziert mit der Bestrahlungszeit, ausgedriickt in 
Sekunden. Die Einheit der Dosis wird E. S. genannt, wodurch zum Aus
druck kommen solI, daB die Intensitat in E ausgedriickt wird und die 
Zeit in Sekunden. Bei der Angabe von Dosen solI sowohl die Intensitat 
wie auch die Zeit vermerkt werden. Obwohl geringe Anderungen in den 
beiden Faktoren keine groBen' Differenzen verursachen, so sind dennoch 
die Effekte, die durch die Strahlung hervorgerufen werden, nicht genau 
proportional dem Produkte der beiden. Eine Bestrahlung von sehr 
schwacher Intensitat iiber eine lange Zeit ruft nicht die gleichen Wir
kungen hervor wie eine intensivere Bestrahlung wahrend einer ent
sprechend kurzen Zeit. Die Intensitat, multipliziert mit der Zeit (in 
Sekunden), notig zur Erhaltung einer Erythemdosis, ergibt eine GroBe 
von 1200 Einheiten. Auf der Raut des Patienten aber erhOht sich die 
Dosis um 20 bis 50%, welcher Zuwachs von der Streustrahlung herriihrt, 
so daB die gesamte Dosis, die vom Patienten aufgenOmmen wird, 1440 
bis 1800 Einheiten betragt. 

Duane gibt den ganzen Gebrauch der MeBmethode mit Hille der 
Ionenkammer foigendermaBen an: 

.AIs MaB der Intensitat und effektiven Wellenlange eines Rontgen
strahlenbiindels, das mit einer der Standard-Ionisationskammer ausgemessen 
werde, liege die .Ablenkung der Galvanometernadel (bei SchluD des Normal
zellenstromes) von 24,5 mm vor. Der Ionisationsstrom, der, von der Rontgen
strahlung herriihrend, die Standard-Ionenkammer passiert, rufe eine durch
schnittliche .Ablenkung von 16,1 mm hervor. Bei Zufiigung eines Kupfer
filters von 1/2 mm Dicke falle die .Ablenkung durch die Rontgenstrahlung 
a.uf 10,4 mm abo Die Normalzelle schicke einen Strom von 5 elektrostatischen 
Einheiten durch das Galvanometer. Das Luftvolumen in der Standard
lonenkammer, von welcher die .ltmen zu der Platte flossen, die mit dem 
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Galvanometer verbunden ist, betrug 25 cm3 • Wenn daher ein Rontgen
strahlenbiindel dieselbe Ablenkung wie der N ormalzellenstrom hervorrufen 
wiirde, so wiirde die Strahlung eine Intensitat von 5 : 25 haben, mit andern 
Worten, von 0,2 E. Um daher die Intensitat der Rontgenstrahlen zu erhalten, 
dividiere man 16,1 durch 24,5 und multipliziere den Quotienten mit 0,2. 
Dies ergibt 0,131 E als Intensitat der Rontgenstrahlung, ausgedruckt in 
absoluten elektrostatischen Einheiten E. 

Um die effektive Wellenlange zu erhalten, dividiere man die Ablenkung 
nach HinzufUgung von 1/2 mm Kupfer als Filter, namlich 10,4 durch die 
Ablenkung vor Hinzufiigung des Kupfers, namlich 16,1. Der entstehende 
Quotient betragt 0,645. Mit anderen Worten, die Strahlung, die durch 1/2 mm 
Kupfer noch durchdringt, betragt 64,5%. In der Kurve, die den Anteil 
an Strahlung bei verschiedenen Wellenlangen angibt, der noch durch 1/2 mm 
Kupfer durchdringt, findet man die zugehorige effektive WellenHinge von 
ungefahr 0,164. 

Die Abschatzungen der Erythemdosis auf Grund von iontometrischen 
Messungen zeigen, daB das Erythem, das in der Haut entsteht, nicht immer 
proportional ist dem Produkt von Intensitat mal Bestrahlungszeit. Wenn 
die Intensitat auf den halben Wert herabgedruckt wird, so muB die erfor
derliche Bestrahlungszeit mehr als verdoppelt werden. 

Abb. 92. Iontoquantimeter von Friedrich. 
E = Elektroskop, S = Kontakt fiir den Hilfskondensator, 
Z = flexibles Kabel, J = Ionisationskammer. Diese Kammer 
hat ungefahr 1/" des Volumens der Kammer von Duane. 
Die innere Elektrode ist verbunden mit einem Elektrometer, 
das wie ein Goldblattelektroskop arbeitet. Dieses mull 
zusammen mit der inneren Elektrode durch eine spezielle 
Ladungsanordnung aufgeladen werden. Infolge der Ionisation 
in der Kammer geht die Ladung zu den Wanden der Kammer 
iiber, welche geerdet ist: das Potential des Elektrometers 
sinkt auf O. Die Zeit, die der Zeiger braucht. um zuriick-

Die Messungen in 
der Anordnung von 
Duane haben fest
liegende Bedingungen 
zur Voraussetzung, was 
die effektive Wellen
lange, den Rohrenab
stand, die FeldgroBe 
etc. betrifft. Hingegen 
miBt die Hornkammer 
von Friedrich die 
Intensitat praktisch 
unabhangig von der 
Harte der Strahlung. 
Da Strahlen von ver
schiedener Harte aber 
verschiedene biologi
sche Effekte hervorzugehen, ist ein Mall der applizierten Dosis 
rufen, so 

notwendig, die Qualitat der Strahlung zu messen, auch 
Ionenkammer beniitzt wird. 

ist es auch 
wenn diese 

Friedr.ichs Iontoquantimeter 

Die iontometrische Anordnung von Friedrich besteht aus einer 
Ionisationskammer, die ein Volumen von I cm3 hat. Ihre Wandungen 
sind von Horn, 1 mm dick und durch einen inneren Belag von Graphit 
lei tend gemacht. Die innere Elektrode ist ein Graphitstift, der elektrisch 
verbunden ist mit einem Wulfschen Zweifaden-Elektrometer, 
und zwar durch ein isoliertes Kabel, das mit einem flexiblen Schutz-
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mantel aus Metall bedeckt ist, der seinerseits geerdet wird. Das Kabel 
ragt bis in die Ionenkammer vor, mit einem Stuck Bernstein, der vollig 
die lichte Weite erfUlit. Eine Ladevorrichtung ist angebracht, urn das 
Elektroskop auf das gewunschte Potential aufzuladen. Wenn die Ionen
kammer bestrahlt wird, so ergeben die Entladungszeiten der Elektroskop
nadel ein relatives MaE der verschiedenen Intensitaten. Dieses MaE 
wird in absoluten elektrostatischen Einheiten e ausgedruckt, wobei 
die gesamte Lange der Skala 10 e entspricht. Die Gesamtzahl der Ent
ladungen ist ein MaE der aufgelegten Dosis; so z. B. ergeben 17 Ent
ladungen 170 e und dieser Betrag ist als eine Erythemdosis anzusehen. 
Diese Ablesungen werden gemacht, nachdem Korrekturen angebracht 
sind, welche alle Fehlerquellen berucksichtigen. Die Vorteile dieser 
Methode sind; 1. Der Gebrauch einer sehr kleinen Ionisationskammer. 

~ 
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Abb. 93 
K ...... Galalith·lonenkammer, 
Ph ..... Wasserphantom, 
~~I ...... MeJ.linstrument, Galvanometer, 

R ist der zwischen Gitter nnd Gliihkathode 
eingeschaltete Widerstand, des~en dnrch die 
Riihre verstitrkter Spannnngsabfall im MeJ.l-

instrument M gemessen wird 

Es kann daher der Tiefenquotient nicht nur im Wasserphantom, sondern 
sogar wahrend der Bestrahlung am Korper selbst gemessen werden. 
2. Die geringere Empfindlichkeit des Instrumentes ist fur den praktischen 
Gebrauch mehr geeignet. Ein Nachteil ist der groEere Zeitraum, der 
fUr die Ladung und Ablesung des Instrumentes verwendet wird. 

Bei der kleinen Hornkammer muE ein Elektroskop verwendet 
werden, denn sogar das auEerst empfindliche Galvanometer wurde 
hier praktisch keine Ablenkung ergeben. Durch den Gebrauch eines 
Audions ist es moglich geworden, den Strom einer kleinen Ionenkammer 
aus Horn zu messen. Eine solche Anordnung, wie sie Abb. 93 zeigt, 
wird von Siemens und Halske ausgefUhrt. Der Ionisationsstrom einer 
kleinen Friedrichschen Kammer wird ungefahr 100.000mal verstarkt 
durch eine Verstarkerrohre V und kann nicht nur durch ein gewohn~ 
liches MeEinstrument gemessen werden, sondern sogar wahrend der 
ganzen Bestrahlung automatisch ill; einem Diagramm registriert werden. 

HoI z kn ec h t· Hirsch, Grnndlagen 10 
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Ahnlich der Anordnung in einem Registrierbarometer .macht die 
Galvanometernadel des beigegebenen Registrators in bestimmten 
Zeitabstanden auf ein rastriertes Papier Zeichen. Das Instrument wird 
Rontgendosismesser genannt. Die Friedrichsche Ionisationskammer 
wurde ihres kleinen V olumens und ihrer geringen Absorption halber 
gewahlt, ferner der volligen Sattigung des Ionisationsstromes bei kleiner 
Spannung und des annahernden Parallelismus zwischen Ionisations
strom und biologischem Effekt wegen. Der Zweck der Verstarkerrohre 
ist der, daB dadurch die momentanen Schwankungen in der Strahlen
quantitat durch eine Methode festgestellt werden konnen, die eine kon
stante Ablenkung einer Galvanometernadel gibt, indem der Strom 
kontinuierlich iiber einen hochohmigen Widerstand flieBt, in welchem 
die Spannung dem Strom proportional ist. Gemessen wird bei dieser 
Anordnung eigentlich nicht der Ionisationsstrom, sondern der Spannungs
abfalliangs eines hochohmigen Widerstandes. Diese Spannungsdi£ferenz 
wird zwischen Gitter und Gliihkathode einer Verstarkerrohre gelegt, 
wo sie als Steuerung des Anodenstromes der Verstarkerrohre zu einer 
VergroBerung des letzteren fiihrt. 

Durch das Instrument ist die Moglichkeit einer direkten Messung 
des Ionisationsstromes geschaffen. Die vollstandige Apparatur kann als 
aus drei Teilen bestehend angesehen werden. Der eine Teil ist das 
Phantom, in das die Ionisationskammer eintaucht. Der Ionisationsstrom, 
der in dieser Kammer entsteht, wird durch ein hochisoliertes Kabel zu 
dem sogenannten Rohrengalvanometer (hochohmiger Widerstand, Rohre, 
Galvanometer) weitergeleitet. Der Ionisationsstrom, der durch die 
Rontgenstrahlung in der Ionenkammer entsteht, hat eine Starke von 
ungefahr 10- 10 Ampere; iiber das Audionrohr wird er verstarkt und 
der verstarkte Strom sodann gemessen. Es ist eine Regulierung des 
Anodenstromes vorgesehen, eine Regulierung des Heizstromes und eine 
Regulierung des Nullpunktes1), alles durch einfache Schalter. Auf diese 
Weise wird es unnotig, wie bei den alten Instrumententypen, die Ent
ladungszeit der Ionisationskammer zu messen, sondern der Strom wird 
direkt vom MeBinstrument abgelesen. Durch empirische Eichung wird 
bei einer bestimmten Strahlungsintensitat die Zeit bestimmt, die notig 
ist, um eine Hautreaktion zu erhalten. Durch eine Anordnung, die ahn
lich ist der automatischen Registratur der Temperatur, kann eine auto
matische Registrierung der Strahlungsintensitat in Abhangigkeit von 
der Zeit verwendet werden. Ein eigener Registrator ist dem Instrument 
beigegeben. 

Einheit der Intensitiit 
Friedrich war der erste, der die Normalisierung der iontometrischen 

Messungcn in elektrostatischen Einheiten angeregt hat und der als Stan
dardeinheit fiir die Intensitat der Strahlung, gemessen mit der Ionen
kammer, die elektrostatische Einheit festgelegt hat. Diese Intensi
tat wird nun definiert als diejenige Rontgenstrahlung, welche einen 

1) Dies geschieht durch die Regulierung der Gitter-Vorspann-Batterie. 
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Ionisationsstrom von einer absoluten elektrostatischen Einheit in jedem 
durchs trahlten Kubikzentimeter Luft hervorruft, vorausgesetzt, daB 
die Strahlung nicht die Elektroden in der Ionisationskammer trifft, 
unter der weiteren Voraussetzung, daB die gesamte sekundare Strahlung, 
die von der Luft in der Kammer herriihrt, in der Luft absorbiert werde, 
und endlich unter der Bedingung, daB der Strom seinen Sattigungs
wert erreicht hat. Die Einheit wird mit dem Buchstaben e bezeichnet. 

Wird ein Instrument in absoluten elektrostatischen Einheiten geeicht, 
so wird esnichtnurfiir die Bestimmung der relativenIntensitaten verwendet, 
sondern auch fUr die Abschatzung der absoluten Energie, welche notig 
ist, urn einen bestimmten Grad einer Hautreaktion zu erreichen. Wenn 
das Instrument in e-Einheiten geeicht wird, so entsprechen Fdedrich 
zufolge 170 solcher Einheiten der absorbierten Energie einer Erythem
dosis, wie sie durch S e i t z und Wintz definiert wird. 

Das Iontoquantimeter von Solomon 
Dieser Apparat besteht aus den drei iiblichen Bestandteilen: a) dem 

MeBinstrument, b) der Ionisationskammer und c) dem Verbindungs
kabel. Der Ionisationsstrom wird gemessen, indem die Fallzeit eines 
Elektroskopblattchens bestimmt wird; der Wert des so gemessenen 
Ionisationsstromes ist direkt proportional dem Betrag an Energie, der 
durch die Luft in einer kleinen Kammer absorbiert wird (Abb. 94). 

Die Wandungen des Elektrometers bestehen aus Blei von 4 mm 
Dicke, das dem Schutze der Apparatur vor Strahlung dient. Urn eine 
Ubedadung des Blattchens und eine hiedurch eintretende Beschiidigung 
oder eine zu geringe Aufladung zu vermeiden, ist die Reibungsvorrichtung 
zur Erzeugung von Elektrizitat so angeordnet, daB, sobald die kleine 
Kurbel langsam in Rotation versetzt wird, das Blattchen sich langsam 
iiber die Skala bewegt und, wenn die Drehvorrichtung losgelassen wird, 
eine Feder die letztere auBer Kontakt mit dem Bliittchensystem bringt. 
SoUte das Bliittchen auf einem hoheren Punkt der Skala aufgeladen 
sein als es erwiinscht ist, so kann das Blattchen durch einen Halbleiter 
wieder langsam durch die Entladetaste D entladen werden. 

Die Ionisationskammer ist klein; ihre Dimension betragt 
15 zu 30 mm und besteht aus einer Graphitrohre und einem Graphit
stift, der in einer Bernsteinmasse festgehalten wird. Die Ionisations
kammer ist mit der MeBapparatur durch ein langes Kabel verbunden, 
welches einen isolierten Stahldraht enthalt. Dieses Kabel besteht aus 
drei Teilen (Abb. 94), aus dem mittleren (R), das starr und 1,20 m lang 
ist und den beiden flexiblen Endstiicken. Der Zweck der KabeUange 
ist, den EinfluB der indirekten Ionisation auf ein Minimum zu driicken. 
Das flexible Ende F 2 des Kabels nimmt den Stahldraht in einer Kette 
durchbohrter isolierter Peden auf; das andere Ende des Drahtes greift 
in Form einer Feder in das Elektrometer. Das flexible Ende F2 endet 
in einem Knopf, mit dem die isolierte Feder der Ionisationskammer 
Kontakt macht. Die beiden Enden sind mit einer flexiblen metallischen 
Armatur zum mechanischen und elektrostatischen Schutz bedeckt. 

10· 
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Der Apparat wird mit einer bekannten Menge Radium geeicht. 
Die Ionisation, die durch 1 g Radium, welches in einer Distanz von 20 mm 
und bei einer Filterung von 0,5 mm Platin aufgestellt ist, in einer Sekunde 
hervorgerufen wird, wird mit dem Buchstaben R bezeichnet. Die Ioni
sation, die von diesem Gramm Radium herrtihrt, wird den AbfaH des 
Blattchens tiber den ganzen Skalenbereich, namlich 50 Skalenteile, in 
einer bestimmten Zeit, die eine Funktion der Kapazitat des jeweiligen 

D 
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Abb. 94. Elektrometer 
Die Wande des Elektrometers P sind an der Kla=er T geerdet. Das Goldblatt a ist 
befestigt an einer Messingstange t, die Yom Gehause durch Ebonit und Schwefel isotiert 
ist. Die Messingstange ist verbunden mit dem Verbindungskabel mittels einer kleinen 
Feder T. Der Verbindungsdraht ist sorgfaltig durch Bernsteingtieder isoliert, an seinen 
beiden flexiblen Enden F, und F,. Am Ende des Verbindungskabels befindet sich die ;roni
sationska=er 0,. Ein Luftkondensator oder eine zusatzliche Kapazitat kann auf Wunsch 
zngeschaltet werden, und zwar an das Blattchensystem mittels einer kleinen Feder. Diese 
Kapazitat setzt die Empfindlichkeit des Apparates auf ungefiihr den 4'/,ten Teil herab, 
wodurch Messungen iiber einen langen Zeitraum miiglich werden. Diese Kapazitat wirkt 
so wie ein Shunt bei einem Galvanometer. Dieser Kondensator besteht aus den Wanden 
des Gef!Ules und einem Messingeinsatz, der durch kleine EbonitfiiJlchen gehalten wird. 
Wenn man den Stab B hineinstiiJlt, so wird die Feder 1 freigegeben und nur mit der kleinen 
Kapazitat wird gearbeitet. Das Blattchen wird durch eine kleine Reibungselektrisier
maschine geladen, die an dem Elektrometer angebracht ist. F, und F, sind die flexiblen 
Enden des starren Kabels R. 0, ist ejne kleine Ionisationskammer. Diese ist yom Ende 
des flexiblen Teiles F, bei S abnehmbar. Das Elektrometerblattchen ist an einem Stab t 
befestigt und bewegt sich entsprechend den Variationen der elektrischen Ladung iiber 
die graduierte Skala G. Dieser Stab 1st an einem isolierten Kork b befestigt, der durch eine 
Kugel iiberragt wird, die die Ladung und Entladuug des Apparates regelt, und ist durch 
eine Feder T an das Verbindungskabel, welches zur Ionisationskammer fiihrt, angeschlossen. 
Die Ionisationskammer wird von der RiihreAmp bestrahlt. Die Ebene des Elektrometer
blattchens kann an ihrem Aufhangestab t bis zur besten Sichtbarmachung gedreht werden. 
Der isolierte Kork ist im Gleichgewicht und in einem Ring verankert, so daJl freie Beweg
lichkeit und richtige Adjustierung der Nadel miiglich ist. Ein optisches System wirft das 

Bild des Blattchens auf einen Glashintergrund 

Apparates ist, bewirken. Diese Zeit, ausgedrtickt durch Sekunden, stellt 
die Anzahl von R-Einheiten dar, die dem gesamten Skalenbereich ent
sprechen, und wird als die Konstante des betreffenden Apparates anzu
sehen sein. Es gibt zwei Werte dieser Konstanten: Kv das der groBen 
Kapazitat entspricht, die durch einen Zusatzkondensator, der an das 
Blattchensystem angeschlossen ist, hervorgerufen wird, und K 2 , das 
der kleinen Kapazitat entspricht. N = Kl:K2 ist das Verhaltnis der 
Kapazitaten oder das umgekehrte Verhaltnis der Empfindlichkeiten. 
Die Werte eines kleinen Skalenteiles (1/50 von K) sind bezeichnet mit 
kl fUr die groBe Kapazitat und mit k2 fUr die kleine Kapazitat. 
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Solomon stellt auf Grund seiner Ergebnisse die Beziehung auf, 
daB 1000 R = 5 H (Teinte B) sind auf dem Sabouraud-Noire-Radio
meter. Da die Konstante KI ungefahr 500 R entspricht, so erhellt daraus, 
daB die volle Skala ungefahr 2,5 H entspricht. Bei einer Strahlung mit 
einer effektiven Wellenlange von 0,14 bis 0,16 AE ruft eine Dosis von 
1500 R Erythem hervor. Urn die Bestrahlungszeit zu bestimmen, die zu 
einer bestimmten Hautreaktion fiihrt, wird die Ionisationskammer in 
der13elben Rohrendistanz angebracht. Die Zeit des Abfalls des Blattchens 
iiber 50 kleine Teilstriche der Skala wird bestimmt. Es sei wohl bemerkt, 
daB die Erythemdosis der Therapiestrahlung 12 H der neuen Radio
meterskala betragt. Nun wird eine Beziehung hergestellt zur Konstan
ten K2 des Instrumentes, welche 130 R betragen mag. Wenn dieser 
Wert dividiert wird durch die Zeit des Abfalles in Sekunden, so wird 
der Wert der einfallenden Strahlung in R pro Sekunde erhalten. Unter 
der Annahme, daB die Abfallszeit 90 Sekunden betrug, war die Intensitat 
der Strahlung oder der Wert der einfallenden Dosis 130:90 = 1,44 R 
pro Sekunde. Wenn 1000 R als Dosis gewiinscht werden, so wird die 
gesamte Bestrahlungszeit 1000: 1,44 = 694 Sekunden betragen. 

Die Ionisationskammer wird auf die Haut des Patienten gelegt 
und das Blattchen verbunden mit der groBen Kapazitat. Die Zahl 
der Teilungen, iiber die 
das Blattchen abfallt, 
wird sorgfaltig am Ende 
der Bestrahlung notiert. 
Die Beziehung zur Kon
stanten Xl moge zeigen, 
daB jeder kleine Teil
strich der Skala im 
FaIle dieses Instrumen
tes gleichkommt 10 R. 
Unter der Annahme, 
daB die Zahl der kleinen 
Teilstriche, iiber die das 

Abb. 95. Die Abbildung zeigt die lonisationskammer im 
Detail. Sie besteht aus einem schmalen, zylindrischen Rohr 
aue Graphit I, das ein bestimmtes Luftvolumen J enthlilt. 
1m Zentrum der Kammer, getragen durch einen Bernstein· 
block G, befindet mch ein GraphitstlftH, der mittels eines 
Drahtes F und einer kleinen Feder D mit dem Draht des 
Verbindungskabels verbunden 1st. Die Kammer ist mit dem 
Verbindungskabel durch den BajonettverschluJ3A verbunden. 
BO Wand der Verbindungskapsel zum lontometerschlauch 

Blattchen abgefallen ist, 40 betragt, wird die gesamte Dosis gleich
kommen 10 x 40= 400 Roder 2 H. 

Wiinscht man die Intensitat der Strahlung in der Sekunde zu 
bestimmen, so wird das notige Filter gegeben, die Ionisationskammer in 
einen holzernen Kammerhalter geschoben, und zwar in einer bestimmten 
Distanz von der Rohre. Die kleine Kapazitat wird verwendet. Wenn 
das Elektrometer auf 60 aufgeladen ist, so wird die Zeit fiir den Abfall 
durch 50 Teilstriche bestimmt. 

Wenn z. B. bei einer bestimmten Kilovolt- und Milliamperezahl 
und einem Rohrenabstand von 25 em unter der Voraussetzung einer 
Apparatkonstanten (K2 ) von 102 R unter einem Filter von Y2 mm Kupfer 
die Abfallszeit 147 Sekunden betragt, so betragt die Intensitiit der Strah
lung 

i = K 2 : t = 102: 147 = 0,69 R pro Sekunde. 
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Wenn die elektrisehen Bedingungen konstant gehalten werden, 
so kann die volle Dosis auf folgende Weise abgesehatzt werden: 

Die Zeit fiir eine Dosis Q (z. B. 1000 R), die erzielt werden solI, be-
stimmt sieh dureh die Gleiehung 

T =Q:i. 
Q = 1000 R (oder 5 H), i = 0,69. 
T = 1000:0,69 = 1440 Sekunden oder 24 Minuten. 

Will man die Dosis direkt messen, so wird die Ionisationskammer 
direkt auf die Haut des Patienten gelegt. Das Elektrometer wird bis 
zum Teilstrieh 60 aufgeladen. Die Rohre wird in Betrieb gesetzt. Am 
Ende der Bestrahlungszeit wird die Zahl D der von der Nadel iiber
striehenen Teilstriehe notiert. 

Die Quantitat Q, die appliziert wurde, driiekt sieh nun folgender
maBen aus: 

Q = kl X D, 
wobei kl die Konstante fiir einen kIeinen Teilstrieh bei groBer Kapazitat 
bedeutet. Als Beispiel diene: 

D = 55, kl = 8,55 R, 
woraus erfolgt: 

Q = 8,55 x 55 = 470 R (oder ca. 4 H der neuen Skala). 
In der Regel geniigt eine einzige Gesamtentladung des Elektroskopes 

nicht zur Erreiehung der notwendigen Dosis ; in diesem Falle ladt man wieder 
bis zu 60 auf, so oft als es not
wendig ist, naeh dem die Nadel 
den Teilstrich lO erreieht hat. 

Das Dessauersehe Elektro-
o SkOpl) 

Eine reiehliche Menge von 
Elektroskopen zur Messung 
der Strahlenquantitat und 
-qualitat existiert. Einen Typus 
zu nennen sei gestattet. Am 
Dessauersehen E I e k t r 0-

skop empfangt ein dureh 
BIeiwande allseitig strahlen
dieht, auBerdem luftdieht ab
gesehlossener Raum K durch 

Abb. 96 eine langgezogene Rohre R 
Strahlung vom Rohrenfokus; nur ein sehmales Biindel kann in 
die auBere Offnung des Rohres eintreten, das man vielfach Kollimator 
nennt. Das Strahlenbiindel begegnet zunaehst einem Filter G; dieses ist 
genau so gewahlt wie das Filter, mit dem praktiseh gearbeitet werden 
solI, also wenn man mit I mm Kupfer zur Herbeifiihrung einer be-

1) Darstellung ziemlich genau nach Dessauer. 
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stimmten Strahlenqualitat arbeiten will, ein Millimeter Kupfer. Auf 
seinem weiteren Wege begegnet das Strahlenbiindel noch einigen Dia
phragmen zur weiteren Begrenzung und zur Vermeidung des soge
nannten Streufehlers. Beim Eintritt der Strahlung in die Kammer durch
setzt diese noch ein Glimmerblattchen, welches nur dem luftdichten 
AbschluB dient. Auf seinem Wege durch die Kammer geht das Strahlen
biindel zwischen zwei Kohlenplatten hindurch (P) und ionisiert die 
Luft. Das Anzeigeblattchen des Elektrometers Z, welches durch den 
Kontakt A vorher aufgeladen war, geht zuriick, weil die ionisierte Luft 
die Ladung abfiihrt. 

Die Ionisierung der Luft innerhalb des Elektroskopes ist der Strahlen
intensitat proportional, unter der Voraussetzung, daB die Spannung 
am Elektroskop hinreichend hoch ist, die sogenannte Sattigung also 
erreicht wird. Fiir jede Anordnung von Ionisationskammern gibt es 
ja eine bestimmte Spannung, bei der aIle Ionen gefaBt werden. Diesen 
Zustand nennt man Sattigung und in diesem Zustand der Sattigung 
ist der Strom nur noch abhangig von der Anzahl der gebildeten Ionen, 
in unserem FaIle also von der Ionisierung durch das einfallende Rontgen
strahlen biindel. 

Die zweite V oraussetzung dafiir, daB die Ionisierung streng pro
portional der Einstrahlungsintensitat ist, besteht darin, daB man es mit 
ein und derselben Strahlung zu tun hat. Gleiche Intensitaten verschieden 
harter Strahlung ionisieren namlich un g lei c h stark, und zwar nach recht 
komplizierten Gesetzen. Bei harten Strahlen erstreckt sich die Ioni
sierung auf einen weit groBeren Luftraum als bei weichen Strahlen, weil 
die von harten Strahlen freigemachten Elektronen groBere Geschwindig
keiten und dadurch viel groBere Reichweiten haben. Man kann aber 
den Raum eines solchen Instrumentes nicht beliebig variieren, und bei 
harter Strahlung wiirde ein groBer Teil der Ionen gar nicht mitgemessen, 
wei! die Elektronen in die Wande fliegen und ihre Ionisierungsarbeit 
im Gasraume nicht zu Ende fiihren konnen. In einem groBen Raume 
wiirde aber eine harte Strahlung zu viel Ionisierung geben, da schneIl
fliegende Elektronen auf ihrer Bahn im ganzen mehr Ionen erzeugen 
als ihrer erhohten Energie entspricht. Dazu kommen Wandeinfliisse. 
Von den Wanden kommen Sekundarstrahlen, die gieichfalls die Luft 
ionisieren. AIle diese Dinge, von Friedrich, Glasser, HoIth usen 
sorgfiiltig untersucht, storen unsere Uberlegungen hier nicht. Dem 
Dessauerschen Elektroskop ist das Grundfilter G aus einem ziemlich 
schweren Metall eingefiigt; wird beim Versuche die Spannung an der 
Rontgenrohre konstant gehaIten, so ist die Ionisierung im Innern pro
portional der eintretenden Strahlungsintensitat. Infolge dieser eintre
tenden Strahlung lauft das Elektrometerblattchen innerhalb einer be
stimmten Zeit iiber einen bestimmten Teil der Skala, und diese Zeit 
wird beobachtet und mit der Stoppuhr gemessen. Sie ist umgekehrt 
proportional der eintretenden Strahlungsintensitat oder ihr reziproker 
Wert ist direkt proportional der Strahlungsintensitat. Die reziproke 
Ablaufzeit des Elektrometerblattchens ist also ein IntensitatsmaB. 
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Was wir aber wissen wollen, ist: die Qualitat der Strahlung, ge
kennzeiohnet duroh die Absohwaohung, welohe sie in einem Priifkorper 
erleidet. Dieser Priifkorper soll eine leiohtere Substanz sein als das 
Grundfilter, denn bei der Wanderung der Strahlung duroh den Priif
korper sollen die Komponenten der Strahlung nioht weiter verandert 
werden. Der Priifkorper soll kein Filter sein, wenn man ihn auoh friiher 
und manohmal auoh heute nooh unriohtigerweise als MeBfilter bezeiohnet. 

Haben wir z. B. Kupfer oder Zink als Grundfilter beniitzt, so konnten 
wir als Priifkorper leiohtere Stoffe wie Aluminium oder Wasser nehmen. 
Wasser eignet sioh indessen aus anderen Griinden nioht. Wir legen ein 
Stiiok Aluminium von genau bekannter Dioke als Prillkorper in den 
Strahlengang. 1m Priifkorper wird die Strahlung gesohwaoht duroh 
zwei Ursaohen: Absorption und Zerstreuung. Die absorbierte Strahlung 
kommt ebensowenig als die zerstreute, d. h. aus der geraden Bahn ab
gelenkte, duroh das lange Rohr des Kollimators in das Innere des Elektro
skopes. Die lonisierung ist also gemaB der geringeren eintretenden Inten
sitat reduziert, die Ablaufzeit des Elektrometerblattchens iiber den 
gleiohen Teil der Skala proportional der gesohwaohten Intensitat ver
langert. Ein Beispiel maoht es klar: Die Ablaufzeit moge bei der ersten 
Messung ohne den Priifkorper 10 Sekunden betragen haben; die Inten-

sitat war also gegeben duroh den reziproken Wert, das ist 1~' Der Prill

korper, er mag aus einer Aluminiumsohioht von 1 om Dioke bestehen, 
sohwaoht die Intensitat so, daB die Ablaufzeit iiber das gleiohe Intervall 
z. B. 15 Sekunden betragt. Dann ist die Intensitat nunmehr gekenn-

zeiohnet duroh die Zahl l~' Bezeichnen wir die Intensitaten ohne und mit 

Priifkorper mit J 1 und J 2• so ist das Verhaltnis der beiden Intensitiiten: 
1 

J 2 15 10 2 
J1 = -1- = 15 = 3' 

10 

Durch diese Angabe ist die mittlere Hiirte einer duroh ein geeignetes 
Sohwerfilter homogenisierten Strahlung schon gegeben. Man kann ohne 
weiteres sehen, daB die prozentuale Absohwachung in 1 om Al 
331/ 3% betragt, denn die Intensitat ist ja duroh den Priifkorper auf 2/3 

ihres urspriingliohen Wertes zuriiokgegangen. Das wiirde also bedeuten, 
daB bei gleiohbleibender Entfernung eines Punktes vom Fokus die Strah
lung duroh 1 om Aluminium von einer Anfangsintensitat, die wir will
kiirlioh gleioh 100 setzen, auf eine Intensitat von rund 67 herabgesetzt 
wird. Ein zweiter Zentimeter Aluminium wiirde diese Intensitiit um 
331/ 3% von den iibriggebliebenen 67, das ist also auf 45% der urspriing
liohen, herabsetzen usw. Dieser prozentuale Absohwaohungskoeffizient 
ist aber nioht die iibliohe Angabe, sondern man wahlt den physikalischen 
Absohwaohungskoeffizienten, dessen Verstandnis ein wenig sohwierig 
ist. Er kann hier nioht ausfiihrlioh erlautert werden. Es sei versuoht, 
spater an einem Beispiel die hiehergehorigen Reohnungen zu erliiutern. 
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Es ist nicht notwendig, die Rechnung selbst durchzufiihren. Man 
kann auch unter Beniitzung einer Kurve aus dem Verhii.ltnis 

~: fiir einen bestimmten Priifkorper den Abschwiichungskoeffizienten 

(lWasser, ohne weiteres ablesen. Mit einem derartigen Elektrometer, 
wie es Winawer zuerst benutzt hat und wie es dann von Back, Vier
heller, Bachem, KreB und Bornhardt zu einem sehr brauchbaren 
Instrument ausgebaut worden ist, laBt sich mit einiger "Obung die Messung 
der Strahlenqualitiit in wenigen Minuten hinreichend ausfiihren. Fehler 
kommen in die Hiirtemessung hauptsiichlich durch den EinfluB der 
Streuung. Durch falsche Lage des MeBkorpers, durch ein zu weites 
Rohr gelangt dann ein Teil der gestreuten Energie in die MeBkammer. 
Die Strahlung ist nicht durch den vollen EinfluB des MeBkorpers ge
schwiicht. Sie erscheint zu hart. Man erreicht das besteo Resultat, wenn 
der MeBkorper etwa in der Mitte zwischen dem Fokus und der MeB
kammer steht und mit einem schmalen Lumen des Kollimators. 

AnschlieBend an eine Qualitiitspriifung kann eine Homogenitiits
priifung erfolgen; sie besteht einfach in einer zweiten Qualitiitspriifung 
unter Hinzufiigung des gleichen Priifkorpers. In unserem obengenannten 
Beispiel hatte der Priifkorper die Zeit von 10 auf 15 Sekunden erhOht 
oder die Intensitiit umgekehrt von 15 auf 10, das ist um 33 1/3% reduziert. 
Ist die Strahlung fiir den Priifkorper homogen, d. h. erleidet ihre Zu
sammensetzung in dem Priifkorper, also im Aluminium, keine nennens
werte Veriinderung mehr, so muB der zweite Priifkorper von der gleichen 
GroBe genau dasselbe machen oder es muB sein 

8 1 8 2 

Sa = Sa' 
Ist dies erfiillt, so ist die Strahlung homogen fiir den Priifkorper. Man 
findet bei harter kupferfiltrierter Strahlung (was auch Friedrich und 
Kronig in ihrem Buch feststellten) die Homogenitiit bis auf wenige 
Prozente fiir Aluminium erfiillt; sie ist dann fiir Wasser, das sich wegen 
seiner im Verhiiltnis zur Absorption allzu groBen Streuung zur direkten 
Messung nicht eignet, noch besser erfiillt. 

Damit ist die Qualitiitspriifung praktisch geleistet. Sie besteht 
im Tiefentherapiebetrieb in einer mit Sorgfalt im Anfang durchgefiihrten 
Messung der Abschwiichungskoeffizienten (l unter den verschiedenen 
Arbeitsbedingungen (Spannung und Filter) des Betriebes, dann in Kon
stanthaltung der Arbeitsbedingungen der Rohre und in hiiufiger, ebenso 
sorgfiiltiger Kontrolle der Strahlung durch das Elektroskop. 

Wir geben im Folgenden noch ein Beispiel, das die Bestimmung 
des Abschwiichungskoeffizienten in Aluminium, also die Bestimmung 
der Strahlenqualitat, zeigen solI: 

Beispiel: War die Einstrahlungsintensitiit 8 1 = 2, die nach dem 
MeBfilter von 1 cm Al iibriggebliebene = 1, dann ist der Abschwiichungs
koeffizient, gemessen in 1 cm Al, 

log2-1og I 0,301-0 
(ll em AI = 1.0,4343 = 0,4343 = 0,7 
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Statt des Abschwachungskoeffizienten !l. findet man in der Literatur 

vielfach den sogenannten Massenabschwachungskoeffizienten J!:, d. h. . P 
den ersteren, dividiert durch das spezifische Gewicht des MeBstoffes; also 
in diesem FaIle ware 

;t 07 
-e= 2:7 = 0,26 (cm2 gr - 1). 

Urn aus dem Abschwachungskoeffizienten die Halbwertschicht der 
Strahlung zu berechnen, muB man diejenige Dicke d suchen, fiir welche 
8 2 1 d 81 2 2 . d MI·· t d· Gl· h 81 d 81 = 2 0 er 8 2 = T = WIT. an os 16 mc ung 8 2 = e-[L 

nach dem gesuchten d auf: 

d= log 81 -log 8 2 oder auch d = h = logt = log 2 
;t log e ;tlog e 0,7 . 0,4343 . 

Dabei kommt in diesem Beispiel natiirlich h = 1 cm heraus. Die Halb
wertschicht der Messung 1 cm Al entspricht also einem Schwachungs
koeffizienten !l. Al = 0,7. 

Urn endlich die prozentuale Schwachung m pro Zentimeter Schicht-

dicke zu erhalten, setzt man d = 1 (cm) und bestimmt dasVerhi.iltnis J,2. 1st 
, 1 

z. B. ~~ = !, so erleidet die Strahlung in jedem Zentimeter Aluminium 

eine Abschwachung von m = 50%. Die prozentuale Schwachung im 
Wasser betragt 16%. 

Aus diesem und jedem anderen Beispiel fiir die Bestimmung von 

!l. aus ~1 ergiht sich, daB im Nenner des Resultates immer der 
2 

log e (= 0,4343) mal der Dicke des Priifkorpers inZentimetern steht. Ingenieur 
Pohl kam auf die Idee, dem Priifkorper eine solche Dicke d (z. B. Wasser
dicke) zu geben, daB 0,4343. d = 1 wird, d. h. einen Priifkorper von der 
Dicke 2,3026 cm zu nehmen. Dann ist der Nenner stets gleich 1 und 

!l. = log ~1_. Doch eignet sich Wasser im allgemeinen nicht zur Hi.irte-
~ 

messung. 

Der Rontgen-Dosiszahler (Mekapion) von StrauB 

S. S tr a u B, Wien, hat auf eigenartiger neuer Grundlage einen Rontgen
dosiszahler angegeben, der vielversprechend ist. Er beniitzt eine Ver
starkerrohre, die allerdings hochisoliert ausgefiihrt sein muB, so daB 
insbesondere die Isolation zwischen dem Gitterpol und den Polen der 
Gliihkathode ein Maximum darstellt. In dem Kreise zwischen Gliih
kathode und Gitter ist nun ein kleiner Transformator eingeschaltet, 
welcher das Gitter und seinen Kondensator hoch negativ aufladt. Als 
Kondensator wirkt im vorliegenden FaIle die parallel gefiihrte Zu- und 
Ableitung zur Ionisationskammer. Sobald das Gitter der Verstarker
rohre diese#~hohe negative Spannung erhalten hat, kann natiirlich durch 
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die Verstiirkerrohre kein Strom flieBen und die Elektrizitatsmenge 
bleibt solange auf dem Kondensator festgehalten, bis beispielsweise 
durch Bestrahlung der Ionisationskammer bzw _ die in derselben leitend 
gewordenen Luft die Ladung dieses Kondensators abflieBt. Dies geschieht 
naturlich in umso kiirzerer Zeit, je intensiver die Strahlung ist. Sobald 
nun das Gitter auf einen gewissen unteren Wert entladen ist, kann unter 
der Einwirkung der Anodenstromquelle wieder ein Strom in der Rohre 
flieBen, wobei ein in diesem Kreise befindliches Relais angezogen 
wird. Dadurch wird durch ein besonderes Kontaktpaar der Stromkreis 
der Primaren unterbrochen, die Primarselbstinduktionsspannung durch 
die Sekundare hinauftransformiert und dadurch die Verriegelung des 
Gitters bewirkt. Auf der Sekundarseite dieses Transformators tritt 
infolgedessen wieder die hohe negative Spannung auf, welche den Gitter
kondensator bzw. dessen Zuleitung, die Ionenkammer und das Gitter 
selbst auf die ursprungliche hohe negative Spannung bringt, wodurch 
der Anodenstrom in der Verstarkerrohre zu flieBen aufhOrt und sich 
der Vorgang nunmehr wiederholt. 

Wie bereits erwahnt, ist das Intervall zwischen zwei...solchen Auf
ladungen das MaB fur die Starke der Ionisation der in der Kammer 
befindlichen Luft. Ein weiteres Fedempaar an dem erwahnten Anoden
relais bewirkt, daB gleichzeitig mit der jeweiligen Aufladung des Gitters 
auch ein Signallampchen kurzzeitig auf
scheint und eine Uhr um je einen Teilstrich 
vorrUckt. Die Zahlung dieser Impulse ergibt 
ein lineares MaB fur die Rontgendosis, die auf 
die Ionenkammer eingewirkt hat und es ist 
hieraus ersichtlich, daB aIle Anderungen in 
dem AusmaBe der Strahlung, die etwa 
durch Zu- oder Abnahme der Netzspannung, 
durch die Erwarmung der Rontgenrohre 
und andere Umsilinde auftreten konnten, 
automatisch mitgezahlt werden. 

Der Umstand, daB StrauB eine Ver
silirkerrohre in der naher zu beschreibenden 
Schaltung verwendet, hat den Vorteil, daB 
die Entladung des Gitterkondensators ver
laBlich von dem Relais ·und seinen Zubehor
teilen betatigt wird, denn die Anodenspan- R 
nung in der Verstarkerrohre betragt etwa 
130 V und der in den Momenten der Auf
ladung durch die Rohre flieBende Strom 
mehr als 2 Milliampere; diese Strome sind 

v 

T 

Abb. 97 

aber bereits Strome, die mit vollkommener Sicherheit die Betatigung 
des Relais ermoglichen. 

StrauB hat seinen Dosiszahler in folgender Weise ausgefiihrt: 
In einem Schalttisch, der sich in dem strahlengeschutzten Teil des Ront
genraumes befindet, ist im unteren Teile der 4 V-Akkumulator und 
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die Anodenbatterie untergebracht. Weitere Stromquellen sind iiberhaupt 
nicht vorhanden, so daB die damit verbundenen Fehlerquellen auf ein 
Minimum herabgesetzt sind. Auf der Schaltplatte selbst befindet sich 
der Ein- und Ausschalter, eine Schaltuhr, eine Gliihlampe, die standig 
leuchtet, solange der Stromkreis der Akkumulatorenbatterie eingeschaltet 
und damit die ganze Apparatur unter Strom gesetzt ist, und ein zweites 
Gliihlampchen, das nur in den Augenblicken aufleuchtet, in denen der 
Gitterkondensator entladen ist und die Rohre Strom durchlaBt. Zwei 
weitere Steckerbuchsen sind vorgesehen, um noch eine Nebenuhr anzu
schalten und urn beispielsweise eine Glocke anzuschlieBen, die dann 
in Tatigkeit tritt, sobald die vorher eingestellte Rontgendosis wirklich 
erreicht worden ist. An den Schalttisch angeschaltet ist ein Metall
schlauch, etwa 3 m lang, der zu einem metallenen Gehause fiihrt, in 
welchem sich die Verstarkerrohre befindet. An dieses Rohrengehause 
sind in einem metallischen Schlauche die beiden Zuleitungen zur Ionen
kammer (Fingerhutkammer), die an dem Ende des etwa % m langen 
Rohres angesetzt ist, angeschaltet. Die Ionenkammer wird durch eine 
abnehmbare Metallkapsel geschiitzt. Ein nach allen Richtungen mit 
einem einzigen Handgriff verstellbarer Gelenkkopf auf einem Stativ 
gestattet, die Ionenkammer an jede gewiinschte Stelle leicht zu bringen. 
Sowohl das Rohrengehause, wie auch dessen Zuleitung ist ausreichend 
mit Blei gegen die Einwirkung der Rontgenstrahlen geschiitzt, das 
gleiche gilt auch selbstverstandlich zur Abschirmung sonstiger storender 
hochfrequenter Felder, zu welchem Behufe auch der Schalttisch metal
lisch allseitig abgeschirmt ist. 

Der Vorgang istnach dem in Abb. 97 gegebenen Prinzipschemanunmehr 
leicht verstandlich. Wie ersichtlich, heizt der 4 V-Akkumulator Bl die 
Gliihkathode der Verstarkerrohre. An diesen Akkurnulator ist die 
Anodenbatterie B2 angeschaltet, die iiber die Relaiswicklung R zur 
Anode der Verstarkerrohre V fiihrt. Wird das Relais angezogen, dann 
offnet sich der Kontakt an dem unteren Federnpaar; bis dahin ging 
bei Einschalten der Verstarkerrohre ein schwacher Strom durch die 
Primii.rwicklung des Transformators T, der geeignet dimensioniert ist. 
In dem Augenblick der Offnung dieses Kontaktes entsteht an dem oberen 
Ende des Transformators T, also sekundar, ein SpannungsstoB von 
beinahe 200 V, welcher die Ionenkammer D unter diese Spannung 
setzt, den durch die Zuleitung der Ionenkammer gebildeten Kondensator 
und das Gitter aber gleichfalls auf diese hohe negative Spannung bringt. 
1st etwa durch Bestrahlung der Ionenkammer D mit Rontgenstrahlen, 
Radium etc. die Elektrizitatsmenge bis auf wenige negative Volt abge
flossen, dann tritt unter der Einwirkung der Anodenspannung aus der 
Batterie B2 der Strom in der Verstarkerrohre wieder auf, das Relais 
wird angezogen und das Spiel wiederholt sich. Bemerkenswert ist, daB 
der Vorgang der Verriegelung zwanglaufig erfolgen muG, denn die Zu
nahme des Stromes in der Verstarkerrohre muB zwangslaufig bis zu 
jenem Punkte erfolgen, bei dem der Anker des Relais R wirklich ange
zogen wird. In diesem Augenblicke aber erfolgt auch schon selbsttatig 



Der Routgeu-Dosiszahler (Mekapiou) vou StrauB 157 

die negative Aufladung des Gitters und damit das Abfallen des Relais
ankers. Gleichzeitig mit der Betatigung des Relaisankers zeigt die 
Abbildung das Offnen des oberen Federnpaares, wodurch, wie hier in 
Ruhestromstellung angedeutet ist, das Zahlwerk betatigt bzw. bei jedem 
Impulse dieses Zahlwerk um einen Teilstrich vorwartsgetrieben wird. 

StrauB hat diesen Dosiszahler, den er "Mekapion" nennt, auch 
noch dahin erganzt, daB an einem der oberen Buchsenpaare eine 
Stoppuhr angeschaltet werden kann, die in einem eigenen runden Ge
hause untergebracht ist. Wird ein an dem Gehause angebrachter Taster 
gedriickt und das nachste Aufblitzen der Kontrollampe abgewartet, dann 
wird durch einen im Gehiiuse befindlichen Elektromagnet die Unruhe 
der Stoppuhr freigegeben, so daB die Stoppuhr automatisch in Gang 
gesetzt wird. Bei dem nachsten Aufleuchten der Lampe wird aber durch 
den namlichen Elektromagnet die Unruhe der Stoppuhr wieder gebremst, 
so daB man nunmehr in MuBe die Zeitdauer ablesen kann, die zwischen 
den beiden Lichtsignalen verflossen ist, wodurch sich der Gegenwarts
wert der jeweiligen Rontgenintensitat feststellen laBt. Bei einer zweiten 
Ausfiihrungsform des Rontgenmekapions ist diese Stoppuhr in die Schalt
platte mit eingebaut. Nun bildet, wie wir gesehen haben, das Zeitintervall 
zwischen zwei Lichtsignalen bei der Bestrahlung der Ionenkammer 
ein ganz bestimmtes, in R-Einheiten eichbares MaB der Dosis_ Die ein
gebaute Schaltuhr gestattet aber die zu verabreichende Rontgenarbeits
menge, in R-Einheiten geeicht, von vornherein einzustellen_ Bei jeder 
Entladung der Ionenkammer, somit auch bei jedem Aufleuchten der 
Signallampe riickt der Zeiger der Uhr um einen Teilstrich zuriick, so 
daB auch die jeweils erreichte Dosis bequem abgelesen werden kann. 
1st aber die gesamte eingestellte Dosis abgelaufen, dann wird eine Glocke 
in Tatigkeit gesetzt, die so lange fortschellt, bis der Dosismesser bzw. 
die Rontgenapparatur abgeschaltet ist. 

Es kann gesagt werden, daB die Bedienung wirklich se hr einfach 
ist. Man bringt die Ionenkammer ins Feld und driickt dann auf einen 
Kontakt, wodurch die Apparatur eingeschaltet ist. 

Beziehung zwischen Ionisationmessungen der Strahlu ngen 
und biologischen Effekten 

Die biologischen Effekte der Strahlung konnen zur Ionisation in 
den Ionenkammern in Beziehung gesetzt werden. Es ware daher 
wiinschenswert, diese Ionisation zu messen, was praktisch in den Ionto
metern geschieht. Gewohnlich sind wir bestrebt, eine Beziehung 
zwischen biologischen Effekten und Ionisation in der Luft einer Ioni
sationskammer herzustellen. 1m allgemeinen kann man feststellen, 
daB bei gleicher Strahlenqualitat der biologische Effekt proportional 
der Ionisation ist, die im Gewebe durch Strahlung entsteht. Die Ioni
sation im Gewebe und in der Luft sind vergleichbar. Es besteht daher 
ein Parallelismus zwischen biologischen Effekten und Ionisation der 
Luft. 
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Bedeutung der Beschaffenheit der Kammern 

Die Ionisation in einer Ionisationskammer hiingt nicht nur von 
der Energie ab, die von der Luft aus der primiiren Strahlung ge
nommen wird, sondern auch von der Streustrahlenenergie, die absorbiert 
wird, der sekundiiren und der charakteristischen Strahlung, die in 
den Materialien entsteht, aus denen die Kammer zusammengesetzt 
ist. Streustrahlung, sekundiire und charakteristische Strahlung spielen 
auch bei der Ionisation im Gewebe mit. Die relative Wichtigkeit einer 
jeden hiingt von der Qualitiit der erregenden Strahlung und von dem 
erregten Material abo Es folgt hieraus, daB die Ionisationskammer aus 
einem Material gemacht werden solI, das fast die gleiche chemische 
Zusammensetzung hat wie das Gewebe, wenn eine enge Beziehung 
zwischen der Ionisation im Gewebe und in der Luft bei verschiedenen 
Strahlenqualitiiten erwiinscht ist. Nach sorgfiiltiger experimenteller 
Forschung kam Friedrich zu dem Schlusse, daB, wenn eine kleine 
Ionisationskammer von wenigen Kubikzentimetern Kapazitiit in Ver
wendung steht, hergestellt aus einer Substanz von niedrigemAtomgewicht, 
wie Zelluloid, wobei Graphit als leitendes Material verwendet wird, 
die Intensitiiten, die mit einer solchen Kammer gemessen werden, 
iiber einem weiten Wellenliingenbereich parallel zur Intensitiit biolo
gischen Effektes gehen, so daB dann die Intensitiit, multipliziert mit 
der Bestrahlungszeit, die Dosis ergiht. 

Tabelle 26. Zeit in Prozenten und Ionisationswerte fur die 
Erythemdosis 

Der Wert unter einem Filter von 0,5 eu ist als 100% angegeben 

Kupferffiter 

0,0 
0,15 
03 
0'5 
0,75 
1,0 
2,0 

Zeit in % 

3 
12 
40 

100 
190 
250 
330 

Ionisation in % 

847,4 
241,5 
153,4 
100 
82,2 
65,4 
57,1 

Man sieht deutlich, dall eine Diskrepanz besteht zwischen den Ionisations
messungen in der Luft und der Zeit, die notwendig ist zur Erzeugung einer 
bestimmten biologischen Reaktion, z. B. eines Hauterythems. Mit der Anordnung 
der Filter, die in der obigen Tafel vorkommen, andert sich die Qualitii.t der 
Strahlung erheblich und die Hauteffekte sind daher mit der harten Strahlung 
nicht so schnell erzielt wie mit der weichen. Es besteht kein Parallelismus 
zwischen den Ionisationsmessungen und den Hautreaktionen. Nur wo die 
Qualitat der Strahlung sich nicht sehr erheblich andert, besteht zwischen 
biologischen Effekten und Ionisationsmessungen ein Parallelismus. 
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Die Frage der Beziehung der Ionisation innerhalb der Kammer 
zu der im Gewebe ist von viel groBerer Wichtigkeit, wenn Strahlen 
verschiedener Qualitat in Verwendung kommen. Die relative Absorption 
der primaren, gestreuten, sekundaren und charakteristischen Strahlungen 
kann ganz verschieden sein, je nach der Differenz in der Qualitat der 
primaren Strahlung. Aus diesem Grunde bleibt die Beziehung zwischen 
Ionisation im Gewebe und in der Luft nicht dieselbe, und Messungen 
der Ionisation gestatten keinen SchluB auf biologische Effekte. Wenn 
aber Strahlungen derselben Qualitat oder von sehr geringem Unterschied 
verglichen werden, so ist die Diskrepanz nur eine geringfiigige. Wenn 
nun gar die Ionisationskammer auch noch aus organischem Material 
hergestellt ist, dann kann die Qualitat der Strahlung schon erheblich 
schwanken, ohne daB ein zu bedeutsamer Irrtum in die praktische Arbeit 
eindringt. Es solI in diesem Zusammenhang erwahnt werden, daB eine 
Diskrepanz von sogar 10% in klinischen Arbeiten schwerlich zutage tritt. 

Es gibt drei Hypothesen beziiglich der tiefgreifenden Veranderungen, 
die im biologischen Objekt als ein Resultat der Bestrahlung platzgreifen, 
Hypothesen, die in direkter Beziehung zur Aufstellung der Regeln fiir 
die Dosierung zur Erzielung einer absoluten Dosis stehen. Eine Hypo
these besteht darin, daB die Zahl der Ionen, hervorgerufen von den 
sekundaren fJ-Strahlen, im Objekt wahrend der Zeit der Bestrahlung 
- mit anderen Worten der elektrische Effekt - zur biologischen Ver
anderung fiihren. 

Wenn die Zahl der' Ionen, die auf diese Weise entstehen, als ein 
MaB des biologischen Effektes genommen werden muB, dann ist es von 
groBer Wichtigkeit, daB aIle diese Ionen zur Messung gelangen, und 
daB Absorption und Streuung proportional sein miissen derjenigen, 
die im lebenden Objekt herrscht. Eine groBe Ionisationskammer ist fiir 
diesen Zweck erforderlich. Glasser verglich die Werte der Ionisations
strome einer groBen und einer kleinen Kammer bei verschiedenen Wellen
langen; er fand, daB die Werte in der kleinen Kammer die der groBen 
Kammer iibertreffen, wenn die Wellenlangen kiirzer werden, bis zu 
einem gewissen Punkt; dann aber nahere sich der Ionisationswert der 
kleinen Kammer dem der groBen Kammer, da die Wandstrahlung 
den Durchmesser der kleinen Kammer iiberschreitet und die fJ-Strahlen 
unfahig sind, ihren vollstandigen Ionisationseffekt in der kleinen 
Kammer zur Auswirkung zu bringen. 

Daher wiirde die Dosis, soferne sie mit einer Kleinkammer gemessen 
wird, zu groB erscheinen und das biologische Objekt wiirde bei kiirzeren 
Wellenlangen im Vergleich eine zu kleine Dosis bekommen. Wenn die 
Deduktionen auf den Messungen basiert waren, die mit einer Klein
kammer ausgefiihrt werden, so konnte daraus geschlossen werden, daB 
die kurzen Wellenlangen einen geringeren biologischen Effekt batten 
als die langeren, ausgenommen die ganz kurzen Wellen, wo die Messungen 
mit der kleinen Kammer zu geringe Werte ergeben und die Dosis, die das 
biologische Objekt trifft, zu groB ware. Es wiirde dann der Anschein ent
stehen, daB die extrem kurzen Wellenllingen eine starkere Wirkung batten. 
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Daraus ergibt sich die N otwendigkeit, gewisse Korrektionen fiir 
die Werte mit der kleinen Kammer anzubringen, wenn die Messungen 
auf dieser Hypothese aufgebaut werden. 

Die zweite Hypothese besteht darin, daB die Energie der sekun
daren ,8-Strahlung den biologischen Effekt bestimmt. Glasser hat 
gezeigt, daB diese Energie und die Anzahl der lonen, die durch Ionisation 
entstehen, fUr verschiedene Wellenlangen einander nicht parallel 
gehen. Man vergleiche die Kurve I und die Kurve II der Abb. 98. 
Diese Energiekurve zeigt, daB mit kiirzeren Wellenlangen die Energie, 
gemessen durch die KIeinkammer, stetig anwachst . 
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Abb. 98. lIn der obigen Abbildung sind auf der Ordinate die relativen Werte, auf der 
Abszisse die WellenliLngen in .A E eingezeichnet 

I bedeutet Ionisationsstrom in Luft, 
II Energie in Luft, 
III Ionisationsstrom im streuenden Medium 

Als Folge hievon wiirde das biologische Objekt eine .zu kleine Dosis 
bei kurzen Wellenlangen erhalten. Es ist daher notwendig, gewisse 
Korrektionen fiir die Werte, die man mit der KIeinkammer erhalt, anzu
bringen, wenn Messungen auf Grund dieser Hypothese ausgefiihrt werden. 
Die dritte Hypothese besteht darin, daB der biologische Effekt der 
absorbierten Energie proportional verlaufe. 

Aus den Forschungen von Holthusen scheint sich zu ergeben, 
daB die Energietheorie mit dem biologischen Effekt iibereinstimmt, 
ganz unabhangig von den verwendeten Wellenlangen, wahrend in der 
lonentheorie ein qualitativer Unterschied zwischen den Wellenlangen
dosen besteht, indem die kiirzeren Wellenlangen weniger wirksam zu 
sein scheinen. Holthusen rechnete den lonisationsstrom in Ein
heiten der Energie, indem er einen Korrektionsfaktor verwendete, 
der dann die Resultate unabhangig von der Wellenlange erscheinen 
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lieB. Das ist gerade das Gegenteil der SchluBfolgerungen, zu denen Kronig 
und Friedrich gelangten, die behaupten, daB der biologische Effekt 
ganz unabhangig ist von der Wellenlange, wenn die Dosis mit ihrer 
kleinen Ionisationskammer gem essen wird. Bei den Messungen von 
Kronig und Friedrich aber spielte die Streustrahlung eine besonders 
wichtige Rolle, da sie ausgedehnte Prufobjekte verwendeten, urn so den 
Bedingungen, die im menschlichen Korper herrschen, naherzukommen. 
Sie behaupten, daB der zusatzliche Effekt der Streustrahlung sich 
dem Werte der Korrektionsfaktoren von Holthusen nahere, die zur 
Berechnung der Energie der sekundaren tJ-Strahlen dienten, und daB 
so die applizierte Dosis nach der Energietheorie wie auch nach der 
Ionentheorie die gleiche sei. 

N ach HoI t h use n ist eine solche indirekte Messung der Energie 
gerechtfertigt, wenn die gesamte Ionisation in einer sehr groBen Kammer 
(FaBkammer) gemessen wird, deren Wandstrahlung die Messl!ng nicht 

Tabelle 27. Der Bruehteil an einfallender Intensitat ver
sehiedener Wellenliinge, der in lOem Luft beiAtmospharen

druek absorbiert wird 

A in AE 

Fiir 
Therapie 

4,80 
1,17 
0,499 I 0,265 
0,156 
0,0961 
0,0606 

0,974 
0,052 
0,0041 
0,00062 
0,000125 
0,0000293 
0,0000075 

beeinflussen kann. Aber unter allen Bedingungen wird nur ein Bruehteil 
der Strahlung gerade absorbiert, ein groBerer Bruehteil - abhangig 
von der Strahlenharte - gestreut. Die Formel fUr den Schwachungs
koeffizienten (Absorption + Streuung) in Luft kann bei verschiedenen 
Wellenlangen Kustner zufolge folgendermaBen angesetzt werden: 

fL = 0,00344,13 + 0,00022 
Absorption Streuung 

Hieraus kann der Bruehteil der Energie, der bei versehiedenartigen 
Strahlungen in 10 em3 Luft absorbiert wird und so zur Messung beitragt, 
errechnet werden. Fur die Wellenlangen, die in der praktischen Therapie 
verwendet werden, ist dieser Bruehteil sehr gering; daher die Wert
losigkeit der Bemuhungen, auf Grund der Ionisationseffekte in Luft 
die Energie zu messen. 

Es ergibt sich hieraus, daB die Energiemessung der versehiedenen 
Wellenlangen keine einfaehe Angelegenheit ist und daB die Aufstellung 
der Energieeinheit als MaB der Rontgenstrahlung bis jetzt unpraktiseh ist. 

HoI z k nee h t - Hi r s c h, Grundlagen 11 
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Aus den Messungen von Grebe ergibt sich, daB die Anzahl Erg, die 
zur Erzeugung der gleichen Ionisationseinheit (R) in der DruckJuft
kammer notwendig ist, von der WelJenlange abhangt, und zwar bei 
harten Strahlen groBel' ala bei weichen Strahlen ist. 

Prinzipielle Bemerkungen 
Eine Einheit der physikalischen Dosis miiBte, um iiberall eingefiihrt 

zu werden, einfach, bequem, der Messung leicht zuganglich, unverander
lich, reproduzierbar, teilbar, vergleichbar mit der Absorption im lebenden 
Gewebe und endlich in Ausdriicke des biologischen Effektes iibersetz
bar sein. 

Somit ist das letzte Wort in der Frage der Messung der absoluten 
Dosis bis jetzt nach nicht gesprochen. Die Messung der absoluten Dosis 
wiirde die Messung der wirksamen Effekte sein, die in der Reaktion 
zwischen. der Strahlenenergie und der Elektronenstruktur der Zelle 
bestehen. 

Es muG daher fiir die Gegenwart geniigen, die Dosis mit einem 
relativen und praktischen MaB zu messen und da ist denn die Ionisations
methode vorlaufig jeder anderen praktischen Methode iiberlegen. Prin
zipiell muB man sich klar dariiber sein, daB die Dosismessungen nie 
tatsachlich die von der Rohre emittierte Energie angeben konnen, sondern 
nur den vom jeweiligen Reagens absorbierten Antell. Aber auch dieser 
Antell ist, da er von der Wellenlange abhangt, nicht ohne weiteres der 
Energie proportional zu setzen. Und so ist der Zusammenhang zwischen 
Dosismessungen im Sinne der Messung einer bestimmten Reaktion und 
einer Bestimmung der Energie noch dunkel. Um so komplizierter ist 
der Zusammenhang zwischen der iontometrischen Bestimmung "Dosis" 
(eigentlich Reaktion) und der biologischen Wirksamkeit. Als ein MaB 
der biologischen Reaktion kann die ionometrische jedenfalls nur bei 
einer und derselben Strahlenqualitat gelten; fUr andere Strahlenquali
taten muB der Zusammenhang erst neu empirisch gefunden werden. 

Jedenfalls mache man sich klar, daB die Dosis eigentlich nicht 
"dasGegebene" bedeutet, sondern das der Natur des jeweiligen Reagens 
entsprechend "Genommene". 

Der Ionisationsstrom der klein en Ionenkammern weist gegeniiber 
dem Ionisationsstrom der FaBkammer und der Druckluftkammer einen 
Gang auf: Der in R-Einheiten ausgedriickte Ionisationsstrom ruft einen 
kleineren Strom in der Kleinkammer hervor; letztere ist unempfindlicher. 
Dieser Empfindlichkeitsunterschied - "Gang" genannt - ist nur leider 
nicht fiir alle Strahlenqualitaten konstant. Diese Gangdifferenz riihrt von 
Nichtausniitzung aIler bei der Ionisation sich bildenden Sekundarelek
tronen im Luftvolumen einerseits, von der Wandstrahlung anderseits 
her. Es bedeutet daher der gleiche Ionisationsstrom der Kleinkammer bei 
verschiedenen Strahlenqualitaten nicht die gleiche Anzahl von R der 
Druckluftkammer. Diese Gangdifferenz nennt man auch WelJenlangen
abhangigkeit der Kleinkammer. Versteht man unter Dosis die Ioni
sationsstrome der Druckkammer und ist schon von dieser Dosiseinheit 
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verschieden viel der Haut zu applizieren, um bei verschiedenen Strahlen
qualitaten ein Erythem zu erreichen, so tritt in die Beziehung des 
Ionisationsstromes in der Kleinkammer zum Erythem noch die Zwischen
beziehung: Ionisationsstrom in der Kleinkammer zum Ionisationsstrom 
in der groBen Kammer ein. 

Infolge der ungiinstigen Verteilung vertragt die Haut weniger R 
bei weicher Strahlung als bei harter - bei halber Halbwertschicht 
etwa nur die Halfte. 

Anders liegen die Verhaltnisse in der nun zu bescbreibenden 
Verfarbungsreaktion der Sabouraud-Tablette. Die einzelnen Schritte 
- Verfarbungsstufen - haben im Bereiche der Therapiestrahlung eine 
solche Gangdifferenz, daB bei erweichter Strahlung (zum Beispiel 
120 KV, J AI) die H-Schritte weniger R entsprechen als bei harterer 
Strahlung: Sie kommen leichter. Man kann daher im ganzen Bereiche 
der Tiefentherapiestrahlung tatsachlich 12 H applizieren. Die H-Dosis 
geht mit der Hautdosis mehr parallel als Dosen, angezeigt von anderen 
Reagentien. 

Unkenntnis der Wellenlangenabhangigkeit eines Reagens kann 
zu schweren Schaden fiibren. 

Uber wellenliingen-unabhangige Kammern 

Die FaBkammer nach Holthusen sowie die Druckluftkammer nach 
Thaller und Behnken messen bei allen Strahlenqualitaten die wirkliche 
Ionisation. Bekanntlich erscheint eine Rontgenstrahlenintensitat in R 
gemessen, sob aId sie in dieser Ionisationsstromstarke angegeben ist. Der 
Ionisationsstrom in den Kleinkammern hat wegen der Wandwirkung 
eine von der Strahlenqualitat abhangige Beziehung zu den R-Einheiten. 
In letzter Zeit ist (Glasser, Glocker) eine Kleinkammer konstruiert 
worden, deren Ionisationsstrom eine von der Strahlenqualitat praktisch 
unabhangige konstante Beziehung zu den R-Einheiten hat: die Wand 
besteht aus Material, das den gleichen Massen-Absorptionskoeffizienten 
wie Luft hat. 

Fiinfzehntes Kapitel 

Methode der Selenzelle 
Das Intensimeter von Fiirstenau beruht auf dem Wechsel des 

elektrischen Widerstandes einer Selenzelle unter dem EinfluB der Rontgen
strahlung. Der Wechsel des Widerstandes oder die Variation des elektri
schen Stromes durch eine solche Zelle hangt von der Intensitat der 
Strahlung abo Das Intensimeter besteht aus einem Galvanometer, einer 
Trockenbatterie von sechs Zellen, einer Reihe von fixen Widerstanden 
und einer Selenzelle, die am Ende eines flexiblen Kabels angebracht 
ist; ein Schalter dient dazu, den Batteriestrom einzuschalten und eine 
Adjustierungsschraube dazu, der Galvanometernadel eine Nullstellung 
zu geben. Bevor man zur Messung schreitet, wird die Selenzelle sorg-

11· 
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faltig yom Deckel des Kastchens, in dem' die Apparatur eingeschlossen 
ist, abgehoben, wobei Erschiitterungen zu vermeiden sind. Weder die 
Selenzelle noch das Kabel sollen sich der Hochspannung al1zu nahe 
befinden, da sie durch Funken Schaden leiden und die Messungen ge
falscht werden konnen. Um storende Effekte, die durch statische Ladungen 
von seiten der Hochspannung hervorgerufen werden konnten, zu ver
meiden, wird die Apparatur geerdet. 

Die Ablesung wird gemacht, wenn die Nadel zur Ruhe gekommen 
ist. Bei geringen Intensitaten braucht sie langere Zeit als bei groBeren. 
Die Empfindlichkeit scheint durch sogenannte Ermiidung abzunehmen. 
Es ist daher notwendig, zu warten,. bis die Ablenkung konstant wird, 
bevor man die Ablesungen vornimmt, und die Messungen nicht iiber 
einen zu langen Zeitraum auszudehnen. Der Durchschnitt von verschie
denen Messuilgen solI genommen werden. Die Ablenkung der Nadel 
des Galvanometers gibt uns die Intensitat der Strahlung. Auch diese 
Methode miBt nicht die gesamte Energie, sondern nur die Intensitat 
in irgend einem Augenblick; nur nach Multiplikation mit der Zeit erhalt 
man die gesamte Dosis. Das Instrument ist geeicht in sogenannten 
F/Min., d. h. in Ausdriicken der Quantitat der Strahlung, die pro Minute 
einfallt, in sogenannten Fiirstenau-Einheiten. Man muB sich dariiber klar 
sein, daB die Einwiirfe gegen diese Methode in der Inkonstanz der Selen
zelle bestehen; trotzdem hat diese Methode als eine einfache Methode der 
Kontrolle der Arbeitsbedingungen ihren Wert. Am Instrument sind zwei 
verschiedene Skalen vorgesehen, die zwei Empfindlichkeiten entsprechen. 

Sechzehntes Kapitel 

Chromoradiometrische und photographische Methoden 
1900 fand Holzknech t die Eigenschaft zahlreicher SaIze, sich 

im Rontgenlicht (mit zunehmender Einwirkung zunehmend) zu ver
farben, ahnlich den Goldstein schen Nachfarben des Radiums, und 
basierte darauf eine einfache Kontrolle der Hautdosis. 1904 erkannte 
Sabouraud, daB eine sehr kraftige Nachfarbe an einer Barium
Kalium-Platin-Zyaniir-SchmeIze erzielt werden kann. Zur Sabouraudschen 
Pastille hat Holzknecht eine chromometrische Skala angegeben. 

1. Die MeBpastille ist ein kleines, gelblichgriines, halbkreis
formiges Plattchen, bestehend aus einer Kalium-Barium-Platin-Zyaniir
Verbindung; sie ist fixiert an das Ende eines schmalen Streifens von 
schwarzem Pappendeckel, dem Pastillentrager. Die MeBpastille wird 
direkt auf die Haut gelegt, d. h. auf denjenigen Teil der Oberflache, 
der der Rohre am nachsten liegt. Mittels des Pastillentragers kann die 
Pastille so gehalten werden, daB sie auch auf einer gleitenden Ober
flache an der richtigen Stelle bleibt. Die Fluoreszenz der Pastille, die 
den Strahlen ausgesetzt wird, gestattet die Entscheidung, ob sie wirklich 
durch die Strahlung getroffen wird oder nicht. 
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Die bestrahlte Pastille wechselt allmahlich ihre Farbe yom Hell
griin bis zum Gelbbraun1). Dieser Farbenwechsel riihrt yom Verlust 
des Kristallwassers her. Der Intensitat der Farbenanderung ent
sprechend wird die gesamte Strahlung, die in einer bestimmten 
Zeit einem Feld zugefiihrt wird, gemessen. Nach der Bestrahlung wird 
die Pastille seitwarts in den Schlitten des Radiometers geschoben und 
die Zahl, die dem Farbenton entspricht, wird an der Skala abgelesen. 
Wenn das erwiinschte Resultat erreicht ist, dann ist die Bestrahlung 
beendet, wenn nicht, so wird sie fortgesetzt. 

Bestrahlte Pastillen konnen ihren urspriinglichen Farbenwert 
wieder erhalten, was dadurch geschieht, daB man sie dem Tageslicht 
aussetzt. Die langen Wellen des Tageslichtes revertieren die Rontgen
nachfarbe. Die Pastillen konnen bis zu sechsmal verwendet werden. Eine 

F 

Abb. 99 
St ..... Standard pastille. 
Sch .... Schlitten, 
F ...... Farbband. 

Die allmahlich verklingende Farbung des Farbbandes ist durch verschieden distanzierte 
Schraffierung angedeutet. 

Die :\IeJ3pastille iet nicht eingezeichnet; ihr Platz iet bei Sch. 

MeBpastille ist als nicht mehr verwendbar zu erklaren, wenn die Differenz 
im Farbenton zwischen der Standard pastille und der verfarbten MeB
pastille mehr als zwei Einheiten betragt. Nach einer Ablesung (die ur
spriingliche Differenz der Farbent6ne muB immer beriicksichtigt werden) 
ist es ratsam, dies auf dem Pastillentriiger vor der Bestrahlung zu ver
merken, so daB der entsprechende Abzug vorgenommen werden kann. 
Bei der Aufbewahrung sollen Hitze und Sonnenlicht vermieden werden, 
da sie die Pastille irreversibel schokoladebraun fiirben. 

2. Die Standardpastille. Jedes Dutzend Pastillentrager enthiilt 
einen Trager, an dem die Standardpastille befestigt ist. Diese wird 
niemals der Strahlung ausgesetzt. Ihr Trager wird in der Langsrichtung 
in den Schlitten eingeschoben, so daB die Pastille unter ein Band 
verlaufender Farben zu liegen kommt. Dort verbleibt sie, bis sie durch 

1) Der Grund besteht in der Umwandlung von der griinen kristal1inen 
Form zur rotell amorphen. 
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den Gebrauch abgeniitzt ist. Mit der Farbe der Standardpastille, so 
wie sie bei der Betrachtung durch das transparente Farbband erscheint, 
werden die Farbtone verglichen, die die MeBpastille durch die Be· 
strahlung angenommen hat. 

3. Das Radiometer besteht aus der Grundplatte, dem Farbband 
und dem Schlitt en. Ihr wichtigster Teil ist das transparente Farbband 
mit seiner Gradation der Farbti:ine. Die Farbti:ine des Bandes sind absolut 
identisch mit den Farbtonen, die durch die Bestrahlung der MeB· 
pastillen entstehen. Die Gradation der Farbtone ist dieselbe bei allen 
Farbbandern und ist so gewahlt, daB jede Einheit der Skala einem be· 
stimmten Farbton entspricht. Jedes :Farbband wird einer chromo· 
metrischen Priifung unterworfen. Die Grundplatte halt das Farbband und 
die Skala in ihren richtigen Stellungen und dient auch als Trager fUr 
den Schlitten, der nur dem Farbband entlang verschiebbar ist, und der als 
Rahmen fUr die Trager der Standard· und der MeBpastille diese in solcher 
Stellung erhalt, daB sowohl die halbkreisformige MeBpastille als auch 
die halbkreisformige Standardpastille zusammen eine volle Kreisflache 
ergeben; diese zeigt bei richtiger Lage des Schlittens einen einheit· 
lichen Farbton, wie der Arzt das von den Haemoglobimetern und 
Polarimetern her gewohnt ist. 

Richtlinien fiir den Gebrauch des Radiometers. Eine 
Standardpastille, die der Langsrichtung nach in den Schlitten unter 
das Farbband eingeschoben wird, macht das Instrument gebrauchs. 
fertig. Dann wird der Trager der MeBpastille, die bestrahlt wurde, seit· 
warts in den Schlitten gerade so weit eingeschoben, daB die MeBpastille 
selbst unter das Farbband zu liegen kommt. Mit der Standardpastille 
zusammen muB nun die MeBpastille eine kreisformige Scheibe bilden, 
die durch den Rand des Farbbandes in zwei Half ten zerschnitten er· 
scheint. Zum Vergleich der beiden Halbkreisflachen solI kiinstliches 
Licht, womoglich das Licht einer Kohlenfadenlampe, verwendet werden, 
wobei storende Reflexe bestens vermieden werden miissen (abgeblendete 
Lampen). Wenn der Schlitten langsam hinauf und hinunter bewegt 
wird, so wird die Standardpastille, und zwar nur diese, ihre Farbe 
allmahlich andern. Sie erscheint dann Iichter oder dunkler als die MeB· 
pastille, je nachdem, ob der Schlitten dem oberen oder dem unteren 
Ende der Skala naher ist. Nun muB man die Stellung des Schlittens 
finden, bei der beide Halbkreishalften im Farbenton exakt gleich 
erscheinen. An Stelle von zwei verschieden gefarbten Halften entsteht 
ein absolut homogener Vollkreis. Die Genauigkeit des erhaltenen Resul· 
tates kann durch eine leichte Verschiebung des Schlittens iiberpriift 
werden. Unmittelbar iiber der korrekten Stellung erscheint die Standard· 
pastille heller, unmittelbar unter dieser Stellung dunkier als die MeB· 
pastille. Nun wird die Ablesung vorgenommen. Da die MeBpastille 
wahrend der Bestrahlung direkt auf der Haut aufgelegen ist - dies 
ist die Regel (beziiglich Ausnahmen siehe spater) -, so wird von den 
beiden Skalen diejenige mit den groBeren Zahlen fUr die Ablesung ver· 
wendet (siehe die Bemerkung auf der Grundplatte). 
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Urn Irrttimer zu vermeiden, tun Anfanger gut daran, provisorisch 
einen Streifen Papier auf die andere Skala zu kleben, die die kleineren 
Zahlen enthalt, urn diese unsichtbar zu machen. 

Eine Ablesung, welche zeigt, daB die erwartete Dosis schon tiber
schritten wurde, muB zu spat gemacht worden sein. Eine Alarmglocke, 
die meistens in Gebrauch ist, ist das beste Schutzmittel dagegen. Je 
geringer die Erfahrung, umso ktirzer sollte die Zeit sein, nach der die 
erste Ablesung vorgenommen wird; zu Beginn sollte die Weckuhr auf 
wenige Minuten Ablaufzeit gestellt sein, dann ungefahr auf % der Zeit 
der vollen Dosis. Sobald Erfahrung vorhanden ist, werden selten mehr 
als zwei Abfesungen fUr ein Einfallsfeld notig sein. Es muB auch erwahnt 
werden, daB eine zu lange Bestrahlung nicht unbedingt davon herrtihren 
muB, daB kein Dosierungsinstrument verwendet wurde oder daB eine 
Ablesung zu spat gemacht wurde. Mit einem solchen Instrument 
kann es zu einer Uberdosierung kommen, wenn z. B. die Weckuhr 
korrekt auf % der Bestrahlungszeit fUr schwergefilterte Strahlung 
gestellt ist, aber unglticklicherweise das Filter vergessen wurde. Wir 
erwahnen als eine besonders einfache, sinnreiche Vorrichtung zur 
Vermeidung von filterloser Bestrahlung die Einrichtung "Filterzwang" 
von Kriser, die darin besteht, daB an das Filter ein Bandchen an
geschlossen ist, das in einem doppelten Karabiner endigt; der eine ist 
fUr den AnschluB an die Rohre, der andere fUr Aufnahme des in einer 
Ose endigenden Antikathodenkabels bestimmt. 

Die Skala zur Linken, die die kleineren Zahlen gibt (ein Viertel 
von denen der hoheren Skala), kommt in Verwendung, wenn eine exakte 
Ablesung sehr kleiner Dosen gemacht werden muB. Ftir diesen Fall 
muB die MeBpastille in einen speziellen Halter eingefUgt werden, der 
sich genau in der Halfte zwischen Haut und Brennfleck der Rohre be
findet. In dieser Stellung wird daher die Pastille einen vierfach so groBen 
Betrag an Strahlung erhalten als der Korper und sich dementsprechend 
mehr verfarben. Dieser Umstand erleichtert die Ablesung. ,Die linke 
Skala gibt dann die jeweilige Quantitat an Strahlung, die auf die Haut 
gefallen ist. Die sekundare Streustrahlung ist nicht in das Resultat 
dieser Ablesung eingeschlossen. aber sie ist nicht von praktischer 
Wichtigkeit bei so kleinen Dosen. 

Die Zahlen an der Skala ftihren die Benennung "H". Die Holz
knecht-Einheit, von franzosischen Autoren zum Dank fUr die erste 
praktische instrumentelle Messung so genannt, ist in der Literatur weit 
verbreitet. 12 H filtriert durch 0,5 mm Kupfer (bei einer Spannung 
von 170 KV max) entsprechen einer Durchschnitts-HED (Hauteinheits
dosis), einer neuerdings ebenfalls weit verbreiteten biologischen Dosis
vorstellung. 

Die direkte Methode der Bestimmung der Dosis durch die MeB
pastille kann und soIl mit der indirekten Methode der Dosierung nach 
Zeit kombiniert werden; da man ja nach langerer Erfahrung die Zeit 
der Bestrahlung gewohnlich kennt, so tut man gut daran, zunachst die 
Dosierung bis etwa zu einem Drittel oder der Halfte der voraussicht-
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liehen Bestrahlungszeit durehzufiihren und erst wahrend dieser Unter
brechung die Pastille zum ersten Male zu kontrollieren. Die alleinige 
indirekte Dosierung beruht auf der Voraussetzung konstanter Strahlen
qualitat, also vor alIem konstanter Primarspannung, eine Voraus
setzung, die man nie ohne weiteres als erfiilIt annehmen darf. 

In England ist eine andersartige Skala zur Sabouraudschen Tablette 
nach Cox, in Amerika eine andere nach Hampson angegeben worden. 

Begriinder der photographischen Methode ist Kien bock. 
Die photographische Methode der Messung der Intensitat hii.ngt 

von der Redtiktion des Bromsilbers dureh die Rontgen -Strahlung 
abo Die Schwarzung steht in Beziehullg zur Energie, und gleicher 
Schwarzung kann man gleiche Intensitat der einfalIenden Strahlung 
zuordnen. Man kann die Schwarzung als einen Logarithmus angeben; 
sie wird so als der Logarithmus des Durchlassigkeitskoeffizienten 
gegeniiber einer optischen Lichtquelle, vor die man die geschwarzte 
PlattenstelIe halt, definiert. 

Die photographisehen Methoden konnen zur Herstellung einer 
Kurve oder Skala der photographischen Dichte verwendet werden. 
Eine Zahl von Filmen werden unter identischen Bedingungen durch 
versehiedene Expositionszeiten hindurch bestrahlt. Die Intensitat auf 
dem jeweiligen Film kann dureh Vergleich gegen die Standardexposition 
bestimmt werden. Das ist das Prinzip des Me.Bsystems von Kienboek. 
Dessauer verwelldete die Emulsion fiir das Studium der Intensitats
verteilung im Inneren eines durehstrahlten Mediums. Die Filme wurden 
in einem Wasserphantom aufgehangt und aIle zugleieh exponiert. Sie 
wurden dureh den Zusatz einer kleinen Menge von Entwiekler zum 
Wasser entwickelt. Eine Kurve, die den Zusammenhang der optisehen 
Diehte als einer Funktion der Energie gibt, wurde aufgestellt, illdem 
man eine Reihe von Filmen unter identisehell Bedingungen ver
schieden lange exponierte. 

Die Messungen in der Kienbocksehen Methode sind nur relativ, 
indem die Intensitat an der Oberflaehe als das Standardma.B genommen 
wird. 1m folgenden sei ein Beispiel gebraeht. 

Streifen von photographisehem Papier oder Filmen werden unter 
der folgenden Bedingung exponiert: 

Fokus-Hautabstand 23 em, 
Filterung % mm Kupfer, Einfallsfeld 6 x 8 em: 
1. Streifen: 8 Sekunden, 
2. " 9 " 
3. " 10 " 
4. " 11 " 

Nun exponiere man unter denselben Bedingungen einen ahnlichen 
Streifen oder Film 50 Sekunden lang unter einem Wachsblock von 10 cm 
Dicke oder unter Wasser oder Bakelit, wobei die Distanz vom Rohren
fokus bis zur Oberflaehe des streuenden Mediums 23 cm betragt, bis 
zum empfindlichen Streifen 33 em. AlIe Streifen werden nun in demselben 
Entwickler gleieh lange und gleichzeitig entwickelt. Wenn die Streifen 
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getroeknet sind, werden sie gepriift und ihre Diehte beurteilt. Von den 
Streifen, die an der Oberflaehe gelegen waren, wird derjenige heraus
gegriffen, der die gleiehe Diehte wie der Streifen hat, der in der Tiefe 
exponiert war. Aus der Expositionszeit des betreffenden Streifens kann 
das prozentuelle Verhaltnis der Tiefendosis zur Dosis an der Ober
flaehe bestimmt werden. Es stellt sieh dar als das Verhaltnis der 
beiden Zeiten: to/tl' wobei to die Expositionszeit an der Oberflaehe und 
tl die Expositionszeit des tiefgelegenen Streifens bedeutet. Wenn beispiels
weise die Exposition der entspreehenden Streifen (an der Oberflaehe) 
10 Sekunden und (in der Tiefe) 50 Sekunden betrug, so wiirde der 
prozentuelle Tiefenquotient betragen: 10/50 x 100 = 20 %. 

Milliampere-Minuten-Teehnik (Witherbee und Remer) 

Seit die Tatsaehe bekannt ist, daB die GroBe der chemisehen und 
biologisehen Wirkung, die dureh die Rontgenstrahlung hervorgerufen ist, 
in direkter Proportion steht zum Betrag der elektrisehen Energie, der der 
Rohre aufgedriiekt wird, und seit es bei modernen Apparaturen moglieh 
ist, diesen Betrag mit Genauigkeit zu messen, seitdem wird die Standard
dosis, d. i. die Erythemdosis (notig, um ein Erythem der Haut in ca. 10 bis 
14 Tagen zu erzeugen), nunmehr gemessen dureh die Angabe der Spannung 
(in KV oder Funkenstreeke), der Milliamperezahl, der Zeit und der Distanz. 

1m Falle einer ungefilterten Strahlung wird bei einer Funkenstreeke 
von 7,5 em, 3 Milliamperes, 20 em Distanz und 5 Minuten Expositionszeit 
ein Erythem in 10 bis 14 Tagen entstelien. 

Nun driiekt sieh eine Hauteinheitsdosis der unfiltrierten Strahlung 
dureh einen Brueh 90/400 aus. Dieser entsteht durehMultiplikation derFunken
strecke mit der Milliamperezahl und der Zeit, dividiert dureh das Quadrat 
der Distanz. In unserem Falle also: 
7,5 (Funkenstreeke) x 3 (Milliamperes) x 4 (Minuten) 7,5 X 3 x 4 90,0 

20 em x 20 em 20 x 20 =400· 
90 

So lang nun der Quotient 400 betragt, maeht die Variation irgend 

eines der Faktoren, Funkenstrecke, Zeit, Milliamperezahl oder Distanz, keine 
Differenz; das Resultat an der Haut wird dasselbe sein. Bei einer Funken
streeke von 15 em und der gleiehen Anzahl von Milliamperes wiirde daher 
die Hauteinheitsdosis in zwei Minuten entstehen, da 15 X 3 X 2 wieder 90 
ergibt. 

.. 112,5 
Der Bruch, der eine Erythemdosis ausdriiekt, betragt 400; er wird 

auf demselben Weg erhalten, nur daB man in die Formel fiinf Minuten statt 
vier Minuten einfiigt. Unabhangig davon, wie man die Faktoren variiert, 

1125 
wird das Endresultat dasselbe bleiben, wenn nur der Quotient 40~ betragt. 

Die Methode der Berechnung einer gefilterten Dosis weicht von 
der einer ungefilterten abo Jede Dicke von Aluminium erfordert eine spezielle 
Formel fiir eine Hauteinheitsdosis. 

Es erseheint dies begreiflich, wenn man bedenkt, daB die Haut bei 
versehiedener Filterung versehiedene Dosen einfallender Rontgenstrahlen 
ertragen kann. 
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Siebzehntes Kapitel 

Phantommessungen 
Die Bedingungen, die bei der Durchstrahlung einer bestimmten 

Korperpartie bestehen, konnen angenahert durch den Gebrauch kiinst
licher Medien, die dem Studium der Verteilung der Strahlung dienen, 
reproduziert werden. 

Die Verteilung der Intensitat in der durchstrahlten Zone hangt 
ab von der Dispersion der Strahlung (ihrer Divergenz), der direkten 
Absorption, den Verlusten durch Streuung und den zusatzlichen 
Betragen, die durch Streuung entstehen. Die Wirkung der Dispersion, 
der Verluste durch Absorption und Streuung besteht in einer Vermin
derung der Intensitat. Diese wird teilweise wieder ausgeglichen durch 
zusatzliche Streustrahlung. Die zusatzliche Streustrahlung aber wird 
in der Tiefe des durchstrahlten Korpers durch Dispersion, Streuverluste 
und Absorption wieder geschwacht. So handelt es sich denn um eine 
sehr komplizierte Wirkung. Obwohl es annahernd moglich ist, aIle 
diese Faktoren bei homogenen Korpern abzuschatzen, so ist es bei nicht 
homogenen Korpern praktisch unmoglich, was von der unregelmaBigen 
Verteilung der Strahlung herriihrt. 

Das Wasserphantom soIl die Absorptions- und Streuungsverhaltnisse 
der den Korper durchdringenden Strahlung reproduzieren. Es ist daher 
notwendig, daB bei Messungen das Medium homogen sei und die Ioni
sationskammer in gleiche Stellung gebracht werde, die sie einnehmen 
wiirde, wenn man die Messung am Korper selbst vornahme. Wenn 
Wachs als Modell verwendet werden solI, dann wird ein Wiidel von 
20 em Seitenlange aus geschmolzenem Paraffin hergestelIt; man nimmt 
ein Viertel Paraffin und drei Viertel gelbes Wachs mit einem Bruchteil 
von Harz. Die Seiten kann man abschneiden, und eine Rinne an der 
Oberflache so einschneiden, daB die MeBkammer ein wenig untertaucht, 
ferner Bohrungen, in die die MeBkammer in jeder beliebigen Distanz 
von der Oberflache eingefiihrt werden kann, wobei die oberen Bohrungen 
durch Pfropfe immer nachgefiillt werden miissen. 

Es ist das beste, die Strahlenausbeute einer Rohre von Zeit zu Zeit 
mit dem Wasserphantom zu iiberpriifen, indem man unter den gewohnten 
Bestrahlungsbedingungen den Tiefenquotienten, d. h. den Quotienten der 
Tiefendosis durch die Oberflachendosis und die Oberflachenintensitat 
unter gleichen Bedingungen nachmiBt. Die natiir.liche Entladung eines 
auf elektrischem Prinzip beruhenden Instrumentes sollte an der 
Oberflache bestimmt werden, da auch ohne Rontgenstrahlung eine 
langsame Entladung eintritt. Wenn ein festes Phantom gebraucht wird, 
so nehme man einen Block aus Wachs oder Paraffin von 20 cm3 

Rauminhalt und bohre in verschiedenen Tiefenlagen LOcher fiir die 
Einfiihrung der Ionisationskammer oder des MeBkorpers. Die Messungen 
in Paraffin oder Wachs ergeben Werte, die um 5 bis 10 % hoher liegen 
als diejenigen im menschlichen Korper. Hingegen entsprechen die Ver-
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teilungsverhiiltnisse der ,Strahlung im menschlichen Korper ziemlich 
denjenigen, die im Wasserphantom herrschen. Die Messungen durch das 
Abdomen unterscheiden sich von denen, die durch den Thorax hindurch 
gemacht werden - bei derselben Dicke. Die Differenz kann ungefahr 
mit 15 % bemessen werden. 

Es ergibt sich daraus, daB sowohl fUr Messungen an der Oberflache 
als auch in der Tiefe gewisse VorsichtsmaBregeln anzuwenden sind, 
was die Stellung der Kammer relativ zum streuenden Medium und zum 
axialen Strahl betrifft, damit die Vergleichsmessungen von exaktem 
Wert seien. 

Wenn Messungen angestellt werden, um herauszufinden, wie weit der 
Streustrahlungszusatz, der vom Wasser ausgeht, sich nach oben hin in 

Tabelle 28 

Variationen in der Intensitat an der Ober-
Lag e fliiche in Prozenten, ganz untergetaueht, 

zu 100% angenommen 

In Luft .................... 66,4% 
An der Oberflaehe ........... 95,7% 
Halb untergetaueht .......... 98,5% 
Ganz untergetaueht .......... 100,0% 
5 mm unter der Oberflaehe ... 97,7% 

Prozentuelle Anteile erhalten bei 
100%, angenommen fUr 

folgende Lage 5 em unter der 
I 

10 em unter der 
Oberflaehe Oberflaehe 

In Luft .................... 108,1 % 60,2% 
An der 0 berflaehe ........... 74,9% 41,8% 
Halb untergetaucht .......... 73,7% 41,0% 
Ganz untergetaueht ......... 70,7% 39,4% 

die Luft erstreckt, so findet man, daB mit zunehmender FeldgroBe die 
Rohe iiber dem Wasser ansteigt, in der sich der gleiche Wert der Streu
strahlungsintensitat findet. Der Anteil an zusatzlicher Streustrahlung 
wachst mit Annaherung an das Wasser. Die Intensitat der Streustrahlung 
steigt bei Einlegung der Kammer in das Wasser an und wachst mit der 
Tiefe unter der Oberflache. Die zusatzliche Streustrahlung an der Ober
flache kann bis zu 60 % der direkten Strahlung betragen. Der absolute 
Betrag an Streustrahlung hat sein Maximum 3 em unter der Oberfliiche 
des Wassers, nimmt dann ab, wahrend der prozentuelle Anteil der zu
satzlichen Streustrahlung mit der Tiefe wachst. Diese Daten konnen 
beweisen, daB fUr die Aufschichtung von Substanzen an der Ober
Hache zum Zwecke der Vermehrung des Tiefenquotienten kein Grund 
vorliege und daB es ferner nicht von groBer Wichtigkeit sei, daB die 
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Ionisationskammer in absolutem Kontakt mit der Oberflache des 
Korpers stehe. Man muB prinzipiell zwischen der einfallenden Strah
lung und der im Korper tatsachlich oberflachlich zur Wirkung gelangen
den Strahlung unterscheiden. Denn die letztere besteht aus dem Anteil 
der primar zugestrahlten Energie und der Riickstrahlung durch Streuung. 
Der Raut aber ist es "gleichgiiltig", woher sie die Strahlung bekommt 
und so wiirde auf Grund der Messung der bloBen einfallenden Strahlung 
eIlle zu lange Zeit fUr die Erreichung der Erythemdosis gefunden 
werden. 

Bestimmung des Tiefenquotienten 

Das Instrument wird so aufgestelIt, daB die Ionisationskammer 
in das Zentrum der zu bestrahlenden Flache fallt. Die Faktoren: Span
nung, Rohrenstromstarke, Fokus-Rautabstand, GroBe des Feldes, Filter 
werden im vorhinein festgelegt, sodann die Rohre laufen gelassen und die 
Zeit des Abfalles des Blattchens zwischen zwei Skalenteilen am Elektro
skop oder die Ionisationsstromstarke bestimmt. Nun wird die Ioni
sationskammer unter einen Block Paraffin gelegt, der 10 em dick ist, 
wobei die Distanz zur Oberflache des Paraffins die gleiche wie bei 
der ersten Ablesung ist. 

Paraffin ist urn einige Prozente durchlassiger als das gewohnliche 
Gewebe, wahrend die Strahlendurchlassigkeit des Wassers fast volI
kommen der des Gewebes entspricht. Dennoch ist die Verwendung 
des Paraffins angenehmer und unter durchschnittlichen Bedingungen 
bietet sie geniigende Genauigkeit. Die AbfalIzeit des Blattchens eines 
Elektroskopes sei mit To bezeichnet, wenn die Kammer an der Oberflaehe 
liegt, mit T t, wenn die Kammer in der Tiefe liegt. Dann wird der pro
zentuelle Anteil an Intensitat, der noch in 10 em Tiefe dringt, sich er
geben als 

T · f . To X 100% Ie enquotIent = Tt . 

Wenn die Abfallszeit fiir die Tiefe 20 Sekunden, fUr die Oberflache 10 Se
kunden betragt, so wiirde hieraus ein Tiefenquotient von 50% resul-

t · d 10 X 100 5001 'bt Ieren, a 20 = 10 gl . 

Die Ionisationskammer kann wahrend der Bestrahlung im Be
strahlungsfeld bleiben; soferne es sich urn eine Galvanometer
ablesung handelt, kann die Konstanz des Nadelausschlages eine Gewahr 
fUr die Erhaltung konstanter Betriebsbedingungen bilden. 

Bestimmung der Intensitaten nach einer Standardmethode 
(Voltz) 

Oberflachendosis: Man exponiere die Ionenkammer der Strahlung 
unter folgenden Bedingungen: 

1. Fokus-Rautabstand 23 em, 
2. Einfallsfeld 6 X 8 em, 
3. Filter 0,5 mm Kupfer. 
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Unter der Ionisationskammer liegt ein Wachs block oder sonst ein 
streuender Korper. Bei dieser Anordnung wird die Zeit bestimmt, 
die die Nadel des Iontoquantimeters braucht, urn tiber emen ge
wissen Skalenbereich abzulaufen: Der Durchschnitts-
wert einer Zahl von Messungen wird genommen. 
Die so erhaltene Zeit ist ein MaB der oberflachlichen 

Dosis. Man kann -~ als ein MaB der Intensitat 

ansehen, wobei der Proportionalitatsfaktor immer 
der gleiche ist. 

Tiefendosis: Die Ionisationskammer wird nun I 
10 cm unter das streuende Medium gelegt, so daB t. 
sie in das Zentrum eines im ganzen 20 cm tiefen -===:1;;~~~~ 
Streukorpers zu liegen kommt. Die Bedingungen 
sind diesel ben wie oben; der Abstand vom Brenn
fleck bis zur Ionisationskammer betragt nunmehr 
33 cm. Filter und Einfallsfeld (6 x 8) bleiben un
verandert. Die Zeitperiode, innerhalb welcher die 
Elektroskopnadel tiber den gleichen Skalenbereich 
ablauft wie bei der Messung der Oberflachendosis, 

Abb.l00 
F .... Filter, 
B .. .. Feldbegrenzung, 
J ... . Ionenkammer, 
R .... R6ntgenr6hre. 

wird nunmehr gemessen. Eine Zahl von Messungen wird auch hier 
gemacht, der Durchschnitt genommen und die so erhaltene Zeit t1 , 

deren GroBe man in analoger Weise wie oben 
ansetzt zu 

1 

Dt = t;.. 1--
Wenn Do und Dt bestimmt sind, s6 ergibt sich 
der Tiefenquotient als Quotient der beiden Dosen; 
multipliziert man ihn mit 100, so erhalt man den 
prozentuellen Tiefenquotienten. ~ 

Ein Ionisationsapparat kann auch gebraucht ~ 
werden, urn den Durchlassigkeitskoeffizienten 
eines Filters zu messen. Die Intensitat vor der 
Filterung sei 10, die Intensitat nach der Filterung 
ergibt ein relatives MaB fUr die Dosis hinter 

dem Filter, II; der Quotient i1 ergibt den Durch-
o 

lassigkeitskoeffizienten ftir das betreffende Filter. Abb. 101 
So liegt beispielsweise bei einer Spannung 

von etwa 170 KV die Durchlassigkeit der Strah
lung bei einem Filter von 1 mm Aluminium bei 
3700/ 0 , bei einem Filter von 4 mm Aluminium bei 

F ... . Filter, 
B .... Feldbegrenzung, 
J .. . . Ionenkammer, 
R .... R6ntgenrohre, 
W ... . Wasser. 

2300/ 0 , bei einem Filter von 0,3 mm Kupfer + 1 mm Aluminium bei 
130 Ofo, wenn die Durchlassigkeit eines Filters 0,5 mm Kupfer + 2 mm 
Aluminium mit 100% angesetzt wird. 
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Dritter Teil 

Die Applikation der Rontgenstrahlung 
Achtzehutes Kapitel 

Physikalische Dosierung 
Strahlendosierung hat nur eine geringe Ahnliehkeit mit pharma

kologiseher Dosierung. Bei der letzteren wird nur geringe Aufmerk
samkeit dem Dosierungsanteil zugewendet, der lokal wirksam ist. Bei 
der Dosierung der Strahlung aber ist die Verteilung der primaren 
Energie dureh den Korper eine physikalisehe und vollzieht sieh nach 
physikalisehen Gesetzen. 

Drei fundamentale physikalisehe V organge miissen bei der 
Messung der Dosis ins Auge gefaBt werden: 

1. die Dispersion, 
2. die Absorption, 
3. die Streuurig. 

Die Dispersion der Strahlung 
Regel: Die Intensitat der Strahlung, die auf eine Flaehe senkreeht 

zur Strahlung einfiillt, ist dem Quadrat der Distanz der Flaehe vom 
Brennfleek umgekehrt proportional. 

Wenn die Intensitat in einer bestimmten Distanz bekannt ist, so 
kann die eingestrahlte Intensitat fiir jede beliebige Distanz aus dem 
Dispersionsgesetz erreehnet werden. Wenn also die Intensitat beispiels
weise in der Distanz von 10 em einen bestimmten Wert hat, so wird 
die Intensitat in einer Distanz von 30 em: 

102 : 302 = 100 : 900 = 1/9 oder 11 % 
dieses Wertes betragen. Wenn also eine bestimmte Strahlungsquantitat 
die Oberflaehe in einer Distanz von 10 em in einer gewissen Zeit erreieht, 
so bedarf man zur Erzielung des gleiehen Wertes der Strahlung in einer 
Distanz von 30 em einer neunmal so groBen Zeit oder iiberhaupt einer 
neunmal so groBen Intensitat, die man dureh Steigerung der Milli
amperezahl erreiehen kann. In der Tabelle 29 ist der Prozentsatz an 
Intensitatsverlust oder an Zeitaufwand - erforderlieh, um die gleiehe 
Intensitat zu erlangen - bei versehiedenen Distanzen angegeben; hiebei 
ist die Intensitat in einer Entfernung von 23 em = 1 gesetzt. 

Wenn bei einer Spannung von 200 KV, einem Rohrenstrom von 
5 Milliampere und einer Filterung von Y2 mm Kupfer die Hauterythem
dosis fiir ein Feld von 6 x 8 em in 16 Minuten bei einer Fokus-Haut
distanz von 23 em erreieht wird, so kann man die Zeit, deren man bei 
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einer Distanz von lOO cm bedarf, um die gleiche Reaktion zu erreichen, 
beilaufig als sechzehnfach so groB annehmen. 

Auf diese Weise kann eine Expositionstabelle (Bestrahlungstafel), 
die die oben genannten Faktoren in Werten der Zeit oder der Intensitat 
verwendet, konstruiert werden. 

Tabelle 29 

Fokus- I 
Hautdistanz 

Intensitat Zeit Fokus- I 
Hautdistanz Intensitat 

I 
Zeit 

23 1,00 1,00 60 0,15 6,81 
25 0,85 1,18 65 0,12 7,99 
28 0,67 1,48 70 0,11 9,26 
30 0,58 1,70 75 

I 
0,09 10,63 

35 0,43 

I 

2,32 80 0,08 12,10 
40 0,32 3,02 85 0,07 13,66 
45 0,26 3,83 90 0,065 15,31 
50 0,21 

I 
4,73 95 0,060 17,09 

55 0,17 5,72 100 0,055 18,89 
I 

Wenn man aHe Dosierungsfaktoren unverandert laBt, wird die der Tiefe 
zugestrahlte Intensitat (nicht der sogenannte Tiefenquotient) vom quadrati
schen Abstandsgesetz geregelt, wenn bis zur gleichen Dosismenge bestrahlt 
wird. Das Gesetz stellt eine geometrische Beziehung dar und gilt fiir jede 
Strahlung (auch Licht), die von einer punktformigen Quelle ausgeht und sich 
in einem Biindel geradliniger Strahlen ausbreitet. Wenn das Testobjekt die 
Raut ist, so spielt die Streustrahlung, die von dem tieferliegenden Gewebe 
auf die Rautoberflache zuriickgestrahlt wird, eine Rolle. Deshalb gilt 
das quadratische Abstandsgesetz in der Praxis nicht mit absoluter 
Genauigkeit; vor allem ist die GroBe der Riickstreuung feldabhangig; 
die Begrenzting des Feldes kann je nach Bedarf verandert werden. 
Failla und Quimby schlagen die Verwendung eines Korrektions
faktors vor, der die Errechnung der Dosis fUr jede Distanz und jede 
FeldgroBe gestattet. Um die GroBenordnung dieser Riickstreustrahlung 
zu veranschaulichen, sei als Beispiel erwahnt, daB bei einem Feld von 
15 x 15 cm die Riickstreuung bei sehr harter Strahlung 40-45% der 
reinen einfallenden Strahlung betragen kann. Der aus dem Distanz
gesetz sich ergebende Wert muB mit diesem Faktor (Tabelle 30) 
multipliziert werden. Das Quadratgesetz riihrt von der Verteilung 
der Energiequanten auf eine groBere Flache her; man hat sich 
aber nach heutiger Auffassung nicht vorzusteHen, daB das ein
zelne Energiequant in seiner Intensitat verandert wird, und somit unter
liegt das einzelne h xv dem quadratischen Abstandsgesetz nicht. Die 
Energie, die wahrend einer Zeitperiode an Strahlung produziert wird, 
ist proportional der Anzahl elektrischer Strahlungsprozesse (umgesetzter 
Energiequanten). Je weiter die Strahlungsquelle vom absorbierenden 
Gegenstand entfernt ist, um so kleiner ist die Differenz zwischen der 
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Intensitat an der Oberflache und derjeuigen in der Tiefe, um so groBer 
daher der Tiefenquotient. 

Um sich die Abweichung vom quadratischen Abstandsgesetz noch klarer 
machen zu konnen, verfahre man auf folgende ·Weise: Die Wirkung der 
Distanz auf die Intensitat kann nur dann rein zum Vorschein kommen, 
wenn kein zweiter Faktor auf die Intensitat einwirkt. Nun ist aber dieser 
zweite Faktor vorhanden, indem die Korperoberflache einen zusatzlichen 
Betrag an Riickstreustrahlung erhiilt; dadurch wird die die Intensitat ver
mindernde Wirkung der VergroBerung der Rohrenentfernung weniger deutlich, 
da die zusatzliche Streuintensitat diesen Effekt tellweise kompensiert. Und 
umgekehrt: Die Zunahme der Intensitat durch Nahern der Rohre wird 
weniger deutlich, well schon die oberflachliche Streustrahlung mithilft; die 
Distanzverminderung kommt also gleichsam etwas "zu spat". Uberhaupt 
fiihrt in diesen und ahnlichen Fallen der Dosierungsphysik folgende Uber
legung zum Ziele: Wenn ein Faktor (a) auf einen anderen (b) eine Wirkung 
ausiibt, sollte sich zu a nie ein zweiter Faktor gesellen, da dadurch der 
EinfluB von a auf b bereits verwischt wird, d. h. die Wirkungskurve ver
flacht sich. 

Die Absorption der Strahlung 
Je weicher die Strahlung, je geringer also ihre Durchdringungs

kraft, urn so groBer die Absorption beim Durchgang durch ein Objekt, 
vorausgesetzt, daB die chemische Struktur und die physikalischen 
Dimensionen des Objektes unverandert bleiben. Der Verlust durch 
Absorption ergibt sich, indem man die Intensitat an der Oberflache 
und in einer tieferen Lage des Objektes bestimmt. Die Differenz zwischen 
diesen Werten wurde vom Objekt absorbiert. Je dicker das Objekt, 
um so groBer die Absorption, vorausgesetzt, daB die Qualitat der Strah
lung und die chemische Struktur des Korpers unverandert bleiben. 
Und endlich: Je haher das Atomgewicht der chemischen Elemente 
des Objektes, um so groBer die Absorption, wenn die Dicke des 
Objektes und die Qualitat der Strahlung unverandert bleiben. Wenn zwei 
Objekte, das eine aus Aluminium (Atomgewicht 27) und das andere aus 
Eisen (Atomgewicht 56), von einer Strahlung gleicher Qualitat getroffen 
werden und die Dimensionen des absorbierenden Objektes die gleichen 
sind, so wird das Aluminium weniger absorbieren als das Eisen. 

Die Streuung der Strahlung 

Regel: In einem Objekt, das von Rontgenstrahlung durchsetzt 
wird, wird ein Teil der Strahlung gestreut, wobei die Quantitat der ge
streuten Strahlung von den Dimensionen des durchstrahlten Volumens 
abhangt. 

Dabei ist besonders zu beachten, daB der Streukoeffizient ebenso 
wie der Koeffizient der reinen Absorption einen Verlustkoeffizienten dar
stellt und daB daher erst reine Absorption + Streuung die gesamte 
Schwachung ausmachen. Man hat sich namlich zu denken, daB der 

Hoi zk ne ch t - H ir s c h, Grundlagen 12 
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gestreute Anteil jedes einzelnen Strahles gleic hsam verloren gehe; ein 
sogenannter Streuzusatz entsteht nur durch eine Kompensation des 
Streuverlustes bei vergroBertem Feld. Vol t z illustriert dies in fol· 
gender Weise: In der Abb. 102 befindet sich in einer Substanz ein 
Objekt U, welches von einem gewissen Strahlungsbetrag erreicht werden 
solI. Wenn in den Schichten, die tiber dem Objekt U liegen, nur eine 
einfache Absorption stattfande, so konnte der Betrag von Strahlung, 

vO 

Abb. 102 

die im Objekt U absorbiert wird, einfach durch den 
Verlust J 1- J 2 bestimmt werden; da aber in den 
dartiberliegenden Schichten Streuung stattfindet, so 
erhalt U zusatzliche Strahlung. Aber zu gleicher Zeit 
wird das Objekt U selbst Streustrahlung hervor
bringen, die teilweise in die umgebende Substanz 
emittiert wird. Die Strahlung, die dem Objekt U 
durch Streuung als Zusatz zugeftigt wird, ist urn so 
groBer, je groBer die Streuung in den dartiberliegenden 
Schichten ist, und diese hangt unter sonst gleichen 
Umstanden von den Dimensionen des Strahlenbtindels 

oder der Strahlenpyramide ab, wie es die Abb. 103 zeigt. Wenn 
die Strahlung durch ein relativ schmales Feld Bll in das Objekt 
eintritt, so wird U eine zusatzliche Dosis von der Schicht S bekommen, 
wie es durch die beiden Pfeile 1 und 2 gezeigt ist. Wenn das Feld auf 
die Offnung Bl2 erweitert ist, so ist das Strahlenbtindel breiter und 

HI, 

Abb.103 

J 
tritt in die tiefere Schichte U an 
den Seiten des Objektes ein, wo
durch dem letzteren weitere zusatz
liche Streustrahlung zugeftihrt wird, 
wie die Pfeile 1, 2, 3 und 4 an
zeigen. Die Energie, die vom Ob
jekt U absorbiert wird, ist groBer 
als im ersten Fall. Eine noch wei
tere VergroBerung des Strahlen
btindels ftihrt zu einer weiteren 
VergroBerung des durchstrahlten 
V olumens. Die zusatzliche Strah-

lung, die durch Objekt U tritt, ist dann auch vergroBert und wird 
durch die Pfeile 1, 2, 3, 4,5, 6, 7,8,9 reprasentiert. Daher ist die totale 
Energie, die vom Objekt U absorbiert wird, noch groBer. 

Je groBer das Einfallsfeld, urn so groBer die in der Tiefe zur Wirkung 
gelangende Strahlung. Bei einer Veranderung des Einfallsfeldes von 
6 X 8 auf 15 x 15 steigt beispielsweise der Wert des Tiefenquotienten 
von 20% auf 33%. 

Die physikalische Dosis 
Zum Verstandnis des Begriffes der physikalischen Dosis diene 

zunachst eine spezielle Definition. 
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Die physikalische Dosis hangt von der Intensitiit der Strahlung 
und ihrer Penetrationskraft ab; sie ist der Intensitat direkt und der Harte 
indirekt proportional. Sie ergibt sich durch Subtraktion der restlichen 
Energie, die an der unteren Fliiche des Objektes noch herrscht, von der 
Energie, die auf die obere Fliiche einfiiilt (El - E 2). Die Differenz wird 
die physikalische Rontgenstrahlendosis genannt. Die Rontgenstrahlen
energie, die in der Einheit des Volumens eines Mediums absorbiert wird, 
ist die Einheit der physikalischen Dosis. Wenn ein Objekt das Volumen V 
hat, das von einem Rontgenstrahlenbiindel durchsetzt ist, so betriigt 
die durchschnittliche Dosis in dem durchstrahlten Teil: 

D = EI-E2 
V . (1) 

Wenn die Dicke des durchstrahlten Volumens eine solche ist, daB 
sie die Intensitiit der Strahlung auf ihren halben Wert reduziert, dann 
betriigt die Intensitiit an der unteren Oberfliiche gerade die Hiilfte 
der Intensitiit an der oberen Fliiche und die Dosis kann man als die 
Hiilfte der Oberflachenenergie, dividiert durch das Volumen, ansetzen. 

D= Y2 Fo: V. (2) 

Hiebei bedeutet Fo die Oberfliichenintensitiit, multipliziert mit 
der Zeit, oder die oberfliichliche Energie resp. Dosis. 

Die physikalische Dosis kann daher definiert werden in AusdrUcken 
der Oberfliichenenergie und der Halbwertschicht der Strahlung, d. i. als 

D= I: t. (3) 

Die Halbwertschicht h hiingt mit dem Absorptionskoeffizienten fJ. 
des absorbierenden Mediums durch die Formel 

zusammen. 

h= 0,69 
fJ. 

(4) 

Daher hangt die physikalische Dosis von der Oberfliichenenergie 
und dem Absorptionskoeffizienten ab und ist diesen GroBen direkt 
proportional. 

Freilich bleibt der Begriff der Dosis umstritten; der hier dargelegte 
Begriff entspricht der Definition von Christen. Beziiglich des Begriffes 
"Dosis" mache man sich klar, daB man darunter (und zwar hiiufig pro
miscue) zwei verschiedene Dinge meint: einmal die von der Strahlenqueile 
ausgestrahlte Intensitiit, gleichsam die gegebene, sodann aber auch die 
von dem jeweilig reagierenden Korper genommene. Eigentlich interessiert 
den Therapeuten nur die letztere. Aber man mache sich klar, daB die 
aufgenommene Dosis von dem Charakter des Rezeptors abhangt; daher 
konnte man von einer Ionisationsdosis, einer photographischen Dosis, 
einer Gewebedosis usw. sprechen, mag auch fiir aile die gegebene Inten
sitat die gleiche sein. Das Resultat des Eindruckes, den die Rontgen-

12* 
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energie irgend einem Reagens macht, ist gleichzeitig der Ausdruck der 
N atur des letzteren. 

Der Absorptionskoeffizient des durchstrahlten Objektes findet sich 
in dem wohlbekannten Absorptionsgesetz: 

J 1=JO xe----j.ld, 

wobei J o und J1 bzw. die Energien der einfallenden und der aus dem 
Medium austretenden Strahlung bedeuten, d die Dicke der durchstrahlten 
Schicht, !L den Absorptionskoe£fizienten und e die Basis des natiirlichen 
Logarithmus. Diese Formel tragt der Intensitatsverteilung durch Streu
strahlung nicht Rechnung. Die zusatzliche Dosis der Streustrahlung 
kann durch einen bestimmten Faktor ausgedriickt, aber mathe
matisch nicht fiir aIle FaIle vorausbestimmt werden. Die Faktoren, 
von denen die gesarnte Dosis abhangt, sind dieselben wie die der primiir 
zugestrahlten, aber die Funktionen sind auBerordentlich kornpliziert, 
schon durch die verschiedenen Distanzen der streuenden Zentren und 
die verschiedenen Dicken des Mediums, die von der Strahlung durch-

":> setzt werden. Es genuge zu sagen, daB die zusatz
liche Strahlung eine Funktion der Streustrahlung ist. 

"" Abb. 104. Ob!ge Ab· 
bildung zelgt den 
Unterschied des Tiefen
quotienten bei ver
schiedenem Rohren· 

Hautabstand. Die 
Differenz zwischen der 
DoBis an der Haut und 
der Dosis 1m Punkte B 
ist bei groJ3erer Fokus
Hautdistanz geringer. 
S 1st der Ort des Fokus 

Tiefenquotient (prozentueller Tiefenquotient) 

Der Tiefenquotient ist derjenige Quotient, den 
man erhalt, wenn man den Wert der in der Tiefe 
herrschenden Intensitat durch den Wert der Ober
flachenintensitat dividiert. Zur Erzielung einer wirk
samen Tiefentherapie ist die Rerstellung eines groBen 
Tiefenquotienten erforderlich.Der groBeTiefenquotient 
ist namlich notwendig, urn der Raut die Moglichkeit 
groBter Schonung angedeihen zu lassen; denn ein groBer 
Tiefenquotient bedeutet einen relativ geringen Ober
£lachenintensitatsaufwand; es kommt daher fur die 
Raut nicht so leicht zu einer Uberlastung, die aber 
wohl leicht eintritt, wenn der Raut (wie es bei einem 
schlechten Tiefenqotienten der Fall ist) viel gegeben 
werden muB, um der Tiefe nur etwas zu sichern. 

Dieser Begriff zieht aIle Faktoren in Betracht, 
namlich die Qualitat der Strahlung, den Fokus
Rautabstand, die GroBe des Einfallsfeldes, die Streu
strahlung und die Qualitat des durchstrahlten Korpers. 

Sein Wert hangt von drei Faktoren ab: a) von 
der Dispersion der Strahlung, b) von der Absorption 
im durchstrahlten Gewebe, c) von der Streuung. 

Door die Wirkung der Distanz auf den Tiefenquotienten wurde 
schon gesprochen. Noch ein erleichterndes Gleichnis sei gegeben: Die 
durch Rohrenentfernung verarmte Oberflache ist gegenuber der Tiefe 
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freigebiger als die durch Rohrenannaherung bereieherte; letztere ist 
zuriiekhaltender: der Tiefenquotient ist klein. 

Je groBer das Einfallsfeld, desto groBer das durehstrahlte Volumen, 
desto groBer daher die Streuung, desto groBer aueh der Tiefenquotient, 
wenn die anderen Faktoren die gleiehen bleiben. Der Tiefenquotient 
wird daher von folgenden Faktoren verbessert: 

a) VergroBerung der Fokus-Hautdistanz; 
b) Erhahung der Durehdringungskraft der Strahlung dureh hahere 

Spannung und starkere Filterung; 
e) VergroBerung des Einfallsfeldes. 

In Kenntnis der Wiehtigkeit dieses Wertes als eines Standardwertes, 
der Vergleiehszweeken dienen solI, haben Seitz und Wintz die folgenden 
Bedingungen aufgestellt: Als Vergleiehswert erklaren sie den Tiefen
quotienten in 10 em Tiefe unter der Haut, wenn die Strahlung dureh 0,5 mm 
Kupfer oder Zink gefiltert wird und, von einer 23 em entfernten Strahlungs
quelle ausgehend, dureh ein Feld von 6 x 8 em eintritt. Hierin liegt ein 
Versueh, eine Strahlung von bestimmter Qualitat auf indirekte Weise 
zu standardisieren. Die Qualitat der versehiedenen Strahlungen kann 
dureh Ausmessen des Tiefenquotienten unter den angegebenen Be
dingungen vergliehen werden. Hat man so die Qualitat der Strahlung 
dureh den Tiefenquotienten definiert, so wird es moglieh, dureh eine 
Messung des Tiefenquotienten unter anderen Bedingungen die jeweilige 
Qualitat der Strahlung zu eharakterisieren. 

Kennt man die kiirzeste Wellenlange einer Strahlung dureh spektro
metrisehe Messungen oder, was dasselbe °ist, die Seheitelspannung an 
der Rohre, so kann man den prozentuellen Tiefenquotienten in jeder 
Tiefe bei Kenntnis der Faktoren: Fokus-Hautdistanz, Einfallsfeld etc. 
ungefahr absehatzen. Man kann solehe Tabellen anlegen, aus denen 
man bei gegebener Wellenlange unter den Bedingungen einer bestimmten 
Fokus-Hautdistanz, eines bestimmten Filters, eines bestimmten Einfalls
feldes den Tiefenquotienten in jeder Tiefe ablesen kann. Diese Tabellen 
sind auf folgende Weise angeordnet: 

Tabelle 31 a gibt den prozentuellen Wert fiir versehiedene Wellen
langen und fiir versehiedene Filterung, aber fiir eine konstante Tiefe 
von 10 em, eine Fokus-Hautdistanz von 50 em und ein Einfallsfeld der 
GroBe 6 x 8 em. Beispielsweise fiir ein Filter von 0,5 mm Zink + 2 mm 
Aluminium und eine Wellenlange von O,ll ergibt sieh der prozentuelle 
Tiefenquotient in Tabelle 31 a zu 30,4%. Mit diesem Wert geht man 
nun in die Tabelle 31 b ein. Diese Tabelle ergibt den Tiefenquotienten 
fiir dieselbe Tiefe (also in 10 em Tiefe) und denselben Fokus-Hautabstand 
von 50 em, aber fiir versehiedene Einfallsfelder. Wird daher beispiels
weise dieses Einfallsfeld zu 100 em2 statt zu 48 em2, wie friiher, ge
nommen, so vergroBert sieh der prozentuelle Wert auf 35,2 %. Dieser 
Wert ist gefunden, indem der Wert von 30,4 in die geeignete Kolonne 
eingefiihrt wurde und die horizontale Zeile, die dem Einfallsfeld 100 
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entspricht, aufgesucht wurde. Dieser neu gefundene Tiefenquotient wird 
nun in die Tabellen 31 c - e eingefuhrt, welche fUr verschiedene 
Rohrenabstande und fUr verschiedene Tiefen der Eindringung gelten. 
Wird also beispielsweise die Fokus-Hautdistanz mit 30 cm gewahlt, so 
verwenden wir die Tabelle 31 d, nehmen in ihr die Kolonne, die 35,5 0/ 0 

entspricht (welcher Wert ja zuletzt gefunden wurde), und lesen endlich 
den Tiefenquotienten fur die gewunschte Tiefe abo 

Wir geben ein Beispiel: Nehmen wir an, mitteis des Spektrometers 
ware eine Wellenlange von 0,11 gemessen worden und man wiinscht 
mit 0,4 mm Zn + 2 mm Al bei einem Einfallsfeld von 64 cm2 und einem 
Fokus-Hautabstand von 30 cm zu arbeiten. Gesucht ist der prozentuelle 
Intensitatsanteil in der Eindringungstiefe von 8 em. 

Tabelle 31 a 

Wellen- mm Zn + 2mm Al 

lange 
0,2 I 0,3 I 0,4 I 0,5 I 0,6 I 0,7 I O,S I 0,9 I 1,0 I 

0,09 25,5 2S,2 30,5 32,5 34,2 I 35,5 36,6 37,0 37,4 
0,10 24,5 27,2 29,5 31,5 33,2 34,4 35,5 36,1 36,4 
0,11 23,6 26,3 2S,6 30,4 32,2 33,5 34,6 35,0 35,4 
0,12 22,6 25,4 27,7 29,4 31,1 32,5 33,5 34,0 34,4 
0,13 21,S 24,5 26,S 2S,3 30,1 31,5 32,5 38,0 33,4 
0,14 20,9 23,6 25,S 27,3 29,1 30,5 31,5 32,0 32,4 
0,15 20,0 22,7 24,S 26,2 2S,0 29,5 30,5 31,0 31,4 
0,16 19,2 21,9 23,S 25,2 27,0 2S,5 29,4 30,0 80,4 
0,17 IS,4 21,0 22,S 24,1 25,9 

I 
27,6 2S,4 29,0 29,4 

Prozentuelle Intensitat bei einer Tiefe von 10 em, 
Fokus-Hautdistanz von 50 em und einem Einfallsfeid von 48 em 2 • 

In der Tabelle 31 a finden wir fur eine Welleniange von 0,11 und 
das gewunschte Filter die Zahl 28,6 oder 29. In Tabelle 31 b finden wir 
unter dem Wert 29 und der GroBe des Einfallsfeldes von 60 cm2 die 
Zahl 30,5. Nun sehlagen wir die Tabelle 31 d auf, die fUr die Fokus
Hautdistanz von 30 em gilt und finden unter der Zahl 30 und fUr eine 
Eindringungstiefe von 8 em den prozentuellen Anteil von 30,6%. 

Die Werte, die in den obigen Tabellen gegeben sind, ziehen die Streu
strahlung mit in Betraeht. Sie sind die Resultate von Messungen mit 
einem Phantom. 

Failla und Quimby haben eine Formel entwiekelt, dureh die es 
moglieh wird, den relativen Betrag der wirksamen Dosis in jeder Tiefe 
fUr aHe praktisehen Strahlungsbedingungen zu bereehnen, basierend 
auf einer Relation zur Hauteinheitsdosis, die bei 200 KV Spitzenwert, 
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einer Fokus-Hautdistanz von 50 em, einem Einfallsfeld von 100 cm2 

und einem Filter von 0,5 mm eu erreicht wird. 
502 

R = (X + Z)2 r. bx. a,. I .. 
z Eindringungstiefe in Zentimetern. 
r. ist ein Faktor, dessen Werte fiir verschiedene Tiefen z in der 

Kolonne D der Tabelle 32 eingetragen sind, und fur allgemeinere Be
dingungen in Tabelle 33. 

X ist die Fokus-Hautdistanz in Zentimetern. 
bxa ist ein Korrektionsfaktor, der die Veranderungen in der Strahlung 

in Rechnung setzt, wenn dasselbe Feld bei verschiedenen Distanzen 
verwendet wird. Die Indices x und a besagen, daB der Wert dieser GroBen 
von der Rohrendistanz und von der bestrahlten Flache abhangt. 

aza ist der Faktor, der die GroBe des Feldes in 50 em Distanz in 
Betracht zieht. Die Indices z und a besagen, daB der Wert von der Tiefe 
und der bestrahlten Flache abhangt. 

Werte von bxa fiir verschiedene Distanzen und verschiedene Feld
groBen sind in der Tabelle 30 angegeben. Werte von a.a fur verschiedene 
Einfallsfelder und verschiedene Tiefen finden sich in der Tabelle 34. 

Tabelle 32. 200 KV Spitzenwert, 50 em Fokus-Hautdistanz, 100 em2 

Einfallsfeld, Filter 0,5 mm Kupfer 

Tiefe des Gewebes Experiroentelle 
Dem Quadrat- Verhaltnis gesetz ent-

in em Werte spreehende Werte B/C = rz 

A B C D 
0 100 100 1,00 
1 100 96,1 1,04 
2 93,5 92,4 1,0ll 
3 85,4 89,0 0,960 
4 75,1 85,7 0,876 
5 67,4 82,7 0,815 
6 59,1 79,7 9;742 
7 51,2 76,8 0,667 
8 44,5 74,3 0,599 

10 33,2 69,4 0,478 
12 24,7 65,0 0,380 
15 16,6 39,2 0,281 

Der Faktor I •• (die Indices z und t bedeuten, daB die Werte dieses 
Faktors von der Tiefe und der Dicke des Kupferfilters abhangen) ist 
fur verschiedene Tiefen und verschiedene Kupferfilter in der Tabelle 35 
gegeben. 

Die obige Gleichung setzt uns in die Lage, die wirksame Strahlung 
in jeder Tiefe des Gewebes (0 bis 18 cm) fur jede Rohrendistanz, jede 
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FeldgroBe und jede Filterdieke in Praxis auszuwerten. Die Formel 
kann in folgender Weise angewendet werden: Die Aufgabe ware, den 
Betrag an wirksamer Strahlung zu bestimmen, der in eine Tiefe von 
10 em bei einer Fokus-Hautdistanz von 50 em bei einer Filterung von 
1 mm Cu und einem Feld von 400 em2 eindringt. 

Tabelle 33. Werte fiir rz 

Tiefe des Gewebes I 
zcrn X= 50 X= 70 Durchschnitt 

° 1,00 1,00 
1 1,04 1,03 
2 1,Oll 1,006 
3 0,96 0,945 
4 0,876 0,870 
5 0,815 0,803 
6 0,742 0,730 
7 0,667 0,657 
8 0,599 0,582 
9 0,520 0,520 

10 0,478 0,467 
12 0,380 0,368 
15 0,281 0,267 
18 0,193 0,180 

x = 50, z = 10, rIO = 0,478 (aus Tabelle 33), 
b (aus Tabelle 33: FHD= 50, Feld 400)= 1, 
a (aus Tabelle 34: Tiefe = 10, Feld 400) = 1,39, 

1,00 
1,035 
1,008 
0,952 
0,873 
0,809 
0,736 
0,663 
0,590 
0,529 
0,472 
0,374 
0,274 
0,186 

! (aus Tabelle 35: Tiefe = 10, Filter 1 mm Cu) = 0,687, also: 
502 

R= (50+ 10)2 x 0,478 x 1,39x 0,687=0,317. 

Das bedeutet, daB die Strahlung in einer Tiefe von 10 em unter 
den gegebenen Bedingungen 31,7% der Einheit betragt, die wir zugrunde 
gelegt haben. Um die prozentuelle Tiefendosis zu erhalten, dividiert 
man den erhaltenen Wert dureh die wirksame Oberflaehenstrahlung 
unter denselben Bedingungen. Man erhalt so 

502 

R= (50+ 0)2 x 1 x 1 x 1,13 x 0,635= 0,718 

oder 71,8% der angenommenen Einheit. Daher betragt die prozentuelle 
Tiefendosis fiir die Bedingungen des Problems 

0,317 =4410' 
0718 ' 10' , 

Wenn die Milliampere-Minuten, notwendig zur Erzeugung eines 
Erythems, unter denselben Bedingungeri gefunden sind, so ergibt die 
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Gleichung nicht nur die Tiefendosis, sondern auch die Milliampere
Minuten fiir jede andere Distanz, jedes Filter und jeden Querschnitt 
des Feldes. Wenn eine Hauteinheitsdosis unter den Bedingungen, die 
als Standard fiir die Gleichung angenommen sind, 320 Milliampere
Minuten erfordert, so setzt uns die Gleichung in die Lage, die Oberflachen
dosis unter verschiedenen Bedingungen in Beziehung zu den Milliampere
Minuten zu setzen. Die Milliampere-Minuten werden dem erreichten 
Betrag verkehrt proportional sein. Wenn also beispielsweise fiir die 
Distanz von 70 em, ein Einfallsfeld von 150 cm2 und ein Filter von 
I mm Ou die Oberflachenstrahlung 

502 
R = (70 + 0)2 X I x 1,061 X 1,04 x 0,635 = 0,356 

betragt, so betragen die Milliampere-Minuten = 

I 
O~356 X 320 = 900. 

Genau gesprochen gelten die Werte nur fUr die jeweilige Apparat
type; aber die Veranderungen werden wahrscheinlich nicht mehr als 5% 
fiir verschiedene Typen betragen. Um dariiber Sicherheit zu erlangen, 
wird es notig, unter den gegebenen Bedingungen die effektive WellenIange 
zu bestimmen, die nicht mehr 
schwanken sollte als zwischen 0,15 
und 0,16 AE. 

Es ist gezeigt worden, daB fUr 
dieselbe Tiefe des kranken Herdes 
der Tiefenquotient um so groBer 
wird, je weiter die Strahlungsquelle 
von der Haut entfernt ist; mit 
anderen Worten, daB die Differenz 
zwischen der Oberflachenstrahlung 
und der in die Tiefe dringenden 
Strahlung um so kleiner wird -
ein erstrebenswertes Ziel (s. Seite 180 
und Abb. 104). 

Wenn die relativen Stellungen 
von Herd, Haut und Strahlen

Rolzre 

x 

__ --l-_!..!/f,aut 
I , 
,eZ 

CbTWMr 
Abb.l05 

x Fokus·Rautdistanz, 
Ii! Tiefe des Rerdes unter der Raut 

queUe diejenigen sind, wie Abb. 105 skizziert, so betragt die Intensitat 
k 

an der Hautoberflache 1",= 2 und die Intensitat an der Riickseite des 
x 

Herdes I. = k 2' wenn k eine Konstante bedeutet, die von der 
(x+ z) 

Einheit der gewahlten Strahlung abhiingt. Die Differenz zwischen der 
OberfIachenintensitat und der Intensitat im Herd betragt Ix - 1. = 

k2 k )2. Um diese fiir jeden gegebenen Wert von z klein zu 
x (x + z 

machen, ist es notwendig, x l'elativ sehr groB zu nehmen. Wenn beispiels-
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weise z = 1 und x = 100 ist, dann ist die Differenz 1~2 - 1~12 praktisch 

gleich Null. 

Zuerst bewirkt eine geringe VergroBerung des Wertes ~ eine erheb
z 

liche Vermehrung von ]1. , nachdem aber ~ den Wert U,8 erreicht hat, 
'" z 

wachst die relative Herddosis viellangsamer. Niemals fallt die Kurve 
mit der Linie von 100% zusammen, aber sie kann ihr beliebig angenahert 

x 
werden, wenn der Faktor - entsprechend vergroBert wird. Praktische 

"Oberlegungen fiihren zur B:stimmung, wie hoch der Bruch ~: gemacht 

werden kann, ohne daB die Expositionszeit, die dem Quadrat der Distanz 

fOO 

90 

80 

70 
Jz 
J,x 

60 

50 

:30 

20 

I 
I 

I 

v-,...-

V 

V-

entsprechend sich vergroBert, iiber 
die MaBen verlangert wird. Wenn der 
Tiefenquotient 90% betragen soIl, so 
muB die Applikationsdistanz 19 mal 
die Tiefe des Herdes iibertreffen, 
unabhangig von der absoluten Tiefe 
des Herdes. 

Die Wirkung der Absorption 
besteht darin, die Werte der oberen 
Kurve (der Abb. 106) zu driicken, und 
zwar j eden Punkt im selben Verhaltnis. 
Die Absorption fiihrt zu einer Ver-

minderung desWertes von ~:. Wenn 

die Strahlung, die den Herd er
reicht (einschlieBlich primare Strah-

10 

lung, Streustrahlung und sekundare 
Strahlung), fiir jede Stellung der 
Rohre 50% derjenigen betragt, die 

20 30 L,() 50 60 ohne Gewebe vorhanden ware, dann 
Abb. 106. Die Kurven zeigen die Ab
hangigkeit der relativen Tiefendosis vom 

Verhilltnis ~. Letzteres (auf der Abszisse) 
z 

bedeutet das Verhilltnis der Distanzen: 
Fokus-Raut zu Raut-Tumor (Ifailla und 

Quimby) 

kann der maximale, durch VergroBe
rung der Rohrendistanz erreichbare 
Wert nur 50% betragen. Fiir jede 
andere Distanz konnen die Werte 

1. 
von - aus der unteren Kurve 

L. 
genommen werden, die sich der Linie von 50% assymptotisch nahert. 

So betragt fUr den Wert .:= 19 der Wert von ]]. = 45, welcher Wert 
z '" 

wieder 90% des fiir diesen Fall moglichen Maximums bedeutet, namlich 

: = 90%. Es kann daher fiir alle festgesetzten Bedingungen (Distanz, 
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Tiefe des Herdes, Qualitat der Strahlung etc.) die obige Kurve ver
wendet werden, urn die Differenz zwischen den Betragen der Strahlung, 
die auf Haut und Herd treffen, und den durch das Quadrat-Abstands
gesetz errechneten zu bestimmen. Die Schwachung, die vom zwischen
liegenden Gewebe herriihrt, kommt hinzu und ist vollkommen unab
hangig von der, die der relativen Distanz von Haut und Herd (von 
der Strahlenquelle) zuzuschreiben ist. 

Wenn bei einer bestimmten Strahlung und einem bestimmten Einfalls
feld 1 cm unter der Oberflache bei einer Fokus-Hautdistanz von 19 cm 
die Dosis 90 % betragt, so wird derselbe prozentuelle Anteil in ver
schiedenen Tiefen unter der Bedingung der folgenden Fokus-Hautabstande 
erreicht. 

Tabelle 36 

Distanz 
I 

Tiefe I Dosis Distanz 
I 

Tiefe 
I 

Dosis 
I 

19 em lem 90% 114 em I 6em 
I 

90% 
38 

" 
2 

" 90% 133 " I 7 " 90% 
57 

" 
3 

" 90% 152 " 

I 

8 
" 

90% -
76 " 4 " 90% 171 

" 9 " 90% 
95 

" 
5 

" 90% 190 
" 

10 
" 90% 

Tabelle 37. Fokusdistanz 

23 25 30 40 50 60 70 80 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 
---------------------

9 10 11 12 13,5 15 17 17,5 18 
---------------------

12,5 12 13 16 17 18 18,5 19 19,5 
-------,------------------ ---.;!l 

16 14 15 17 18 18,5 19 19,5 20 rLl 
0 

------------'------------ 'd 
---~ 

'd 20 17 18 18,5 19,5 20 20,5 21 21,5 <ll 

"'" Qj <ll ..., -------------------;;-~ .S!l 25 18 19 22 23 24 r 25 25,5 "2 <ll ..., ------------ ---~ 
~ 

23 24 25 26 
<ll 

~ 28 19,5 20 26,5 27 ::I 
~ 

----
-2-1 -i-;;----'-1- ---~ 

<ll 
36 ~~ __ 2_7_~ 29 29,5 ~ 

---------- ---'" ! H 
48 23 24 27 28 29! 30 31 31,5 

50 23 24 27 ! 28 I 29 I 30 -I 31 [_ 31,5 

64 24 I~ 28 I 30 I 31 I 32 I 32,5 I 33 

HoI z k nee h t - H irs c h, Grundlagen 13 
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Tabelle 38. F 0 kus dis tanz 

23 I 25 30 40 50 60 70 80 

27 30 31,5 ~I~ 34 34,5 

28,5 32 33 34 35 35,5 36 

80 

95 

26 

27,5 
----)------------------------

100 28 29 32 33,5 34,5 35,5 36 36,5 
----1--- --------------- ------

108 28 29 33 34 35 36 36,5 37 
---------------------------

120 28,5 29,5 33 34 35 36 36,5 37 
----1--- --- ------------------

121 28,5 29,5 33 34 35 36 36,5 37 
--------------------------

134 29,5 30,5 35,5 34,5 35,5 36,5 37 37,5 
----1--- ----------------------

144 31 34 35 36 27 37,5 38 
----1------------------------

150 31,5 34,5 36 37 38 38,5 39 
----1---- ----------------------.$ 

00 

169 35 36,5 37,5 38 38,5 39 .g 
'"d 180 -<l;l 

'til 

----)------------------------ ~ 

35,5 37 38 38,5 39 39,5 ~ 
----1--- ---------------------~ 

~ 196 
~ 

36 37,5 38,5 39 39,5 40 <l;l 

----1--- ---------------------:=z .... 
205 ~ 36,5 38 39 39,5 40 40,5 E 

----1--- ------ --- ------------§ 
216 36,5 38 39 39,5 40 40,5 B 

----1--- --------- --------- ---p., 
225 37 38,5 39,5 40 40,5 41 

240 37,5 38,5 39,5 40 40,5 41 

260 38 39 40 40,5 41 41,5 

300 38,5 39,5 40,5 41 41,5 42 
----1--- ---------------------

320 39 40 41 41,5 42 42,5 
----1------------

400 40 41 42 42,5 43 44 
----1--------- --------- --- ---

450 40,5 41,5 42,5 43,5 44 44,5 
----)--- ---------

500 41 42 43 44 44,5 45 
---------------------------

645 41,5 42,5 43,5 44,5 45 45,5 

Die Variation der prozentuellen Tiefendosis bei verschiedenen Einfalls
feldern unter verschiedenen Fokus-Hautdistanzen bei einer Strahlung, 
die von einer Coolidgerohre bei 200 KV, einem Rohrenstrom von 4 MA 
durch ein Kupferfilter von 0,7 mm tritt. (Die Halbwertschicht in Alu
minium betragt 13 mm.) Die Daten geIten nur fUr einen bestimmten Apparat. 
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Neunzehntes Kapitel 

Einiges zur sogenannten hiologiscben Dosierung 
Spezifiscbe Wirkung verscbiedener WellenUingen 

Wenn man von der spezifischen Wirkung verschiedener Wellenlangen 
spricht, so ist einerseits zu beachten, daB gewohnlich die Fragestellung 
schon einen Irrtum umiaBt, und anderseits, daB die Antwort auf keinen 
Fall noch eindeutig gegeben werden kann. Man kann nur dann der er
wahnten Frage nahertreten, wenn man von einer fixierten Vergleichs
basis ausgeht. Diese kann z. B. folgendermaBen formuliert werden: 
Man vergleiche verschiedene Strahlenqualitaten miteinander, deren 
Ionisationswerte, gemessen in einer Kleinkammer (diesen Weg haben 
Kronig und Friedrich beschritten), die gleichen sind. Dann kann 
man nach der Gleichheit oder Verschiedenheit der biologischen Wirkung 
von Strahlungen, die so definiert sind, fragen. Kronig und Friedrich 
haben diese Frage dahin beantwortet, daB sich bei der Priifung an Frosch
larven bei also definierter Gleichheit zweier Strahlungen kein biologischer 
Unterschied ergab. Man konnte natiirlich die Frage auch von einem 
anderen Gesichtspunkte aus stellen, unter welchem sie freilich noch 
viel schwieriger zu beantworten ware: indem man namlich Strahlungen 
unter der V oraussetzung gleicher absorbierter Energiemengen miBt. 
Aber die Energie der Rontgenstrahlung zu messen, ist auBerst schwierig. 

Da sich auBerdem gezeigt hat, daB zwischen der Ionisation, ge
messen in der Druckluftkammer (oder verglichen mit dieser), und der 
Reaktion im Gewebe ein weitgehender Parallelismus besteht, so wird 
die Ionisationsmethode als die geeignetste Methode angesehen, ein 

, StandardmaB fiir die Dosierung zu geben. Der erwahnte Parallelismus 
besteht darin, daB so ziemlich in dem gesamten, fiir die Tiefentherapie 
in Betracht kommenden Qualitatsbereich die Erythemdosis einer Strahlen
menge von 400 bis 500 R, gemessen an der einfallenden Strahlung, 
gleichzusetzen ist. Die Ursache dieses Parallelismus diirfte darin liegen, 
daB die biologische Wirksamkeit auch ihren Weg iiber eine Art Ionisierung 
des Gewebes, iiber eine Bildung von sekundaren Korpuskularstrahlen, 
~-Strahlen, nimmt. 

Letztere Annahme wird um so plausibler, wenn man bedenkt, daB 
die Wirksamkeit harter Strahlen, deren Absorption eine auBerordentlich 
geringe ist, offenbar in der Auslosung auBerst schneller Elektronen be
steht, die durch ihre groBe Energie und Reichweite eine intensive und 
extensive Schadigung ~ervorrufen. Es sei noch bemerkt, daB der Zeit
faktor in der Dosierung wahrscheinlich auch eine Rolle spielt. Dessauer 
hat versucht, die Wirkung der Rontgenstrahlung auf ein biologisches 
Objekt durch die Theorie der Warmeerzeugung zu erklaren, aber nicht 
auf Grund einer Temperaturerhohung der Zellen als ganzer Organismen, 
sondern auf Grund einer angenommenen lokalen Temperatursteigerung 
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im Punkte der Transformation der Rontgenstrahlung in Elektronen
energie. Es ist dies die Theorie der "Punktwarme". 

Es sei noch eine Tabelle mitgeteilt (Tabelle 40 von Bachem), die 
freilich eine Abhiingigkeit der Zahl der "e" -Einheiten angibt, die notig ist, 
ein Erythem fUr verschiedene Strahlenqualitaten zu erzeugen. Doch 
sei in diesem Lehrbuch nicht tiefer in den Gang dieser Fragen eingegangen. 

Ta belle 40. 

Die Tabelle gibt die Erythemdosis in 
bei Strahlung von verschiedenen effektiven 

KV -Scheitelspannung Filter eu mm I A eff. in AE. 

100 0,2 0,26 
120 0,4 0,23 
140 0,5 0,20 
160 0,6 0,18 
180 0,7 0,16 
200 0,8 0,15 

Biologische Einheiten der Dosis 

"e"-Einheiten 
W ellenliingen 

Energie "e" 

1250 
1400 
1600 
1720 
1850 
2000 

Die Dosis von Kronig und Friedrich entspricht 170 e elektro
statischer Einheiten, die Dosis von Seitz und Wintz 35 Teilstrichen 
ihres Iontoquantimeters. Solomon gibt Dosen von 2500 franzosischen 
R und groBere als Toleranzdosen an. Wie schon dargelegt, betragt 
die Toleranzdosis ungefahr 400 bis 500 deutsche R, gemessen an der 
einfallenden Strahlung. Heute mull man noch anraten, die Dosis 
nicht an der Haut des Patienten selbst zu messen, da die Kammern 
die Riickstreuung in so verschiedenem MaBe angeben. Deshalb ist es 
zur Fixierung der Dosis angangiger, die Einfallsdosis zu bestimmen und 
die FeldgroBe anzugeben, der diese Intensitat zugestrahlt wurde. 

Die Dosierungsmethoden 
Der biologische Effekt hiingt von der Dosierung abo Die Dosis ist 

der Intensitat und der Zeit proportional. Demzufolge konnte man zur 
selben Dosis gelangen, wenn die Strahlung iiber eine lange Zeitperiode 
mit schwacher Intensitat verabfolgt wiirde, wie wenn fiir kurze Zeit 
eine starke Intensitat appliziert wiirde. Der biologische Effekt ist daher 
bei gleichbleibendem Produkt Intensitat x Zeit der gleiche, freilich von 
der Intensitat nur unabhangig, soweit diese nicht mehr als im Ver
haltnis 1: 10 variiert. Aber eine ganz bedeutende Differenz im Endeffekt 
tritt ein, wenn es sich urn Differenzen wie 1: 100 oder 1: 300 handelt. Die 
Dosis kann in einer kontinuierlichen Sitzung oder in mehreren Sitzungen 
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verabfolgt werden. Der endliche Effekt hangt auch von der verwendeten 
Verteilung ab, wenn die Intervalle mehr als zwolf Stunden betragen. 
Eine bestimmte Dosis von Rontgenstrahlen ist in bezug auf ihre 
Wirkungen wirksamer, wenn sie in einer kurzen Zeit, in einer einzigen 
Sitzung verabfolgt wird, als wenn sie iiber verschiedene Sitzungen mit 
mehrtagigen Pausen verteilt wird. 

Teilt man die Dosen, so wird es nach Angabe mancher Autoren 
moglich, nach bestimmten Zeiten bestimmte Teile der Erythemdosis zu 
wiederholen, ohne daB in der Praxis sich grobere Hautveranderungen 
zeigen; das Gewebe bleibt unter konstanter Strahlenwirkung und der 
erregende Effekt der Strahlung sinkt wahrend der Pausen nicht auf 
Null. (Pfahler). 

Die Erhaltung des fiir das Gewebe optimalen Effektes muB natiirlich 
von der Schnelligkeit des Abfalles der Strahlenwirkung abbangen. Die 
Frequenz, mit der Bestrahlungen wiederholt werden konnen, und hiemit 
die Quantitat, die bei jeder Bestrahlung appliziert werden kann, bangen 
von diesem Verlauf abo Man kann sich denken, daB das Gewebe, das 
bestrahlt wurde, diese Wirkung in konstanter Weise verliert und daB, 
je groBer die Konzentration der biochemischen Produkte der Bestrahlung, 
urn so groBer die Schnelligkeit der Verluste ist. 

Kingery zufolge ist der Abfall des Bestrahlungseffektes gesetz
maBig, und zwar nach dem Massenwirkungsgesetz, wobei die Geschwindig
keit der Reduktion direkt mit dem Grade der Konzentration eines hypo
thetischen Zersetzungsproduktes varriiert. Nirnrnt diese Konzentration 
ab, so wird die Geschwindigkeit des Verlustes im direkten Verbaltnis 
geringer. 

Dieser Verlust kann theoretisch durch eine exponentielle Kurve 
dargestellt und so errechnet werden. Aus einer solchen Kurve kann 
der restliche Effekt der Bestrahlung im Gewebe zu jeder beliebigen 
Zeit mathematisch ausgerechnet werden, und ebenso die Dosis, die not
wendig ist, um den Geweben die optimale Wirkung zuzufiihren. Wenn 
die Konzentration des fingierten Zersetzungsproduktes um 1/2 gesunken 
ist, wird der entsprechende Verlust ahnlich, und so fort, bis der restliche 
Effekt zu vernachlassigen sein wird. Dieser Zustand ist ungefahr nach 
42 Tagen erreicht, wenn die Strahlung eine durchschnittliche Wellen
lange von A = 0,15 AE hat. Dieser Theorie entsprechend kann die 
Volldosis daher nach dieser Zeit wieder verabfolgt werden, 75% einer 
Volldosis nach 21 Tagen, 50% nach zehn Tagen, da der restliche Effekt, 
der am 21. und am zehnten Tage vorhanden ist, bzw. 25 und 50% des 
urspriinglichen Maximums betragt. 

Es sei noch erwahnt, daB die Verabfolgung von 25 % der Volldosis 
nach je drei Tagen im Laufe von 18 Tagen zu einer 105 %igen Dosis 
fiihrt und, wenn man fortsetzte, zu einer ausgesprochenen tJberdosierung. 
Der allmahliche Anstieg in den Wirkungen und das endliche Auftreten 
der gewiinschten Reaktion wird als sogenannter "kumulativer Effekt" 
bezeichnet. Wenn aber nur 10% verabfolgt werden, so steigt die Kurve 
nicht iiber 60%. 
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Die Dosis-Applikation 
Die Daten, die hier gegeben wurden, geben eine Methode an die 

Hand, urn die Betrage an Strahlung, die man in jeder Tiefe unter ver
schiedenen Bedingungen erreichen kann, zu vergleichen_ Man vergleicht 
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Abb. 107. Darstellung der Wirksamkeit der applizierten Dosis. 
Bestrahlte FHLehe 100 em' 
Gewebetiefe z ~ 10 em 
Spitzenwert 200 KV 

Die Experimente, auf Grund deren diese Tafelu konstruiert sind, wurden mit einem Wasser
phantom 30 X 35 X 30 em ausgefiihrt. Daher gilt aueh in den Resultaten dieses Wasser
volumen als absorbierendes und streuendes Medium. Ware ein kleineres Volumen, beispiels
weise ein Arm, bestrahlt worden, so ware die Dosis im Zentrum etwas kleiner als die ge-

gebenen 'Verte. 

beispielsweise zwei Applikationen, bei denen nichts geandert ist als 
die FeldgroBe. Es ist nun moglich, den wirksameren oder okonomischeren 
Weg anzugeben, der zu einer gewiinschten Strahlendosis in einer be
stimmten Tiefe fiihrt. Ein Zuwachs an FeldgroBe, an Filterdicke oder an 
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Rohrendistanz fiihrt einzelweise zu einer Erhohung des Tiefenquotienten; 
was aber die Strahlenverteilung betrifft, sind diese Wege nieht 
als vollig gleiehwertig anzusehen. Es gibt daher drei versehiedene Wege, 
um den Tiefenquotienten zu variieren bei gleieher oberflaehlieher Dosis, 
oder es konnen aueh aile drei Wege kombiniert werden. Nimmt man 
als ein Kriterium die Lange der Bestrahlungszeit, notig, um den er
wiinsehten Betrag an Strahlung in eine bestimmte Tiefe· zu bringen, 
so wird man leieht sehen, daB hier eine Kombination versehiedener 
Faktoren zur wirksamsten Applikation bei vorgegebener Tiefendosis 
fiihren muB. Um dieses Problem zu losen, ist es notwendig, den Tiefen
quotienten zu kennen, nieht nur als Prozentsatz der Hautdosis, sondern 
relativ zu einem fixierten Standardwert. Dieser Gedankengang fiihrte 
Faillaund Quimby zur Aufstellung einer Einheit, die inderOberflaehen
dosis besteht, welehe in der Distanz von 50 em zu einem Erythem fiihrt, 
bei einem Feld von 100 em2 und einem Filter von 0,5 mm Cu. Aile 
anderen Zahlen erhalt man dann in Beziehungen zu dieser Einheit. 
Failla und Quimby haben eine graphisehe Methode ausgearbeitet, 
die die Bestimmung der wirksamsten oder okonomisehesten Bedingungen 
gestattet, um einer gegebenen Tiefe eine bestimmte Dosis zuzustrahlen. 
Eine Anzahl soleher·Wirkungsgradblatter wurde angegeben. Ihr Gebraueh 
erkliirt sieh leicht, indem man die Abb. lO7 als ein typisches Blatt fUr ein 
Einfallsfeld (20 x 20) und eine Gewebetiefe von lO cm zugrunde legt. 
Eine Dosis von 80 % einer Hautdosis sollten lO em Tiefe durch zwei 
gegeniiberliegende Felder von 400 em2 appliziert werden. Fiir jedes 
Feld muB daher das Verhaltnis der Tiefenintensitat zur Oberflaehen
intensitat 40% betragen. Geht man nun mit diesem Zahlenwert in die 
Ordinatenskala ein, so findet man versehiedene Sehnittpunkte der hori
zontalen Linie, die man durch ,,40" legt, mit den Kurven fiir die ver
sehiedenen Filter. Von den Schnittpunkten zieht man nun senkreehte 
Linien, welehe die korrespondierenden unteren Kurven treffen und von 
diesen letzteren Schnittpunkten zieht man wieder horizontale Linien 
in die Skala, die die Strahlung in einer Tiefe von lO em angibt. Nun 
werdendieResultateabgelesen. Die Senkreehten sehneiden die Horizontale, 
die den Rohren-Haut-Abstand angibt, an versehiedenen Punkten. Diese 
sind ein MaB der Distanzen, die, den versehiedenen Filtern entspreehend, 
das Verhiiltnis von 40% zwischen der Oberflaehenstrahlung und der 
Strahlung in lO cm Tiefe ergeben. Wenn daher ein Filter von 0,5 mm Cu 
verwendet wird, so muB der Rohrenabstand 47 em betragen, um die 
erforderliehe prozentueile Tiefendosis zu ergeben. In ahnlieher Weise 
findet man fiir ein Filter von 0,6 mm als erforderliche Distanz 44 cm, 
fiir 0,8 mm betragt die Distanz 40,5 em, fiir 1 mm betragt sie 39,5 em etc. 
Man bemerkt gleich, daB die Distanz kiirzer wird, je dicker das Filter, 
wie es denn auch zu erwarten ist. 

AIle diese paarweise zugehorigen Werte von Filterdicke und Distanz 
erfiiilen die Bedingungen, daB das Verhaltnis der Tiefendosis zur Ober
flachendosis 40 % betragt. Vom Standpunkt der Dauer der Bestrahlung 
ist nur eine Bedingung die okonomischeste. Man findet diese auf folgende 
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Weise: Der Sehnittpunkt einer senkreehten Linie, welehe Konstant
haltung eines bestimmten Abstandes bedeutet, mit einer horizontalen 
Linie (unterhalb der x-Aehse), die einem bestimmten Tiefenquotienten 
entsprieht, liegt auf einer Kurve, die das zur Erzielunng dieses Tiefen
quotienten notige Filter erkennen laBt. 

Ferner wunseht man, die Milliampere-Minutenzahl fur eine Haut
dosis unter den Bedingungen, fur die das Kurvenblatt ausgearbeitet ist, 
kennenzulernen: z. B. fUr 44 em Distanz und 0,6 mm Cu. Die Linie 
die fur 0,6 mm Cu gilt, sehneidet die Skala fUr die Strahlung in der Tiefe 
von 10 em im Punkte 0,52. Dies ist die Strahlung in 10 em Tiefe in 
Ausdrueken unserer Einheit. Da das Verhaltnis zwischen Oberflaehen
dosis und Tiefendosis fUr dieses Problem 40% betragt, so wird die Ober-

flaehendosis in diesem Falle ~,!~ = 1,30 Einheiten betragen. Wenn nun , 
320 MA-Min. notwendig sind, um zur angenommenen Dosierungseinheit 

320 
zu fUhren, so waren 1,30 = 246 MA-Min. notwendig, um an der 

Oberflaehe zu einer Einheitsdosis zu fUhren. Der Wert 320 MA
Min. variiert, aber der Faktor 1,30 (oder jeder andere, der sieh aus dem 
Kurvenblatt ergibt) kann praktiseh ohne wesentliehen Irrtum auf alle 
Masehinen ubertragen werden. 

Zur Erreiehung der gleiehen Strahlung in 10 em Tiefe ist 
fur die Filter 0,5, 0,6 und 0,8 mm Cu die Zeit der Bestrahlung 
praktiseh dieselbe. Fur ein Filter von 1 mm Cu ist die Zeit 
um 9% langer, als fUr die okonomisehe Bedingung. In der Praxis 
wird oft eine Rohrendistanz von 50 em verwendet. In diesem 

Tabelle 41 

Filter Distanz Ma-Minu-

mmeu R, R. tenf. unsere Minuten Prozente em Masehine 

0,4 I 51,0 

I 
0,486 

I 
1,22 362 68 III 

0,5 47,0 0,512 1,28 250 62,5 102 
0,6 44,0 0,520 I 1,30 246 61,5 100 
0,8 40,6 0,516 

I 
1,29 

I 
248 62,0 101 

1,0 39,5 0,480 1,20 267 67,2 1 109 
I 

Falle wiirde.das Filter von 1 mm Cu eine Bestrahlung von 436 MA-Min., 
also 44 % mehr als die okonomiseheste Bedingung erfordern. Das Ver
haltnis R.: R. wiirde in diesem Falle groBer sein als vorher, aber aueh 
wenn die Hautdosis so eingeriehtet wird, daB sie weniger als die Erythem
dosis ergibt, um zur gleiehen Strahlung in 10 em Tiefe zu kommen, so 
wiirde es notwendig sein, die Behandlungszeit auf 396 MA-Min. zu 
dehnen, also um 16% der okonomisehesten Bedingung zu vergroBern. 

Die prozentuelle Tiefendosis kann aus den Kurvenblattern fur die
jenigen Behandlungsbedingungen entnommen werden, fUr welehe eine 
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Ubereinstimmung der Bedingungen besteht. Verwendet man die Abb. 107, 
so kann man den prozentuellen Tiefenquotienten in 10 cm Tiefe fiir ein 
Feld von 400 cm2 in einer Distanz von 70 cm und einem Filter von 0,8 mm 
Ou erhalten, indem man eine Vertikale von der Zahl 70 auf der Skala 
der Rohrendistanzen zur Kurve von 0,8 mm Ou zieht und von hier eine 
Horizontale zur Skala der Verhaltniszahlen. Am Schnittpunkt findet man 
0,468 = R, : R" daher betragt die prozentuelle Tiefendosis in 10 cm 
fUr die vorgegebenen Bedingungen 46,8 %. 

Man muB sich aber klar machen, daB die Zeitokonomie nicht immer 
identisch ist mit der optimalen biologischen Reaktion. Obwohl diese 
Methode als niitzlich bezeichnet werden muB, beachtet sie nicht die 
Wichtigkeit des Zeitfaktors in der biologischen Dosierung. 

Zwanzigstes Kapitel 

Die Applikationstechnik 
Bei der Anordnung der Strahlenkegel sollte das Ziel darin bestehen, 

1. die notige Intensitat im Krankheitsherd, 2. eine homogene Verteilung 
der Strahlen im Krankheitsherd, 3. die Bewahrung des gesunden 
Gewebes vor Uberdosierung zu erzielen. 

Die Wahl der Felder ist eine wichtige Phase der Technik. Die ziel
lose Kreuzfeuermethode hat einer sorgfaltigen Zielmethode Platz ge
macht. Obwohl im allgemeinen die verwendeten Eintrittsfelder groBer 
als bei der alten Technik sind, so muB doch daran erinnert werden, daB 
kleine Eintrittsfelder auch noch ihren Platz in der Behandlung bestimmter 
Regionen bewahrt haben. Unter bestimmten Bedingungen ist sogar 
die Kreuzfeuermethode mit relativ kleinen Einfallsfeldern ein not
wendiger Teil der Technik. 

Um die Strahlenkegel richtig einzuzeichnen, ist es notig, die Ver
teilung der Intensitaten im Gewebe unter den speziellen Bedingungen 
der jeweiligen Strahlung zu kennen. Die Verteilung der Intensitaten 
durch das Gewebe oder die raumliche Verteilung wurde von Dessauer, 
Vierheller und Bachem eingehend studiert. Die Intensitatswerte 
der Strahlung andern sich von Punkt zu Punkt im bestrahlten Gewebe. 
Wenn die Punkte des Objektes, die als durch die Messung mit gleicher 
Dosis beschickt gefunden wurden, durch Linien miteinander verbunden 
sind, so erhalt man ein Querschnittsbild des durchstrahlten Volumens, 
das Gruppen von Linien zeigt, die die wirksamen Intensitaten in den 
verschiedenen Punkten des Raumes anzeigen. Da das Objekt aus ver
schiedenen Richtungen durchstrahlt wird, sind jedem Punkt verschiedene 
Intensitaten zugeteilt, die sich summieren. 

Viele Tabellen fiir die Intensitatsverteilung in verschiedenen Tiefen 
wurden ausgearbeitet. Friedrich war einer der ersten, der die Ver
teilung der Intensitaten in der Tiefe genau bestimmte; das umfassendste 
Werk in dieser Richtung wurde von Dessauer und Vierheller ge
leistet. Duane, Bachem und andere haben beigesteuert. 
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Die Tabellen geben die Intensitaten in verschiedenen Tiefenlagen 
bei verschiedenen Typen von Strahlungen unter der Bedingung ver-
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Abb. 108. Intensitatsverteilung unter den folgenden Bedingungen: 
Coolidgeriihre mit 'Wolfram- oder Platinanode. Spannung an der Riihre 162,5 KV, 
Filterung 0,5 Kupfer + 1 Aluminium. Fokus-Hautdistanz 30 em. Griille des bestrahlten 

Feldes 18x24 em. ft in Wasser 0,166, Querschnitt 18 em. 

schiedener Felder, verschiedener Filter, verschiedener Spannungen 
und sind' auf Messungen mit Ionisationskammer oder mit photo
graphischer Emulsion aufgebaut. Die Intensitat an der Oberflache der 
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Abb. 109. Intensitatsverteilung unter den folgenden Bedingungen: 
Coolidgeriihre mit Wolfram- oder Platinanode. Spannung an der Riihre ungefiihr 150 KV, 
Filterung 0,5 Kupfer +1 Aluminium. Fokus-Hautdistanz 30 em, Griille des bestrahlten 

Feldes 18 x 24, ft in Wasser 0,180, Quersehnitt 18 em. 
Diese Kurvenblatter zeigen die Variation in der Intensitatsverteilung langs der axialen 
Strahlung. Die Isodosen, welehe Linien sind, die Punkte gleicher Intensitat miteinander ver
binden, zeigen die Intensitaten innerhalb oder aullerhalb des direkt durehstrahlten Raumes. 
An der Grenze der eigentliehen Strahlenpyramiden sind diese Linien diskontinuierlieh 
in den oberen Zonen und kontinuierlich in der Tiefe. Bei grollen Feldern ist die 
Intensitat gleiehmiillig urn den zentralen Strahl verteilt und die Streustrahlung hat auller
halb der Strahlenpyramide eine betrachtliehe Intensitat. Bei kleinen Feldern sind die 
letzteren \Verte sehr klein und irn allgemeinen haftet obigen Kurven der Fehler an, dall 
sie einen zu grollen Streustrahlenzusatz indizieren; aueh sollten Isodosen uberall an der 

Grenze des Strahlenkegels diskontinuierlich sein. 
Ein Vergleich der Bliitter 108, 109 und 110 zeigt die Vermehrung der Tiefeuintensitiit infolge 
vergrollerter Strahlenhiirte. Das Einfallsfeld und die Fokusdistanz sind in 108 und 109 

dieselben. 

Raut wird mit 100% angesetzt und die Intensitat in den tieferen 
Teilen des K6rpers ist in Prozenten der Oberflachenintensitat angegeben. 
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Dessauer hebt die folgenden Faktoren als fUr die Energieverteilung 
in der Tiefe maBgebend hervor. 1. Mit steigender Harte der Strahlung 
nimmt der Absorptionskoeffizient ungefahr mit der 3. Potenz abo (Der 
Streukoeffizient bleibt wahrscheinlich konstant.) 2. Die Absorption 
einer Strahlung von jeder beliebigen Harte wachst mit der 4. Potenz 
des Atomgewichtes des Mediums, wahrend die Streustrahlung linear 
anwachst. 3. Die Strahlenpyramide, deren V olumen von der Fokus
Hautdistanz und der Flache des Einfallsfeldes abhangt. 

700 

J 100 \ 

Abb. 110. IntensitiLtsverteilung unter den folgenden Bedingungen: Coolidgeriihre, Spannung 
ungefiLhr 200 KV am Transformator, 181 KV an der Riihre. Filter 0,8 mm Kupfer +1 mm 
Aluminium. Fokus-Hautdistanz 60 em, Bestrahlungsfeld 20,7x27,6em,,, in Wasser 0,149. 

100 % OberfliLehe 76 % 4 em 59 % 8 em 
94 % 1 em 70 % 5.. 56 % 9 .. 
89 % 2.. 66 % ~.. 53 % 10 .. 
82% 3.. 62% I .. 

Die Qualitat der Strahlung wird durch den Koeffizienten der ge
samten Abschwachung in Wasser (fl) bezeichnet, der durch ein Elektro
skop oder durch bekannte Absorptionsfaktoren bestimmt wird. fl betragt 
fUr Wasser, das bei den Experimenten von Dessauer verwendet wurde, 
0,14 bis 0,18. Auf Grund der drei Faktoren: Distanz, FeldgroBe, Strahlen
qualitat, wurde die Energieverteilung im durchstrahlten Medium durch 
Dessauer bestimmt, dessen Tabellen an Hand von Messungen auf-
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gestellt wurden, die er mit Wolfram- und Platin-Coolidgerohren anstellte, 
und zwar bei vier verschiedenen Spannungen, vier verschiedenen Dicken 
von Kupferfiltern, vier Strahlenpyramiden, jede mit drei Einfallsfeldern 
verschiedener GroBe fUr die Distanzen von 30,40,50,60 und 70 cm. 

Das durchstrahlte Objekt war ein Wasserphantom und die Iso
dosenverteilung wurde photographisch registriert. Obwohl die Ge-

roo nauigkeit der publizierten 
, 

30 

20 

100 
9 

5 

5 

Abb. 111. Intensitatsverteilung unter den folgenden 
Bedingungen: Coolidgeriihre. Spannung ungefahr 
180 KV am Transformator, 162 KV an der Rohre. 
Filter 0,5 mm Kupfer + 1 mm Aluminium. Fokus
abstand 30 em. Eintrittsfeld 5,7 x 7,6 em, fL in 

100% 
80% 
65% 
55% 
43% 
38% 

Wasser 0,166. 
Oberflaehe 

lem 
2 " 
3 " 
4 " 
5 ,. 

32% 
29% 
26% 
24% 
22% 

6cm 
7 " 
8 " 
9 " 

10 " 

Figuren angezweifelt wurde, 
so ist das Werk doch eine 
wertvolle Basis fUr ein System 
der Dosierung geblieben. Von 
spateren Arbeitern wurden 
diese Methoden durch jonto
quantimetrische korrigiert. Sie 
sind hier nur im Detail wieder
gegeben, da sie das Prinzip 
enthalten, nicht vom Stand
punkt der Genauigkeit ihrer 
Werte. 

Die Kurvenblatter, die von 
Dessauer gegeben sind, sollten 
nicht ohne Nacheichung durch 
den jeweiligen Therapeuten an
genommen werden, da sie nur 
unter den Bedingungen, die am 
Kopf der Tabelle als Standard
werte angegeben sind, gelten. 
Die prozentuelle Tiefendosis 
sollte in 10 cm Tiefe vom Jonto
quantimeter gemessen und das 
betreffende Kurvenblatt, wenn 
notig, korrigiert werden. 1m 
allgemeinen kann man sagen, 
daB die Werte in den Kurven
blattern fUr die gegebene 
Spannung und das Filter zu 
hoch gemessen sind. Nimmt 
man den Schwachungskoeffizi
enten in Wasser hingegen als 
richtig an, so sind die Zahlen 
zu klein. 

Dem Bestrahlungsplan zufolge, der sich aus dieser Methode ergibt, 
wird die Partie des K6rpers, die den Krankheitsherd enthalt, in natiirlicher 
GroBe auf Pauspapier aufgezeichnet und auf die Isodosenverteilungs
blatter in der Weise gelegt, daB sich die Oberflache mit der Isodose der 
100 % deckt und der Zentralstrahl durch das Zentrum des Krankheits
herdes geht. 
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Wenn die Kreuzfeuermethode notwendig wird, dann werden die 
einander iiberschneidenden Zonen zu vermehrten Strahlungswerten 

roo 

25 

10 

, 
fOO 

4/J 

25 

5 
10 

Abb. 112. Intensitiitsverteilung unter den folgenden Bedingungen: Coolidgerohre. Spannung 
ungefiihr 200 KV an der Rohre. Filter 1,3 mm Kupfer + 1 mm Aluminium. Fokusabstand 

30 em. Eintrittsfeld 5,7 x 7,6 em. "in Wasser 0,140. 
Oberfliiehe 100 % 6 em 55 % 

1 em 89 % 7 " 49 % 
2 " 79% 8 " 45% 
3 " 72% 9 " 43% 
4 " 65 % 10 " 39 % 
5 " 60% 

Die Abb. 111 und 112 sind Beispiele aus den von Dessauer publizierten Tabellen. Wenn 
in einem Abstand von 30 em eine Strahlung von genau bekannter Qualitat auf ein Einfalls· 
feld von 5,7 x 7,6 em rant, so wird es moglieh, die Strahlungsintensitat in jedem tiefer gelegenen 
Punkt des GewebEls zu finden. In diesen Abbildungsbliittern sind die Punkte gleicher In
tensitiit mit Linien verbunden, welche Isodosen genannt werden. Auf diese Weise kann die 
Strablungsintensitat, die das erkrankte Organ, das in einer bestimmten Tiafe liegt, empfangt, 
gefunden werden als Prozentsatz der OberflD.chenintensitat. Die Messungen zeigen, daB die 
Intensitat im Zentralstrabl des bestrahlten Volumens viel groBer 1st als in gleicher Tiefe 
an den Seiten. Die Difierenz betragt 30 bis 60 %. Es geht aus diesen Kurven aueh hervor, dall 
die Raut, die das bestrablte Feld umgibt, eine Streustrablendosis empfangt, wenn auch dieser 
Teil der Raut dumh Blei geschlitzt ist. Jedeufalls a.ber 1st dieser Zusatz nicht so groll als 
er in den Dessauerschen Kurven hervortritt. Die Wirkung der Streustrahlung zeigt sich 
deutlieher in den tlefer gelegenen Teilen, da die eraten Zentimeter nur einen kleinen Streu-

strahlenzusatz erhalten. 

fiihren. Man kann so entnehmen, ob der Krankheitsherd einer homogenen 
Durchstrahlung teilhaftig wird oder nicht. 
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Da die Dessauerschen Daten bei Verwendung von relativ wenigen, 
und zwar dicken Filtern erhalten wurden, wurde spater von Erskine 
die Wirkung verschiedener feiner abgestufter Faktoren, verschiedener 
FeldgroBe, des Abstandes der Anode von der Oberflache, der Spannung 
studiert, um durch Interpolation die Wirkung der Verteilung der Rontgen-

J 

Abb.113. Quersehnitt in 10 em Tiefe dureh die Strahlenpyramide. Spannung an der Riihre 
ungefithr 200 KV. Filterung 1,3 mm Kupfer +1 mm Aluminium. Fokusabstandl 30 em. 

Bestrahltes Feld 18 x 24 em. f.t in Wasser 0,140. 
Die Intensitatsverteilung in einer Sehieht, die 10 em unter der Oberfiiiche liegt, unter den 
oben genannten Bedingungen, wobei die Strahlung nur von einem Feld aus einfiillt. In 
der Umgebung des ZentraJstrahles betragt die Intensitltt ungeflthr 46 %, wlthrend sie an 
der Peripherie des Feldes 33 bis 36 % betragt. Diese Werte liegen ungefahr 20 % zu hoeh. 

I=erhin illustriert dieses Bild das Prinzip. 

strahlen durch Kombination dieser technischen Faktoren zu zeigen. 
Die Tafeln von Erskine sind in 144 Kurvenblattern niedergelegt, die 
mit folgenden Variationen der Faktoren gemacht wurden: 

1. Vier Filter, variierend von 0 bis 1,28 mm Kupfer. 
2. Vier Spannungen, 100, 135, 170 und 200 K~': 
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3. Drei Fokus-Hautdistanzen, 30, 50 und 70 em. 
4. Drei Feldgr6Ben, 8. 8, 15. 15 und 25. 25 em. 
Die Messungen wurden mit einer Ionisationskammer ausgefiihrt, 

einmal an der OberfUiehe von Wasser, sodann in Tiefen von 5, 10, 15 

77% 

I 

A 
I 

I 

r; 
?~ 
IjjfJ 

95 908581 

Abb. 114. Quersehnitt des durchstrahlten Volumens. Zwei Felder (24 x 18 und 24 x 9) be
grenzen die einfallenden Strahlungen an der Korperoberfiaehe. 

Fokus-Hautabstand 30 em. 
Absorptionskoeffizient 0,140. 

Dieser Quersehnitt zeigt die Intensitatsverteilung wie sie 10 em unter der Oberfiache 
berrseht; Strahlung in zwei Riehtungen, unter denselben Bedingungen wie in Abb. 113. 
In einer Flache von einem beilaufigen Durehmesser von 8 em herrseht im zentralen Teil 

eine Intensitat von 100 bis 110 'Yo. 

und 20 em. Die seitliehen Messungen wurden an der Oberflaehe und 
in Tiefenlagen von 10 und 20 em ausgefiihrt. Die prozentuelle Tiefen
dosis, die man in versehiedenen Punkten erhalt, wurde als Kurven 
eingetragen. Der Irrtum in den Kurvenblattern betragt weniger als 
2 %. Tabelle 44, aus der heraus die Kurvenblatter gezeiehnet wurden, 

11% 

66%IH-tt1fHrt--t-++H-t-t-++1rm+-t--t--H--ff--t--t--H-+-ttttt-ll 
~-++t--,lk-+-++I+t--H--t--t-++-I-t-+-++-It++-+--tt1H-1+tt~100 

15 

Abb. 115. Quersehnitt des 'durchstrahlten Volumens. Zwei Felder, von denen das eine 
24 x 18, das andere 24 x 9 betragt; das erstere gehOrt zu einer sagittaJen Strahlung, das 
zweite zu einer reeht·links-Strahlung. Fokusabstand 30 em. Absorptionskoeffizient 0,149. 

Intensitatsverteilung in der Tiefe eines durehstrahlten Volumens. 

zeigt die gemessenen Tiefenquotienten, die der Variation aller teehnisehen 
Faktoren entspreehen. 

Wenn das gewiinsehte Resultat und die gewiinsehte Intensitat in 
einem speziellen .i:< ",lle nieht zu erreiehen sind, dann miissen die Arbeits-

H olzkneeh t - Hi rseh, Grundlagen 14 



210 Die Applikationstechnik 

bedingungen geandert werden, man kann eine hohere Spannung oder 
auch ein vergro8ertes Feld wahlen, wodurch ein hOherer Tiefenquotient 
entsteht. 

Abb. 116. Quersehnitt unter einer Schicht von 4 em Paraffin. Felder: sagittal 18 x 24, 
reehts'linkB 24x9 em. Fokus·Paraffindistanz 30 em. Absorptionskoeffizient 0,149. 

Intensitatsverteilung unter denselben Bedingungen wie in Abb. 115. 

Steigerung in der Intensitat kann man auch durch Vermehrung 
der Expositionszeit erreichen. 

Holfelder nimmt als Basis fiir sein System der transparenten 
Schablonen (siehe S. 214) Blatter von Isodosen, die er selbst auf Grund 

62 16 

! '00 

I 

95 

95 90 85 
lJ5 

Abb. 117. Querschnitt eines durehstrahlten Volumens. Zwei Felder (20x26 und 10x26); 
Ihre Verteilungwie In dervorigen Abbildung. Fokusabstand 50 em. Absorptionskoeffizient 0,149. 
Intensltatsverteilung bei vergriillerten Einfallsfeldern und einer vergriiBerten Fokus·Haut· 
distanz. Gegeniiber der vorigen Abbildung zeigt sieh eine Verbesserung in der Verteilung. 

von Messungen mit dem Siemens·Dosismesser konstruiert hat. In zweierlei 
Hinsicht unterscheiden sich diese Werte von den Dessauerschen; 
zunachst sind die Werte innerhalb des Strahlenkegels etwas kleiner, 
au8erdem die Zahlenwerte au8erhalb der direkten Strahlung in einem 



Die Applikationsteehnik 211 

solchen AusmaB kleiner, daB sie in der Tat vernaehlassigt werden konnten. 
Hol£elder zufolge ist der Strahlenkegel wesentlich scharfer begrenzt 
als in den Dessauerschen Isodosen, besonders gegen die Oberflache 
zu. Man behauptet, daB in den Intensitatsberechnungen von Dessauer 
ein fundamentaler Irrtum vorliegen musse, da ihre Form mit den Ge
setzen der Intensitatsverteilung in keiner Weise ubereinstimmt. Auch 

Tabelle 43. Intensitatsverteilung 

Der Zeitfaktor fUr das Erythem betragt der Reihe nach 1,3, 1,15, 1,05 und 1,00 
Spannung: 200 KV max. 
Filter 0,75 mm eu + 1 mm Al 
Fokusabstand: 50 em 

Einfallsfeld 25 em2 100 cm2 225 em2 

I 
400 ems 

I 
Tiefe 
lem 92 93 94 95 
2 

" 
84 87 89 90 

3 " 
75 80 82 83 

4 
" 

65 71 74 77 
5 " 

56 63 66 70 
6 " 

50 55 61 63 
7 " 

42 48 53 57 
8 

" 
34 43 47 50 

9 
" 

30 38 42 45 
10 

" 
27 33 37 40 

wenn die Begrenzung des Strahlenkegels in erhebliche Distanz yom 
Wasser gebracht wird (wahrend bei Holfelder die Feldbegrenzung 
kOrperstandig ist), ist der primare Strahlenkegel den Holfelderschen 
Experimenten zufolge scharf begrenzt und der Streumantel um den 
primaren Strahlenkegel hat, verglichen mit der Intensitat der primaren 
Strahlung, eine auBerordentlich kleine Ausdehnung. Die Kurven zeigen 
an der Oberflache eine Kontraktion und eine zweite, sehr deutliche, in 
groBerer Tiefe. Der Verlauf der Dessauerschen Kurven widerspricht 
schon der strahlentherapeutischen Erfahrung; denn waren die Kurven 
richtig, so muBte von den Grenzen des Feldes aus das Erythem nur 
allmahlich abklingen, da die Streuzusatze auf den Seiten auBer
ordentlich groB sind. Nun zeigt sich aber das Erythem stets durch die 
Feldbegrenzung scharf abgegrenzt; von erheblicher Intensitat, die 
uber die Feldbegrenzung hinausgeht, ist nichts zu bemerken. 
Ein anderer Gesichtspunkt, der die Ungenauigkeit der Dessauerschen 
Kurven beweist, ist das Auftreten eines schmalen Dreieckes (im 
Langsschnitt der Strahlenpyramide), das bei Nekrosen, die infolge 
der tJbedappung zweier Felder entstehen (Abb. 124), ausgespart bleibt 

u* 
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(nekrosenfrei), wenn die Felder zu nahe aneinanderriicken. Diese 
Uberlappung in der Tiefe wurde zuerst von Wintz beschrieben; wie 
sie eintritt, kann man leicht aus dem Holfelderschen Diagramm 
ersehen, in dem seine Dosierungsschablonen beniitzt sind. Waren die 
Dessauerschen Werte richtig, so miiBte eine Uberdosierung Platz greifen, 

100 
II 

, I 

100 
I~C 

~ 

I 

2 

, 

I 

Abb. 118. 
Isodosen (naeh Glasser) 
200 KV (Seheitelwert) 
Filter 0,75 mm Kupfer + 1 mm 

Aluminium 
Feldgriil3e 10 x 10 em 
Fokusabstand 50 em, !-'-Wasser 

0,180 
Effektive Wellenlange--0,15 AE. 

Abb. 119. 
Isodosen (naeh Glasser) 
200 KV (Scheitelwert) 
Filter 0,75 mm Kupfer + 1 mill 

Aluminium 
Feldgriil3e 20 x 20 
Fokusabstand 50 em, !-'-Wasser 

0,180 
Effektive WellenHinge -- 0,15 AE. 

Die obigen Kurven zeigen die Intensitatsverteilung. wie sie einerseits dureh eine kleine 
Ionisationskammer aus Horn und anderseits durch eine photographische Methode in einem 
grol3en Wasserphantom bestimmt wurden. Die Bedingungen waren die folgenden: 200 KV max., 
Filter 0,75 mm Kupfer + 1 mm Aluminium, Eintrittsfelder 20 x 20 und 10 x 10, Fokus
abstand 50 em. Die effektive Wellenlange betrug unter diesen Umstanden 0,15 AE, der 
Sehwiiehungskoeffizientim Wasser war 0,180; dieserwurde bestimmt dureh das Dessauersehe 
Elektroskop. Der Seheitelwert der Riihrenspannung wurde mit dem Seemannsehen 

Spektrographen gemessen. 
Die Werte dieser Kurven liegen, was vor allem die Intensitaten auJ3erhalb der direkten 

Strahlung betrifft, zu hoeh. 

die sich von der Haut in die Tiefe hin erstreckt, wie es Abb. 125 zeigt. 
In Wirklichkeit aber kommt es nicht dazu. 

Holfelder jedoch gibt Isodosen auf Grund serner eigenen 
Messungen, aus denen hervorgeht, daB die Strahlung auBerhalb des 
eigentlichen Kegels praktisch Null ist, mit Ausnahme der tiefsten Stelle 
der Strahlenpyramide. An der Oberflache betragt die zusatzliche 
Strahlung zu beiden Seiten der Strahlenbegrenzung nicht mehr 
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als 5%. Die Streustrahlung auBerhalb der eigentlichen Strahlen
pyramide kann somit bei Berechnung der Dosis absolut vernach
lassigt werden. So zeigt eine Uber
legung, daB zweifellos die Werte von 
Dessa uer fiilschlich und zu hoch sind. 

Abb. 120. Diagramm, konstruiert aus 
Messungen, wenn die folgenden Bedin
gungenzugrundegelegtwurden: 200 KV, 
50 em Fokusdistanz, Einfallsfeld 15 X 15. 

Filter 1,28 mm Kupfer. 

f- r-. 'i---N l--- I-

III 

~ Q 
Abb. 121. Typus iJ,er Isodosen nach 
Dessauer. Der Dbergang in die 
periphere Zone erfolgt nur allmiihlieh. 
Die Isodosen verlaufen fast parallel 

mit der Hautoberfliiche. 

In der Absicht, die Genauigkeit und Sicherheit der Kreuzfeuer
methode zu erh5hen und die Wahl des Feldes zu erleichtern, wurde 
von Holfelder eine graphische Methode ausgearbeitet, die der Felder
wahler genannt wird. Er besteht aus einem Tisch, dessen glaserne Deck
platte von unten her durch elektrische Birnen beleuchtet ist; auf dieser 

, 100 \ 
l 9 

, , 
~ _~5~ ..-P~ 
I I 

5 

I -, 
, 

5 
L- I 

J 

Abb. 122. Typus eines Isodosendiagramms nach Dessauer. Die Isodosen stehen fast 
senkrecht auf der Oberfliiehe, obwohl die Differenz in der Tiefendosis fiir 10 em zwischen 
den in diesen Bliittern gegebenen Werten und denen spiiterer Beobachter gering ist, so 
unterscheidet sich doch die Intensitiit auJ3erhalb des Strahlenkegels urn 40'10 an einem 

Punkt der OberfHiche, der 5 em auJ3erhalb der Feldumgrenzung liegt. 

Deckplatte sind bestimmte geometrische Figuren, wie Quadrate, Drei
ecke, Punkte, Kreise aufgetragen; sie dienen als Testmarken_ Sie sind 
gefarbt, wobei die Starke der Farbe als Symbol fUr die Verschiedenheit 
der Tiefendosis gilt; die Kreise sind dunkler als die Punkte, die Punkte 
dunkler als die Quadrate, am lichtesten sind die Dreiecke. Nun wird 
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mit einem Fettstift der Durchschnitt des menschlichen Korpers auf 
ei.ne Glasplatte gezeichnet, auf der das Organ und der Herd lokalisiert 

Abb. 123. Korrigierte Type der Kun-en nach H oUelder. Der StraWenkegel ist wesentlich 
konzentrierter. Die periphere StraWung ist abgeschnitten. Die StreustraWung aullerhalb 

der Zone der direkten StraWung ist von sehr geringer Intensitiit. 
Experimentelle physikalische und biologische Studien wiirden zeigen, dall fiir die direkte 
Strablung eine scbarfe Grenze auch in einiger Distanz unter der Oberfliiche existiert. Ein 
solcher StraWenkegel hat einen birnenfiirmigen Halbschatten von Streustrablung, der vom 
Standpunkt der praktischen Therapie aus keine grolle Rolle spielt. An der Oberfliiche 
ist der Strahlenkegel nur scbarf begrenzt, wenn die Bleibegrenzung direkt aufliegt. Die Be
grenznng an der Oberflliche ist weniger scharf, wenn die Strahlenbegrenzung von der 
Oberflilche entfernt wird, aber der Charakter der Streustrahlungszone bleibt unver
andert. Der Effekt in der Tiefe ist unter diesen Umstanden dennoch etwas geringer. 
Daher 1st es in allen FiUlen ratsam, die Rander des Feldes durch Schutzmaterial zu 

begrcnzen. 
Verfolgt man die Intensitii.tsverteilung im ZentralstraW dureh Beacbtung der Abstande 
der Isodosen, so bemerkt man, dall ca. vom 10. em an die Isodosen weiter auseinander
riieken. Das bedeutet einen langsameren Abfall der Intensitat jenseits des 10. em. Da der 
10. em aber noeh innerhalb des gleichmlilligen Abfalls der Intensitat liegt, 80 ist die 
Messung des Tiefenquotienten in der Tiefe von 10 em als Messung eines Charakteristikums 

der Strahlung berechtigt. 

sind. Diese Glasplatte wird auf die beleuchtete Platte, auf der sich die 
Symbole befinden, gelegt ; es existiert eine Reihe von Schablonen aus 

Abb. 124. Die Abbildung zeigt, wie es in dem 6ubkutanen Gewebe zu ciner Verbrennung 
kommen kann, die die Haut nieht betrifft; aueh die Erfahrnng von Wintz besagt, daB 
die Werte aullerhalb der Strahlenpyramlde nicht so hoch sind, wie sie von Dessauer an
gegeben worden sind. Obiges Schema ist nach den Sehablonen von HoUelder verfallt. 

Zelluloid, die die Rontgenstrahlung darstellt, wie sie bei verschiedenen 
Spannungen, verschiedenen Filtern, verschiedenen Rohrenabstanden 
und verschiedenen FeldgroBen entsteht; auf diesen Schablonen sind 
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die prozentuellen Tiefenquotienten in verschiedenen Tiefen durch ab
nehmende Intensitat der Farbe kenntlich gemacht, wobei an der Ober
fliiche 100% liegen. Diese Schablonen existieren fUr Tiefenquotienten 
von 15, 20, 25,30% etc., wobei zu jeder Tiefendosis, je nach FeldgroBe, 
eine Anzahl von Schablonen gehort. Sie zeigen die gleiche Farbe wie die 
----=-::_ Symbole auf der Platte und wenn 

Abb.125. In obiger Abbildung ist die Strahlen
verteilung nach den Werten von Dessauer 
gegeben. Rier miillte die Verbrennung auch 
auf die Raut iibergreifen. Dies ist hingegen 
nicht der Fall, da die Strahlung an der Peri
pherie des direkten Strahlenbiindels in der Tat 
nicht so hohe Werte annimmt, wie Dessauer 

sie angibt. 

zwei oder mehrere Schablonen 
auf den Querschnitt so gelegt 
werden, daB sie den Krankheits
herd decken, so achte man darauf, 
ob die verschiedenen Symbole 
sichtbar oder ob sie unerkennbar 
wurden, wenn sie durch die dar
ubergelegten Zelluloidfilms be
trachtet werden. Die Dreiecke 
verschwinden, wenn 30 bis 40% 

der Hauterythemdosis in den Farbwerten der Schablonen durch Sum
mierung der Farbwerte erreicht sind. Die Quadrate verschwinden bei 
60 bis 70% der Standarddosis und die Punkte bei 105 bis 115% und 
alle Symbole werden bei 135% unkenntlich. Die Gefahrensymbole, 
die durch Flecken reprasentiert werden, sollten immer sichtbar bleiben; 

wenn sie nicht mehr gesehen 
werden konnen, dann hat die 
Dosis 135 % der Standarddosis 
uberschritten und reprasentiert 
einen Betrag an Strahlung, der zu 
einer Verbrennung fUhren muB. 

Gegenwartig hat Holfelder 
die Symbole aus seinen Schab
lonen entfernt und eicht die 
Farbenintensitaten der aufge
legten Schablonen durch ein 
kleines Lampchen; an dieses sind· 
kleine Stuckchen von kolorierter 
Gelatine befestigt, wobei die 
Farbe dieser Stucke dem Pro
zentsatz der Farbe der ver
schiedenen Schablonen ent
spricht, welch letztere bei der 

Abb. 126. Die Anordnung des Felderwiihlers gegenwartigen Methode an der 
ll(wh Rolfelder. B k Stelle ihrer gro ten Dun el-

heit den Wert von lOO% aufweisen. Auf diese Weise wird 
die Farbenintensitat der Schablonen an verschiedenen Punkten 
bestimmt. Aber auch diese Methode approximiert nur in roher Weise 
das wirkliche Verhalten innerhalb des Korpers, hat aber immerhin 
ihren Wert, indem sie gefahrlicher Uberdosierung in der Tiefe zu 
steuern vermag. 
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Tabelle 45 

1/1 1 4/5 1 2/3 1 3/5 11/2 I 2/5 1 1/3 11/4 1/5 11/10 

D 60 48 40 36 30 24 20 15 12 6 
D 80 64 53 48 40 32 27 20 16 8 

• 110 88 73 66 55 44 37 27 22 11 
0 130 109 83 78 65 52 42 

I 
32 26 13 

I 

I 
Obige Tabelle zeigt die prozentuelle Tiefendosis (entsprechend der 

Farbenintensitat der Schablonen), bei welcher die in der 1. Kolonne an
gegebenen Symbole verschwinden_ Die Hauptwerte, bei denen die einzelnen 
Abbildungen verschwinden, sind in der 2. Kolonne angegeben. Die Dosen, die 
in den anderen Kolonnen wiedergegeben sind, sind Bruchteile der Hauptwerte, 
die oft zur Applikation bestimmter Bruchteile biologischer Dosen verwendet 
werden konnen. . 

Die Felder werden auf dem Felderwahler so angeordnet, daB die 
Flache, die bestrahlt werden solI, bedeckt ist und die notige Homogenitat 

Abb. 127. Bestrahlung eines Carcinoms der Pars cardiaca des Magens. 
Anlage des Planes im Schragschnitt. Von vorn her wirkt das Feld gr6Jlter Tiefenwirkung (I) , 
vom Riicken her arbeiten zwei schwachere Felder (II und III) entgegen. Von der Seite 

her wird die Dosis erganzt durch die beiden Felder IV und V. 

und der notwendige Intensitatsbetrag in der bestrahlten Zone erhalten 
werden. Wechselt man die Intensitatswerte oder die Richtung der 
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Strahlenkegel, oder vermehrt oder vermindert man den Wert der Haut
dosis, so kann man jeden beliebigen Effekt erzielen. Ein Stuck Paus
papier wird dann auf die Platte des Felderwahlers gelegt und die gauze 
Flache mit den Einfallsfeldern gezeichnet. Dann werden die Strahlen
kegel in den Raum jenseits der Grenze des Korperquerschnittes ver

Abb.128. Homogene Strahlung mittels 
dreier Strablenkegel, die gegeneinander 
um je 120' geneigt sind. Die umge
bende Oberfl1iche wurde nivelliert. Die 
Dosierung wurde durch Messungen 
durch A, M und A, B oder A. 0 er
rechnet. 00, sind die R1inder des 
Einfallsfeldes. Zur Bestimmung der 
maximaJen Oberfl1ichendosis miissen 
die Intensit1iten durch A, B und 
A. 0 besonders beriicksichtigt werden 

(Jiingling). 

langert. Die prozentuelle Tiefendosis, 
die fUr jedes Feld erforderlich ist, und 
der prozentuelle Intensitatsanteil, den 
man jeder Hautflache zu applizieren 
hat, werden auf jedem Feld notiert. 
Eine von den zahlreichen Schablonen 
wird nun ausgesucht, die sich an die 
Konturen des vorliegenden Querschnittes 
anpassen laBt; die Schablone wird an 
den Korper im Niveau der Oberflache 
angelegt und der Zentralstrahl auf das 
Zentrum des Einfallsfeldes gerichtet, 
dessen Kante auf der Schablone ein
gezeichnet ist. Wenn aus irgendeinem 
Grunde die Anordnung nicht praktisch 
befunden wird, mussen die Einfalls
felder neu gewahlt werden, so daB 
gewisse Teile aus dem Gang der 
direkten Strahlung treten. Auf diese 
Weise konnen verschiedene Kombina

tionen von Strahlungen verschiedener Wertigkeit gewahlt werden, 
wodurch es moglich wird, zu bestimmen, ob eine genugend groBe 
Dosis dem gewiinschten Ifeld appliziert werden kann und ob die 
Gefahr der Uberdosierung in irgend einem Punkt besteht. Das Ver
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Abb. 129. Auf einen zentraJ 
gelegenen Tumor werden drei 
Strahlenbiindel gleicher In
tensit1it appliziert, die unter
einander einen Winkel von 

120' einschliellen. 

standnis sei durch Abb. 127 unterstutzt, die 
eine spezielle Anwendung des Felderwahlers 
darstellt. 

J un g Ii n g gehorte zu den ersten, die 
die N otwendigkeit und die Wichtigkeit 
einer homogenen Strahlenverteilung in der 
Tiefe betonten; aus seinen Erfahrungen 
entwickelte sich die Technik der Bestrahlung 
durch drei Felder. Eine normale Einfalls
ebene wird durch Nivellierung mit Bolus 
alba geschaffen. 

Wenn der Krankheitsherd zentral ge
legen ist, so werden drei Felder mit 
gleicher Intensitat beschickt in einem Win
kel von 1200 zwischen den Zentralstrahlen 

(Abb. 129). Auf einen exzentrisch gelegenen Krankheitsherd wer
den von einem Feld aus groBere Intensitaten appliziert durch die 
Hautoberflache, die dem Herd am nachsten ist, und geringere, aber 
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gleiche Intensitaten von den beiden anderen Feldern im selben Winkel 
wie oben. Bei einem oberflachlich gelegenen Herd wird die Kreuz
feuermethode nicht angewendet; man bestrahlt ein einzelnes Feld 
mit maximaler Intensitat bei maximaler Fokus
Hautdistanz (100 cm oder mehr). Wenn der 
Krankheitsherd iiber die Oberflache hinaus-
ragt und zwei Felder mit gleicher Intensitat 
schrag bestrahlt werden, muB die Oberflache 
geschiitzt oder mit Streumaterial iiberbaut 
werden, so daB eine gro.Bere Elevation 
iiber die Oberflache hinaus entsteht. Man 
erzielt verstandlicherweise eine groBere Homo
genitat durch Verwendung von drei oder 
fiinf Feldern als durch Applikation von zwei 
oder vier. 

Zuammenfasssend konnen wir sagen: Die 
Charakterisierung der Strahlung beruht bei 
Dessauer auf Ermittlung des sogenannten 
Abschwachungskoeffizienten in Wasser oder 
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Abb. 130. Auf einen exzen
trisch gelegenen Tumor werden 
ein Strablenkegel von groBerer 
Intensitat von der n!lchsten 
Nlthe und zwei Strablenkegel 
von kleinerer, aber unter
einander gleieher Intensitltt 
in einem Winkel von 120' 

appliziert. 

Aluminium, wie sie auf Seite 152 geschildert wurde. Die Ermittlung 
dieses Faktors ist fUr den Arzt nicht immer durchaus einfach. Die 
an Dessauer sich anlehnende Bestrahlungs- 100 

technik legt Bestrahlungsplane zu Grunde, 
die die Richtigkeit seiner Isodosen voraus
setzen. Bei Holfelder ist die Strahlung durch 
den Tiefenquotienten charakterisiert. Seine 
Applikationstechnik legt Schablonen zu Grunde, 
deren Sinn vor allem die gezielte Bestrahlung 
sein solI. 
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Jiingling sucht die Inhomogenitat des Abb. 131. Liegt ein extrem 
Korpers durch den erwahnten sogenannten exzentriseher Tumor, der sieh 
U b I . h dad h d unmittelbar unter der Raut m au auszug elC en; urc wer en homo- befindet, vor, .ao ist die Krenz-
gene, geometrisch fa.Bbare Korper hergestellt. feuermethode nicht anwend-

bar, da eine Gefahr fiir die 
Er miSt die Tiefenquotienten auf Grund bio- Raut besteht. A.us diesen 
I . h ,..- h d (B h Griinden wird ein einzelnes OglSC er ~uet 0 en 0 nen). Einfallsfeld mit groBer Intensi-

In der Holzknechtschen Methode WIT· d tat bei sehr groJler Rohren-entfernung belegt. Wenn ein 
die Charakterisierung der Strahlung freige- Tumor fiber die Oberfl!lche 

hinausragt, so kann man zwei 
lassen, so daB sie durch Funkenstrecke und Felderaniegen, indemmanmit 
Filt b d k d · Q . streumaterial aufbaut und er angege en wer en ann; Ie uantltat schrag einfallende Strahlung 
der Strahlung wird wahrend der Applikation anwendet. 

gemessen. 1m iibrigen wird versucht, wie im folgenden gezeigt werden 
soIl, eine moglichst einfache Systematik aufzustellen. 
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Praktische Vereinfachungen nach der Dosierungsmethode 
von Holzknecht 

Die HolzknechtscheDosierungsmethode bemiiht sieh, in den Komplex 
der groBen Anzahl der Variationsmoglichkeiten der Bestrahlungs
bedingungen ein System zu bringen_ Zu diesem Zweeke sind die Krank
heiten nach Gruppen eingeteilt. und zwar nach den Gesichtspunkten der 
GrOBe der erforderlichen Dosis und des Sitzes der Affektion. Je tiefer der 
Herd liegt, um so groBer muB der Tiefenquotient sein, je oberflachlieher, um 
so kleiner. Nun hangt aber der Tiefenquotient bekanntlich von den Faktoren 
Spannung, Filterung, FeldgroBe, Fokus-Hautdistanz abo 

Spannung und Filterung sind daher um so hoher gewahlt, je tiefer 
der Sitz des Herdes ist. Die FeldgroBe ist im allgemeinen der jeweiligen 
Ausdehnung angepaBt, die Fokus-Hautdistanz bei tieferliegenden Herden 
groBer gewahlt, als bei oberflachliehen. 

Auch die Zahl der Felder riehtet sich nach der Lage des Herdes; denn, 
je tiefer liegend der Herd, eine um so geringere Dosis kann ihm von einem 
Feld aus zugestrahlt werden; man bedarf dann einer groBeren Anzahl von 
Feldern. 

Die Pausen zwischen den Bestrahlungen der Felder ein und derselben 
Serie dienen der Schonung des Gesamtorganismus (Tagesdosis; Borak). 
Die Pausen zwischen den sogenannten Serien, d. h. den Bestrahlungen 
der Haut und der gesunden Gewebe, die dem gleichen Tiefeuherd gelten, 
sind yom Standpunkte der lokalen Schonung aus zu betrachten. 

Diese Angaben diirften gentigen, um die folgende Dosierungstabelle, 
die nur auszugsweise (mit Weglassung der Einzelaffektioneu der klinisehen 
Kolonnen) gegebeu ist, verstandlich zu machen. 

Die Dosierungsmethode, die sieh auf die Messung der R erstreckt, 
bietet manches nicht, was diese vereinfachte Methode leistet: In der HoIz
kneehtschen Dosierungsteehnik miBt man die Dosis an der bestrahlten 
Haut selbst; es bedarf daher fiir die Angabe der DosierungsgroBe keiner 
Angabe der FeldgroBe. Diese ergibt sich vielmehr aus den MaBen des Objektes 
von selbst. In der Ionisationsmethode aber ist es, der Schwierigkeit halber, 
die Riickstreustrahlung einwandfrei zu messen, heute noch immer angezeigt, 
nur die einfallende Strahlung zu messen; diese bedeutet bei versehieden 
groBen Feldern eine versehieden groBe Wirkungsdosis. Zur Angabe der letzteren 
bedarf es daher in der Ionisierungsmethode sowohl der Angabe der einfallenden 
Dosis als aueh der Angabe der FeldgroBe. 

Von groBer prinzipieller Wichtigkeit ist folgende Uberlegung: Die 
Toleranzdosis betragt bei einer sehr harten Strahlung, deren effektive Wellen
lange etwa bei 0,16 AE liegt, ca. 12 H, wahrend sie bei weicherer Strahlung 
einer kleineren Anzahl von H aquivalent ist. Es besteht also zwischen bio
logischer Dosis und Verfarbung der Sabouraud-Tablette kein vollkommener 
Parallelismus in dem Sinne, daB eine bestimmte Anzahl H immer, auch bei 
sehr weichen Strahlenqualitaten, der gleichen Reaktion entspricht. Wir 
erklaren uns diese ErRcheinungen heute im wesentlichen folgendermaBen: 
Es besteht eine Abhangigkeit der Verfarbung von der Wellenlange derart, 
daB bei verschiedenen Strahlenqualitiiten die gleiche Anzahl R nicht zu 
demselben Verfarbungsgrad fiihrt. 
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Einerseits ist die Raut durch die gunstigere Verteilung der harten 
Strahlung im Gewebe mehr geschont, anderseits ist die Empfindlichkeit 
der Sabouraud-Tablette fUr harte Strahlungen kleiner als fur weiche. Da 
aber nun die Raut bei harten Strahlungen eine groBere Dosis vertragt 
als bei weichen, so vertragt sie von schwer kommenden R-Stufen doch 
wieder eben so viele, wie von den leichter kommenden (bei weicherer 
Strahlung). Der Grund fiir die WellenHingenabhangigkeit der Sabouraud
Tablette liegt einerseits in dem Auftreten einer selektiven Absorption 
ihrer SchwermetaUbestandteile, anderseits in einem Zuriickbleiben der 
Verfarbungsempfindlichkeit durch das relativ geringere Auftreten von 
Streuelektronen. 

Von Wichtigkeit aber ist es, hervorzuheben, daB die RED der 
Sabouraud-Tablettenverfarbung mehr parallel geht als der Ionisations
strom in gewohnlichen Kleinkammern, vor aHem Metallkammern. So 
konnen 12 R bei 170 KV auch bei variiertem Filter appliziert werden. 

Man sei sich iiberhaupt prinzipiell klar daruber, daB der Begriff der 
Empfindlichkeit der Gewebe nur sinnvoll ist, wenn er auf ein bestimmtes 
MaB bezogen wird. So kann man von einer Empfindlichkeit, gemessen in 
Milliampere-Minuten, von einer Empfindlichkeit, gem essen in Verfarbung 
der Sabouraud-Tabletten, von einer Empfindlichkeit, gem essen in R usw., 
sprechen. Die Empfindlichkeit der Raut in bezug auf alle diese Reagenz
maBe ist verschieden. 

Die Gleichsetzung der Toleranzdosis mit 12 II gilt nur fur harte 
Therapiestrahlung. Fiir die weichen (dermatotherapeutischen) Strahlungen 
entsprechen 10 R der deutschen (schwachen) Erythemdosis. In der Tat 
liegt beispielsweise die Erythemdosis fur 100 KVmax und ein Filter von 
1 bis 2 mm Aluminium bei einer geringeren R-Zahl. Auf aIle diese Umstande 
nimmt die Tabelle an der Rand der praktischen Erfahrungen Rucksicht, 
indem sie zu den einzelnen Affektionen die Bestrahlungsbedingungen 
hinzufugt und fur diese die entsprechenden Dosen anfUhrt. Diese Gesamt
heit wird als Dosierungsrezept bezeichnet (S. 223, Kol. 14). Seine Aus
fuhrung erubrigt die Beachtung alIer Dispersions-, Absorptions- und 
Streuungsvorgange, da sie irn Rezept bereits beriicksichtigt sind. 

Urn Bestrahlungen nicht nur nach den Rolzknechtschen, sondern 
auch nach jenen weitverbreiteten Rezepten ausfUhren zu konnen, welche 
als DosisrnaB die RED und ihre Bruchteile angeben, hat Rolzknecht 
weitere Angaben, wie die folgenden, gemacht: 

Bei obiger Strahlung Von 12 an der Raut gemessenen R der obigen 
sind Therapiestrahlung aus zirka 30 crn, welche dort 

100% RED = 12 R ein leichtes Erythem erzeugen (RED), sind 

90% =-11 in einer bei einem bei einem bei einem 

80% + 9,5 Tiefe 
Felde v. zirka Felde v. zirka Felde v. zirka 

von 15x15 em IOxiO em 6x8 em 
70% 8,5 

0 100% 100% 100 % 60% + 7 cm 
" zirka 2 83% 85% 82 % 50% 6 5 50% 47% 42 % 

40% 5 8 40% 35% 31 % 
30% + 3,5 10 35% 27% 23 % 
20% 2,5 12 27% 21% 17 % 
10% =+ 1 15 

" 13% 12% 8,5% 
der RED vorhanden. 
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Tabelle 46. Aus der Dosierungs-

1 I 2 I 3 4 I 5 I 6 I 7 I 8 
Bestrahillngsrezepte; die eillzelnen teehnisehen Angaben getrennt 

Fiir die Rontgen-
S ~S 

>=I i:> -Zeiehen: .. f <lJ ~Ji§ . behandiung in Betraeht .," >=I~ kommende Krankheits- Mindestzahl der Felder, " -: 0 S ",>=I 1JE-i ~b~b gruppen, geordnet naeh welehe fiir einen und .8 ..... ~ 
~N "1'1 denselben zentralen <lJ 

]~ 
.~."", S "''"" '" Herd beniitzt werden '" ~I'I ., ~ S ~§ '0 Nil sollen, wenn deranterio- ... o.~ 'O~~ v<~ 

~ ~ <lJ'ti 
posteriore Durchmesser 'ti IX<'ti "''al 1>.,,, 1'1 a> 

~:a Sitz des Ein- des Kijrpertelles betragt 'al ,I. glX< a~ ~ .~.g 
p<", in e1n IX< '" P,m ~g;,A<nJ eN Herdes wirkung ... 0 I C5 p ... 

--~ 
5 I 10 I 15 I 20 I 25 

sehr maximal ca. 170 KV 
I Tief stark 2 3 3 4 5 bis 30~50 1-2 (7,2) 

225 em' 1.0 0,07 
----------- ---

maximal ca. 170 KV 
II Tief stark 2 2 3 3 4 bis 25~30 1~2 (7,2) 

225 emil 1.0 0,07 
--------- ---

maximal 
bis KV max. 

III Tlef mittel- 1 2 2 2 3 225 em' 25~30 O~5 160~180 
stark + Herd- (6,6-7,8) 

I 
durch- 1.0 0,07 
messer 

, ------ ------

I maximal 
bis ca. 170 KV 

IV Tief sehwach 1 1 2 

I 

2 2 150 em' 25 2~8 (7,2) 
+ Herd- 1..0,07 
durehm. 

---
Die Zahl und GroJ3e der Felder hangt 
Wer von der GroBe des erkrankten 

Cutan 
Bezirkes und der Kriimmung seiner 

ca. 120 KV sehr Oberflache ab und wirkt nur auf die 
V und stark GleiehmaJ3igkeit der Dosis an allen 18~25 0~1 (4,6) 

subeutan Stellen. Geniigende Oberfiaehen- 1..0,1 
glelchmaBigkeit (Rander der Felder 
in nieht zu hohem MaJ3e schwaeher 
als das Zentrum) erzielt man so: Bei --- --_. ----

fast ebenen Fliiehen wird die Fokus-
distanz nicht kleiner als der doppeite 

Cutan Felddurehmesser genommen. Bei ca. 120 KV 
VI und stark walzenfiirmigen Oberfliichen (Ex- 18~25 0-1 (4,6) 

subcutan tremitaten) riehtet man sieh in der Ao 0,1 
gleiehen Weise naeh dem axialen 
ebenen Durchmesser und appliziert 
ringsum 4 Felder. Bei Flaehen, welehe ------
nach allen Richtungen gekriimmt 
sind, sind mehr Felder notig, z. B. 

eutan mittel· 
beim behaa,rten Kopf 7 Felder mit ca. 120 KV 

VII und 
I stark 

F.H.D.=25 em. Bei Hautbehandlung 18~25 0-1 (4,6) 
subeutan werden die Felder gegeneinander 1..0,1 

nieht mit BIei abgegrenzt, wie die 

1--- Felder bei der Tiefen bestrahl ung, 
-- sondern nur ihre Rander und ihr --- ---

Mittelpunkt mit dem Hantstift eln-
gezeiehnet. Die StrahIen laBt man 
jedesmal anch in das nachbarliehe KV 

VIII Cutan schwach 
Hantfeld einstrahlen, urn keine unbe- 18--40 

100~130 

strahlten Raine zu bewirken und urn 0~1 (3,6-5,0) 
die an den Randern sehwachere Licht- 1..0,1 
intensitat anszugleichen. Nur nicht zu 

I Bestrahlendes wird stets abgedeckt. 

') Verlag Franz Deuticke, Leipzig und 'Vien. 
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tafel von Holzknechtl) 

9 I 10 I 11 I 12 I 13 14 

angefiihrt (s. aueh Ko1.14) 
Die einzelnen teehnisehen Angaben der Kolonnen 4-13 sind 

..... hier zur Bequemlichkeit in die Rezeptformeln naeh HoZzknecht ..... und PortIes vereinigt. 
~::: .S 

= 
'lil. ... ~ 

~ 
5 10 t em a p 

entsprieht der Vertikal·Kolonne 4 
Jlp:j ~=~ ...," 

~ 
22'e e. f 

::.I~"'" p-

:!.S 0= ill ~& 0~3 etc. entsprieht derV.·K. 9,10 .. !it;< ilS .. max, ad 225 entsprieht derV.·K. 5 

-i"g >:I '1::", .£ 'S.p;. ~S " ./-35 
".~ "t I unddgl. .. 6 II 0,5 etc. 11 ,Q'" ~~:;J .. .. .. .. .. .. .. O.g p:j.S Ul~ Ul p8-1unddgl. .. .. .. .. 7 P 8 etc. .. .. .. .. 12 .... -- II ... P ... x ... ~ 170 etc. .. 8 xl-5ete. 13 -- .. .. .. .. .. .. .. .... 

Cu '" .j. 30-50 --~ 160-170 
8-12 0,5-1 

x 
6-8 2-4 5 10 15 20 25 em ap 

I 
8-12 

'" P6-8x2-4 + 1AI o· 2 a 3 4 5 f max p 1-2 0,5-1 + 111 0,5x2 
---- - -

Cu ,f. 25-30-+ca.170 
6-8 0,3 0,5 6-8 2-4 5 10 15 20 25 em ap I 6-8 

+ 1Al 2 2 3 3 4 f max p 1-2 0,3 + 111 0,5 
P 6-8x2-4 

---- - -

Scbwer· ,f. 22-25-~ ca. 27 
filter 5 10 15 20 25 em a p I 5-7 

P5-7xl-5 
1 2 2 2 3fad150 p0-5 0,2 + 111 0,5 

5-7 0,2 0,5 5-7 1-5 Beispiel einer gekiirzten Forme! zur Elntragung in das 
+ 1Al Krankenprotokol1 : Postoperative Ulkusbesehwerden bel 

einem Oberbaueh von 20 em anterioposteriorem Durchmesser: 
6 

2f p5 0,2 P 6x2-3 

------ -

t 25 -~ 160-180 
2-5 3·4A1 0,5 2-5 1-3 5 10 15 20 25cmap 2-5 

P2-5xl-3 
1 1 2 2 2 fad 150 p 2-8 3-4 110,5 

----- -

,f. 18-25-~110-130 
8-11. 3 0 4A1 0,5 4-8 1-2 

f I 
8-15 

P4-8x1-2 
P 1-03-4 II 0,5 

----- - -

t 18-25-~ca. 120 
6-8 3 0 4A1 0,5 6-12 1-5 6-8 

P6-12x1-5 
, •• f p 1-03-4 II 0,5 

----- - -

t 18-25-~ca, 120 
4-8 1 0 2 AI 0,5 4-6 1-5 4-6 

P4-6xl-5 
• , • f P 0-11-2 II 0,5 

---- - -

,f. 18-40-~100-130 
2-3 1A1 0,5 2-3 1-2 

... f I 
2-3 

P2-3xl-2 
P 0-1 0,5-111 0,5 




