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Geleitwort. 
Die Ausbildung der Mediziner in Physik entspricht heute nicht mehr 

ihrer zunehmenden Bedeutung in Therapie und Diagnose. Mancherorts 
sucht man die Studierenden der Medizin in einem allgemeinen Anfanger
praktikum auszubilden, doch ist der Erfolg in verschiedener Richtung 
aus zwei Grunden unerfreulich. Einmal fehlt es den Medizinern fiir die 
Aufnahme und innere Verarbeitung der propadeutischen Facher an 
Zeit, und dann sind die Anfangerpraktiken im allgemeinen fiir die Stu
dierenden der Naturwissenschaften eingerichtet, indem darin das Messen 
und Berechnen mit aus allen Gebieten der Physik ausgewahlten Me
thoden geubt vnrd. 

Dem Zeitmangel ist kaum abzuhelfen. Mir scheint aber, daB man 
die verfugbare Zeit rationeller fiir das Physikstudium ausnutzen solle. 

Nach verschiedenen Besprechungen mit Dozenten der Physiologic, 
der inneren Medizin und der Chirurgie, die alle eine bessere praktisch
physikalische Ausbildung der Mediziner fordern, wurde in Basel ein 
Physikalisches Praktikum fiir Mediziner eingerichtet. Darin werden 
in einem zweistiindigen Kurs wahrend eines Semesters hauptsachlich 
medizinische Anwendungen der Physik mit den Studierenden durch
genommen, wie z. B. Verwendung von Gleichstrom und Wechselstrom, 
Transformatoren, Pantostat, Diathermic, Rontgenapparaturen, Linsen, 
Brillen, Mikroskop usw. Dabei wird selbstverstandlich das Physi
kalische, das Prinzipielle und nicht das Medizinische betont. Aile Be
teiligten mussen sich an dem Zusammenstellen der Apparaturen, an 
den Experimenten und Messungen selbst. betatigen. 

Die Studierenden haben bei einem Praktikum das Empfinden, daB 
diese Behandlung des Stoffes im Gegensatz zu den Methoden eines 
naturwissenschaftlich rein quantitativ eingestellten Praktikums ihrer 
spateren Tatigkeit unbedingt forderlich und daB diese praktische Aus
bildung zum Verstandnis und der technischen Handhabung der physika
lisch-medizinischen Apparate notwendig sei. 

Da ein geeignetes Lehrmittel fUr dieses Praktikum fehlte, habe ich 
Herrn Dr. KRETHLOW veranlaBt, ein solches zu verfassen. DaB das Buch 
auf Anraten von Physiologen und Medizinern einen erweiterten Umfang 
angenommen hat, um auch Arzten und Klinikern in etwas spezielleren 
physikalisch-medizinischen Problemen dienlich zu sein, ist fast selbst
verstandlich. Ich wtinsche dem kleinen Buche guten Erfolg. 

Basel, im Oktober 1929. 
Professor AUG. HAGENBACH 

V orsteher der physikalischen Anstalt 
der Universitat. 
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Zur Einfiihrung. 
Das Buch von Herrn Dr. KRETHLOW client den gleichen Zwecken 

wie der physikalische Kursus fiir Mediziner, dem es auch seine Ent
stehung verdankt. Dieser Kursus hat seit seinem Bestehen in Basel 
einen ausgezeichneten Erfolg, und ich bin Herrn Professor HAGENBACH 
dankbar, daB er ihn eingefiihrt hat. Die Notwendigkeit eines physika
lischen Praktikums fiir Mediziner ist auch allgemein anerkannt worden, 
sodaB die gemischte Kommission von Arzten und Fakultatsvertretern 
fiir die Reform der schweizerischen Priifungsordnung ein Obligatorium 
empfohlen hat. Die immer zunehmende Anwendung physikalischer 
Methoden zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken hat dieses 
Bediirfnis geschaffen. Dem Medizinstudenten wird nicht nur durch einen 
solchen Kursus die Bedeutung der Physik fiir die arztliche Praxis in 
seiner ersten Studienzeit vor Augen gefiihrt, sondern die Beherrschung 
einer gewissen Technik erleichtert ihm auch in den spateren Semestern die 
Erlernung physiologischer und klinischer Methoden. Der Arzt steht den 
neu eingefiihrten und von den Firmen angepriesenen Apparaten viel 
sicherer gegeniiber, wenn er in der Physik nicht nur theoretisch, sondern 
auch praktisch etwas ausgebildet ist. 

Als Anleitung zum physikalischen Praktikum fiir Mediziner ist das 
vorliegende Buch lebhaft zu begriiBen. Es bringt in zweckmaBiger 
Auswahl die fiir den Mediziner beim gegenwartigen Stand der Wissen
schaft wichtigsten Methoden und macht sie in gut gegliickter Beschran
kung auf das Notwendige und mit Vermeidung der dem Mediziner 
meistens unzuganglichen hoheren Mathematik verstandlich. Wir Kli
niker wiinschen deshalb dem Buch eine recht weite Verbreitung. 

Basel, im Oktober 1929. 
Professor R. STAEHELIN 
Direktor der medizinischen 

U ni versita tsklinik. 



Vorwort. 
Fiir den Mediziner spielt die Anwendung physikalischer Wissens

gebiete sowohl zur Erkennung und Behandlung von Krankheiten als 
auch zur Feststellung des Krankheitsverlaufes eine immer gri:iBere Rolle. 
Oft werden nur qualitative, immer mehr aber quantitative Unter
suchungs- und MeBmethoden benutzt. Rasch und sicher muB eine 
Diagnose gestellt, ein Apparat in Betrieb gesetzt oder z. B. eine Strah
lungsdosismessung vorgenommen werden konnen. Tausend ,,Kleinig
keiten" sind dabei oft von ausschlaggebender Bedeutung. Urn diese 
Kleinigkeiten nicht zu iibersehen, ist eine genaue Kenntnis aller in Be
tracht kommenden physikalischen Faktoren erforderlich. Nur durch 
ein alle Punkte iibersehendes Wissen ist das sichere Arbeiten und die 
Uberzeugung des Konnens gewahrleistet. Allerdings ist dazu ein gutes 
Gedachtnis Grundbedingung. 

Der in der Praxis stehende Arzt kann begreiflicherweise nicht immer 
den gerade in Betracht kommenden physikalischen Stoff gegenwartig 
haben, und der Anfanger muB ihn erst kennenlernen. In der Literatur 
existieren wohl einzelne Arbeiten und Werke, welche dem Mediziner 
zur Einfiihrung in Spezialgebiete dienen konnen, meines Wissens aber 
keines, das ihm in knappen Ziigen eine Ubersicht gibt iiber die wich
tigsten, auf allen Zweigen der Physik fuBenden und in der Medizin lib
lichen MeBmethoden und Apparaturen. Diese Lucke soll das vor
liegende Biichlein ausfiillen. 

Urspriinglich war es nur als physikalisches, fiir den Mediziner speziell 
zugeschnittenes ,Praktikum" gedacht und zwar derart, daB in den 
einzelnen Kapiteln eine knappe theoretische Einleitung - womoglich 
ohne jede Mathematik - gegeben werden sollte mit daran anschlie
Bender Ausfiihrung einer praktischen Messung. Wegleitend hierzu waren 
die Erfahrungen, die ich seinerzeit bei der auf Veranlassung meines 
friiheren Chefs, Herrn Professor Dr. A. HAGENBACH, vorgenommenen Ein
richtung und darauffolgenden Mithilfe im Basler ,Medizinerpraktikum" 
sammeln konnte. Beim Ausarbeiten des Biichleins schien mir aber von 
Vorteil zu sein, diesen Rahmen etwas zu iiberschreiten und auch auf 
solche Methoden und Apparate einzugehen, welche nicht nur fiir eine 
der ausgefiihrten Messungen maBgebend sind, sondern auch fiir den 
Praktiker von Interesse sein diirften. Diese Erweiterung wurde mir auch 
von physiologischer und medizinischer Seite nahegelegt. 

Ich bin mir wohl bewuBt, daB vieles mit der gerade noch zutraglichen 
Kiirze beschrieben ist und daB der eine oder andere der Leser eine aus
fiihrlichere Darstellung gewiinscht hatte. Das Biichlein stellt aber einen 



VI Vorwort. 

ersten Versuch dar, dem Mediziner in gedrangtester Form die bei den 
meisten seiner Arbeiten notigen physikalischen und technischen Kennt
nisse zu vermitteln. Wenn ihm infolgedessen verschiedene Mangel an
haften, so diirfte dies begreiflich sein und vom Leser mit giitiger Nach
sicht beurteilt werden. Allen Lesern, welche die Liebenswiirdigkeit 
haben, mir Mangel, Unrichtigkeiten oder Wiinsche auf Erweiterungen 
mitteilen zu wollen, bin ich dankbar. 

In der Autorzitation bin ich mit gro13er Willkiir verfahren insofern, 
daB ich viele prominente Forscher nicht angefiihrt habe. Dies geschah 
nur zur Vermeidung jeder Weitschweifigkeit. 

Urn dem Wunsche tieferen Einarbeitens in Spezialgebiete wenigstens 
einigermaBen Rechnung zu tragen, habe ich den einzelnen Kapiteln 
kurze Literaturangaben beigefiigt. Die zitierten Arbeiten (fiir welche 
dasselbe gilt wie fiir die Autorzitation) weisen den Weg und geben ihrer
seits Literatur, welche das ganze Spezialgebiet zuganglich macht. 
Denjenigen Lesern, welche sich besonders fiir physikalische MeBmetho
den, deren erreichbare Genauigkeiten usw. interessieren, sei das fur den 
Experimentalphysiker als Standard geltende Lehrbuch der prak
tischen Physik von F. KoHLRAUSCH (Teubner, Leipzig) aufs Warmste 
empfohlen. Er findet darin alles Wiinschenswerte. 

Zum Schlusse ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. 
A. HAGENBACH fiir die Anregung zur Ausarbeitung dieses Biichleins 
und ihm sowie Herrn Prof. Dr. med. R. STAEHELIN fiir die in Iiebens
wiirdiger Weise beigefiigten Begleitworte zu danken. Meinen besten 
Dank mochte ich auch dem Verlage, insbesondere Herrn Dr. F. SPRINGER, 
aussprechen sowohl fiir die Verlagsiibernahme und vorziigliche Aus
stattung des Biichleins als auch sein zuvorkommendes Eingehen auf 
meine Wiinsche. 

Th un (Schweiz), im Oktober 1929. 
A. KRETHLOW. 
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I. 'Vagungen. 
Waage und Wagungen. 

Die Waage dient zur Massenbestimmung. Sie ist eines der am meisten 
verbreiteten und zugleich das genauesteMeBinstrument und wird deshalb 
zu vielen Untersuchungen verwendet. In der Biologie z. B. werden 
chemische, d. h. stoffliche Anderungen mit Vorliebe mit der Waage 
ausgefUhrt. Bei einer guten Analysenwaage kann man im Durchschnitt 

. B 1 0 1 h . d h 0•0001 g 1 T 'I d bts 100 g e astung , mg nac we1sen, . . 100 " 1000000 e1 er ,., 
zu wagenden GroBe. Ohne aile VorsichtsmaBregeln zu beriicksichtigen, 
den Millionstel, eine Genauigkeit, die bei anderen physikalischen 
Messungen selten erreicht wird. 

Die Masseneinheit, das Gramm, ist definiert als der tausendste 
Teil des im ,Bureau International des Poids et Mesures" in Sevres 
bei Paris aufbewahrten Normalkilogramms. Sie entspricht mit einer 
sehr kleinen Abweichung der Masse eines Kubikzentimeters Wasser 
von 4° C. 

Jede Masse unterliegt der Gravitation. Sie wird von der Erde an
gezogen mit einer Kraft, welche 980 Dynen im Mittel entspricht. Das 
Produkt aus der Masse eines Korpers und der anziehenden Kraft der 
Erde bezeichnet man als Gewicht des Korpers. Die anziehende Kraft 
der Erde ist auf ihrer Oberflache an verschiedenen Breitengraden, der 
Erdabplattung wegen, etwas verschieden. Die Masse eines Korpers wird 
dadurch nicht beriihrt, wohl aber- wenn auch in bescheidenem MaBe
sein Gewicht. In praxi setzt man gleichwohl immer Masse gleich Ge
wicht. 

Die Ausfiihrungsformen der Waagen sind je nach ihrem Verwendungs
zwecke verschieden. Fur wissenschaftliche Untersuchungen und da, 
wo man an genaue Bestimmung nicht zu groBer Massen gebunden ist, 
wie z. B. bei der Verabreichung bestimmter Dosen von Giftstoffen und 
Heilmitteln an Patienten, beniitzt man die Laboratoriumswaage (vgl. 
Abb. 1). Sie besteht aus einer festen Saule, auf welcher der mit einer 
Stahlschneide versehene und auf einer Stahl- oder Achatplatte ruhende 
Waagebalken liegt. Auf heiden Seiten des Waagebalkens haugen die 
Waagschalen, ebenfalls gelagert mit Stahlschneiden auf Stahl- bzw. 
Achatplatten. Ander Mitte des Waagebalkens ist vertikal abwarts ein 
Zeiger (Nadel) befestigt, dessen Ausschlag auf einer Skala abgelesen 
wird. Die Waage kann durch Drehen eines Griffes arretiert werden, 
wodurch Waagebalken und Waagschalen von ihren Lagern gehoben 
werden. Das gauze W aagensystem ist in einem Glaskasten mit vorderer 
und seitlichen Glastiiren eingeschlossen. 

Krethlow, Physik. 1 



2 Wagungen. 

Legt man auf eine Schale z. B. die linke, den zu wagenden Korper, 
so besteht seine Wagung darin, das durch ihn hervorgerufene Dreh
moment mittels auf die rechte Schale gelegter Massen zu kompensieren. 
Eine Wagung fallt aber nur dann richtig aus, wenn die Waage vom 
Konstrukteur in allen Punkten ordnungsgemaB aufgebaut ist und aile 
an sie zu stellenden Anforderungen beriicksichtigt sind. Auch bei guten 
Konstruktionen ist es nicht ausgeschlossen, daB sich das eine oder 

Abb. 1. Prazisionswaage. 

andere Konstruktions
element mit der Zeit 
andert und deshalb 
ofters eine Kontrolle 
der W aagen notwendig 
ist. W or auf es hierbei 
ankommt, soli im fol
genden an Hand der 
Abb.2 kurz besprochen 
werden. 

Die Abbildung zeigt 
schematisch die Kon
struktion einer Waage. 
A sei die Schneide der 
Balkenauflage am fe
sten Stander, B und C 
die Schneiden, auf wei
chen die Bugel der 
Waagschalen aufliegen 
und s der Schwer
punkt des Waagebal
kens. 

Auf jeder der heiden Schalen P und P' liege dieselbe Masse M (hzw. 
M'). Offenhar sollte dann die Waage keinen Ausschlag gehen; denn 
es sind die heiden Drehmomente, welche aus dem Produkt von Kraft 
M · g hzw. M' · g (g = Gravitationskonstante) und Hehelarm AB hzw. 
AC gehildet werden, einander gleich. Gibt die Waage trotz der Gleich-
8 A c heit der heiden Massen M einen Ausschlag, so [I hedeutet dies, daB die Schneidenahstande AB 

und AC nicht gleich groB sind. Der durch diese 
Ungleichheit hei Wagungen hervorgerufene Feh

f' ler ist proportional dem Verhaltnisse der heiden 
Hehelarme. Wagt man verschiedene Massen 

Abb, 2. Schema der Waage. b 1 d h k und legt hier ei jedesma ie Gewic tstuc e 
auf dieselbe, z. B. die rechte Schale, so werden samtliche gewogenen 
Massen urn einen hestimmten Faktor, namlich das Verhaltnis der heiden 
Hehelarme zueinander, zu groB oder zu klein. Wenn die Massen von Kor
pern nur relativ zueinander hekannt sein sollen, wie dies hei Dichtehe· 
stimmungen, chemischen Analysen usw. der Fall ist, so fallt eine Un
gleicharmigkeit des Waagehalkens auBer Betracht, vorausgesetzt, daB 
die zu wagenden Massen immer auf dieselhe Schale gelegt werden. Bei 
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guten Waagen wird auch das Verhaltnis der heiden Hehelarme selten 
einen Fehler von 1/ 10000 iihersteigen, also die Ungleicharmigkeit sehr 
klein sein. 

Anders wird die Sache bei ahsoluten Wagungen. Da muB das Langen
verhaltnis der Hebelarme zueinander genau hekannt sein. Es kann so 
hestimmt werden, daB auf die rechte und die linke Waagschale genau 
dasselhe Gewicht gelegt und dann der heim Vergleich entstehende 
Ausschlag des Zeigers durch Zusatzgewichte kompensiert wird. Das 
Verhaltnis der heiden Gewichte giht genau das umgekehrte Verhaltnis 
der Hehelarme AC und AB zueinander an. Alle vorzunehmenden 
Wagungen sind mit diesem Faktor zu korrigieren (vgl. S. 7). 

Von dieser Bestimmung, die zwei genau gleiche Gewichtsstiicke vor
aussetzt, kann man sich unahhangig machen durch die sog. Doppel
wagung. Diese besteht darin, daB das Gewicht eines Korpers zuerst auf 
der linken Waagschale und dann auf der rechten liegend hestimmt 
wird. Das Mittel aus heiden Wagungen giht das richtige in Luft he
stimmte Gewicht des Korpers. 

Von einer guten Waage ist weiter zu verlangen, daB samtliche 
Schneiden (ABC in Abh. 2) in einer Ehene liegen. Streng genommen 
kann dies nur fiir eine hestimmte Belastung der W aagschalen erfiillt 
sein. Legt man namlich so groBe Gewichte auf die Schalen auf, daB sich 
der Waagebalken durchhiegt, so andert sich die Lage der Schneiden zu
einander. Gleichzeitig erhalt man damit auch eine Tieferlegung des 
Schwerpunktes 8. Hierdurch wird hewirkt, daB die Waage in ein sta
hileres Gleichgewicht kommt, mit anderen Worten, daB ihre Empfind
lichkeit sinkt. Dies giht sich darin kund, daB das Uhergewicht, mit 
welchem man einen Ausschlag des Zeigers urn einen Skalenteil erhalt, 
vergr6Bert werden muB. Solche Empfindlichkeitsanderungen mit der 
Belastung zeigt jede Waage. Es ist sehr empfehlenswert, sie zu hestim
men, weil dadurch auf die Giite der Waage geschlossen werden kann 
und hei Kenntnis der Empfindlichkeit als Funktion der Belastung eine 
Wagung nicht his zu den kleinsten Gewichten ausgefiihrt werden muB, 
sondern hei Ungleichheit der Massen urn einige Skalenteile ohne weiteres 
abgehrochen und das fiir die noch auszugleichenden Skalenteile notige 
Gewicht daraus herechnet werden kann. Bei haufigen Wagungen wird 
dadurch eine wesentliche Zeitersparnis erzielt. 

SoH der Waagehalken immer wieder nach einer Wagung in seine 
urspriingliche Lage zuriickkehren konnen, so darf auf die Waagschalen 
hochstens eine so groBe Masse gelegt werden, daB die Elastizitatsgrenze 
des Balkensystemes erreicht wird. Die Belastungsgrenze wird vom 
Fahrikanten stets angegehen und darf auf keinen ]'all iiberschritten 
werden. Sie hetragt bei den gewohnlichen Laboratoriumswaagen ca. 
200 g. 

Aus ohigen Uherlegungen wird ersichtlich, daB eine Waage unhedingt 
einen stahilen, d. h. wenig durchhiegharen Waagebalken hahen muB. 
Ein solcher kann nur durch eine solide Konstruktion erhalten werden. 
Wird aher der Balken zu schwer gemacht, so sinkt die Empfindlichkeit 
der Waage. Sie kann gesteigert werden durch VergroBerung der Hehel-

1* 



4 Wa.gungen. 

arme, also durch Verlangerung des Balkens. Hierdurch steigt aber wieder 
sein Gewicht und die Moglichkeit des leichteren Durchbiegens. Sorg
faltige Berechnungen und Berucksichtigung der Vor- und Nachteile der 
aufgezahlten Punkte haben zur heutigen Waagenkonstruktion mit dem 
durchbrochenen kurzen Balkensystem gefiihrt. 

Gute Waagen tragen zur Erhohung der MeBgenauigkeit in der Mitte 
des Waagebalkens einen vertikalen Spiegel, der so montiert ist, daB eine 
seitliche Spiegelablesung mittels Fernrohr und Skala moglich ist (vgl. 
Abb. 1). Manche Konstruktionen erlauben auch die Auflage von 
Bruchgrammen von auBen, ohne daB ein Offnen des Glasfensters notig 
ist. Zum Teil sind sie auch mit einer Vorrichtung versehen, welche ge
stattet, verschiedene Empfindlichkeiten der Waage einzustellen. Letz
teres geschieht durch von auBen zu bewerkstelligende Auflegung von 
Gewichten auf einen am Zeiger angebrachten Halter (vgl. Abb. 1). 
Hierdurch wird der Schwerpunkt des Balkens weiter nach unten verlegt, 
die Empfindlichkeit der Waage also herabgesetzt. Durch stufenweises 
Verringern der auf den Halter gelegten Gewichte wird die Empfindlich
keit erhoht und ein rasches Wagen ohne Beschadigung der Waage er
moglicht. 

Die Praxis des Wagens. Die im Gebrauch befindliche Waage soll 
erschutterungsfrei aufgestellt sein (am besten auf Konsolen, welche in 
stabile Mauern eingelassen sind) und vor einseitiger Erwarmung (durch 
Sonne oder Heizung), wegen der dadurch bedingten ungleichen Ausdeh
nung des Waagebalkens, geschiitzt sein. Ihre richtige Stellung wird 
kontrolliert mit einem hinter der Saule befindlichen Lot (Pendel) oder 
einer am Boden des Waagegehauses montierten Libelle (Wasserwaage). 

Beim Ausfuhren von Wagungen mache man sich zur Regel, die Waage 
vor dem Auflegen oder Abnehmen von Gewichten zu arretieren. Wah
rend einer Wagung soll der W aagekasten vollstandig geschlossen sein 
und die Schalen- wegen Falschung der Resultate - nicht hin- und 
herschwingen. Die Waage selbst ist vor jeder Wagung neu auf ihren 
Nullpunkt zu kontrollieren. Das Auge visiere immer in gleicher Rich tung 
auf Nadel und Skala. Dies wird am besten erreicht durch Anbringen 
eines Striches oder Papierpfeiles auf dem vorderen Glasfenster. 

Die Ruhelage bzw. Nullage ist stets aus Schwingungen zu errechnen, 
wenn man die Genauigkeit ausnutzen will. Wird das Stillstehen der 
Nadel abgewartet, so entstehen durch diese Ablesungsmethode Zeit
verluste und Fehler; denn die Waage stellt sich wegen der Reibungen 
an den Schneiden des Balkens und der Waageschalen selten auf den 
gleichen Nullwert ein. Schwingungsablesungen sind einwandfrei. 

Die Zahl der Ablesungen sei stets eine ungerade, im Minimum drei. 
Wahlt man eine gerade Zahl von Ablesungen, so werden falsche Ruhe
lagen bestimmt, wie man sich bei stark gedampften Ausschlagen leicht 
uberzeugen kann. 

Gewichtsatze. Zur Ausfuhrung von Wagungen braucht man Ge
wichtsatze. Diese mussen so zusammengestellt sein, daB sich jedes Ge
wicht bis mindestens zur doppelten GroBe ihres groBten Gewichtstuckes 
bestimmen laBt. Ein Gewichtsatz besteht beispielsweise aus folgenden 
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Grammstucken: 100, 50, 2X20, 10, 5, 2X2, 1 (oder 1x2 und 3x1), 
0,5, 2 X 0,2, 0,1, 0,05, 2 X 0,02, 0,01, 0,005, 2 X 0,002, 0,001. 

Von diesen Gewichtstucken verlangt man, daB sie unter sich richtig, 
oder wie man auch sagt, relativ richtig sind. Es mull z. B. sein: 

100 g = 50+ 20 + 20 + 10 
oder 

20 g = 10 + 5 + 2 + 2 + 1 usw. 

Diese Bedingung ist an jeden Gewichtsatz zu stellen. Eine weitere 
Forderung ist die nach der absoluten Richtigkeit der Gewichtstucke, d. h. 
das Hundert-Grammstuck soil genau der zehnte Teil des im ,Bureau 
International des Poids et Mesures" aufbewahrten Normalkilogrammes 
sein. Ist dies der Fall, so folgt bei der relativen Richtigkeit des Ge
wichtsatzes auch die absolute Richtigkeit aller ubrigen Gewichtstucke. 

Die Prufung der relativen Richtigkeit eines Gewichtsatzes kann man 
ohne weiteres selbst vornehmen. Zur Bestimmung der absoluten Rich
tigkeit ist mindestens ein mit dem Pariser Normal verglichenes Ge
wichtstuck notwendig. Solche Normalien besitzen alle an das inter
nationale System angeschlossene Staaten und verschiedene Institute, 
von welchen auch derartige Prufungen durchgefUhrt werden. 

Das Material, aus welchem Gewichtstucke hergestellt werden, be
steht von 1 Gramm aufwarts im allgemeinen aus Messing. Es wird der 
besseren Haltbarkeit wegen meistens vernickelt. Bessere Gewichte be
stehen aus Nickel, Platin und der Unangreifbarkeit von Sauredampfen 
usw. wegen aus Quarz. Stucke unterhalb eines Grammes sind aus Platin, 
Nickel oder Aluminium verfertigt. Bei guten Gewichten sind wegen 
Staubablagerungen und dadurch bedingtenGewichtanderungen keinerlei 
Bezeichnungen eingeschlagen. 

Ein Kapitel, in dem viel gesundigt wird, ist die Behandlung der 
Gewichtsatze. Gewichtstucke durfen nie mit den Fingern, sondern nur 
mit Pinzetten (am besten mit Elfenbein - oder mit weichem Leder 
uberzogenen Spitzen) angefaBt Werden. Fingerabdrucke fressen sich 
mit der Zeit ein und machen dadurch GewichtstUcke ffu exakte Wa
gungen vollkommen unbrauchbar. Aus demselben Grunde durfen Ge
wichte nicht auf unsaubere Unterlagen gestellt und Sauren oder alka
lischen Dampfen ausgesetzt werden. 

Reduktion einer Wagung auf den luftleeren Raum. Will man Wa
gungen auf ein Milligramm oder noch genauer ausfUhren, so darf man 
sich mit dem einfachen Wagungsresultat nicht begnugen; denn dieses 
gibt nur das Gewicht eines Korpers in Luft an. Die Luft hat aber eine 
Masse. Infolgedessen erhalten sowohl die Gewichtstucke als auch die ge
wogenen Korper in ihr einen Auftrieb, d. h. eine Gewichtsverminderung, 
die gleich ist der Masse der verdrangten Luft. Es ist dasselbe wie die 
allbekannte Gewichtsverminderung eines Steines im Wasser, nur -
infolge der geringeren Dichte der Luft -in verkleinertem MaBstabe. 
Hat der gewogene Korper gegenuber den Gewichtstucken eine sehr kleine 
Dichte, also gegenuber diesen ein groBes Volumen, so ist schon eine 
kleine Gewichtsdifferenz bei den gewohnlichen Luftdruckschwankungen 
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zu konstatieren. Um bei allen Wagungen hiervon unabhangig zu sein, 
werden Gewichtstiicke und gewogener Korper auf den Auftrieb Null, 
d. h. das Vakuum bezogen. Da das Gewicht eines Kubikzentimeters 
Luft vom Barometerstande und der Temperatur abhangt, sind Luft
druck und Zimmertemperatur bei jeder Wagung abzulesen und zu 
notieren. Die Reduktion eines Gewichtes auf das Vakuum wird rechne
risch nach folgender einfach abzuleitender Formel bestimmt: 

hierin bedeuten: 

M das auf Vakuum reduzierte Gewicht des Korpers, 
m das in Luft bestimmte Gewicht des Korpers, 
<5 die wahrend der Messung herrschende Dichte der Luft, 
d1 die Dichte des gewogenen Korpers, 
d2 die Dichte der Gewichtstiicke. 

Die Dichte der meisten Korper und die der Luft bei verschiedenen 
Temperaturen und Barometerstanden konnen Tabellen entnommen 
werden, so daB das Gewicht eines Korpers, bezogen auf das Vakuum, 
in der denkbar kiirzesten Zeit ausgerechnet werden kann. Die Dichte 
der Luft kann ohne groBen Fehler fast immer zu 0,0012 in Rechnung 
gesetzt werden. Eine Ubersicht iiber ihre Abhangigkeit von verschie
denen Temperaturen t und Barometerstanden b gibt folgende kleine 
Tabelle: 

t b in mm Q,uecksilber 
720 730 74o I 75o 760 

12 0,001173 0,001190 0,001206 0,001222 0,001239 
14 0,001165 0,001181 0,001198 0,001214 0,001230 
16 0,001157 0,001173 0,001189 0,001205 0,001221 
18 0,001149 0,001165 0,001181 0,001197 0,001213 
20 0,001141 0,001157 0,001173 0,001189 0,001205 
22 0,001134 0,001149 0,001165 0,001181 0,001197 

Als Beispiel einer Vakuumreduktion soU im folgenden eine absolute 
Wagung ausgefiihrt und gleichzeitig die Ungleicharmigkeit des Waage
balkens durch Doppelwagung bestimmt werden. Als Wagungsobjekt 
ist ein Kork gewahlt, weil bei ihm der Wert der Vakuumreduktion am 
augenscheinlichsten ist. 

Absolute Wagung eines Korkes. Bestimmung des Nullpunktes der 
unbelasteten Waage: 

Ausschlag links 
I 

Ausschlag rcchts 

12,9 I 26,8 
13,2 

I 

26,4 
13,6 26,1 
14,2 

Mittel 13,47 I 26,43 
Ruhelage 19,95 
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Bestimmung der Ruhelage, wenn der Kork auf der linken Waag
schale und die Gewichtstiicke in der Hohe von 10,9135 g auf der 
rechten W aagschale liegen: 

Ausschlag links Ausschlag rechts 

16,1 
16,4 
17,1 
17,7 

Mittel 16,82 
Ruhelage 21,24 

25,9 
25,7 
25,4 

25,67 

Dieselbe Wagung, Gewichte aber in der Hohe von 10,9139 g: 

Ausschlag links Ausschlag rechts 

12,7 
13,5 
14,3 

Mittel 13,50 
Ruhelage 19,82 

26,9 
26,3 
25,9 
25,5 

26,15 

Bei dieser Belastung entspricht, wie die Differenz der Ausschlage 
und diejenige der Gewichte ergiht, einem Ubergewicht von 0,4 mg ein 
Ausschlag von 1,42 Skalenteilen. Ein Skalenteil hat also einen Wert 
von 0,28 mg. Das richtige Gewicht hetragt infolgedessen, hezogen auf 
die N ullstellung der Waage ohne Belastung: 

10,9139- 0,04 mg. 

Die Korrektur ist in diesem Faile helanglos und kann weggelassen 
werden. Wurde der Kork auf die rechte Waagschale und die Gewicht
stiicke auf die linke gelegt, so ergah eine analoge Bestimmung das 
Gewicht des Korkes zu 

10,9151 g. 

Der Mittelwert aus heiden Wagungen ergibt als Gewicht des Korkes 
m Luft mit Nickelgewichten hestimmt 

10,9145 g. 

Ungleicharmigkeit der Waage. Die Differenz der heiden Wagungen, 
hei welchen einmal der Kork auf der linken und dann auf der rechten 
Schale lag, gegeniiber dem Mittelwerte hetragt 0,0003 g. Wiirde der 
Kork auf die linke W aagschale gelegt und auf die rechte das Gewicht 
von 10,9145 g (Mittelwert), so wiirde die rechte Waagschale sinken, 
also ein zu groBes Drehmoment ergehen. Dasselhe ist der Fall, wenn 
der Kork auf die rechte Seite und das Gewicht von 10,9145 g (Mittel
wert) auf die linke Seite gelegt wird. Daraus folgt, daB hei der verwen
deten Waage der rechte Arm des Waagehalkens langer ist als der linke. 
Bezeichnen wir die Lange des linken Waagehalkenarmes mit l und die 
des rechten mit r, das Gewicht des auf der linken Waagschale liegen
den Korkes (richtiger Mittelwert von 10,9145 g) mit k und das der 
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auf der rechten liegenden Gewichtstiicke mit k', so muB sein, wenn 
die Waage im Gleichgewicht ist: 

l · k = r · k' 
d. h. 

r k 
7? 

oder mit W orten: 

Das Verhaltnis der Balkenarme zueinander ist gleich dem umgekehrten 
Verhaltnisse der entsprechenden Gewichte. Fiir die verwendete Waage 
gilt: 

r 10,9145 1 OO _ 
T = 10,9139 = ' 0 050 · 

Wird das Gewicht eines auf der link en W aagschale liegenden Korpers 
zu G Gramm bestimmt, so ist es mit dem Faktor 1,000 055 zu multi
plizieren, damit das richtige Korpergewicht erhalten wird. 

Reduktion der Wagung auf das Vakuum. Fur die Vakuumreduktion 
wird, wie wir gesehen haben, die Forme! verwendet: 

M = m (1 + ~- ~). 
dl d2 

Bei der Wagung herrschte ein Barometerstand von 746,6 mm Hg 
und eine Temperatur von 15° C. Aus der Tabelle ergibt sich hiermit 
~ zu 0,001204. In unserem Falle sind weiter: 

d1 = 0,20, d 2 = 8,8 (Nickelgewichte), m = 10,9145 
also wird 

M = 10 9145 (1 + 0•00120 - 0•00120) = 10 9785 ' 0,20 8,8 ' g . 

Der Kork wiegt also absolut 10,9785 g. Gegeniiber der unreduzierten 
Wagung erhalten wir eine Differenz von 0,064 g. 

Dichtebestimmungen. 
Haufig auszufiihrende Wagungen dienen zur Dichtebestimmung 

einer Fliissigkeit oder eines festen Korpers. Die Bestimmung von Gas
dichten ist relativ selten, so daB wir verzichten konnen, darauf einzu
gehen. 

Die Dichte ist bekanntlich definiert als der Quotient von Masse und 

V ( 'f' h G · ht Gewicht) d · d b f d' olumen spez1 1sc es ewiC = Volumen un w1r ezogen au Ie 

Dichte des Wassers von 4° C als Einheit. Von einem Korper, dessen 
Dichte man angeben will, hat man also Masse und Volumen zu be
stimmen. Die Masse kann mit der Waage ohne weiteres festgestellt 
werden. Schwieriger ist die Angabe des Volumens. Auch dies kann 
aber auf eine Wagung zuriickgefiihrt werden. 

l<'liissigkeiten. Handelt es sich urn die Dichtebestimmung einer Fliis
sigkeit, so wahlt man, wenn es auf groBe Genauigkeit ankommt, die 
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Pyknometermethode. Das Pyknometer ist im gewohnlichsten :Faile ein 
Glaskolhen von ca. 5-100 cern Inhalt, verschliel3har mit einem mit 
Kapillare versehenen eingeschliffenen Glasstopsel oder mit eingeschlif
fenem Thermometer und seitlich angeschmolzener Kapillare. Die Ka
pillare tragt eine Marke, his zu welcher die Fliissigkeit eingefiillt wird. 

Das gut getrocknete Pyknometer wird zuerst leer gewogen und ein 
zweites Mal, wenn es mit ausgekochtem (luftfreiem) destillierten Wasser 
von hekannter Temperatur his zur Marke gefiillt ist. Die Differenz der 
heiden Wagungen giht den Voluminhalt des Pyknometers ausgedriickt in 
Gramm Wasser. Multipliziert man dieses Gewicht mit der Dichte des 
Wassers, die seiner hei der Wagung vorhandenen Temperatur entspricht, 
so erhalt man das Volumen des Pyknometers in Kuhikzentimetern. 
Das Pyknometer wird hierauf wieder sorgfaltig getrocknet, nochmals 
gewogen und mit der Fliissigkeit, deren Dichte hestimmt werden soll, 
gefiillt und wieder gewogen. Die Differenz dieser heiden letzten Wa
gungen giht die Masse der Fliissigkeit an. Dividiert man nun die Masse 
der Fliissigkeit durch das Volumen des Pyknometers, so erhalt man 
die gewiinschte Dichte. 

Bei genauen Dichtehestimmungen ist der Luftauftrieh zu elimi
nieren, die Wagungen sind also auf den luftleeren Raum zu redu
zieren. Vorteilhaft ist stets die Ausfiihrung mindestens dreier Dichte
hestimmungen, cia die erste erfahrungsgemal3 immer relativ grol3e 
Fehler aufweist. 

Sollen Dichtehestimmungen von Fliissigkeiten haufig, rasch unci mit 
einer heschrankten Genauigkeit ausgefiihrt werden (his ca. zur zweiten 
Stelle nach dem Komma), so ist die ,Mohrsche oder Westphalsche Waage" 
am Platze. Ein Glaskorper, der gewohnlich mit einem Thermometer 
versehen ist, hangt an einem Waagehalken unci wird in die zu unter
suchende Fliissigkeit eingetaucht. Der Auftrieh, den er in der Fliissig
keit erhalt, wird durch auf den Waagehalken aufzulegende Gewichte 
kompensiert. Die Kompensation wird am Einspielen zweier Spitzen, 
von denen die eine am Waagehalken unci die andere am Stativ he~estigt 
ist, konstatiert. Die aufgelegten Gewichte gehen direkt die Dichte der 
Fliissigkeit an. Die MoHRsche Waage wird vor Beginn einer Messung 
mit Wasser geeicht. Ihre Dichteangahen heziehen sich normalerweise 
auf Wasser von 15° C. 

Eine noch einfachere Dichtehestimmung lal3t sich mit Hilfe von Ariio
metern ausfiihren. Es sind dies hohle langgestreckte Glaskorper, die 
am unteren weithauchigen Ende mit Quecksilher oder Eisenkiigelchen 
gefiillt unci am oheren diinnen Ende mit einer Skala versehen sind. 
Steckt man die Araometer in eine Fliissigkeit, so tauchen sie mehr oder 
weniger tie£ ein, je nach dem Auftriehe, den sie in ihr erhalten. Der 
Teilstrich der Skala, der sich in gleicher Hohe wie die Fliissigkeitsober
flache hefindet, giht das spezifische Gewicht der Fliissigkeit an. Die 
Angahen heziehen sich meistens auf Zimmertemperatur. Je nach ihrem 
Verwendungszweck (Dichtehestimmungen hzw. Prozentgehalthestim
mungen von Alkohol, Schwefelsaure usw.) tragen die Araometer ver
schiedene Skalenhezeichnungen. 
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Neben dem Vorteil der raschen Dichtebestimmung haben die MoHR
sche Waage und insbesondere die Araometer den Nachteil, daB ihre 
Verwendung relativ viel Fliissigkeit (mindetsens 50 cern) erfordert. 
Besser in dieser Beziehung sind die Pyknometer. Je nach ihrer GroBe 
geniigen einige wenige Kubikzentimeter Fliissigkeit. 

Zum Vergleiche seien fiir Messungen hier einige Werte der Dichte 
des Wassers bei verschiedenen Temperaturen angegeben. 

Dichte des Wassers als Funktion der Temperatur. 

Temperatur I Dichte Temperatur I Dichte 

0 0,99 987 12 I 0,99952 
2 0,99 997 14 0,99 927 
4 1,00 000 

[I 

16 0,99 897 
6 0,99 997 18 0,99862 
8 0,99 988 20 0,99 823 

10 0,99 973 'I 22 0,99 780 

Feste Korper. Schwieriger als Dichtebestimmungen von fliissigen 
sind solche von festen Korpern auszufiihren wegen der Umstandlichkeit 
der exakten Volummessung. Im allgemeinen bestimmt man zuerst das 
Korpergewicht in Luft und dann die Gewichtsverminderung, die der 
Korper in Wasser oder einer anderen Fliissigkeit von bekanntem spe
zifischem Gewicht erhiilt, und berechnet hieraus das Volumen. Zu diesem 
Zwecke hiingt man den Korper an einem diinnen Faden oder Drahte 
an der Waage auf und laBt ihn in Wasser bzw. in eine Fliissigkeit von 
bekanntem spezifischen Gewichte eintauchen. Zu beachten ist hierbei, 
daB das Volumen des in die Fliissigkeit eintauchenden Drahtes gegeniiber 
dem Korpervolumen verschwindend klein ist. Luftblasen diirfen wegen 
Falschung der Messung nicht am Korper haften. Selbstverstandlich 
muB der Korper vollstandig in der Fliissigkeit untergetaucht sein; er 
darf nicht auf der Oberflache schwimmen. 

Betragt das Gewicht des Korpers vom unbekannten Volumen V in 
Luft gewogen a Gramm und sein Gewicht, wenn er in einer Fliissigkeit 
vom spezifischen Gewichte d untergetaucht ist, b Gramm, so ist offenbar 

oder das V olumen 
a-b=V-d 

a-b 
V= -· 

d ' 

bei genauen Wagungen ist der Auftrieb des Korpers und der Gewichte 
in Luft zu beriicksichtigen. 

Ist die Dichte kleiner Korper, z. B. von Salzen, Kristallen oder Sand 
zu bestimmen, so wird vorteilhaft das Pyknometer verwendet. Nach 
Bestimmung seines Leergewichtes (a) wagt manes gefiillt mit Wasser (b). 
Hierauf wird es mit einer moglichst groBen Menge Substanz beschickt, 
gewogen (c), die Fiillung mit Wasser erganzt und auch dieses Gewicht 
bestimmt (d). Die Dichte der Substanz berechnet sich dann aus: 

c -a 
8 = -,-( c--a-,-) --7"( d~--;bc-:-) · 
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Hierbei ist angenommen, daB das spezifische Gewicht des Wassers 
immer gleich 1 gesetzt werden dar£. 

Soll die Abhangigkeit seines spezifischen Gewichtes von der Tem
peratur beriicksichtigt oder die Fiillung des Pyknometers mit einer 
anderen Fliissigkeit von der Dichte I vorgenommen werden, so ist zu 
setzen: 

(c-a)·/ 
8 = (c-a)-(d-b) · 

Bei genauen Messungen ist auch hier die Vakuumreduktion der Wa
gungen vorzunehmen. Als Beispiel dieser Art von Dichtebestimmungen 
ist im folgenden diejenige von Quarzkristallen ausgefiihrt. 

Dichtebestimmung von Quarz mit dem Pyknometer. 

Gewicht d. Quarzes Pykn. m. Wasser 1

1 

Pykn. m. Wasser u. Quarz 
(c-a) (b) (d) 

1,580 58,374 1 59,363 
1,58o 58,367 .

1 
59,366 

1,580 58,361 59,356 
Mittel: 1,580 g 58,367 g \ 59,362 g 

Werden diese W erte in die vorige Formel eingesetzt, so erhalten wir 

8 = (c- a) · f I= 1,580 · 0,99897 = 2 698 . 
(c-a)-(d-b)l 1,580-0,995 ' 

(Die Dichte I des Wassers betragt bei der wahrend der Messung vor
handenen Temperatur von 16,0° I= 0,99 897.) 

Torsionswaagen. 
Fiir den Mediziner besonders wichtig sind in neuerer Zeit die Torsions

waagen geworden. Sie sind auBerst bequem zur raschen Bestimmung 
sehr kleiner Gewichte und werden in Verbindung mit den heute aus
gearbeiteten Mikromethoden fiir Blutuntersuchungen verwendet. Ihre 
Konstruktion ist folgende (vgl. Abb. 3): 

In einem runden Metallgehause befindet sich eine waagrecht ange
ordnete, in Edelsteinen gelagerte und mit Stahlspitzen versehene Achse. 
Mit dieser Achse ist der Waagebalken nebst Zeiger verbunden und an 
ihr gleichzeitig das eine Ende einer Spiralfeder (ahnlich den Uhrfedern) 
befestigt, deren anderes Ende mit der zur Waagebalkenachse koaxiaJ 
montierten Skalenzeigerachse verbunden ist. Dreht man den Skalen
zeiger mittels des an ihm angebrachten Hebels (auf der Abbildung links 
unten mit dem runden Griff), so wird infolge der Federkupplung auch 
der Waagebalken mitgenommen. Steht der Skalenzeiger auf 0, so 
spielt der Waagebalkenzeiger bei justierter Waage auf einen horizontalen 
Strich (auf der Abbildung in der Mitte rechts) ein. 

Bei einer Wagung stellt man nach Auflegen des zu bestimmenden 
Gewichtes durch Drehen des Skalenzeigers den Waagebalkenzeiger auf 
den horizontalen Strich ein. Die Stellung des Skalenzeigers wird auf 
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einer in Milligramm oder Gramm geteilten Skala abgelesen und gibt direkt 
das Gewicht des zu wagenden Korpers. 

Zur Erzielung einer raschen Einstellung der Waage tragt die Waage
balkenachse eine Metallscheibe, die sich in dem Felde eines starken 
.Magneten bewegt. Durch die Bewegung des Waagebalkens beim Ein
spielen der Waage wird auch die Scheibe bewegt. Dies hat zur Folge, 
daB in ihr durch Induktion Wirbelstrome induziert werden, die eine 

Bremsung der Bewegung, also eine 
Dampfung der Schwingungen be
wirken. 

Die Torsionswaagen konnen he
niitzt werden bis zu 1 g, in neue
ster Zeit bis zu 10 g Belastung 
und sind mit einem oder zwei 
MeBbereichen ausgeriistet. Bei 
zwei MeBbereichen wird zur Wa
gung von der kleineren Skala ent
sprechenden Massen an den Waage
balken ein Zusatzgewicht gehangt, 
dessen GroBe gleich dem des An
fangswertes der hoheren Skala ist. 

'""'=~§~e~~rJ]@Uk~~~~~ Hat die Waage beispielsweise zwei 
MeBbereiche fiir die Belastungen 
von 0-100 mg, deren einer von 
0-50 mg und deren anderer von 

Abb. 3. Torsionswaage. 50---100 mg geht, so ist zur Wa-
gung von Gewichten unter 50 mg an den Waagebalken das Zusatz
gewicht von 50 mg zu haugen. Wiegt der Korper zwischen 50 und 
100 mg, so ist das Zusatzgewicht abzunehmen. 

Zur Wagung kleiner Korper sind Schalchen oder Tiegelchen vor
handen oder fiir das Aufhangen der zu Blutbestimmungen notigen 
Filterstiicke Tragbiigel, deren Gewicht bei der Einstellung der Waage 
auf Null schon beriicksichtigt wurde. 

Die Waage ist fiir den Gebrauch mit Hilfe eines kleinen am Stander 
angebrachten Pendels senkrecht zu stellen und ofters auf die Nullein
stellung zu kontrollieren. Sollte sich letztere etwas verschoben haben, 
so kann sie durch eine an der Riickseite des Gehauses befindliche Kor
rektionsschraube leicht wieder richtig gestellt werden. Solche Null
punktverschiebungen werden hauptsachlich durch Temperaturande
rungen hervorgerufen. Die Waage ist deshalb so gut wie moglich davor 
zu schiitzen. Nach Gebrauch ist sie selbstverstandlich zu arretieren. 
Dies geschieht mit dem in der Abbildung links unten befindlichen 
vertikal stehenden Hebel. 
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II. Optik. 
Linsen. 

Sozusagen bei allen optischen Apparaten braucht man Linsen, seien 
es nun einfache Instrumente, wie die Lupe oder die Brille, oder zusammen
gesetzte, wie Fernrohr, Mikroskop, Spektralapparate, Polarisations
apparate u. a.m. Es ist deshalb Haupterfordernis, dal3 jedermann, der 
sich auch nur in bescheidenem Mal3e mit optischen Instrumenten ab
gibt, die Grundlagen der Linsenoptik kennt. 

Man unterscheidet bekanntlich zweierlei Linsenarten, Konvex- oder 
Sammel- und Konkav- oder Zerstreuungslinsen, und versteht unter 
Konvexlinsen solche, bei denen die Wolbungen (bei einfachen Linsen 
Kugelflachen) mit der hohleri (konkaven Seite) gegeneinander liegen und 
unter Konkavlinsen solche, bei denen die Wolbungen die konkave Seite 
einander zukehren. Konvexlinsen sind also in der Linsenmitte dicker 
wie am Linsenrande, Konkavlinsen in der :M:itte dunner wie am Rande. 
Ist die eine Linsenflache eben geschliffen, so bezeichnet man die Linsen 
als plan-konvex oder plan-konkav, sind beide Flachen konvex oder kon
kav, so bezeichnet man die Linsen als bi-konvex oder bi-konkav. 
. Unter der Brennweite einer Linse versteht man den Abstand der 
Linsenmitte von dem Punkte, in welchem sich Lichtstrahlen, die sowohl 
parallel unter sich als auch parallel zur Linsenachse einfallen, nach dem 
Durchgang durch die Linse (Konvexlinsen) oder nach der Reflexion 
an der Linse (Konkavlinsen) schneiden. Dies gilt streng nur fur dunne 
Linsen, deren Dicke gegen die Brennweite vernachlassigt werden kann. 
Ist dies nicht der Fall, so sind die Brennweiten von den zwei sogenannten 
Hauptebenen aus zu rechnen. Die Schnittpunkte der Hauptebenen mit 
den Linsenachsen nennt man die Hauptpunkte. Durch sie wird die 
Dicke einer Linse von beidseitig gleicher Krummung in drei gleiche Teile 
geteilt. Fur zusammengesetzte Linsen oder Linsen mit ungleichen 
Krummungen auf heiden Seiten ist dies nicht mehr der Fall. Die Be
rechnung von Hauptpunkten ist fur den Konstrukteur optischer Appa-
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rate sehr wichtig, kommt fiir uns aber weniger in Betracht, so daB wir 
auf weitere Details verzichten konnen. 

Fur die Bestimmung der Linsenbrennweiten gibt es verschiedene 
Methoden: 

a) Die einfachste ist die, daB man mit der Linse, deren Brennweite 
bestimmt werden soll, die von der Sonne kommenden parallelen Strahlen 
auf einem Blatt Papier in einem moglichst kleinen Flecke vereinigt. 
Der Abstand des Papieres von der Linsenmitte ist die Brennweite. 

b) Eine weitere Methode basiert auf der bekannten einfachen 
Linsenformel 

wo I die Brennweite, g die Gegenstandsweite und b die Bildweite be
deuten. Fur die praktische Messung wahlt man am besten als Gegen
stand eine Mattglasscheibe, die vor eine Gluhbirne gestellt wird und auf 
welche mit Tusche ein Krenz, MaBstab, oder Kreis exakt aufgezeichnet 
ist. Diese Zeichnung wird mit Hille der Linse (Konvexlinse, Konkav
linsen vgl. spater) auf einem Schirme scharf abgebildet. Die Distanz 
Mattglas-Linsenmitte ist dann gleich g und die Distanz Schirm-Linsen
mitte gleich b. Fur die Genauigkeit der Messung ist wesentlich, daB g 
und b ungefahr gleich groB sind. Macht man g und b genau gleich groB, 
so folgt 1 2 2 

- = - = - oder 2 I = g = b oder 4 I = g + b I g b 

d. h. der Abstand des Mattglases vom Schirm ist gleich der vierfachen 
Brennweite der Linse. Bei einer praktischen Messung verzichtet man 
darauf, g genau gleich b zu machen, der Zeitersparnis wegen. 

c) Eine weitere Methode, die den Vorteil hat, daB man die richtigen 
Brennweiten von Linsen oder Linsensystemen erhalt, ohne die Lage 
der Hauptpunkte zu kennen, ist folgende: 

Man stellt die Linse nahe an die mit dem Kreise oder Kreuze verse
hene Mattglasscheibe. Der Abstand von heiden muB etwas gr6Ber sein 
als die Brennweite der Linse, weil andernfalls keine Abbildung auf dem 
Schirme moglich ist. Nun verschiebt man den Schirm so lange, his 
auf ihm eine vergroBerte Abbildung des Kreises bzw. Kreuzes scharf 
sichtbar wird. Bezeichnet man den Abstand Linsenmitte-Schirm mit A, 
den Durchmesser des gezeichneten Kreises (auf der Mattscheibe) mit k 
und den des auf dem Schirm abgebildeten Kreises mit K, so findet 
man die Brennweite a us: 

k 
I= A K+k" 

l<'lir solche Brennweitenbestimmungen sind naturlich nur Sammel-, 
also Konvexlinsen zu verwenden; Konkav- oder Zerstreuungslinsen er
zeugen kein reelles Bild auf dem Schirme. Urn ihre Brennweiten trotz
dem mit diesen Methoden bestimmen zu konnen, kombiniert man sie 
mit starkeren Konvexlinsen, so daB die kombinierte Linse als Konvex
linse angesprochen werden kann und infolgedessen ein Bild auf dem 
Schirme entwirft. Ist die Brennweite der Konvexlinse allein bekannt 
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und bestimmt man diejenige der Kombination Konvex- und Konkav
linse, so kann die der Konkavlinse berechnet werden a us: 

1 1 1 
j=y;-t;' 

wobei 11 die Brennweite der Konvexlinse allein, 12 die der Kombination 
Konvex-Konkavlinse bedeutet. 

Die Brennweiten werden allgemein in Zentimeter angegeben. Unter 
,Starke" einer Linse versteht man den reziproken Wert der Brenn-

weite ( ~ ), wobei die Brennweite in Metern (urn fUr die Starke gauze 

Zahlen zu erhalten) eingesetzt wird. Sie wird mit Dioptrie bezeichnet. 
Eine Linse von der Starke einer Dioptrie hat also eine Brennweite von 

~ =1m, eine von 10 Dioptrien eine solche voul0 = 0,1 m oder 10 em. 

Konvexlinsen werden im allgemeinen mit + und Konkavlinsen mit
bezeichnet. 

Das Einfiihren dieser GroBe ist sehr vorteilhaft, da hiermit einfach 
algebraisch addiert oder subtrahiert werden kann. Z. B. 2 + 3 = 5 
Dioptrien, 10-5 = 5 Dioptrien usw. 

Eine weitere in der Praxis viel gebrauchte Bezeichnung ist die 
,Brillennummer". Unter ihr versteht man die Brennweite eines Brillen
glases, ausgedriickt in Pariser Zoll ( = 2, 707 em). 

Chromatische und spharische Aberration. Bei einer einfachen Linse 
ist zu beachten, daB die Brennweite abhangt von der Wellenlange des 
Lichtes. Eine Linse laBt sich naherungsweise auffassen als 
zusammengesetzt aus einer planparallelen Platte und zwei 
Prismen, wie Abb. 4 zeigt. 

Infolgedessen wird durch sie - wie aus den Brechungs
gesetzen bekannt sein diirfte - kurzwelliges (blaues) Licht 
starker gebrochen wie langwelliges (rotes). Auf dem Schirm 
(vgl. vorige MeBanordnung zur Brennweitebestimmung) wird 
der auf der Mattscheibe beleuchtete Kreis nur annahernd Abb. 4" 

scharf eingestellt werden konnen. Die abgebildete Kreislinie ist an den 
Randern mit einem ganzen Spektrum versehen, also farbig. Be
stimmt man die Brennweite einer Linse fiir rotes und fiir blaues 
Licht - was am einfachsten durch Betrachten des auf dem Schirm 
entworfenen Bildes durch ein rotes bzw. blaues Glas geschieht -, so 
wird man nicht unbetrachtliche Unterschiede feststellen konnen. Die 
ganze Erscheinung wird als die ,chromatische Aberration" bezeichnet 
(Chroma= Farbe). 

Bei Linsen enthaltenden Apparaten, wie z. B. Fernrohren und Mi
kroskopen, muB natiirlich die chromatische Aberration nach Moglichkeit 
eliminiert werden. Dies gelingt annaherungsweise durch Kombination 
einer Konvex- mit einer Konkavlinse, von denen jede aus anderem 
Glase (z. B. Flint- und Crownglas) besteht und deren Dicken und Kriim
mungen je nach den Brechungsindizes der heiden Glassorten so berechnet 
werden, daB die durch die eine hervorgerufene Brechung durch die 
andere aufgehoben wird. Eine vollstandige Beseitigung der chroma-
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tischen Aberration ist fUr alle, auch nur im sichtbaren Spektralgebiete 
liegenden Wellenliingen kaum zu erreichen. 

Eine weitere unerwiinschte Erscheinung macht sich bei gewohnlichen 
Linsen in dem Auftreten der sogenannten ,Sphiirischen Aberration" 
bemerkbar (sphaira = Kugel). Sie riihrt davon her, daB bei Linsen, 
deren Durchmesser gegeniiber der Brennweite nicht zu vernachliissigen 
ist, die Randzonen eine andere (kleinere) Brennweite haben wie der 
mittlere Teil der Linse. Die ,Randstrahlen" haben ihren Brennpunkt 
also niiher bei der Linse wie die ,Zentralstrahlen". Dies ist bei allen 
Linsen der Fall, deren Fliichen als Kugelschalen geschliffen sind. 

Die sphiirische Aberration liiBt sich teilweise - d. h. fiir gewisse 
Linsenzonen - beseitigen durch Kombination mehrerer Linsen. Wird 
nur von einem einzigen Punkte des Gegenstandes aberrationsfreie Ver
einigung der Lichtstrahlen verlangt, so kann eine bestimmte Linsenform 
hierfiir berechnet werden. Sie liefert aber, wie gesagt, nur fiir den ein
zigen Gegenstandspunkt Aberrationsfreiheit, weil die Aberration nicht 
nur von der Form der Linse, sondern auch von dem Einfallswinkel der 
Lichtstrahlen zur Linsenachse abhiingt. 

Urn iiber die Grol3enordnung der Abweichungen ein praktisches 
Beispiel zu geben, sind im folgenden an sphiirischen Linsen aufgenom
mene MeBreihen angefiihrt. 

Bestimmung der Linsenbrennweiten und der chromatischen und spha

rischen Aberration. V erwendete Linsenformel: + = ~ + ~ . 

g b 
66,2 63,7 
66,3 63 3 
66,1 63:5 
65,5 64.1 
66,4 63,2 
66,1 em 63,6 em 

g = Gegenstandsweite, b = Bildweite. 

Das Mittel nebenstehender Zahlenwerte in unsere 
Formel eingesetzt gibt: 

1 - 1 + 1 - 0 0308" T - 66,1 63,6 - • 0 

f = 32,41 em. 

Die verwendete Linse hat also eine Dioptrie von 0,32~1 m ~ 3 Dioptrien. 

Wird die Brennweite derselben Linse bestimmt nach der Formel: 

f = A K ~ k, so erhiilt man folgende Zahlenwerte: 

A = 64,5 Setzen wir diese Werte in die Formel ein, so erhalten 
k = 2,5 wir als Brennweite 32,25cm. 

K = 2,5 Mittelwert aus heiden Messungen 32,33 em. 

Bestimmung der chroma tisch en Aberration. Messung der Brennweite fiir 
kurzwellige Strahl en (Bild auf dem Schirm betrachtet durch blaues Glas). 

g b Das Mittel nebenstehender Zahlenwerte in unsere 
63,8 64,8 Forme! eingesetzt gibt: 
64 7 63,9 
65,1 63 - 1 1 1 . 
64;3 64;~ T = 64,! + &(4 = 0,03106 oder 3,10 Dioptrien, 
64,0 65,6 
64,4 em 64,4 em f = 32,20 em. 
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Messung der Brennweite fiir langwellige Strahlen (Bild auf dem 
Schirm betrachtet durch rotes Glas). 

g b Das Mittel nebenstehender Zahlenwerte in unsere 
63,0 66,6 Forme! eingesetzt gibt: 
63,3 67,3 
62,9 66,7 _:I-_= 6: 7 + 6~ = 0,03085 oder 3,08 Dioptrien, 62,3 67,3 t -· ,1 
62,2 67,4 
62,7 em 67,1 em I= 32,41 em. 

Bestimmung der spharischen Aberration. Messung der Brennweite 
fur Zentralstrahlen. 

g b Das Mittel nebenstehender Zahlenwerte in unsere 
63,7 66,9 Forme! eingesetzt gibt: 
63,8 66,8 1 1 1 
~~;g ~~;~ T = 63,7 + 66,5 = 0,03074 oder 3,07 Dioptrien, 
63,6 66,9 
63,7 em 66,5 em 

Messung der 
g 

64,8 
64,3 
64,3 
65,0 
65,1 
64,7 em 

b 
63,8 
63,3 
64,3 
64,9 
65,0 
64,3em 

I= 32,53cm. 

Brennweite fur Randstrahlen. 

Das Mittel nebenstehender 
Forme! eingesetzt gibt: 
1 1 1 
7 = 64,7 + 64,3 = 0,03101 

Zahlenwerte m unsere 

oder 3,10 Dioptrien, 

I= 32,24 em. 

Bestimmung der Brennweite einer Konkavlinse mit Hilfe der Kom
bination mit einer Konvexlinse. Die Bestimmung der Brennweite der 
Konvexlinse wurde naeh obigem Schema ausgefuhrt und ergab eine 
Brennweite von 16,94 em, also -j- = 0,05903 oder 5,9 Dioptrien. 

Die Bestimmung der Brennweite der Linsenkombination ergab 
folgende Werte: 

g b 
65,2 64,4 
65,0 64,7 
64,6 65,6 
64,5 64,1 
66,7 63,9 
65,2 em 64,5 em 

Das Mittel nebenstehender 
Formel eingesetzt gibt fur 

~ = 6512 + 6:5 = 0,03084 
! ' ' 

Zahlenwerte in unsere 
die Linsenkombination: 

oder 3,08 Dioptrien, 

I= 32,42 em. 

Setzen wir die Werte fur die Konvexlinse und die Konkavlinse 
in unsere fruhere Formel 

1 1 1 
T y;-y; 

ein, so folgt: 

~ = 16~94 - 32~42 = 0,02819 oder 2,82 Dioptrien, also: f = 35,4 7 em. 

Die Konkavlinse hat also eine Brennweite von 35,47 em. 
Krethlow, Physik. 2 
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Astigmatismus. Wir haben bisher stillschweigend vorausgesetzt, daB 
fiir unsere Betrachtungen nur solche Gegenstande existieren, die im 
Verhaltnis zum Linsendurchmesser relativ klein sind, d. h. daB von ihnen 
ausgehende Lichtstrahlen annahernd parallel zur Linsenachse auf die 
Linse gelangen. LaBt man aber Lichtstrahlen unter einem groBen 
Winkel zur Linsenachse auf die Linsen fallen, so tritt neben der chroma
tischen und spharischen Aberration noch eine unerwiinschte Erscheinung 
ein. Ein Punkt des leuchtenden Gegenstandes wird auf dem Schirme 
nicht mehr punktformig abgebildet, sondern als Flache. Diesen Abbil
dungsfehler bezeichnet man mit dem Namen ,Astigmatismus schiefer 
Strahlenbiischel". 

Bei guten optischen Linsensystemen miissen natiirlich samtliche 
bisher besprochenen Unzulanglichkeiten korrigiert werden. Dies laBt 
sich leider nur his zu einem gewissen Grade ausfiihren, da gleichzeitig 
zwei sich widersprechende Bedingungen erfiillt sein sollten (sog. Sinus
und Tangensbedingung). Immerhin gelingt es durch Kompromisse, den 
Forderungen soweit gerecht zu werden, daB noch iibrigbleibende Abbil
dungsfehler normalerweise vernachlassigt werden konnen. 

Brillen. Die Anwendung einfacher Linsen, die den Mediziner am 
meisten interessiert, sind unzweifelhaft die Brillen. 

Die Brillen haben die Aufgabe, nicht normalsichtige Augen so zu 
korrigieren, daB ihre deutliche Sehweite (vgl. unter ,Lupen") dieselbe 
wird wie die eines unbewaffneten normalsichtigen Auges. Sie miissen also 
die Brennweiten anormaler Augen auf die richtige GroBe zuriickfiihren. 

Die Brennweiten der Augenbestandteile und des Augenvollsystemes 
wurden von GuLLSTRAND gemessen. Es gelten fiir das normale Auge 
folgende W erte: 

Brennweiten und Brechkrafte fiir das schematische Auge 
nach A. GULLSTRAND. 

I Akkommoda
tionsruhe I Maximale 

Akkommodation 

Brennweiten in Millimeter: 
Hornhautsystem 

Vordere Brennweite 
Hintere Brennweite 

Linsensystem ...... . 

Vollsystem 
Vordere Brennweite 
Hintere Brennweite 

69,908 

--17,055 
22,785 

-23 277 
31:031 

Brechkraft in Dioptrien: 

40,416 

-14,169 
18,930 

~ornhautsystem ... ·1 I 43,05 ] 
Lmsensystem . . . . . . . 19,11 I 33,06 
Vollsystem . . . . . . . . . 58,64 1 70,57 

Als Brillenglaser braucht man konvexe Linsen fiir weitsichtige und 
konkave fiir kurzsichtige Augen. Da anormale Augen oft noch astigma
tisch sind, miissen gute Brillen auch diesen Fehler gleichzeitig korri
gieren. Verwendet man spharisch geschliffene Glaser, so tritt bei Be-
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trachtung groBerer Objekte wegen des schiefen Einfalles der Strahlen 
der oben erwahnte Astigmatismus schiefer Biischel auf. Kurz- oder 
Weitsichtige, die solche Brillen tragen, konnen deshalb nur kleine Ob
jekte scharf sehen, oder sie miissen bei Betrachtung groBerer den Kopf 
stets so drehen, daB die von dem Objekte ausgehenden Strahlen moglichst 
parallel der Linsenachse einfallen. Erst in neuester Zeit ist es wegen des 
schwierigen Schleifverfahrens der Firma ZeiB in Jena gelungen, Brillen
glaser herzustellen, bei welchen der Astigmatismus schiefer Biischel 
nicht mehr auftritt. Die Glaser sind ,aspharisch" geschliffen und be
kannt unter dem Namen Punktalglaser. 

Lupen. Eine bekannte Anwendung der Konvexlinsen ist die Lupe. 
Sie hat den Zweck, dem Auge einen betrachteten Gegenstand vergroBert 
erscheinen zu lassen. Unter VergroBerungszahl versteht man dabei den 
Quotienten des Winkels, unter dem ein Gegenstand unter der Lupe und 
bei unbewaffnetem Auge in der normalen deutlichen Sehweite erscheint. 

Die normale deutliche Sehweite betragt ca. 26 em, nimmt aber bei 
jedem Menschen mit zunehmendem Alter zu. Ihre Bestimmung laBt 
sich leicht auf folgende Art ausfiihren. Man halt in Rich tung der Augen
achse einen diinnen Draht oder die Kante eines gut geschnittenen Pa
pieres. Das vom Auge weit entfernte Ende des Drahtes oder der Papier
kante wird scharf gesehen, das ihm nahe unscharf. Der Abstand des 
dem Auge am nachsten gelegenen noch scharf von ihm gesehenen 
Punktes ist die kleinste deutliche Sehweite. Bei Weitsichtigen ist sie 
groB und bei Kurzsichtigen klein. 

Die VergroBerungszahl einer Lupe laBt sich sehr Ieicht aus ihrer 
Brennweite und der kleinsten deutlichen Sehweite des mit ihr arbeitenden 
Auges berechnen. Es gilt: 

V=l+;. 
wo V die VergroBerungszahl, s die kleinste deutliche Sehweite und f 
die Brennweite bedeuten. Wie hieraus ersichtlich ist, hangt die Ver
groBerung wesentlich ab von der deutlichen Sehweite. Eine bestimmte 
Lupe gibt fiir ein weitsichtiges Auge eine hohere VergroBerungszahl als 
fiir ein kurzsichtiges. 

Die Formel zeigt auch, daB mit zunehmender VergroBerung die 
Brennweiten der Lupen abnehmen miissen. Dies zieht wegen der damit 
verbundenen starkeren Linsenwolbung eine Verkleinerung des Linsen
durchmessers nach sich und dadurch auch eine Verkleinerung des Ge
sichtsfeldes. Bei stark vergroBernden Lupen ist aus diesem Grunde zu 
fordern, daB das Bild bis an den Linsenrand verzerrungsfrei erscheint. 
Dies kann aber, wie wir gesehen haben, nur durch Kombination mehrerer 
Linsen erreicht werden. Tatsachlich werden auch Lupen aus bis zu 
vier Einzellinsen bestehend hergestellt (sog. Weitwinkellupen). 

Fiir gewohnliche Zwecke (Karten-Ubersichtslupen) werden auch nur 
aus einer Linse bestehende Lupen fabriziert. Sie miissen aber, wenn 
deutliche und verzerrungsfreie Abbildung bis zum Linsenrande (Rande 
des Sehfeldes) erhalten werden soH, speziell geschliffen werden (eine 
Flache aspharisch). 

2* 
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Mikroskope. 
Kann hei den Lupen eine heschriinkte Ahhildungsverzerrung noch 

hingenommen werden, so muB hei Mikroskopen eine einwandfreie Ahhil
dung, also vollendete Linsenkomhination, unhedingt gefordert werden. 
Bei den heute erreichten starken VergroBerungen wiirde sich jeder 
Mangel sehr hemerkhar und das Mikroskop zu MeBzwecken untauglich 
machen. 

Ein Mikroskop hesteht hekanntlich aus einem Ohjektiv und einem 
Okular. Ohjektiv sowohl als auch Okular sind zusammengesetzte 
Linsensysteme, die so herechnet sind, daB moglichst alle Ahhildungs
fehler korrigiert werden. Das Ohjektiv entwirft von dem hetrachteten 
Gegenstand ein vergroBertes reelles Bild, das durch das nochmals ver
groBernde Okular hetrachtet wird. Es ergiht sich als GesamtvergroBe
rung des Mikroskopes das Produkt aus der OhjektivvergroBerung und 
der OkularvergroBerung. Die GesamtvergroBerung ist ahhangig von 
der Distanz des Okulares vom Ohjektiv, also vom Tuhusauszug. Bei 
vergleichenden GroBen- oder Langenmessungen ist hierauf zu achten 
und der Auszug jeweils gleich einzustellen. 

Will man hei einem hestimmten Ohjektiv eine starke VergroBerung 
erzielen, so muB also ein stark vergroBerndes Okular heniitzt werden. 
Ein solches stellt a her an die Giite der Objektive sehr hohe Anforderungen. 
Infolge der friiher erwiihnten, bei Linsen auftretendenAhhildungsfehlern 
und der Schwierigkeit, diese bei star ken Ohjektiven restlos zu heseitigen, 
kann man nicht iiher eine hestimmte OkularvergroBerung gehen. Die 
Grenzen sind je nach der Giite der Ohjektive verschieden. 

Auch der VergroBerung der Ohjektive ist eine Grenze gesetzt. Je 
hoher ihre VergroBerungszahl gemacht wird, desto kleiner wird ihre 
Brennweite. Zwangslaufig damit ist eine Verkleinerung des Linsendurch
messers verhunden, ehenso eine Herahsetzung der Helligkeit des Gesichts
feldes. Der Gegenstand, in den meisten Fallen ein unter einem Deck
glas sich hefindendes Priiparat, muB immer niiher an das Ohjektiv her
angehracht werden; dcr Winkel, unter welchem Strahlen cines in der 
Linsenachse liegenden Gegenstandspunktes in die unterste Ohjektiv
linse fallen, wird immer groBer, his er schlieBlich einen derartigen Wert 
erhiilt, daB die meisten vom Praparat ausgehenden Lichtstrahlen am 
Deckglaschen total reflektiert werden, also nicht mehr ins Mikroskop 
gelangen. Den Winkel, der zwischen den heiden iiuBersten Strahlen 
eines deutlich sichtharen, in der Linsenachse liegenden Gegenstands
punktes gehildet wird, hezeichnet man als Offnungswinkel. Aus dem 
Offnungswinkel und dem Brechungsindex des Mediums, in welchem 
die Strahlen verlaufen, laBt sich der fiir Mikroskope iiuBerst wichtige 
Begriff der ,Apertur" ahleiten. Man versteht unter ,Numerischer 
Apertur" a die GroBe 

a=n·sinjo, 

wo n den Brechungsindex des Mediums hedeutet, in welch em die Strahlen 
vor ihrem Eintritt in das Ohjektiv verlaufen undo die Hiilfte des Win
kels, unter welchem die von einem scharf gesehenen, in der Linsenachse 
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liegenden Gegenstandspunkte ausgehenden iiuBersten Strahlen m das 
Mikroskop gelangen. 

Fiir Luft, also bei sogenannten Trockensystemen betriigt n = 1, 
a erreicht im Maximum den Wert 1. Bei den Immersionssystemen 
wird zur Verminderung der Lichtreflexion bzw. VergroBerung des 
Winkels der totalen Reflexion der Lichtstrahlen an den Deckglasern 
zwischen unterster Objektivlinse und Deckglas ein Fliissigkeitstropfen 
eingefiigt von einer Fliissigkeit, deren Brechungsindex moglichst groB 
ist. Hierzu kann destilliertes Wasser (nn = 1,333) oder noch besser 
Zedernol (nn = 1,515) verwendet werden. Infolge Beniitzung dieser 
,Immersionsfliissigkeiten" kann die numerische Apertur groBer als 1 
gemacht werden. Ihr gr6Bter zur Zeit erreichbarer Wert betragt 1,6. 
Er hangt, infolge des Zusammenhanges mit dem Brechungsexponenten 
der Immersionsfliissigkeiten, welcher mit abnehmender Wellenlange 
zunimmt, von der Wellenlange (Farbe) des bei der Beobachtung ver
wendeten Lichtes ab. 

Die Apertur kann direkt als MaB fiir die sogenannte ,Auflosungs
kraft" des Mikroskopes beniitzt werden. Hierunter versteht man die 
Unterscheidungsmoglichkeit bzw. Trennungsmoglichkeit zweier nahe 
beieinander gelegener Gegenstandspunkte. Je kleiner bei einem Mi
kroskope der Abstand zweier Punkte, die im Gesichtsfelde eben noch ge
trennt gesehen werden konnen, ist, desto gr6Ber ist die Aufl6sungskraft. 
Durch die Aufl6sungskraft ist auch die Vergr6Berungszahl eines Mikro
skopes bestimmt. Multipliziert man namlich die numerische Apertur 
eines Systems mit 500 bis 1000, so hat man die Vergr6Berungszahl vor 
sich. Sie betriigt heute ca. 1,6 · 1000 = 1600 im Maximum. Eine wei
tere ,Vergr6Berung" niitzt wegen der begrenzten Auflosungskraft des 
Mikroskopes nichts mehr, d. h. zwei einander nahe liegende Gegenstands
punkte, die bei der 1600fachen Vergr6Berung nicht mehr getrennt ge
sehen werden konnen, werden dies auch nicht bei einer 3000fachen 
Vergr6Berung. 

Binokulare Mikroskope und Ultramikroskope. Der kleinste noch 
meBbare bzw. wahrnehmbare Abstand zweier Gegenstandspunkte liegt 
bei rund 0,0001 mm = 0,1 fl· So kleine Teilchen konnen noch gemessen 
werden. 

Begniigt man sich damit, nur die Existenz kleiner Partikel zu konsta
tieren, ohne ihre GroBe messen zu wollen, so kann das von SIEDENTOPF 
und SziGMONDI angegebene Verfahren beniitzt werden. Es beruht dar
auf, die unter dem Mikroskop befindliche Substanz, z. B. eine kolloidale 
Fliissigkeit, mit intensivem Lichte seitlich zu beleuchten. Trifft das 
Licht solche Partikel, so wird es an ihnen gebeugt und die Teilchen werden 
als leuchtende Flecke auf dunklem Untergrunde bemerkbar. Bei Ver
wendung von weiBem Lichte erscheinen die Partikel farbig, weil die 
Beugung des Lichtes von der Wellenlange abhangt. Auf Grund dieses 
Prinzips kann die Existenz ca. 40 mal kleinerer als der kleinsten noch 
meBbaren Teilchen nachgewiesen werden. Mikroskope, die fiir solche 
Beobachtungen gebaut sind, nennt man Ultra-Mikroskope. Sie sind mit 
besonderen Kondensoren (Lichtsammlern) zur intensiven Beleuchtung 
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der sonst kaum sichtbaren Partikel ausgeriistet. Die einen beniitzen 
das Bild eines horizontalen Spaltes, das mittels Linsen verkleinert 
seitlich auf die zu untersuchende Losung projiziert wird. Dadurch erhalt 
man einen diinnen, horizontalen und stark beleuchteten ,Schnitt", der 
bezweckt, tiefer oder hi:iher liegende Partikel, die bei der Bestrahlung 
die Beobachtung des Praparates in einer Ebene storen, der Beobachtung 
zu entziehen. Deshalb wird auch der Spalt moglichst eng gemacht. 

Bei anderen Mikroskopen wird ein sog. Paraboloid- oder ein Kardioid
Kondensor unter dem Objekttische befestigt. Das von der Sonne oder 
einer Bogenlampe kommende Licht fallt auf den unter dem Kardioid
Kondensor befindlichen Spiegel und wird durch ihn als paralleles Biindel 
in den Kondensor geworfen. Im Kondensor selbst verlauft der Strahlen
gang so, daB zwei sich in einem Punkte schneidende Lichtkegel ent
stehen (vgl. Abb. 5). Auf diesen Schnittpunkt wird das Mikroskop 

Abb. 5. Strahlengang im Kardioidkondensor (Bild rechts). 

eingestellt. Der Kardioid-Kondensor dar£ als der vollkommendste Kon
densor fiir die Ultra-Mikroskopie angesprochen werden; denn das von 
ihm beleuchtete Feld ist sehr scharf begrenzt, was beim ahnlich ge
bauten Paraboloid-Kondensor weniger der Fall ist. 

Da die beobachteten Partikel sich leuchtend vom dunkeln Unter
grunde des Gesichtsfeldes abheben, bezeichnet man die beim Ultra-Mikro
skop angewendete Beleuchtung als ,Dunkelfeldbeleuchtung", im Gegen
satz zur sonst iiblichen ,Hellfeldbeleuchtung", bei welcher der Unter
grund hell und der beobachtete Gegenstand relativ dunkel erscheint. 

Bei der Ausfiihrung hiiufiger Messungen oder groBer Beobachtungs
reihen mit dem Mikroskop ist es fiir einen Beobachter unangenehm, nur 
mit einem Auge- Monokular- arbeiten zu miissen. Er ermiidet dabei 
zu Ieicht. Urn diesen tTbelstand zu vermindern, haben seit einiger Zeit 
verschiedene Firmen Mikroskope fiir binokulare Beobachtungen heraus
gebracht. Ein Teil dieser M.ikroskope ist nur binokular, ein anderer 
sowohl monokular als auch binokular verwendbar. Auf einfachste Weise 
wird bei letzteren das gewohnliche Okular durch ein doppeltes ersetzt . 

Werden aber einmal beide Augen zum Beobachten herangezogen , so 
erwacht alsbald der Wunsch stereoskopisch sehen zu konnen. Dies wird 
durch das bloBe Einfiihren des doppelten Okulars nicht erreicht; denn 
die fiir das plastische Sehen notwendige Augendistanz ist gleich Null, 
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beide Augen beobachten vom selben Punkte aus. Blendet man aber bei 
jedem Okular die eine Linsenhalfte, und zwar die einander benachbarten 
ab, so kann der stereoskopische Effekt eintreten. Er laBt sich bei hohen 
VergroBerungen noch dadurch steigern, daB unter den Kondensor in 
den Diaphragmentrager eine Blende mit zwei Lochern geschoben wird. 
Dadurch erhalt man zwei gegen die Linsenachse geneigte Strahlenkegel, 
von denen jeder einem bestimmten Okular zugeordnet ist. Blendet man 
bei den Okularlinsen die zueinander entgegengesetzt liegenden Halften 
ab, so tritt das sogenannte ,pseudostereoskopische" Sehen auf, d. h. 
man sieht Vertiefungen erhaben und umgekehrt. 

VergroRerung eines Mikroskopes und deren praktische ~Iessung. Unter 
der VergroBerung eines Mikroskopes versteht man den Quotienten aus 
dem Winkel, unter welchem ein Gegenstand durch das Mikroskop ge
sehen wird, und dem Winkel, unter dem er dem unbewaffneten Auge in 
der deutlichen Sehweite erscheint. 

Aus dieser Definition ergibt sich die Methode zur Bestimmung der 
VergroBerungszahl eines Mikroskopes. Unter das Objektiv wird ein 
MaBstab, z. B. eine Mikrometerteilung gelegt, neben das Mikroskop in 
ca. 26 em Entfernung vom Okular ein in mm geteilter MaBstab. Mit 
dem einen Auge sieht man durch das Mikroskop die Mikrometerteilung, 
mit dem andern den neben dem Mikroskop liegenden MillimetermaBstab 
an. Zwei Teilstriche (also ein Skalenteil) des unter dem Mikroskop lie
genden MaBstabes haben, wenn man die heiden MaBstabe zur Deckung 
bringt, einen so graBen Abstand voneinander wie x Teilstriche des mit 
bloBem Auge beobachteten MaBstabes. Die Zahl x gibt direkt die Ver
groBerung an, wenn beide Teilungen in gleichen GroBenordnungen, z. B. 
in Millimetern gerechnet werden. 

Bequemer ist es fiir die Messung, wenn iiber der Okularlinse eine 
unter 45° zur Linsenachse geneigte Glasplatte angebracht und der zu 
vergleichende MaBstab aufrecht in deutlicher Sehweite derart neben 
das Mikroskop gestellt wird, daB man mit demselben Auge durch die 
Glasplatte die Mikrometerteilung und gleichzeitig - infolge der an der 
Glasplatte auftretenden Reflexion - den neben dem Mikroskop ste
henden MaBstab beobachten kann. 

Diese heiden Messungsmethoden geben die sogenannte ,absolute" 
V ergroBerung des Mikroskopes an. 

Enthalt das Mikroskop ein Okularmikrometer, d. h. einen im Oku
larlinsensystem an derselben Stelle, an der das reelle Bild des beobach
teten Gegenstandes erscheint, befindlichen auf Glas geritzten MaBstab, 
so kann man natiirlich die V ergroBerung des Mikroskopes in Bezug 
auf diesen angeben. Dieser Wert bezeichnet aber nicht die absolute Ver
groBerung, da ja der OkularmaBstab mit einer Lupe (der obersten Okular
linse) betrachtet wird; er stellt nun die ,relative Vergri:iBerung" dar. 

Im Folgenden ist eine absolute und eine relative VergroBerungs
bestimmung in praxi durchgefiihrt. 

Bestimmung der relativen und absoluten Vergro.Rerung eines Mikro
skopes. 

Instrument: ZeiBmikroskop Nr. 20 811. 
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Zahl der verwendeten Okulare: 3, Nr. 2, 3 und 4, Okular Nr. 3 ist 
versehen mit Mikrometerteilung (50· 0,1 mm). 

Zahl der Objekte 4, A, C, E0,15_ 0,17 und Immersionsobjektiv (Wasser
immersion, Apertur 1,30). 

Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus drei Einzelbestim
mungen. 

1. Eingesteckter Tubus (Messung mit Okular Nr. 3). 

Objektiv V ergroBerung Lupen-
relativ I absolut vergroBerung 

A 6,3 80 12,7 
c 16 200 12,5 
E 41 500 12,2 

Immersion 56 690 12,3 

Die Lupenvergr6Berung wurde erhalten duroh Division der absoluten 
Vergr6Berung durch die relative. 

2. Ausgezogener Tubus (Messung mit Okular Nr. 3). 

V ergroBerung Lupen-Objektiv 
relativ absolut vergriiBerung 

A 9 110 12,2 
c 22 270 12,3 
E 56 690 12,3 

Immersion 78 960 12,3 

Dividiert man die relative Vergr6Berung des Mikroskopes bei ausge
zogenem Tubus durch diejenige bei eingestecktem Tubus, so erhalt man 
den Vergr6Berungsfaktor, der durch das Ausziehen des Tubus gegeniiber 
dem eingesteckten Tubus die Mehrvergr6Berung angibt; er betragt im 
vorliegenden Falle im Mittel 1,39. 

3. AbsolutvergriiBerung des Mikroskopes bei Verwendung 
des Okulares Nr. 2. 

Absolute VergriiBerung V I . IV Tubus ausgez. Objektiv Tubus I Tubus V Tubus eingest. eingesteckt aus ezogen 

A 50 75 1,5 
c 140 210 1,5 
E 340 480 1,4 

Immersion 470 660 1,4 

4. A bso I u tvergrii Berung des Mikroskopes b ei Ver wend ung des 
Okulares Nr. 4. 

I Absolute VergriiBerung V / V Tubus ausgez. 
Objektiv I Tubus Tubus 

eingesteckt ausgezogen IV Tubus eingest. 

A 95 130 1,4 
c 230 320 1,4 
E 600 830 1,4 

Immersion 820 1140 1,4 

Der Tubus konnte im Maximum urn 64 mm ausgezogen werden. 
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Drehung der Polarisationsebene. 
Viel gebraucht werden von den Medizinern die sogenannten Pola

risationsapparate. Sie dienen hauptsachlich zur quantitativen Fest
stellung von Zucker im Harn von Diabetikern. Die Messung ist denkbar 
einfach und beruht auf der Eigenschaft des Traubenzuckers die Pola
risationsebene des Lichtes zu drehen. 

Licht besteht nach der elektromagnetischen Theorie aus .Ather
schwingungen. Die Schwingungen sind transversal, im Gegensatz zu 
den longitudinalen akustischen an Materie gebundenen Schwingungen. 
Man unterscheidet bei einer elektromagnetischen Schwingung einen 
elektrischen und senkrecht auf ihm stehend einen magnetischen Vektor. 
Beide Vektoren nehmen, da sie zwangsweise miteinander verbunden 
sind, dem Sinus- bzw. Kosinusgesetz entsprechend zu und ab. Die GroBe 
der Vektoren gibt die Intensitat der Lichtschwingung, ihre .Anderungs
geschwindigkeit die Frequenz bzw. Wellenlange des Lichtes an. Licht, 
das von einer natfulichen Lichtquelle ausgeht, ist unpolarisiert, d. h. 
der elektrische und damit auch der magnetische Vektor haben keine 
bevorzugte Richtung. Demnach liegen die Vektoren der von einem 
leuchtenden Punkt einer Lichtquelle ausgehenden elektromagnetischen 
Schwingungen in allen moglichen Richtungen, wie 
Abb. 6 angibt. 

Man kann nun mit bestimmten Vorrichtungen a us 
den von der Lichtquelle ausgehenden Schwingungen 
eine bevorzugte Schwingungsrichtung (z. B. die stark 
gezeichnete) aussondern. In diesem Faile hat man 
linearpolarisiertes Licht vor sich; die Lichtschwin
gungen verlaufen nur in einer Ebene. Diese Ebene Abb.6. 

liegt in der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes. Mit solchem linear
polarisierten Lichte wird bei den modernen Polarisationsapparaten ge
arbeitet. Altere Apparate, die noch keine gute Polarisationseinrichtung 
batten, lieferten oft fehlerhafte Messungsresultate, weil nicht linear, 
sondern elliptisch polarisiertes Licht vorhanden war. Bei elliptisch 
polarisiertem Lichte sind die elektrischen und magnetischen Vektoren 
nicht durch Gerade, sondern durch Ellipsen charakterisiert. 

LiiBt man linear polarisiertes Licht von bestimmter Wellenlange 
(Farbe, z. B. von einer Natriumflamme herriihrend) durch Wasser hin
durchgehen und 'bestimmt vor und nach seinem Durchgang mit geeig
neten Mitteln seine Schwingungsrichtung, so findet man keine .Anderung 
derselben. Ersetzt man aber das Wasser durch eine Zuckerlosung und 
wiederholt das vorige Experiment, so bemerkt man eine .Anderung der 
Schwingungsrichtung. Die Ebene des linear polarisierten Lichtes hat 
sich urn einen bestimmten Winkel iX gedreht. 

Schickt man das polarisierte Licht durch verschieden dicke Schichten 
ein- und derselben Zuckerlosung, so konstatiert man eine Abhangigkeit 
des Drehungswinkels iX von der Schichtdicke. Der Drehungswinkel ist 
der Schichtdicke direkt proportional; er wird doppelt so groB, wenn die 
Schichtdicke verdoppelt wird. LiiBt man andererseits die Schichtdicke 
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d konstant und andert die Konzentration c der Losung (Anzahl der 
Gramme Zucker in Kubikzentimeter Losung), so beobachtet man auch 
hier direkte Proportionalitat der Drehung mit der Konzentration. Aber, 
wenn bei Verdoppelung der Schichtdicke bei gleichbleibender Konzen
tration der Losung die Drehung genau auf den doppelten Wert steigt, 
so ist dies bei gleichbleibender Schichtdicke und Verdoppelung der 
Konzentration nicht mehr exakt der Fall. 

Die Abhangigkeit der Drehung von Schichtdicke und Konzentration 
laBt sich mathematisch sehr einfach ausdriicken durch die Formel: 

<X = [<X J .z . c = [<X] • l . p · d oder [<X] = -t c = l • ;--:a; , 
d. h. der abgelesene bzw. bestimmte Drehungswinkel, urn welchen die 
Polarisationsebene des Lichtes infolge Durchgang durch die Substanz 
gedreht wurde, ist dem Produkte aus der Schichtdicke l (in Dezimetern 
gemessen), der Konzentration c und einer GroBe [<X] proportional. 
Gibt man nicht die Konzentration c, d. h. die Anzahl Gramm der ge
lOsten Substanz in Kubikzentimeter der Losung an, so muB der Prozent
gehalt p, d. h. die Anzahl Gramm der gelosten Substanz in der Gramm
zahl der Losung, noch mit der Dichte d der Losung multipliziert werden. 

[<X] bezeichnet man als die spezifische Drehung. Sie reprasentiert 
den Wert der Drehung fiir die Schichtdicke 1 und die Konzentration 1 
und ist, wie wir oben gesehen haben, abhangig von der Konzentration c. 

Fiir Zuckerli:isungen nimmt ihr Wert mit steigender Konzentration 
der Losungen ab. Die Abnahme betragt rund 1% zwischen den Kon
zentrationen 10% und 50%, im Mittel ist [<X] gleich 66,3° fiir die Wellen
lange der D-linien (5893 AE. im Mittel) und die Temperatur von 20° C. 

{aD 
1,003 

1,002 

7,000 

0,9!19 

0,9!18 

In die Formel werden W ellenlange des verwendeten 
polarisierten Lichtes und Temperatur der Li:isung ein
fach durch Anfiigen an die Klammer eingefii.hrt. Man 
schreibt: 

und sagt, die spezifische Drehung 
betragt fiir die Wellenlange der D
linien und bei einer Substanztem
peratur von 20° C 66,3°. 

Die Angabe der TempP,ratur zeigt, 
daB die spezifische Drehung auch 
von dieser abhangt. Im allgemeinen 
ist ihr EinfluB relativ klein; bei 

30 Zuckerlosungen nimmt die spezi
fische Drehung mit steigender Tem

Abb. 7. Abhiingigkeit der spezifischen Drehung 
einer Zuckerlosung von der Temperatur. peratur pro 1° urn je 0,014° fiir 

10 15 20 25 
Temperolllr 

Na-licht ab (vgl. Abb. 7). 
DaB die spezifische Drehung von der W ellenlange des verwendeten 

Lichtes abhangt, ist eine altbekannte Tatsache. Die Drehung nimmt zu 
mit abnehmender Wellenlange, zeigt also ein analoges Verhalten dem 
Lichte gegeniiber wie die gewohnliche Refraktion. Deswegen hat man 
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auch dieser Erscheinung den Namen ,Drehungs- bzw. Rotations
dispersion" gegeben. Bei Drehungsmessungen muB infolge der starken 
Abhiingigkeit der Drehung von der Wellenlange des Lichtes unbedingt 
bei jeder Messung auch letztere bekannt sein. 

Optisch aktive Substanzen. Wir haben bisher die Frage nach den 
Substanzen offen gelassen, welche die Polarisationsebene drehen, welche, 
wie der Fachausdruck lautet, optisch aktiv sind und was bei ihnen die 
Ursache hierfiir ist. 

Die Versuche haben ergeben, daB neben verschiedenen Kristallen 
hauptsachlich organische Korper die Polarisationsebene des Lichtes 
drehen. Die optisch aktiven Kristalle haben alle gewendete Formen, 
d. h. ihr Spiegelbild kann mit dem Originale nicht zur Deckung gebracht 
werden. Die meisten Kristalle drehen nur im festen Zustande, verlieren 
aber diese Eigenschaft, wenn sie in irgendeinem Losungsmittel gelOst 
werden. 

Die weitaus groBte Zahl aktiver Substanzen dreht die Polarisations
ebene nur im amorphen, flussigen oder gelosten Zustande. Hierzu ge
horen fast ausschlieBlich organische Korper, welche ein asymmetrisches 
Kohlenstoffatom besitzen. Diese Grundbedingung zur Aktivitat einer 
Substanz haben erstmals VAN'T HoFF und LEBEL im Jahre 1874 durch 
Strukturuntersuchungen nachgewiesen. 

Zu den hier interessierenden aktiven Substanzgruppen gehoren: die 
verschiedenen Zucker, Terpene, Kampfer nebst Derivate und fast aile 
Alkaloide. Die Zahl der bisher bekannten optisch aktiven Korper durfte 
weit uber 1000 betragen. Sie konnen rechts- oder linksdrehend sein, 
wobei man unter rechtsdrehend die Drehung der Polarisationsebene des 
auf den Beobachter zukommenden und durch die aktive Substanz ge
henden Lichtes im Sinne des Uhrzeigers und unter Linksdrehen die 
Drehung im umgekehrten Sinne versteht. Die Untersuchung dieser 
aktiven Substanzen erfolgt in einem Losungsmittel, z. B. Wasser, 
Alkohol, Benzol, Azeton, Toluol u. a. Im allgemeinen hangt die spezi
fische Drehung vom Losungsmittel ab. 

Kennt man den Verlauf der spezifischen Drehung in Abhangigkeit 
von der Konzentration, so laBt sich aus einer Drehungsbestimmung 
ruckwarts auf den Prozentgehalt einer Losung an aktiver Substanz 
schlieBen. Dies hat fiir den Mediziner den groBten praktischen Wert. 
Er braucht z. B. bei einem auf Zuckergehalt verdachtigen Harne nur 
den eventuellen Drehungswinkel zu messen (Vorsicht wegen des entgegen
gesetzt drehenden EiweiBes) und kann auf Grund des Resultates direkt 
den Prozentgehalt an Zucker angeben. Speziell hierfur konstruierte 
Apparate, die Saccharimeter, erlauben statt des Drehungswinkels direkt 
den Prozentgehalt an Zucker abzulesen. 

Wir wollen nun im folgenden Abschnitte besprechen, wie die Pola
risationsapparate funktionieren und wie sie in praxi ausgefiihrt sind. 
Der Einfachheit halber beschranken wir uns auf das heute als bestes 
bekannte Prinzip. 

Polarisationsapparate nach F. LIPPitH. Jeder Polarisationsapparat 
zerfallt in der Hauptsache in den Polarisator und den Analysator. Das 
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von einer Lichtquelle kommende moglichst monochromatische Licht 
tritt durch den Polarisator, wird durch ihn linear polarisiert, durchlauft 
die zu untersuchende Suhstanz und geht schlieBlich durch den Analy
sator, mit dessen Hilfe die Richtung der Polarisationsehene in Bezug auf 
den Polarisator hestimmt wird. 

Bei den von F. LIPPICH angegehenen sogenannten Halhschatten
apparaten werden als Polarisatoren und Analysatoren Nicolsche Pris
men, hestehend aus Kalkspat, verwendet. Kalkspat ist hekanntlich 
doppelhrechend, d. h. auf ihn in hestimmter Richtung auffallendes, 
einer natfulichen Lichtquelle entstammendes monochromatisches Licht 
wird in zwei verschiedenen Richtungen (d. h. verschieden stark) abge
lenkt, wohei gleichzeitig heide verschieden stark gehrochenen Strahlen 
senkrecht zueinander linear polarisiert werden. Die heiden Lichtstrahlen 
werden als ordentlicher und auBerordentlicher von einander unter
schieden. Durch Zerschneiden eines rhomhoedrischen Kalkspatkristalles 
unter einem hestimmten Winkel zur Hauptachse, Polieren der Schnitt
flache und Wiederzusammenkitten mit Kanadahalsam wird erreicht, 

daB der eine ( der ordentliche) Strahl an der 
Kittflache reflektiert wird und das Prisma nicht 
in Richtung der optischen Achse verlassen kann. 
Durch das Prisma hindurch geht nur der andere 
(auBerordentliche) Lichtstrahl (vgl. Ahh. 8). 

(Die Schnitte durch den Kalkspatkristall kon-
Abb. 8. Nicolsches Prisma. h nen verschieden ausgefiihrt werden. Man hezeic -
net die Prismen je nach der Herstellungsart als Nicolsche, Hartnacksche 
oder Glan-Thomsonsche Prismen.) 

Betrachtet man das durch ein Nicol-Prisma hindurchgegangene 
polarisierte Licht durch einen zweiten Nicol, so hemerkt man, daB durch 
letzteren nur dann ein Maximum von Licht hindurchgeht, wenn seine 
Polarisationsrichtung mit der des ersten gleichgerichtet ist, d. h. wenn 
heide Nicols parallel zueinander stehen. Bei einer Drehung von 90° 
(Kreuzung des Nicols) wird kein Licht hindurchgelassen, das Gesichts
feld erscheint dunkel. Man erhalt heim Drehen des zweiten Nicols ein 
Gesichtsfeld, dessen Helligkeit gleichmaBig zu- oder ahnimmt und 
dessen Helligkeitswerte zwischen den heiden Extremen bei parallelen 
und gekreuzten Nicols liegen. 

Bringt man nun hei gekreuzten Nicols zwischen heide eine optisch 
aktive Suhstanz, so hellt sich das Gesichtsfeld entsprechend der GroBe 
des Drehungswinkels der Suhstanz mehr oder weniger auf. Soli wieder 
Dunkelheit erzielt werden, so muB der zweite Nicol urn einen Winkel 
gedreht werden, welcher der durch die aktive Suhstanz hervorgerufenen 
Drehurig der Polarisationsehene entspricht. (Man wahlt fiir die Ein
stellung immer groBte Dunkelheit und nicht groBte Helligkeit des Ge
sichtsfeldes, weil das Auge auf geringe Lichtintensitatsanderungen hei 
schwacher Lichtintensitat hedeutend empfindlicher ist als bei starker.) 

Die MeBgenauigkeit, die mit der eben besprochenen Vorrichtung er
zielt wird, ist ziemlich hescheiden; denn es ist schwer, auf Bruchteile 
von Graden, ja auf Grade selhst anzugeben, warm das Gesichtsfeld 
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vollstandig dunkel ist. F. LIPPICH hat deshalb eine Verbesserung ein
gefiihrt, die im wesentlichen darauf beruht, daB die Helligkeit (bzw. 
Dunkelheit) zweier Gesichtsfeldhaliten miteinander verglichen wird. 

Ein zweiteiliges Gesichtsfeld erzielt man auf folgende Art. Vor die 
eine Halite eines graBen Polarisator-Nicols wird ein kleines Nicol ge
stellt, dessen Polarisationsrichtung gegeniiber der des groBen urn 
einen kleinen Winkel 8 gedreht ist. (Vgl. Abb. 9.) 

Hierdurch wird erreicht, daB das Licht der linken Gesichtsfeldhalfte 
linear polarisiert wird in der durch das groBe Nicol bestimrnten und das 

"' (J ~ r1 
c ~ """' . E::Z.,.. .._. b " .<:: ' " 
~ : ·~~~ Licht [§ \ 

a. d, ,.~-:.:: 
Abb. 9. Erzeugung eines zweiteiligen Gesiehtsfeldes. :§ 

der rechten Halfte in der durch das kleine Nicol bestimrnten Rich tung. 
(Die das Gesichtsfeld in zwei Halften teilende Linie wird gebildet durch 
eine Kante des kleinen Nicolprismas. Diese Kante rnuB sehr scharf 
geschliffen sein, damit irn Gesichtsfeld kein breiter trennender und die 
MeBgenauigkeit beeintrachtigender Strich auftritt.) Wir wollen an
nehmen, links sei das Licht polarisiert in Richtung a b und rechts, 
gegen a b urn den Winkel 8 gedreht, in Richtung c d. Stellt man den 
Analysator senkrecht auf a b, so wird die linke Halite des Gesichts
feldes dunkel erscheinen, wahrenddem die rechte noch eine gewisse 
Helligkeit aufweist. Stellt man den Analysator senkrecht zu c d, so 
ist die rechte Halite dunkel und die linke schwach aufgehellt. Urn 
die eine und dann die andere Halite des Gesichtsfeldes dunkel zu er
halten, muB man also den Analysator urn den Winkel 8 drehen. e wird 
als Halbschattenwinkel bezeichnet und Apparate, die auf dern bespro
chenen Prinzip beruhen, heiBen Halbschattenapparate. 

Die Einstellung des Analysators wird bei einer Drehungsmessung so 
ausgefiihrt, daB beide Gesichtsfeldhaliten dem Auge gleich dunkel er
scheinen. (Vgl. Abb. 10 Mitte.) Die Polarisationsrichtung des Analy-

Abb.lO. 

sa tors steht dann senkrecht zur Winkelhalbierenden von a b und c d 
(gleiche Lichtintensitat von ab und cd vorausgesetzt). Wird der Halb
schattenwinkel 8 verandert, so andert sich auch die Nullstellung des 
Analysators. Die Verschiebung betragt die Halite der Anderung von t:. 
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Durch die eben besprochene Einstellungsart erreicht man gegenuber 
der fruheren zwei wesentliche Vorteile: 

1. Maximale Augenempfindlichkeit infolge des schwachen Lichtreizes 
und 

2. Gute Einstellungsgenauigkeit infolge Vergleichsmi:iglichkeit der 
Helligkeit zweier nebeneinander liegender Gesichtsfeldhiilften. 

Zur weiteren Erhi:ihung der MeBgenauigkeit hat man noch ein drittes 
Nicol-Prisma am Polarisator angebracht. Die Anordnung ist dann der
art, daB zwei gleiche kleine Nicols so vor das groBe gestellt werden, daB 
sie das linke und das rechte Drittel des Gesichtsfeldes einnehmen. Da
durch wird erreicht, daB das mittlere Drittel mit den heiden immer 
gleiche Helligkeit habenden auBeren (deren Prismen in bezug auf die 
Polarisationsrichtung also gleichgestellt sind) verglichen werden kann. 
Man bezeichnet diese Polarisationsapparate als Apparate mit dreit ei
ligem Gesichtsfelde und die vorher besprochenen als Apparate mit 
zweiteiligem Gesichtsfelde. 

Wie bei einem Apparate mit zweiteiligem Gesichtsfelde die optische 
Einricht.ung aussieht, zeigt Abb.ll. 

A, B, 0 und D sind Blenden zur Begrenzung des Gesichtsfeldes. 
N 1 (groBes Nicol) und N 2 (kleines Nicol) stellen die Polarisatorvorrichtung 

~--r----·----+-s::~J---------------------ll;z;--m-----IB---
A Lt IJ C Lz D L3 

Abb. 11. Schema eines Lippichschen Polarisationsapparates mit zweiteiligem Gesichtsfelde. 

und N 3 den Analysator dar. Die Linse L1 entwirft von der Lichtquelle Q 
ein Bild auf das Analysator-Diaphragma 0 , auf welches das Fernrohr 
mit der Objektivlinse L2 und der Okularlinse L3 scharf eingestellt 
wird. Zwischen B und 0 kommt die zu untersuchende aktive Sub
stanz, gewi:ihnlich als Li:isung eingefUllt in die sogenannten Polarisations
rohre. Diese Rohre (vgl. Abb.l2) bestehen in der Regel aus Glas und 

Abb. 12. Polarisationsrohr. 

sind an heiden Enden mit einem Messinggewinde versehen, auf welches 
die VerschluBkappen mit den Glasplatten aufgeschraubt werden konnen. 
Die Rohre sind meistens an einem Ende trichterformig erweitert zur 
Aufnahme der beim Einfiillen der Losung unvermeidlichen Luftblase. 
Ohne diese Erweiterung wiirde sich die Luftblase storend im Gesichts
felde bemerkbar machen. Zur Ausfuhrung exakter Messungen sind die 
Rohren mit einem Kuhlmantel versehen, durch welchen Wasser be
stimmter Temperatur hindurchgeschickt werden kann. 

Lichtquellen. Fur den Mediziner kommen bei Drehungsmessungen 
in der Praxis als Lichtquellen wohl nur Tageslicht, also die Sonne, oder 
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die Natriumflamme in Betracht. Wie schon erwahnt, hangt die Drehung 
stark ab von der WellenHinge des Lichtes. Natriumlicht ist ziemlich 
monochromatisch, Tageslicht muB zuerst noch durch Filter ,prapariert" 
werden. Zur Erzeugung des Natriumlichtes benutzt man einfach ein 
Magnesiastabchen oder einen Platindraht, an welche nach Eintauchen in 
ein Natriumsalz (z. B. Kochsalz oder besser kalzinierte Soda) eine Perle 
angeschmolzen wird. Bequem sind auch Glasstabe, die in die Bunsen
flamme gehalten werden. Die Flamme wird dadurch intensiv gelb ge
farbt und emittiert in der Hauptsache die heiden Natriumlinien mit 
den Wellenlangen 5890 und 5896 AE. Als Mittelwert kann fiir die 
Messung 5893 AE. angenommen werden. Licht anderer Wellenlange 
wird ferngehalten durch Vorsetzen eines gelben Filters vor die 
Blende A. 

Bei Beleuchtung durch Tageslicht ist man auf die Verwendung von 
Filtern angewiesen. Da Filter nie monochromatisch, sondern nur fur 
mehr oderweniger breite 
Spektralgebiete durch-
lassig sind, so ist es 
auch unmoglich, Licht n' 
einer bestimmten Wel- ~ 
lenlange durch sie aus 
einem kontinuierlichen 
Spektrum, wie es das l.d 

Sonnenlicht (abgesehen 1-
von den Absorptions-
linien) uns liefert, aus-
zusondern. Durch ge-
schickte Filterwahlli:tBt 
es sich jedoch erreichen, 
daB das durch das Filter 
hindurchgelassene Licht 
( der sogenannte optische 
Schwerpunkt des durch
gelassenen Spektralbe-

. ":""" ~ -.. . ...;• ··~ ~ ~ - ...... ~. 
I 

- · - i 
I 

reiches) den gleichen Abb. 13. Tasehenpolarisationsapparat. 
Drehungswinkel ergibt 
wie Natriumlicht. Solche nur mit einem Filter ausgerustete Apparate 
werden hauptsachlich als Taschenapparate ausgefuhrt. Sie sind leicht 
zerlegbar und konnen bequem in einem kleinen Etui versorgt und in 
der Tasche mitgenommen werden (vgl. Abb. 13) . 

Am einwandfreiesten fur Drehungsmessungen ist das von einem Spek
tralapparat zerlegte Licht. Durch ihn kann jede beliebige Wellenlange 
aus einem kontinuierlichen Spektrum ausgeblendet oder bei Verwendung 
lichtstarker Spektrallinien, wie sie z. B. die Quecksilberlampe oder 
zwischen Metallelektroden, z. R Messing (Cu und Zn), brennende Licht
bogen liefern, jedes storende falsche Licht ferngehalten werden. Spek
tralapparate, die zu diesem Zwecke fiir Drehungsmessungen gebaut wer
den, nennt man Monochromatoren. 
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Drehungsmessung an einer Zuckerlosung. Untersucht wurde Handels-
zucker in wassrigen Losungen und in vier verschiedenen Konzentrationen. 

1. 1,250 g Zucker in 50 cern Losung 
2. 2,500 " 50 
3. 5,000 " 50 
4. 10,000 " 50 

Die Gewichte (Gramm Zucker) wurden mit Prazisionsgewichten und 
die V olumina der Losungen mit einem geeichten MeBkolbchen bestimmt. 
Die Temperatur der Losungen betrug wahrend der Herstellung und der 
Messung 18° C. Zur Drehungsmessung wurden Polarisationsrohre von 
10 em Lange und ein Lippichscher Halbschattenapparat mit dreiteiligem 
Gesichtsfelde verwendet. Als Lichtquelle diente eine Spezial-Wolfram
drahtlampe, deren Licht durch einen Monochromator spektral zerlegt 
wurde. Aus dem (kontinuierlichen) Spektrum wurden schmale Spektral
bereiche von 10 AE. Breite fiir die zur Untersuchung verwendeten 
Wellenlangengebiete ausgeblendet. Der Halbschattenwinkel betrug fiir 
alle Messungen 10°. Die Nullstellung des Polarisationsapparat~s (mit 
eingelegtem aber ohne Losung versehenen Polarisationsrohre) wurde 
sorgfaltig eingestellt und zu + 0,01 o im Mittel bestimmt. Die Messungen 
lieferten folgende Resultate: 

Wellenlange in AE. 6562 (C) 5893 (D) 4861 (F) I 4326 ( G') 

Losung I 1,32 1,68 2,52 
I 

3,25 
1,250 gin 50 cern Losung 1,34 1,67 2,53 3,08 

1,33 1,64 2,55 

I 
3,13 

1,29 1,68 2,53 3,15 
1,30 1,69 2,54 3,16 
1,34 1,71 2,52 I 3,07 

Mittelwert: 1,32 I 1,68 I 2,53 I 3,14 

Losung II 2,61 3,32 5,03 6,16 
2,500 gin 50 cern Losung 2,65 3,34 5,04 6,29 

2,60 3,32 5,02 6,29 
2,67 3,33 5,07 6,20 
2,63 3,32 5,00 6,09 
2,67 3,32 5,05 6,12 

Mittelwert: 2,64 3,33 5,04 6,19 

Losung III 5,29 6,73 10,01 12,44 
5,00 gin 50 cern Losung 5,29 6,69 10,04 12,46 

5,20 6,67 10,04 12,41 
5,27 6,66 10,05 12,54 
5,20 6,67 10,02 12,60 
5,30 6,68 10,02 12,50 

Mittelwert: 5,26 6,68 10,03 12,49 

Losung IV 10,56 13,31 20,06 25,14 
10,000 g in 50 cern Losung 10,56 13,29 20,10 25,28 

10,61 13,28 20,14 25,14 
10,58 13,32 20,10 24,96 
10,60 13,32 20,11 25,24 
10,55 13,32 20,13 25,28 

Mittel wert: I 10,58 13,31 20,11 25,17 
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Hieraus ergeben sich unter Beriicksichtigung der Nullstellung 
( + 0,01 °, ist von den Mittelwerten zu subtrahieren) folgende spezifische 
Drehungen: 

Wellenliinge in AE. 6562 (C) 5893 (D) 4861 (F) 4326 (G') 

Losung I [ex]= 52,40 66,80 100,80 125,20 
L08ung II [ex]= 52,60 66,40 100,60 123,60 
Losung III [ex]= 52,50 66,70 100,20 124,80 
Losung IV [ex]= 52,85 66,50 100,50 125,80 

Eine Abhangigkeit der spezifischen Drehung von der Konzentration 
ist bei dieser MeBgenauigkeit nicht zu konstatieren. 

Literatur. 
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Spektralanalyse. 
Apparaturen. Bekanntlich laBt sich ,weiBes" Licht mit Hilfe eines 

Prismas oder eines Gitters in Farben, d. h. in ein Spektrum zerlegen. 
Sind die fiir eine spektrale Zerlegung notigen optischen Bestandteile, 
wie Spalt, Linsen und Prisma oder Gitter zusammengebaut, so bezeichnet 
man das System als Prismen- oder Gitterspektralapparat. Man unter
scheidet Spektroskope und Spektrographen, je nachdem die Apparate 
fiir visuelle Beobachtung oder fiir photographische Aufnahmen kon
struiert sind. Die Optik (Linsen und Prismen) besteht im Falle visueller 
Beobachtung oder Photographie im sichtbaren Spektralgebiet aus Glas. 
Soli im Ultravioletten photographiert werden, so verwendet man Quarz 
oder Flu6spat-Optik, da Glas im ultravioletten Spektralgebiete (von 
ca. 3100 AE. an abwarts) vollstandig absorbiert. 

Prismenapparate. Den schematischen Aufbau eines Prismenapparates 
zeigt Abb.14. In ihr bedeuten: Q die Lichtquelle, Sp den Spalt, L1 

... __ _ 
---

Abb. 14. Schema eines Prismen·Spektralapparates. 

bis L, Linsen und P das Prisma. Sp und L 2 bilden das sogenannte 
Spaltrohr (Kollimatorrohr) und L 3 und L 4 das Fernrohr. An Stelle von 
L, kommt bei den Spektrographen eine photographische Kamera. 

Krethlow, Physik. 3 
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Der Strahlengang im Spektrographen verlauft folgendermaBen. Das 
Bild der Lichtquelle Q wird durch die Linse L 1 auf den Spalt Sp proji
ziert. Hierauf werden die vom Spalte kommenden Lichtstrahlen durch 
die Linse L2 parallel gemacht (der Spalt steht also im Brennpunkt der 
Linse L 2 ), durchlaufen das Prisma P und werden von ihm entsprechend 
ihrer Wellenlange mehr oder weniger gebrochen, groBe Wellenlangen 
(rote Lichtstrahlen) am schwachsten und kleine Wellenlangen (violette 
Lichtstrahlen) am starksten. Die LinseL3 endlich entwirft scharfe Spalt
bilder, welche mit dem Okulare L 4 beobachtet werden ki:innen. 

Der Spalt ist bei spektroskopischen Untersuchungen moglichst schmal 
zu machen. Ist er breit, so uberdecken sich die durch die Linse L 3 ent
worfenen Spaltbilder gegenseitig und das beobachtete Spektrum wird 
,unrein". Diese Unreinheit auBert sich darin, daB bei einem Linien
spektrum nahe beieinander liegende Linien nicht mehr als getrennt 
wahrgenommen werden konnen. 

Ein Begriff, der fur die Trennungsmoglichkeit zweier Spektrallinien 
bei unendlich engem Spalte maBgebend ist, ist das sogenannte ,Aufli:i
sungsvermogen". Es gibt an, urn welch en Bruchteil der W ellenlange 

eine Spektrallinie von einer andern verschieden sein 
muB, damit die Linien vollig getrennt gesehen werden 
konnen. Es ist definiert durch 

R = LJ~ , und wird fiir Prismenapparate R = B · ~ ~ , 

wo B die Basis des Prismas und ~ f die Dispersion der 

Prismensubstanz bedeuten (n = Brechungsindex). 
Abb.l5. Das Auflosungsvermogen ist, wie hieraus hervorgeht, 

vollstandig unabhangig vom Prismenwinkel. Alle in Abb. 15 gezeich
neten Prismen, deren Basis B gleich ist, haben also dasselbe Auf
losungsvermogen. 

Der Prismenwinkel ist nur maBgebend fiir die Dispersion, d. h. die 
Breite des entworfenen Spektrums. 

Justierung von Prismenapparatcn. Wichtig ist bei spektroskopischen 
Arbeiten vor allem das Justieren des Apparates. Man geht dabei am 
besten in folgender Reihenfolge vor: 

Da der Spalt Sp im Brennpunkt der Linse L 2 steht, so muB er sich 
fur das Fernrohr im Unendlichen befinden. Letzteres wird also zuerst 
auf Unendlich eingestellt. Dies geschieht am einfachsten - nach Ein
stellen der Fernrohrlupe auf das Fadenkreuz - durch Anvisieren und 
Scharfeinstellen eines weit entfernten Gegenstandes. Ist dies geschehen, 
so wird - nach Entfernung des Prismas P - mit dem Fernrohr der 
durch eine Natriumflamme beleuchtete Spalt Sp anvisiert. Die Natrium
flamme wird direkt vor den Spalt gestellt, aber immerhin in einer solchen 
Entfernung, daB sich letzterer nicht erwarmt. 

Nun werden die Achsen des Kollimator - und des Fernrohres auf
einander eingestellt. Die richtige Justierung wird daran erkannt, daB 
im Fernrohr der Spalt in seiner ganzen Lange sichtbar ist und sein 
unteres und oberes Ende symmetrisch zur Achsenmitte liegen. Hierauf 



Spektralanalyse. - Justierung von Prismenapparaten. Gitterapparate. 35 

verschieht man den Spalt so lange in Richtung der Linsenachse, his er 
im Fernrohre scharf sichthar ist. Ist dies der Fall, so diirfen sich Faden
krenz und Spalthild heim Bin- und Herhewegen des visierenden Auges 
nicht gegenseitig verschiehen, es dar£ - anders ausgedriickt - keine 
,Parallaxe" auftreten. 

Ist auch dies in Ordnung, so wird das Prisma P eingesetzt und vor
erst ungefahr so eingestellt, wie Ahh.14 zeigt. Mit dem Fernrohr sucht 
man, hei Beleuchtung des Spaltes mit der Natriumflamme, die Natrium
linien auf. Hat man sie gefunden, so wird das Prisma so lange gedreht, 
his es im Minimum der Ahlenkung steht, d. h. his der Winkel, welchen 
das Fernrohr mit der Achsenrichtung des Spaltrohres hildet, ein Mini
mum geworden ist. Es ist zu heachten, daB die Minimumstellung des 
Prismas von der Wellenlii.nge des Lichtes ahhangt. Sie muB fiir jede 
Messung einer anderen Spektrallinie neu gesucht werden. Dieses fort
wahrende Neueinstellen ist deswegen notwendig, weil die Linien andern
falls unscharf werden und eine zur Scharfeinstellung notwendige Okular
verschiehung heim Fernrohr Resultatfehler mit sich hringen wiirde. 

Bei photographischen Aufnahmen von Spektren ist eine genau~ 
Minimumstellung des Prismas fiir jede Wellenlange natiirlich nicht zu 
erreichen. Man erhalt trotzdem scharfe Aufnahmen, wenn man den 
Film mit einer hestimmten (nicht urn den Prismenmittelpunkt kreis
formigen) Kriimmung in die Kassette einlegt. 

MiBt man fiir ein Linienspektrum (Spalt eng machen !), heispiels
weise erhalten durch Verwendung von Messingelektroden (Kupfer und 
Zink) im Lichthogen, 
die Drehungswinkel IX ~ 
des Fernrohres von der ·~ 5IJD 
Nullstellung aus als cf: 
Funktion der Wellen- ~ ~o 
lange A. und tragt die 
Resultate in einem Ko-
ordinatensystem auf, ~o 
so erhalt man die 
Dispersionskurve. Sie '17° 

stellt, wie Ahh. 16 

7" 

zeigt, eine Kurve dar, wo 5 o 

welche mathematisch '----±:------,:±-::-------:::~--~=-___.~ 
'100 SOD 6'00 700 durch eine Gleichung ;.. in,.u,.u 

hoheren Grades aus-
driickhar ist. 

Abb.l6. Dispersionskurven von Prismen· u. Gitterspektralapparat. 

Bei modernen Apparaten wird die Drehung des Fernrohres durch 
eine Trommel hewirkt, welche direkt in Wellenlangen geeicht ist. An 
ihr kann die Wellenlange einer mit dem Okularfadenkreuz zur Koinzi
denz gebrachten Spektrallinie direkt ahgelesen werden. 

Gitterapparate. Die spektrale Zerlegung weiBen Lichtes durch das 
Gitter hat ihre Ursache in der Beugung. Das Gitter hesteht entweder 
aus Glas oder aus speziellem Spiegelmetall. Die Glasgitter werden fiir 
durchgehendes - und die Metallgitter fiir reflektiertes Licht heniitzt. 

3* 
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Bei ihrer Herstellung werden auf die sauber polierte Glas- oder Metall
oberflache mit einer Teilmaschine parallel nebeneinander liegende 
Kritze, die sogenannten Gitterfurchen gezogen. Ihr gegenseitiger Ab
stand wird moglichst klein, d. h. ihre Zahl pro Millimeter Gitterbreite 
moglichst hoch gemacht. Die Furchen mussen exakt gezogen sein und 
aquidistant nebeneinander liegen; andernfalls treten in den von ihnen 
erzeugten Spektren die sogenannten Gitterfehler (,Geister" bei den 
Spektrallinien) auf. Fur Aufnahmen im ultravioletten Spektralgebiete 
werden die Konkavgitter gewahlt, da bei ihrer Verwendung licht
schwachende Linsen (auBer fur die Projektion der Lichtquelle auf den 
Spalt) iiberflussig werden. 

Aufstellung und Justierung von Gittern. Die schematische Aufstellung 
eines Gitterapparates zeigen die Abb.17 und 18. Abb.17 gilt fiir durch-

s 

Abb. 17. Schema eines Gitterspektralapparates 
mit durchsichtigem G!asgitter. 

sichtige Glasgitter und Abb. 18 fiir konkave Metallgitter. In Abb.17 
bedeuten Sp den Spalt, L 1 bis L 4 Linsen und S das Gitter. Die Anord
nung ist dieselbe wie beim Prismenapparat, nur wird bier das Prisma 

I 

I 

durch ein Gitter ersetzt. Auch die 
Justierung von Fernrohr und Spalt
rohr ist dieselbe wie oben beschrie
ben. Das Gitter S wird mit seiner 
dem Fernrohr zugekehrten gefurch
ten Glasseite (nicht beruhren!) genau 
senkrecht zur Achse des Spaltrohres 
gestellt. Dies geschieht mit Hilfe des 
GauBschen Okulares. Bei ihm ist 
zwischen Lupe und Fadenkreuz im 
Fernrohr eine unter 45° zu den Lin
senachsen geneigte Glasplatte ange
ordnet. Diese kann von der Seite 
beleuchtet werden und entwirft auf 

Abb.18. SchemaeinesGitterspektralapparates dem vor dem Objektiv des Fernrohres 
mit reflektierendem Metall-(Konkav)-Gitter. stehenden Gitter ein Bild des Faden-

kreuzes, welches infolge Reflexion am 
Gitter mit dem Fernrohr beobachtet werden kann. Stellt man das 
Fernrohr in Richtung des Kollimatorrohres und bringt nun das Gitter 
zwischen beide, so wird seine richtige Stellung daran erkannt, daB 
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das an ihm reflektierte Bild des Fadenkreuzes mit dem Original-Faden
kreuz zusammenfiillt. 

Fallt das vom Spalte kommende und durch die Linse L 2 parallel ge
machte Licht auf das Gitter auf, so wird es durch letzteres mehr oder 
weniger stark gebeugt (die Gitterfurchen lassen sich als Spalte auffassen), 

entsprechend der Formel sin ex = n ~A , wo IX den Beugungswinkel, 

;. die Wellenlange des Lichtes, d den gegenseitigen Abstand zweier Gitter
furchen und n die sogenannte Ordnungszahl bedeuten. Betrachtet man 
die durch ein Gitter hervorgerufene Beugung fiir monochromatisches 
Licht, so erhalt man, wie Abb.l9 zeigt: 

. ). . 2A . 3). 
s1ncx1 = d, smcx2 = d, sm~X3 = d 

oder: 
, . d l. d 1 ' d "· = sm ~X1 • = 2 · sm cx2 • =s · s1n cx3 • usw ., 

d. h. eine bestimmte Wellenlange des Lichtes wird unter verschiedenen 
Winkeln sowohl nach rechts als auch nach links gebeugt. Die Beugung 

---------------------------- ~-------

---------Zc,----:~;~;;:--~~~;:-~~------~= 

Abb. 19. Beugung des J,ichtes an den Gitterfurchen. 

ist der Wellenlange proportional, d. h. rotes Licht erfahrt eine starkere, 
blaues eine schwachere Beugung. Bei Anwendung weiBen Lichtes erhiilt 
man verschiedene mehr oder weniger stark gebeugte Spektren. Das am 
wenigsten gebeugte nennt man das Beugungsspektrum erster Ordnung, 
das nachst mehr gebeugte von zweiter Ordnung usw. Spektren hoherer 
Ordnung iiberlagern sich gegenseitig. 

Was die AuflOsung r = L/A beim Gitter anbelangt, so ist sie propor
tional der Ordnungszahl m und der gesamten auf dem Gitter befindlichen 
Furchenzahl n. Es ist also 

r=m·n, 

d. h. je groBer die Gesamtzahl der auf einem Gitter vorhandenenFurchen 
und je hoher die Ordnung ist, in welcher man beobachtet, desto groBer 
ist die auflosende Kraft des Gitters. Sie iibertrifft bei den heutigen 
Konstruktionen diejenige der Prismenapparate bei weitem. 

Beleuchtet man den Spalt des Gitterspektrographen, so erhalt man 
beim Drehen des Fernrohres von der Nullage aus nacheinander die 
Beugungsspektren erster, zweiter, dritter usw. Ordnung. Die Licht-
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intensitat der Spektren nimmt mit wachsender Ordnungszahl ab. MiBt 
man, wie beim Prismenapparat, die Drehungswinkel des Fernrohres aus 
der Nullage als Funktion der entsprechenden Lichtwellenlangen und 
tragt das Resultat in einem Koordinatensystem auf, so erhalt man die 
Dispersionskurve fiir das Gitter (vgl. Abb.16). Die Kurve ist eine 
Gerade, laBt sich also durch eine Gleichung ersten Grades darstellen. 
Sie ist aus diesem Grunde besser fiir Interpolationen geeignet als die 
Dispersionskurve eines Prismas. 

Auch bei Gitterapparaten hat man in neuester Zeit zur Drehung 
des Fernrohres Trommeln mit direkter Eichung in Wellenlangen an
gebracht. 

Fiir rein spektroskopische Zwecke werden Konkavgitter (Re
flexionsgitter) mit mehreren Metern Brennweite verwendet (vgl. Abb.18). 
Die Aufstellung und Justierung solcher Einrichtungen erfordern viel 
Zeit und Arbeit. Da sie fUr den Mediziner wohl kaum in Betracht 
kommen, konnen wir uns mit dieser Ausfiihrung begniigen und zur 
Anwendung der Spektralapparate iibergehen. 

Emissionspektren. 
LaBt man von einer elektrischen Gliihlampe kommendes Licht auf 

den Spalt eines Spektralapparates fallen und photographiert das Spek
trum, so zeigt die Platte bzw. der Film eine kontinuierliche Schwarzung. 
Photographiert man das von einer Bogenlampe kommende spektral 
zerlegte Licht, so lassen sich auf dem Film Spektrallinien erkennen, die 
sich unter Umstanden auf einem kontinuierlich geschwarzten Unter
grunde befinden. Das durch Metallsalze (SrC12, MnC12, PbCl2, CuBr2) 

gefarbte Licht eines Bunsenbrenners liefert unter speziellen Verhalt
nissen neben Linien verschieden breite und dunkle Gruppen auf dem 
Film. 

Dies sind im Prinzip die hauptsiichlichsten Spektren. Das erste 
bezeichnet man als kontinuierliches, das zweite als Linien- und da.s 
dritte als Bandenspektrum. Kontinuierliche Spektren werden geliefert 
von gliihenden festen Korpern und Linienspektren von gliihenden Gasen 
oder Dampfen. Die Bandenspektren riihren her von Molekiilschwin
gungen. 

Die wichtigsten Spektren sind die Linien- und die Bandenspektren. 
Sie gebenAufschluB iiber die Vorgange im Innern des Atomes bzw. des 
Molekiils. Heute ist bekannt, daB die Lichtemission ihren Ursprung hat 
in den Schwingungen, welche herriihren von den elektrischen Gleich
gewichtsstorungen im auBeren Elektronensystem der Atome. 

Da jedes Atom eine bestimmte, ihm eigentiimliche innere Konsti
tution hat, ist auch die von seinem gliihenden Dampfe emittierte Strah
lung charakteristisch, mit andern Worten das Linienspektrum gibt 
AufschluB iiber das strahlende Atom, das Bandenspektrum iiber das 
strahlende Molekiil. Aus dem kontinuierlichen Spektrum, herriihrend 
von einem gliihenden fest en Korper, laBt sich nichts Derartiges schlieBen, 
da es fiir alle gliihenden Substanzen dasselbe Aussehen hat. 
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Die Moglichkeit, aus dem Linien- oder Bandenspektrum das strah
lende Atom bzw. Molekiil erkennen zu konnen, wird ausgeniitzt in der 
Spektralanalyse. Diese hat vor chemischen Methoden den Vorzug, daB 
geringste Substanzmengen von Elementen zur Untersuchung geniigen, 
deren Nachweis chemisch gar nicht oder nur sehr schwer gelingt. So 
laBt sich z. B. noch einMillionstel Gramm Natrium spektroskopisch ohne 
Schwierigkeit nachweisen. 

Metalle werden zur Untersuchung als Elektroden in einer Bogenlampe 
oder bei kleinen vorliegenden Quantitaten in einer Funkenstrecke ver
wendet. Salze fiillt man vorteilhaft in eine kleine Ausbohrung der 
Kohleelektroden eines Lichtbogens, oder erhitzt sie in der Bunsenflamme 
an einem Platindraht oder einem Magnesiastift. Gase werden im GeiBler
rohr untersucht. Das Bogen- oder Funkenlicht wird mittels Linse auf 
den Spalt des Spektralapparates projiziert derart, daB die Lichtquelle 
scharf auf ihm abgebildet wird (vergroBertes Bild). Die Bunsenflamme 
oder das GeiBlerrohr werden nahe am Spalt (Vorsicht wegen Spalt
erwarmung) aufgestellt. Das Spektrum wird photographiert und kann 
beim Vorhandensein einer mitphotographierten W ellenHingenskala oder 
eines ,Normalspektrums" ausgemessen werden, d. h. die Wellenlange 
jeder von der Lichtquelle emittierten Spektrallinie kann bestimmt 
werden. Als Normalspektrum beniitzt man das zu diesem Zwecke genau 
ausgemessene Eisenspektrum, welches den Vorteil hat, daB in ihm sehr 
viele und scharfe Linien auftreten und daB Eisen iiberall erhaltlich und 
Ieicht im elektrischen Lichtbogen verwendbar ist. Beide Spektren, das 
unbekannte und das Normal-(Eisen-)Spektrum werden derart auf dem 
Film oder der photographischen Platte entworfen, daB sie sich beriihren 
oder ineinander iibergreifen. Natiirlich dar£ der Film in der zwischen 
den heiden Aufnahmen liegenden Zeit nicht bewegt werden, damit 
keine Verschiebungen der Spektren gegeneinander auftreten. Urn dies 
auszuschlieBen, wird das eine Mal der obere und das andere Mal der 
untere Teil des Spaltes abgeblendet. Die Aufnahme wird entwickelt, 
fixiert und ausgewassert und nach vollstandiger Trocknung ausgemessen 
(vgl. hierzu prinzipiell Abb. 21 uhd 28). 

Zum Ausmessen wird der Film auf dem meBbar verschiebbaren Tisch 
eines Mikroskopes mit Okularfadenkreuz befestigt und das Mikroskop 
so eingestellt, daB ohne Akkommodation des Auges Fadenkreuz und auf 
dem Film befindliche Spektrallinien gleichzeitig scharf sichtbar werden. 
Nacheinander wird nun jede Spektrallinie mit dem Fadenkreuz zur 
Koinzidenz gebracht und die jeweilige Stellung der den Mikroskoptisch 
verschie bend en Schraube an einer Trommel abgelesen. Jeder Spektrallinie 
(W ellenlange) des auszumessenden Spektrums entspricht eine Zahl auf der 
Trommel. Hat man sich vorher aus einem Spektralatlas (vgl. Literatur) 
vom Normalspektrum einige Wellenlangen auf dem Film notiert, so 
tragt man vorerst fur die bekannten Linien in einem Koordinaten
Systeme die Trommelstellungen als Funktion der Wellenlangen auf. 
In diese, im groben vorliegende Dispersionskurve lassen sich nun alle 
weiteren Spektrallinien einzeichnen und ihre Wellenlange je nach dem 
gewahlten MaBstabe auf Abszisse bzw. Ordinate mehr oder weniger genau 
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bestimmen. SoU eine Spektralanalyse erfolgreich sein, so muB die Ab
lesegenauigkeit mindestens 0,1 AE. betragen. Wesentlich erleichtert wird 
die Aufgabe durch eine schatzungsweise Angabe der Intensitat der unbe
kannten Spektrallinien, wobei die starkste auf dem Film vorhandene 
Linie mit der Intensitat 10 und die schwachste mit der Intensitat 1 
bezeichnet wird. Hat man aus der Dispersionskurve die zu jeder Linie 
gehorende Wellenlange entnommen und alle tabellarisch zusammen
gestellt, so fiihrt ein Vergleich mit Tabellen (vgl. Literatur unter 
H. KAYSER) zur Feststellung des gesuchten Elementes. Bei einiger 
Ubung und Kenntnis der Spektren laBt sich ohne Ausmessen des 
Filmes das fragliche Element direkt angeben. Besonders typisch und 
Ieicht kenntlich sind u. a. die Spektren von Kupfer, Aluminium, Zink, 
Quecksilber. 

Quantitative Spektralanalyse. Die elegante spektroskopische Methode 
der Untersuchung unbekannter Elemente ware vollkommen, wenn es 
gelange, Analysen nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ vor
nehmen zu konnen. Die moderne Forschung ist auf dem besten Wege, 
dies zu verwirklichen. Das Vorgehen beruht darauf, daB von einem Ele
mente, z. B. einem Metalle, Legierungen mit verschiedenem Prozent
gehalt und mit verschiedenen Metallen hergestellt und von diesen jeweils 
photographische Spektralaufnahinen gemacht werden. Einige wenige 
Linien andern ihre Intensitat derart, daB auf den Prozentgehalt der 
untersuchten Legierung am interessierenden Metalle geschlossen werden 
kann. DaB fiir diese quantitativen Untersuchungen ein riesiges Tabellen
bzw. Photogramm-Material vorhanden sein muB, liegt auf der Hand. 
Die dahingehenden Arbeiten befinden sich noch im Anfangsstadium 
(vgl. Lit. GERLACH und LuNDEGARDH). 

Absorptionsspektren. 
Spektren, die in gliihenden Korpern ihren Ursprung haben, bezeichnet 

man als Emissions-Spektren. Infolge der hohen zur Lichtemission 
notigen Temperatur laBt sich aus ihnen nur auf die Natur der Atome 
ein SchluB ziehen, da Molekiile im allgemeinen zerfallen und dissoziieren. 
Fiir manche Zwecke ist aber gerade der Bau des Molekiils einer Substanz 
wichtig und deren spektroskopische Untersuchung erwiinscht. Diesem 
Wunsche kommt die Analyse des Absorptionsspektrums nach. 

Von dem weiBen durch eine Substanz hindurchgehenden Licht ab
sorbiert die Substanz einen bestimmten je nach der Wellenlange ver
schiedenen und fiir sie charakteristischen Prozentsatz. Es gibt fiir jede 
Substanz gewohnlich mehrere Spektralgebiete, in welchen ihre Ab
sorption besonders groB ist. Sie ,wahlt" aus dem ,weiBen Spektrum" 
gewisse Gebiete aus, hat - wie man dies bezeichnet- selektive Ab
sorption. Die Breite und Starke dieser selektiven Absorptionsbanden 
ist ein Charakteristikum fiir das absorbierende Molekiil. Kalium
permanganat besitzt ein ganz anderes Absorptionsspektrum wie Chl,oro
phyll oder Kaliumbichromat, Eisenchlorid ein anderes wie Kupfer
sulfat usw. 
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Aueh die chemisehe Reinheit oder molekulare Veranderung einer 
Substanz werden durch die Absorptionsspektren vorziiglich angezeigt. 
Als Beispiel fii.r das letztere sei das fiir den Arzt besonders wichtige Ab
sorptionsspektrum des Elutes irn sichtbaren Spektralgebiete angefiihrt. 

In Abb. 20a ist das Absorptionsspektrum frisehen filtrierten Elutes 
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Abb. 20a. Losungen von Blut aus an T-eucht
gasvergiftung verstorbenen Menschen ver

glichen mit normalem Menschenblut. 

und das eines an Leuchtgasvergif
tung verstorbenen Menschen inver
schiedenen Verdiinnungen mit Was
ser abgebildet. 

Leitet man dureh eine Blutli:isung 
(Oxyhamoglobin) Leuchtgas, so er
halt man das sogenannte Kohlen
oxyhamoglobin. Sein Absorptions-
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3 

Abh. 20 b. Yerhalten des Leuchtgasblutes 
gegeniiber einem Reduktionsmittel. 

1. Wellenlangenskala. 
2. Normales Blut (Losgung I : 200) + Schwefel

anlmonium. 
3. Leuchtgasblut (Losung I : 200) + Schwefel

ammonium. 

Zu Abb. 20a: 
1. Wellenlangenskala. 
2. Normales Blut 1 L.. 0 
3. Blut von Leuchtgasvergiftung 1 osung 1: I 0. 
4. Normales Blut I L.. I· I50 
5. Blut von I-euchtgasvergiftung , . osung · · 
6. Normales Blut \ .. . 
7. Blut von Leuchtgasvergi!tung f Losung I · 200. 
8. Normales Blut \ .. . 
9. Blut von I.euchtgasvergiitung 1 Losung I. 300. 

IO. Normales Blut 1 L.. I· "00 
11. Blut von Leuchtgasvergiftung 1 osung · 0 • 

Abbildungen entnommen der Arbeit von RosT 
FHANZ und Hf;ISE (vgL Lit.). 

spektrum hat im siehtbaren Spektralgebiete ungefahr dasselbe Aussehen 
wie das der reinen Blutlosung. Versetzt man das frische Bhit mit 
STOKESseher Losung (oder Sehwefelammonium), welehe besteht aus: 

112 cern Weinsaure 5proz. I kurz vor dem 
STOKESsche Losung !15 cern Ferrosulfat lproz. Gebrauch zu-

2 cern Ammoniak 20proz. sarnmenzugieBen, 
so erhalt man das reduzierte Oxyhamoglobin, das Hamoglobin, dessen 
Absorptionsspektrum in Abb. 20b gegeben ist. Versetzt man aber das 



42 Optik. 
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tiven Absorptionsbande im Spektrum festzustellen, bei quantitativen 
Bestimmungen will man auch die absolute GroBe der Lichtschwachung 
im Spektrum kennenlernen. Ersteres ist relativ Ieicht, wahrend letzteres 
sorgfiiJtiges Beachten aller wichtigen Punkte und ziemlich umstand
liches Zahlenrechnen erfordert. 

Lichtquellen und qualitative 1\'lessungen. Fur die Ausfiihrung einer 
spektralen Absorptionsmessung braucht man einen Spektralapparat, 
AbsorptionsgefaBe und eine Lichtquelle, welche ein aus vielen Linien 
bestehendes Linienspektrum oder ein kontinuierliches Spektrum 
emittiert. 

Als Lichtquellen eignen sich insbesondere: Der Eisenbogen oder noch 
besser ein mit impragnierten Kohleelektroden betriebener Lichtbogen. 
Zur Impragnierung werden dochtfreie Kohlen vorsichtig in einem 
Geblase auf Rotglut erhitzt und rasch in getrennt zu haltende wasserige 
Losungen von Uran-Nitrat und Ammonium-Molybdat eingetaucht. 
Diese Prozedur wird mehrmals wiederholt. Derart impragnierte Kohlen 
(sog. Iones-Elektroden) liefern ein sehr linienreiches Spektrum, das aber 
nicht gerade leicht ausgewertet werden kann. 

Ein sehr gut brauchbares kontinuierliches Spektrum liefert der 
Aluminiumfunke unter Wasser (vgl. Abb. 21). Die Aluminiumelek
troden von ca. 6 rom Durchmessser werden, stark isoliert und mecha
nisch fest gehalten, in einem W asserbehalter mit Quarzglasfenster (fill 
Messungen im Ultravioletten) in geringem Abstande (ca.l mm) einander 
gegenuber gestellt. Als Spannungs- u 
quelle muB ein kraftiger Induktor ] ~ + ~ 
oder ein Hochspannungstransforma- T 3 c iAl 
tor verwendet werden. Die Alumi- I 
niumfunkenstrecke wird in einen 
Schwingungskreis eingeschaltet, des-
sen Schaltungsschema aus Abb. 22 Abb. 22. Schaltungsschema fiir den ,Alumi-
ersichtlich ist. nium-Funken unter Wasser". 

Hierin bedeuten: S die Sekundarspule des Induktors bzw. Trans
formators, C eine Kapazitat, bestehend aus starkwandigen (ca. 3 mm 
starken) Leydenerflaschen von etwa 3-10000 em Kapazitat, V die Vor
funkenstrecke in Luft (Elektrodenabstand von 5 mm) und Al die Alu~ 
miniumfunkenstrecke unter Wasser. Die Drahtverbindungen im 
Schwingungskreise C, V, Al sind aus ca. 2 mm dickem Drahte herzu
stellen, da durch sie ein starker (je nach Bauart und Energieentnahme 
aus dem lnduktor 10 bis 40 und mehr Amp.) Hochfrequenzstrom hin
durchflieBt. 

Das Bild der Lichtquelle wird mit Hilfe einer Glas- oder Quarzlinse 
auf den Spalt des Spektralapparates projiziert und die zu untersuchende 
Substanz zwischen Lichtquelle und Spalt gebracht. Ist die Substanz 
flussig, so wird sie in Absorptionstroge verschiedener Schichtdicke, 
deren Wande a us Glas oder bei Messungen im Ultra viol etten a us Quarz 
bestehen, eingefiillt. Ist sie fest, so wird sie, wenn die Moglichkeit 
einer Untersuchung in diesemAggregatzustande nicht vorhanden ist, in 
irgendeinem Losungsmittel gelost. Gilt das Gesetz, daB die Absorption 
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der Konzentration und der Schichtdicke der Losung proportional ist, 
mit anderen W orten, daB eine V erdoppelung der Schichtdicke als eine 
Verdoppelung der Konzentration angesehen werden kann (BEER-LAM
BERTsches Gesetz), so kommt man mit einem AbsorptionsgefaB aus, muB 
a her jeweils Konzentrationsbestimmungen der Losungen vornehmen. Be
quemer sind zwei keilformige Glas- oder QuarzgefiiBe, die genau den 
gleichen Winkel haben und einander so gegeniibergestellt werden, daB 
immer eine planparallele Schicht absorbierender Substanz resultiert 

-L - - - - - - - - -- -r l 

Abb. 23. Anordnung fiir die Aufnahme eines Absorptionsspektrums mit keilfiirmigen 
Absorptionsgefi:illen. 

(vgl. Abb. 23). Mit ihnen konnen alle zwischen Null und der maximalen 
Schichtdicke liegenden Schichtdicken eingestellt werden. Man benotigt 
fiir eine Untersuchung nur wenige Losungen bekannter Konzentration. 

Die Gefi1Be werden auf einem kleinen Tischchen neben einer Skala 
verschiebbar angeordnet und zwischen ihnen und der Lichtquelle ein 
Hilfsspalt (aus diinnem Blech oder starkem Papier) angebracht, der einen 
genauen Strahlengang durch die Absorptionstroge einzustellen erlaubt. 

Noch bequemer sind die sogenannten Baly-Rohre. Sie bestehen aus 
zwei ineinander verschiebbaren Glasrohren, die beide auf einer Seite 
mit einer eben geschliffenen Glas- oder Quarzplatte verschlossen sind. 
Das iiuBere Rohr triigt seitlich einen angeschmolzenen Trichter zur 

Abb.24. Baly-Rohr mit 
Gummidichtung. 

Aufnahme iiberfliissiger Substanz und ist gegen 
das innere an seinem offenen Ende mit einem 
Kautschukschlauch abgedichtet. Bessere Baly
Rohre sind ganz aus Quarz hergestellt. Das 
ii uBere Rohr tragt an seinem offenen En de einen 
Schliff, in welchen das innere (genau rund ge
schliffene) eingepaBt ist und verschoben werden 
kann, ohne daB Substanz ausflieBt. Eine beson
dere Dichtung ist also iiberfliissig (vgl. Abb. 24). 

Absorptionsmessungen im sichtbaren Spektralgebiet. Sollen die Mes
sungen nur orientierenden Charakter haben oder nicht allzu hohen An
forderungen geniigen miissen, so beniitzt man als Spektralapparate am 
einfachsten Handspektroskope, welche mit einer Wellenliingenskala 
versehen sind. Diese Skala ist gleichzeitig mit dem Absorptionsspektrum 
zu sehen und ermoglicht eine direkte Ablesung der Absorptionsgrenzen. 
Als Lichtquelle kann Tageslicht oder eine Halbwattlampe von ca. 60 
his 100 Watt mit mattiertem Glase Verwendung finden. Die zu unter
suchende Substanz wird zwischen Lichtquelle und Spalt des Spektro
skopes gebracht. Fliissigkeiten werden in kleine Glastroge von bekannter 
Schichtdicke eingefiillt und Schichtdicke oder Konzentration verandert. 
Bequem sind die Handspektroskope der Firma Schmidt & Haensch, 
welche an einem Stativ befestigt werden konnen. Das Stativ ist mit 
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einem kleinen durchsichtigen Glastischchen versehen und tragt unter 
ihrn einen verstellbaren Spiegel und eine Mattglasscheibe zur Re
gulierung der Spaltbeleuchtung. Auf den Glastisch kommt das Ab
sorptionsgefa13. Abb. 25 gibt cinen Schnitt durch das geradsichtige 
Spektroskop nach der Konstruk
tion von Zei13-Jena. Bei einer 
Messung ist die Spaltbreite mog
lichst eng zu machen, damit sich 
keine schrnalen selektiven Ab
sorptionsbanden der Beobachtung 
entziehen. Es werden notiert: 
Schichtdicke, Konzentration und 
Absorptionsgrenzen. Die Resul
tate werden am besten graphisch 
aufgetragen. Man wahlt die Ab
szissen- bzw. Ordinaten-Einheiten 
gema13 den Absorptionsgesetzen, 
zu welchen folgende Uberlegungen 
ftihren: 

Wellenliinge.- ..,._ ,., •• 
Skala 

Schulzplalte 

Ring zum Verslellen 
o'er Spallbreite 

Verschiebbares 
Spallrohr 

Durch eine Schichtdicke 1 einer Abb. 25. Schnitt durrh ein Hamlspckt roskop. 

Substanz werde die auffallende mo-
nochrornatische Strahlungsintensitat J 0 urn die Halfte geschwacht. 
Wird die urn die Halfte geschwachte Strahlung wieder durch eine zweite 
gleichdicke und aus gleicher Substanz bestehende Schicht hindurch
geschickt, so tritt abermals eine Schwachung urn die Halfte ein. Ebenso 
wird diese geschwachte Lichtintensitat bei einer weiteren Schicht 
wiederum urn die Halfte geschwacht us£. Es gilt also: 

Schichtdicke 
0 

1 

2 

3 

Strahlenintensitat 
Jo 
Jo 
2-

Jo 1 
2 . 2 

( ~0 • ~ ) • ~ us£. 

Der mathernatische Ausdruck fur diese Gesetzma13igkeit lautet : 

oder allgerneiner 
J = Jo(~r 
J = Jobd. 

Diese Gleichung kann auch geschrieben werden: 

J = J 0 e- ad c , 

worin e die Basis der natiirlichen Logarithrnen, a den Absorptions
koeffizienten der absorbierenden Substanz, c ihre Konzentration und 
d die Schichtdicke in em bedeuten. J ist die durchgegangene und J0 
die auffallende Lichtintensitat. 
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Logarithmiert man den letzten Ausdruck, so folgt 

lnJ=lnJ0 (-a·d·c) oder ad·c=ln(Jo) und a=d~cln(~0 ). 
Nach einem Vorschlage von HARTLEY tragt man bei graphischen 

Darstellungen auf als Ordinatenwerte die natiirlichen Logarithmen 
oder einfacher die Briggschen Logarithmen des Produktes aus Konzen
tration und Schichtdicke. Natiirliche Logarithmen lassen sich einfach 
durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor in Briggsche ver
wandeln und umgekehrt. Es ist: 

LogBrigg = 0,4343 ·Log nat oder Log nat= 2,3026 · LogBrigg. 
Auf der Abszissenachse werden die Wellenlangen bzw. der in der 

Spektroskopie iibliche Wert l aufgetragen. 

Fiir genauere Messungen kommt die Photographie des Spektrums 
mit sensibilisierten Platten in Betracht. Die Sensibilisierung ist notig, 
weil gewohnliche Platten nur his zu ca. 5700 AE. empfindlich sind. 
Photographiert man mit ihnen ein Spektrum, so bemerkt man oberhalb 
dieser Wellenlange keine Plattenschwarzung mehr. 

Die Sensibilisierung besteht darin, daB gewohnliche Platten in einer 
sehr verdiinnten Losung gewisser Farbstoffe in vollstandig verdunkelter 
Dunkelkammer eine vorgeschriebene Zeit gebadet, rasch getrocknet 
und nach der Aufnahme in gewohnlichem Entwickler und Fixierbad 
fertig behandelt werden. Als Entwickler ist fiir spektroskopische Auf
nahmen der Glyzinentwickler zu empfehlen. Es werden von ihm zwei 
getrennte Losungen hergestellt, die vor dem Gebrauch zu gleichen Teilen 
gemischt werden. Der Entwickler ist in verschlossenen Flaschen ziem
lich lange haltbar. 

Glyzin-Entwickler: 
I. Losung: Wasser, heiB 

Natriumsulfit, crist. 
Pottasche ... 
Glyzin Hauff 

Fixierbad: 

1000 cern II. Losung: Wasser 1000 cern 
100 g Pottasche 100 g 

10 g 
20 g 

Wasser. . . . 1000 cern 
Fixiernatron 250 g 
Natriumbisulfit, crist. 30 g 

Als Sensibilisatoren lassen sich verwenden : 
Bis zu ca. 6600 AE. Pinaflavol 

7000 AE. Pinachrom 
8000 AE. Pinacyanol 
8300 AE. Dicyanin A. 

Die Rezepte sind bei Bezug den Substanzen beigegeben. 
Bezugsquelle: Farbwerke Hochst a. M. 
Absorptionsmessungen im ultravioletten Spektralgebiet. Sollen im 

ultravioletten Spektralgebiet bloB orientierende Beobachtungen ge
macht werden, so konnen an Stelle der allgemein iiblichen photographi
schen Methoden fluoreszierende Glaser oder mit fluoreszierenden Sub-
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stanzen bestrichene Glasplatten gute Dienste leis ten. V ortrefflich ge
eignet als fluoreszierende Substanz ist Uranylfluorid-Fluorammonium. 
(Herstellung von Fluoreszenzschirmen vgl. S. 179.) Die Schirme werden 

in die Spektrographen an Stelle der photographischen Platten eingesetzt 
und das auf ihnen sichtbare Spektrum mit Hilfe einer Lupe beobachtet. 

FUr photographische Aufnahmen werden Spektrographen beniitzt, 
deren Kassette in vertikaler Richtung meBbar verschoben werden kann. 
Der Spalt am Kollimatorrohr soli mit einer Abblendevorrichtung ver
sehen sein, die erlaubt seine Lange stufenweise oder kontinuierlich zu 
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veriindern. Dadurch wird auch die auf der photographischen Platte 
oder dem Film entstehende Hohe des Spektrums (Lange der Spektral
linien) regulierbar. Bei entsprechenden Einstellungen konnen auf einer 
Platte 20 und mehr vertikal ubereinander angeordnete Spektralauf
nahmen gemacht werden. Wird jede Aufnahme einer bestimmten 
Schichtdicke bzw. Konzentration der zu untersuchenden absorbierenden 
Substanz zugeordnet, so konnen unter Umstiinden einer einzigen Platte 
die ganzen Absorptionsverhiiltnisse entnommen werden. N otiert werden 
Schichtdicke, Konzentration und Absorptionsgrenze. Fur letztere ist 
die schwiichste im Spektrum gerade noch sichtbare Spektrallinie maB
gebend (vgl. Abb. 26). 

Viele moderne Spektrographen sind zum leichten Auswerten der Auf
nahmen mit einer in Wellenliingen geeichten, mit den Spektren gleich
zeitig photographierbaren Skala versehen. Diese leistet ausgezeichnete 
Dienste bei Verwendung eines kontinuierlichen Spektrums. Ist diese 
Skala bei einem Apparate nicht vorhanden, so benutzt man zur Fest
stellung der Absorptionsgrenzen als Vergleich ein Eisenspektrum, in 
welchem man sich nach einiger Ubung leicht orientieren kann. Ange
nehm ist eine Aufnahme des Spektrums ohne vor den Spalt gesetzte ab
sorbierende Substanz der Ubersichtlichkeit wegen. 

Als Belichtungszeit wiihlt man bei vor den Spalt gesetzten absor
bierenden Substanzen ca. 10 bis 30 Sekunden, urn UnregelmiiBigkeiten 
in den Aufnahmen infolge Intensitiitswechsel der Lichtquelle nach Mog
lichkeit zu vermeiden. Funkenentladungen sind konstanter wie ein 
Lichtbogen. Ohne vor den Spalt gesetzte Substanz betriigt die Belich
tungszeit ca. 2 Sekunden. 

Als Platten- bzw. Filmmaterial kann HAUFF-Ultrarapid oder PERUTZ, 
photomechanische Platten, verwendet werden. I~etztere haben ein sehr 
feines Korn. 

Sollen die Absorptionsverhiiltnisse graphisch dargestellt werden, so 
triigt man wieder als Ordinate den Logarithmus des Produktes von 
Konzentration und Schichtdicke und als Abszisse die Wellenliingen bzw. 
deren reziproken Wert auf. 

Quantitative .A bsorptionsmessungen. 
Im sichtbaren Spektralgebiet. Die quantitativen Methoden zur Be

stimmung der Absorption haben zum Ziele, nicht nur die Lage von Ab
sorptionsbanden, sondern auch deren GroBe anzugeben. Ebenso konnen 
mit ihnen Lichtschwiichungen in solchen Spektralgebieten zahlenmiiBig 
bestimmt werden, in welchen rein qualitativ keine deutlich sichtbare 
Absorption festzustellen ist. 

Ein praktischer und viel gebrauchter Apparat fur quantitative Ab
sorptionsmessungen im sichtbaren Spektrum ist das Spektralphoto
meter von KoNIG-MARTENS. Sein Prinzip ist im wesentlichen folgendes 
(vgl. Abb. 27): 

Von einer und derselben Lichtquelle (z. B. Quecksilberdampflampe 
bei Linienspektrum oder starker Gluhbirne mit Milch- oder Mattglas 
bei kontinuierlichem Spektrum) werden durch speziell geschliffene 
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Linsen zwei Spalte beleuchtet, die einen Abstand von nur wenigen 
Millimetern (beim, kleinen Modell) haben und beide horizontal neben
einander liegen (beiS). Dassie passierende Licht wird durch ein Prisma 
geleitet (zwischen 8 1 und 8 2}, in ein Spektrum zerlegt und durch eine 
Polarisationsvorrichtung linear polarisiert, derart, daB die Polarisa
tionsebene des von 

palt 1 kommenden 
Lichte senkrecht 
steht zu der des von 
Spalt2 kommenden. 
Da1m werden beide 
Lich tstrahlen btindel durch 
Lin en konvergent gemacht, 
durch einen Analy ator ge
schickt und hierauf durch 
einen Spalt, der aus dem 
Spektrum einen bestimmten 
schmalen Bereich ausblendet, 
durch eine Okularlinse in das 
Auge geleitet. Der Beobachter 
sieht ein runde , durch eine 
scharfe Trennungslinie in zwei 
HiUften geteiltes Gesicht feld. 
Das Licht der einen Halite 
kommt von palt 1, da der 
anderen von Spalt 2. Die Mes
sung besteht nun darin, den 
Analysator bci G so zu drehen 
und einzustellen, daB beide 
Gesichtsfeldhalften gleich hell 
bzw. gleich dunkel erscheinen 
{vgl. das Prinzip der Polarisa
tionsapparate). 

Zur Variation der Wellen
lange, fiir welche die Absorp
tion be timmt werden soli, 
dient eine Trammel M, deren 
Skala in WellenHi.ngen geeicht 
wird. Die Eichung kann mit 
einem bekannten Linienspek
trum, z. B. Kupfer und Zink, und fiir die Feinjustie-
rung mit einem Eisenspektrum vorgenommen werden. 

Stellt man zuerst vor den Spalt 1 die reine Substanz bzw. die Losung 
und vor den Spalt 2 das Losungsmittel und darauf vor Spalt 1 das 
Losungsmittel und vor Spalt. 2 die Losung, so gibt die Differenz der 
Drehungswinkel des Analysators von heiden Messungen, bei welchen 
gleiche Helligkeit bzw. Dunkelheit beider Gesichtsfeldhalften eintritt, 
ein MaB fur die GroBe der Absorption. Sollen die Messungen einwandfrei 

Krethlow, Physik. 4 
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sein, so ist unbedingt notig, daB die heiden GefaBe, welche Losung und 
Losungsmittel enthalten, gleich gebaut sind und beziiglich Reflexions
verluste gleiche Werte geben. Ist dies nicht der Fall, so erhalt man syste
matische Fehler, die jede noch so genaue Ablesung illusorisch machen. 
Bei groBer Sorgfalt laBt sich mit dem Apparate eine MeBgenauigkeit von 
einigen Prozenten erreichen. 

Betreffend Apparatedetails und MeBanordnung muB auf die Spezial
literatur verwiesen werden (vgl. Literatur). 

Bei der graphischen Darstellung quantitativer Absorptionsmes
sungen wird auf der Abszissenachse die Wellenlange des verwendeten 
Lichtes bzw. deren reziproker Wert, auf der Ordinatenachse der Ab
sorptions- (a) oder der Extinktionskoeffizient (e) aufgetragen. Diese 
Gr6Ben sind definiert "durch: 

J -ud -=e 
Jo 

!_ = 1o-•d 
Jo 

(vgl. H. KAYSER, Handb. d. Spektr. Bd. III, 1905), worin J 0 die auf
fallende, J die hindurchgelassene Intensitat des Lichtes, e die Basis der 
natiirlichen Logarithmen und d die Schichtdicke bedeuten. 

Im ultravioletten Spektralgebiet. Im ultravioletten Spektrum 
kommen fur quantitative Absorptionsmessungen hauptsiichlich photo
graphische Methoden in Betracht. Exakte Messungen sind hier nur 
schwer zu erreichen und erfordern eine groBe experimentelle Erfahrung. 
Mit Leichtigkeit treten Resultatfehler von 50 und mehr Prozent auf. 

Die Methoden beruhen im allgemeinen darauf, daB auf einer photo
graphischen Platte mehrere Spektren einer Lichtquelle (z. B. Eisen
bogen, Kohlenbogen, dessen Elektroden mit Uran- und Molybdiin-

. Salzen getrankt sind, Aluminiumfunke unter Wasser, Quecksilber
dampflampe unter hohem Dampfdruck), deren Intensitat um bestimmte 
bekannte Betriige variiert wird, aufgenommen werden. Mit diesen 
Spektren, die ohne absorbierende Substanz oder eventl. mit vor den 
Spalt gesetztem Losungsmittel photographiert werden und deren 
Schwarzung auf der Platte je nach der verwendeten Lichtintensitiit ver
schieden groB ist, vergleicht man diejenigen, welche bei einer bestimmten 
und gleichbleibenden Lichtintensitiit die absorbierende Substanz passiert 
haben. Wo fUr eine bestimmte Wellenliinge gleiche Plattenschwarzung 
vorhanden ist, dort ist auch die Lichtschwachung dieselbe. 

Die Schwiichung der Lichtintensitat zur Aufnahme der Eich- bzw. 
V ergleichspektren kann vorgenommen werden durch V ergroBerung des 
Abstandes zwischen Lichtquelle und Spalt des Spektographen. Entfernt 
man die Lichtquelle auf die doppelte Distanz, so wird die Lichtinten
sitiit am Spalte auf den vierten Tell geschwacht, bei VergroBerung des 
Abstandes auf das Dreifache auf den neunten Teil usw. gemaB dem 
Gesetze, daB die Lichtintensitiit an einem Punkte umgekehrt propor
tional dem Quadrate der Entfernung von der Lichtquelle ist. 

Statt der Variation des Abstandes konnen auch nach WINTHER ge
wohnliche engmaschige Drahtnetze zwischen Lichtquelle und Spalt 
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geschaltet werden oder auch die von ZEISS hergestellten feinen Silber
gitter auf Quarzplatten. Durch sie wird die Lichtintensitat gemaB dem 
Verhaltnis von Drahtoberflache zur Oberflache der Maschenoffnungen 
geschwacht (vgl. Hartemesser von CHRISTEN S. 148). 

Bequem ist die Verwendung von rotierenden Sektoren, deren Off
nungen entsprechend den gewiinschten Lichtschwachungen abgeblendet 
werden, oder die Variation der Belichtungszeit. Beide Methoden haben 
aber gegeniiber den vorher erwiihnten den Nachteil, daB die Lichtquelle 
eine auBerordentliche Konstanz aufweisen muB. Sodann muB bei ihrer 
Anwendung der sogenannte Plattenfaktor der Filme oder photographi
schen Platten bekannt sein, der die Abhangigkeit der Plattenschwarzung 
von der Belichtungszeit angibt. Bei den rotierenden Sektoren tritt 
weiterhin eine Korrektion wegen der Beleuchtungsintermittenz hinzu. 
Die Kenntnis des Plattenfaktors ist iiberall dort unnotig, wo die Belich
tungszeit fiir aile Aufnahmen konstant gehalten wird, also bei der Ab
standsvariation oder der Netzmethode. 

Statt der Drahtgitter usw. kann auch das bekannte Absorptions
spektrum einer Normalsubstanz photographiert und mit demjenigen der 
unbekannten Substanz verglichen werden. Als unveranderliche Normal
losung haben v. HALBAN und SIEDENTOPF vorgeschlagen: 

K 2 Cr04 in 0,05 norm. KOH. 

Die millimolekularen Extinktionskoeffizienten dieser Losung betragen: 
254 265 280 289 297 303 313 334 366 405 436 

2,346 3,003 3,287 2,086 0,927 0,498 0,1935 0,985 4,416 1,328 0,3138. 

Hat man auf eine Platte mehrere Aufnahmen fiir verschieden ge
schwachtes Licht gemacht, so setzt man bei der urspriinglich verwendeten 
nun aber konstant gehaltenen Lichtstarke vor den Spektrographenspalt 
die zu untersuchende Losung bzw. Substanz und photographiert das 
Spektrum der Lichtquelle zwischen die Eichaufnahmen mit der gleichen 
Belichtungszeit wie bei diesen. Auf solche Art werden fiir verschiedene 
Schichtdicken bzw. Konzentrationen Aufnahmen gemacht. Mit einer 
Lupe lassen sich nun leicht die Stellen gleicher Schwarzung der Eich
und der Absorptionsaufnahmen fur dieselbe Wellenlange finden und 
damit die Absorption der Substanz bzw. Losung angeben (vgl. Abb. 28). 

Bei der graphischen Darstellung der Resultate werden - wie vorher 
bemerkt - als Ordinaten die Absorptionskoeffizienten und als Abszissen 
die Wellenlange bzw. deren reziproker Wert aufgetragen (vgl. Abb. 29). 

Eine andere, sehr elegante MeBmethode beruht auf dem photoelek
trischen Effekte. Fallt Licht auf ein Metall, so lost es a us ihm Elektronen 
aus. Die Zahl der ausgelosten Elektronen hangt ab von der Intensitat 
und der Wellenlange des Lichtes. Sie ist in weiten Grenzen der Intensitat 
direkt proportional. Mi13t man die Zahl der Elektronen fiir eine be
stimmte ·wellenliinge des ungeschwiichten Lichtes und des Lichtes, das 
die absorbierende Substanz passiert hat, so kann man a us dem Verhiiltnis 
der heiden Werte auf die GroBe der Absorption schlieBen. 

Fur MeBzwecke stellt man sogenannte Photozellen her. Es sind dies 
Glas- oder Quarzkugeln von einigen Zentimetern Durchmesser, in welche 

4* 
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das Metall eingeschlossen und mit einer nach au13en fiihrenden Elektrode 
versehen ist. Die Glaszellen werden mit einem Quarzfenster verschlossen. 
Uber der Metallschicht befindet sich in einigem Abstand und von ihr 
elektrisch isoliert, eine weitere Elektrode, welche mit dem Mel3instru
mente verbunden wird. Die Zellen sind evakuiert. 

Die Messung der von der Metalloberfliiche bei Bestrahlung emittier
ten Elektronenzahl wird statisch, mit H ilfe eines an die isolierte 
Elektrode angeschlossenen Elektrometers ausgefiihrt. Man bestimmt 
am einfa.chsten die Zeit, in welcher z. B. ein Einfadenelektrometer 
auf einen gewissen Wert aufgeladen wird. Die Methode ist ahnlich 
derjenigen, welche zur Jonisationsmessung bei den Ri.intgenstrahlen 
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(siehe dort) iiblich sind. Eine oft beniitzte Anordnung fiir photo
elektrische Messungen ist in Abb. 30 gezeichnet. 

In ihr bedeuten: Z1 und Z2 Photozellen. Z1 ist die eigentliche MeB
zelle, Z 2 dient zur Messung und Elimination von Intensitatsschwankungen 
der Lichtquelle. I und II sind 
die Kuvetten mit der Losung 
bzw. dem Losungsmittel. Hat 0.8 

man die Messung mit I gemacht, o,7 
so wird vor die Photozelle Z1 

die Kiivette II geschaltet und M 

mit ihr eine Messung ausge- M 
fiihrt. Die zweite Messung ist o.¥ 
notig zur Elimination der Licht-
schwachung, welche im Lo-

o.s 

Oin% 

70 

80 

50 

'10 

30 

20 

10 

sungsmittel und in den Quarz- o.z 
platten der Kiivetten (I und II 0,1 

miissen gleichgebaut sein und 
beide gleich zum Lichtstrahl ge-

Abb. 29. Graphische Darstellung der Resultate stellt werden) und in Reflek- von Abb. 28. 

tionsverlusten ihre Ursache hat. 
Wichtig bei derartigen Messungen ist, daB die Zellen gegen schad

liches Licht geschiitzt sind, daB der Spektralapparat eine groBe Disper
sion besitzt, und daB er ein reines Spektrum liefert. Am sichersten sind 
zwei hintereinander geschaltete Spektralapparate wie Abb. 30 zeigt. 

Abb. 30. Schema fiir photoelektrische Absorptionsmessnngen. 

Als Zellen fur einen groBen Spektralbereich wahlt man solche, die 
Alkalimetalle enthalten, wie Natrium, Kalium oder Rubidium (Legie
rungen manchmal fliissig). Sie lassen sich je nach dem Metall auch fiir 
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einen mehr oder weniger graBen Teil des sichtbaren Spektrums beniitzen. 
Gut sind Kalium-Zellen. 

Die Lichtquellen sollen nach Moglichkeit ein Linienspektrum liefern 
wegen der bei photoelektrischen Messungen besonders wichtigen Reinheit 
und Monochromasie des Lichtes. Die Alkali-Photozellen sind namlich 
sehr selektiv, ihre Emission hangt stark von der Wellenlange des Lichtes 
a b. Als Lichtquellen kommen in Betracht: Die Quecksilberdampflampe 
und Funkenstrecken, bestehend aus Magnesium-, Kadmium- oder 
Zinkelektroden. 

Messungen im ultraroten Spektralgebiete. Fiir Messungen im ultra
roten Spektralgebiete, die fiir den Mediziner u. U. auch in Betracht 
kommen konnen (vgl. Abschnitt iiber die ultrarote Strahlung S. 64), 
ist eine solche Optik in den Spektralapparaten zu verwenden, die fur 
Warmestrahlen gut durchlassig ist. Glasoptik ist unbrauchbar. Am 
besten eignen sich Steinsalz (bis 15,u), Sylvin (bis ca. 22,u) und Flu13spat 

1 (bis ca. 10 ,u). Nach Moglichkeit 
1 stellt man nur die Prismen aus 

Sp diesen Materialien her und zieht 
an Stelle der Linsen hochglanz

L-----='L---:::::::::::::::=--·J polierte Silberspiegel vor. Ein 
solches System mit Steinsalz
prisma und konkaven Silber
spiegeln ist in Abb. 31 schema
tisch gezeichnet. 

Abb. 31. Schema eines Spektralapparates fiir 
Messungen im ultraroten Spektralgebiet, 

Hierin bedeuten Q die Lichtquelle, Sp den Spalt, 8 1 und S2 die kon
kaven Silberspiegel, P das Steinsalzprisma und J den auf Warme
strahlen ansprechenden Indikator. 

Die von Q (z. B. Bogenlampe, Nernstlampe oder andern Warme
quellen ohne Glasumhiillungen !) ausgehenden Warmestrahlen gelangen 
auf den Spalt Sp des Kollimatorrohres, eventuell konzentriert durch 
FluBspatlinse (Steinsalzlinsen sind gegen Feuchtigkeit empfindlich), 
werden durch den Silberspiegel S1 parallel gemacht (Sp also im Brenn
punkte von S 1) und auf das Steinsalzprisma geworfen. Nach ihrer 
Brechung konzentriert sie der konkave Spiegel S 2 auf den Indikator. 
Ist der Spalt in seiner ganzen Lange beleuchtet, so erhalt man - wie 
bei den im Sichtbaren und Ultravioletten gebrauchlichen Spektral
apparaten - Spaltbilder bei J. Soll das Warmespektrum in ver
schiedenen Bereichen untersucht werden, so wird der Indikator J 
gleichzeitig mit dem Spiegel S 2 gedreht. Bei den gebrauchlichen Ultra
rot Spektrometern (z. B. von HILGER in London) kann die Wellenlange 
an der zu drehenden Trommel direkt abgelesen werden. 

Besser als die Prismen sind die Konkavgitterapparate, weil bei ihnen 
die Absorption in einem brechenden Medium fortfallt, die haufigen Re
flexionen auf eine einzige reduziert werden und man ein ,Normal
spektrum" erhalt. 

Als Indikator J ist die auf Warmestrahlen nicht ansprechende pho
tographische Platte unverwendbar. Gut sind u. a. Linearbolometer. 
Ein solches Linear bolometer besteht a us einem dunn en (Bruchteile von ,u) 
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und schmalen Platinblech, welches den Warmestrahlen ausgesetzt wird. 
Durch die Erwarmung andert es seinen Widerstand. Die Widerstands
anderung wird bestimmt und dient als Mall fUr die Strahlungsintensitat 
(vgl. Widerstandsthermometer S. 93). 

Ebenfalls verwendbar sind ,lineare Thermosaulen", bei welchen die 
der Strahlung ausgesetzten Lotstellen der aus ca. 20 hintereinander ge
schalteten, aus ganz feinen verloteten Kupfer-Konstantandrahten be
stehenden Thermoelemente in einer Linie angeordnet sind. Die in ihnen 
erzeugte Spannung wird mit einem Spiegelgalvanometer gemessen (vgl. 
Thermoelemente S. 87). 

Bei der Untersuchung der Warmedurchlassigkeit (Diathermansie) 
einer Substanz hat man zuerst die Galvanometerausschlage als .Funktion 
der Wellenlange bzw. der ,Indikatorstellung" ohne Substanz aufzu
nehmen. Hierauf bringt man den zu untenmchenden Korper zwischen 
Lichtquelle und Spalt und wiederholt die Messung der Galvanometer
ausschliige. Die Differenzen zwischen heiden Me13reihen ftir die ent
sprechenden Wellenlangen sind das Mal3 fUr die Absorption. Wird die 
Substanz in einem aus Flul3spat evtl. auch aus Quarz bestehenden 
Gefi.iBe untergebracht, so sind die Absorption des Gefal3es und die an 
ihm auftretenden Reflexionsverluste im leeren und gefiillten Zustande 
zu beriicksichtigen. 

Bei Messungen im Ultrarot ist wohl zu beachten, daB der in der Luft 
immer vorhandene W asserdampf und die Kohlensaure mehrere selektive 
Absorptionsbanden haben. Die hauptsachlichsten seien hier angefiihrt. 

Stoff 

Kohlensaure ... 

W asse;dampf .. 

Bandenmaximum 

2, 71 ,u 
4,27 ,u 

14,7 ,u 
1,46,u 
1,92 ,u 
2,66 ,u 

5,25; 5,90; 6,07 
6,53 ,u 

Bandenstarke 

schwach 
stark 
stark 

schwach 
schwach 
mittel 
stark 
stark 

Ihr storender Einflul3 wird fiir die Messungen eliminiert, wenn die 
gauze Apparatur in einen sorgfiiJtig abgedichteten Kasten eingebaut wird 
und in diesen hinein offene Schalen mit Atzkali und Phosphorpentoxyd 
gestellt werden. 
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Quarzlampen· und Hohensonnenbestrahlungen. 
Die Absorption des Lichtes hat fiir den Mediziner nicht nur Interesse 

fiir die Untersuchung von Substanzen, sie spielt auch eine Rolle bei den 
Lichtheilmethoden. Dasjenige Licht, das vom menschlichen Korper 
absorbiert wird, ist biologisch wirksam. Seine Wirksamkeit hangt stark 
von der Wellenlange ab und ist besonders intensiv im Spektralgebiete 
von ca. 2800-3100 AE. (vgl. Abb. 32). 

Dieser Teil des Spektrums ist bei Sonnenlicht nur zum Teil und nur 
in relativ groBen Hohen iiber Meer vorhanden, weil die die Erde um
gebende Atmosphare stark absorbierend darauf wirkt und ein Durch
dringen durch groBere Atmospharenschichten verhindert. Bei geringen 
Hohen iiber Meer (bis einige hundert Meter) geht das Sonnenspektrum 
im allgemeinen nur bis ca. 3100-3000 AE. (vgl. Literatur: DoRNO). 

Urn kiinstlich das Gebiet der ,aktiven" Strahlen (die u. a. auch 
zur Entkeimung von Trinkwasser verwendet werden) zu erhalten, hat 
man sogenannte ,Hohensonnen" konstruiert. Es sind dies gewohnliche 
Bogen- oder Quecksilberdampflampen, welche in bequem verstellbaren 
Gehausen untergebracht sind. Die von der Bogenlampe ausgesandte 
Strahlung ist im Gebiete unter 3000 AE. relativ schwach und laBt sich 
nur mit Hilfe sehr hoher Stromstarken (iiber 20 Amp.) auf eine in der 
Praxis bequem verwendbare GroBe bringen. Unangenehm macht sich 
auch in manchen Fallen die groBe Warmeemission, also die ultrarote 
Strahlung bemerkbar. 
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Die Ursa<:he der relativ schwachen Strahlung ist begriindet in dem 
,PLANCKschen Strahlungsgesetze" - experimentell bestatigt von 
LuMMER, PRINGSHEIM u. a. -, welches die spektrale Energieverteilung 
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Abb.32. 

der von gliihenden festen Korpern bzw. dem absolut schwarzen Korper, 
ausgehenden Lichtemission definiert (vgl. S. 67). Es hat auch ange
nahert GUltigkeit fiir den Kohlebogen, wenn er nicht mit Metallsalzen 
impragniert ist, insofern die Lichtemission hauptsachlich von den 
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gliihenden festen, z. T. fliissigen Elektroden und den im Bogen be
findlichen Kohlepartikelchen ausgeht. 

Vorteilhafter als der Kohlebogen ist die Quecksilberdampflampe. 
Sie braucht nur geringe Stromstarken (je nach GroBe bis zu ca. 8 Amp.) 
und liefert eine groBe Strahlungsintensitat bis weit ins ultraviolette 
Spektralgebiet (bis ca. 2000 AE.) hinein. Dies beruht- im Gegensatze 
zum Kohlebogen - darauf, daB im Quecksilberspektrum einige be
sanders starke Spektrallinien im violetten und ultravioletten Gebiete 
liegen, die Energieverteilung also anders ist wie beim gliihenden festen 
Korper. 

Der Intensitatsvergleich zwischen der von der Quecksilberdampflampe 
und der von der Sonne gelieferten Ultraviolett-Strahlung fallt zu
ungunsten der letzteren a us wegen der schon erwahnten atmospharischen 
Absorption. Dies ist insofern giinstig, als bei geringerer Bestrahlungszeit 
mit der Quecksilberdampflampe dasselbe erreicht werden kann wie bei 
sehr langer mit der Sonne. 

Zur Schwachung der von der Quecksilberdampflampe gelieferten 
Strahlung oder zum Aussieben bestimmter Spektralgebiete dienen 
Spezialglasfilter. Beliebt sind solche aus Uviolglas. Uber die Absorp
tionsverhaltnisse verschiedener Ultraviolettfilter und iiber die Emission 
einiger Lichtquellen gibt Abb. 33 AufschluB. 

Wie man daraus ersieht, absorbiert gewohnliches Fensterglas schon 
in dunner Schicht bis zu 3100 AE., d. h. alle erythembildenden und 
einen Teil der physiologischen Strahlen. In neuester Zeit werden an 
seiner Stelle zur Ausniitzung des physiologischen Sonnenlichtes in 
Spitalern, Sanatorien, sogar in zoologischen Garten (London) die ,Vita
oder die Ultravit-Glaser" beniitzt, welche eine bedeutend groBere Durch
lassigkeit fiir ultraviolette Strahlen (bis ca 2600 AE.) besitzen. 

Vor der Strahlung der Hohensonnen hat man die Augen auf das 
peinlichste zu schiitzen. Dazu geniigen schon gewohnliche oder besser 
speziell gefarbte Brillenglaser, die einen seitlichen AbschluB erhalten. 
Glas absorbiert die gefahrlich werdenden Strahlen bis auf einen sehr 
geringen Prozentsatz. Wird kein Schutzmittel angewendet, so treten 
bei einer auch nur Minuten dauernden Bestrahlung Augenbindehaut
entziindungen auf, die sich einige Stunden nach erfolgter Bestrahlung 
in starken stechenden Schmerzen der Augen bemerkbar machen. Der 
,Gletscherbrand" bei Hochgebirgswanderungen ist auf dieselbe Ursache 
zuriickzufiihren. 

Auch die Strahlungsdosis, welche der Haut verabreicht wird, dar£ 
eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten, wenn Verbrennungserschei
nungen vermieden werden sollen. Die Bestrahlung ist urn so vorsichtiger 
auszufiihren, als die sicht- und spiirbare Hautwirkung in der vollen GroBe 
erst nach ca. 24 Stunden auftritt. Vorsicht ist auch insofern geboten, 
als nicht alle Individuen - im Gegensatz zur Rontgenbestrahlung -
gleiche Empfindlichkeit auf die Ultraviolettbestrahlung besitzen. 

Urn allgemein mit einer bestimmten ,Lichtdosis" rechnen zu konnen, 
hat man Dosiseinheiten eingefiihrt. Sie werden gemessen mit den Ultra
violett-Dosismessern. 
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Zu einwandfreier medizinischer Dosisbestimmung muB vom Dosi
meter verlangt werden, daB es dieselbe Wellenlangenabhiingigkeit be
sitzt wie die menschliche oder tierische Haut. Ist dies nicht der Fall 
so muf3 neben der Dosismessung eine Bestimmung des zur Bestrahlun~ 
beniitzten Wellenlangengebietes vorgenommen werden. Kennt man den 

Abb. 33. Spektra verschiedener J,ichtquellen. 

1. Sonne im Flachland. 
2. Lichtbogen mit Kohleelektroden. 
3. Wolframdrahtlampe (Solluxlampe). 
4. Quarzlampe ohne Filter. 
5. dmch 1.3 mm Klar-Uviolglas. 
6. 2,6 mm Klar-Uviolglas. 

7. Quarzlampe durch 1,3mrn Uviolglas-Biaufilter 

8. 
9. 

10. 
11. 

(Normal). 
2lGmm , 

1 mm Fensterglas. 
, 0,25 mm Zelluloid·Filter. 
, 0,05 mrn Glimmerplatte. 

EinfluB eines bestimmten Spektralgebietes auf die menschliche Haut, 
so hat man auch im zweiten Falle alle notigen Daten fiir eine einwand
freie Bestrahlung in Handen. 

Fiir die Praxis am einfachsten ist ein Dosimeter, dessen Wellenlangen
abhangigkeit gleich derjenigen der Haut ist, weil bei seiner Verwendung 
eine Wellenlangenbestimmung dahin fallt,. Annahernd richtige Resul
tate gibt das auf photochemischer Grundlage beruhende, von BEHRING 
und H. MEYER in die Praxis eingefiihrte, und von KELLER modifizierte 
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Dosimeter. Seine Anwendung besteht darin, daB eine Losung zusammen
gesetzt a us: 

25 cern 1proz. Jodkaliumli:isung in Wasser, 
25 cern 5,3proz. Schwefelsaure in Wasser, 

ca. 6 Tropfen 1 proz. Starkelosung in Wasser, 
1 cern 4 !-0 normal NatriumthiosulfatlOsung 

der Strahlung der Quarzlampe ausgesetzt wird (GefaB aus Quarz! 
Glas ist ffu die stark aktiven Strahlen undurchlassig !). Nach einiger 
Zeit farbt sich die Losung blau infolge des durch die photochemische 
Reaktion ausgeschiedenen Jodes. Die Blaufarbung verschwindet wieder 
bei weiterem Natriumthiosulfatzusatz zur Losung. Da die ausgeschie
dene Jodmenge direkt proportional ist der Lichtmenge, also der Dosis, 
so kann aus der Zeit, die vom Momente des Bestrahlens der Losung bis 
zum Einsetzen der Blaufarbung verflossen ist und die in der Losung vor
handenen Menge von Natriumthiosulfat, auf die Dosis geschlossen 
werden, die an dem Orte, an welchem sich das GefiiB mit der Losung 
befindet, verabreicht wird. 

Nach BEHRING und H. MEYER ist die Normaldosis (Hohen-Sonnen
Einheit oder HSE.) diejenige Lichtmenge, mit welcher die Losung be
strahlt werden muB, bis zu ihrer Entfiirbung 10 cern der erwahnten 
Natriumthiosulfatl6sung notwendig sind. Die Losung muB wiihrend 
ihrer Bestrahlung dauernd umgeriihrt werden. 

Die Methode ist nicht gerade praktisch zu nennen, liefert aber gut 
brauchbare Resultate. 

Eine praktischere aber weniger genaue Methode basiert auf der 
Schwiirzung von Chlorsilberpapier bei Belichtung. Das damit arbeitende 
MeBinstrument wird als ,Erythemdosimeter" bezeichnet. 

Wie vorhin angefiihrt, ist das Spektralgebiet zwischen 2800 und 3100 
AE. fiir Erythembildungen besonders maBgebend. Das Chlorsilber
papier (photographisches Papier) wird aber auch durch langwelligere 
Strahlen geschwiirzt, ist also nicht ohne weiteres zur Dosismessung ge
eignet. Der Trick, der zu seiner Verwendungsmoglichkeit fiihrt, besteht 
darin, daB ein Teil des Papieres der Gesamtstrahlung der Lichtquelle 
(z. B. Hg-Dampflampe) ausgesetzt wird, ein anderer Teil aber durch 
ein Filter, welches die erythembildenden Strahlen absorbiert, bestrahlt 
wird. Die Differenz der heiden Papierschwiirzungen, welche mit und 
ohne Filter erhalten werden, ist ein MaB fur die Erythemdosis. Mit 
dieser Methode lassen sich leicht Lichtquellen auf die von ihnen gelieferte 
Menge an ,aktiver Strahlung" untersuchen. LiiBt man die Schwiirzung 
des der Gesamtstrahlung ausgesetzten Papierstreifens immer gleich 
intensiv werden, so emittiert diejenige Lichtquelle im Verhiiltnis zur 
Gesamtstrahlung am meisten erythemerzeugende Strahlen, bei welcher das 
unter dem Filter liegende Chlorsilberpapier am wenigsten geschwarzt ist. 

Eine andere Methode, die dem Praktiker wohl am meisten zusagt, 
beruht auf einer ,MeBprobe" an dem zu bestrahlenden Individuum 
selbst. Sie wird mit dem ,Dosierungsgeriit" vorgenommen und ist 
denkbar einfach. Das Dosierungsgeriit besteht aus einem Metallstreifen, 
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der mit zehn verschlieBbaren Lochern versehen ist. Man befestigt es auf 
einer geeigneten Hautstelle, z. B. dem Unterarm, schiitzt die nicht be
deckte Haut durch Tiicher oder ahnliches vor ungewollter Bestrahlung 
und laBt das Licht durch die achtOffnungen auf die Haut einwirken. In 
bestimmten Zeitabstanden deckt man eine nach der andern der acht 
Offnungen durch Klappen zu und erhalt so verschieden lang belichtete 
kleine Hautstellen. Aus dem Grade ihrer Rotung kann man die vorzu
nehmende Bestrahlungszeit und jeden gewiinschten Grad des hervor
:.mrufenden Erythems bestimmen (vgl. Ahh. 34). 

Mit diesem Dosierungsgerat wird keine absolute Bestimmung der 
Dosis vorgenommen, sondern nur die individuelle Dosis festgelegt. Fiir 
Bestrahlungen ist sie aber gerade deswegen sehr angenehm, da kaum 
Fehler in dem auf Grund ihrer Angaben einem Patienten verabreichten 
Strahlungsquantum vorkommen ki:innen. 

Abb. 3!. Erythem·Dosimeter 

Die Quecksilberdampflampe. Die Lichterregung in der Quecksilber
dampflampe beruht auf der Erhitzung des Quecksilberdampfes durch 
den elektrischen Strom. 

Als Lampenkorper dient ein evakuiertes Quarzrohr, welches an 
seinen heiden Enden mit erweiterten Ansatzen, den Polen, versehen ist. 
Die Pole sind zur Abfiihrung der im Betriehe erzeugten Warme umgeben 
mit Kiihlrippen aus geschwarzten Kupferblechstreifen. Zwischen diesen 
Kiihlrippen liegen die Stromzufiihrungen und die zum Aufhangen der 
Lampe notigen Tragosen. Die Quantitat des in den Lampenkorper ein
gefiillten Quecksilbers ist so bemessen, daB nur die heiden Pole zu ca. 
2 / 3 gefiillt sind; das Quarzrohr selbst ist also leer. 

Quarz wird deshalb als Lampenmaterial verwendet, weil es sehr 
hohe Temperaturen ertragt (Schmelzpunkt ca. 1600°, Glas wiirde 
schmelzen) und fiir ultraviolettes Licht durchlassig ist. 

Soll die Quecksilberdampflampe in Betrieb gesetzt werden, so ver
hindet man die heiden Stromzufiihrungen unter Vorschaltung eines ge
eigneten Widerstandes mit einer Gleichstromquelle von mindestens 
60 Volt (je nach Leuchtrohrlange). Da sich in dem zwischen den heiden 
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Quarzrohransatzen liegenden Rohrstucke kein Quecksilber befindet, eine 
metallische Verbindung zwischen den Polen also nicht existiert und damit 
auch ein Stromdurchgang nicht moglich ist, so muB die leitende Verbin
dung erst hergestellt werden. Dies geschieht durch Neigen der Lampe 
derart, daB aus dem einen Quarzrohransatz das Quecksilber durch das 
Quarzrohr zum andern Ansatze flieBt. Vom Momente der metallischen 
Verbindung an geht der Strom durch das Quecksilber. ReiBt der die 
vorubergehende Verbindung herstellende Quecksilberfaden wieder ab, 
so findet an der AbreiBstelle eine sehr starke Erhitzung des Quecksilbers 
statt; es verdampft zum Teil und der heiBe ionisierteDampf ubernimmt 
die Stromleitung. Die Rohre leuchtet in blaulichem Lichte auf und kann 
nun wieder durch die Kippvorrichtung in ihre ursprungliche Lage zuruck
gebracht werden, ohne daB die Lampe erlischt. 

Im Zundmomente, in welchem die Stromleitung in der Rohre durch 
das metallische Quecksilber ubernommen wird - der Widerstand der 
Lampe also fast gleich Null ist - tritt ein starker StromstoB auf, 
dessen Hohe durch die Batterie- bzw. Netzspannung und die GroBe 
des Vorschaltwiderstandes bestimmt ist. Brennt die Lampe, so geht 
die Stromstarke auf den normalen Betriebsstrom (vgl. Tab. S. 63) 
zuruck. Der Anlaufstrom betragt bei den im Handel befindlichen 
Lampentypen das ca. zwei- bis dreifache des Betriebstromes. 

Infolge des Verdampfens von Quecksilber steigt im Innern des 
Quarzbehalters der Druck. Er kann mehrere Atmospharen erreichen. 
Gleichzeitig mit dem Druck steigt auch die Lichtemission. Anderer
seits nimmt letztere mit der Betriebsdauer wegen Trubung des Quarzes 
ab, anfangs rasch, spater langsamer. Die Leuchtkraft kann bis auf den 
achten Teil des ursprunglichen Wertes sinken. Hierauf ist bei Ver
wendung der Quecksilberdampflampe zu Bestrahlungszwecken be
sanders zu achten. 

Zerlegt man das von einer Qecksilberdampflampe kommende Licht 
spektral, so erhaJt man der Natur der Lichtquelle gemaB (gliihender 
Damp£) ein Linienspektrum, welches die gute Verwendbarkeit der 
Quarzlampe fiir Ultraviolett-Bestrahlungen dokumentiert (vgl. Abb. 33). 
Fur viele, insbesonders wissenschaftliche und technische Zwecke wird 
das Quecksilber der Lampenfiillung mit Zusatzen anderer leichtschmel
zender Metalle versehen. Beliebt sind Beimengungen von Blei, Zinn, 
Wismut, Kadmium u. a. Eine iibliche Mischung besteht beispielsweise 
aus: 59% Hg, 20% Pb, 20% Bi, 0,5% Zn und 0,5% Cd. Diese Metalle 
nehmen bei der Erhitzung des Quecksilbers auch an der Lichtemission 
teil und emittieren das fur sie charakteristische Linienspektrum. Durch 
die Wahl der Beimengungen hat man es in der Hand, das von der 
Lampe ausgesandte Linienspektrum mehr oder weniger ,dicht" zu 
machen und fiir spezielle Zwecke die geeigneten Spektralbereiche be
sanders hervorzuheben. 

Fur die praktische Verwendung der Quecksilberdampflampe ist die 
niedrige Betriebsspannung unangenehm, da bei den ublichen Netzspan
nungen von 110 und 220 Volt zuviel elektrische Energie in den Vor-
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schaltwiderstanden vernichtet wird. Dem kann abgeholfen werden durch 
Vergrof3erung der Lichtbogenlange in der Lampe. Je grof3er sie ist, desto 
hOher muf3 die Betriebsspannung gewahlt werden. Heute iibliche Leucht
rohrlangen sind: 

fiir 110 Volt Spannung ca. Gem Lange, 
fiir 220 Volt Spannung ca. 12 em Lange. 

Die Lam pen selbst werden in verschiedenen Typen ausgefiihrt, und 
zwar fiir Laboratoriums- (als 
Punktlampe), fUr industrielle 
und fur medizinische Zwecke. 
Die letzteren sind bekannt als 
JESIONEK-Lampen (fiir Licht 
Vollbader) , Bach-Lampen (fiir 
allgemeineAnwendungen) und 
alsKROMAYER-Lampen (Haut
behandlung). Fiir Sterili
sierung usw. von Fliissigkei
ten werden spezielle Mantel Abb. 35. Quarzbrenner fiir Gleichstrom. 

rohrbrenner hergestellt. Sie werden in die Fliissigkeit eingetaucht. 
Die Brenner wurden friiher nur fiir Gleichstrombetrieb hergestellt. 

Spater gelang es auch sie fiir 
Wechselstrombetrieb zu fa
brizieren. Ein Wechselstrom
brenner hat drei Pole (2 Plus
und einen Minuspol) und wird 
an einen Spezialtransformator 
angeschlossen. Die Lichtstarke 
der Lampen betragt durch
schnittlich 1200 bis 3000 Ker
zen bei 0,45 bis 0,9 Kilowatt 
Energieverbrauch. Spezial
typen liefern bis 6000 Kerzen. 

Abb. 36. Quarzbrenner fiir Wechselstrom. 

Uber die praktische Ausfiihrung der Brennertypen geben unten
stehende Tabelle und Abb. 35 und 36 AufschluB. 

Betriebs- Anlauf- Spannung Licht- Licht- Ver-
Netzspannung strom strom iiber dem bogen- starke brauch Brenner Hinge 

in Ampere in Ampere in Volt inm/m inH.-Kerzen inKW 

Gleichstrom 
{110 4 11 70- 80 60 1200 0,44 Bachlampe 220 2,5 8 150-160 120 2000 0,55 

Jesionek- {110 6 16 70-80 60 2000 0,66 
lampe 220 3,5-4 11 150-160 120 3000 0,90 

Wechselstrom 
Bach- u. Je-e1o \ 7,5 11 

1}175-1851 120 2500 1 o,G-0,7 sioneklampe 220 3,7 9 
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Die ultrarote Strahlung und ihre Wirkung auf das .Auge. 
Im AnschluB an die Hohensonnen- bzw. Ultraviolettbestrahlungen 

sei hier aufmerksam gemacht auf die interessanten Untersuchungen von 
A. VoGT und seinen Schiilern. Sie behandeln die Einwirkung ultraroter 
Strahlung auf das Auge. 

Man sah friiher viele bleibende Augenschadigungen, insbesondere den 
GieBer- und Glasblaserstar - also Linsentriibungen der in gliihende 
Metall- oder Glasmassen schauenden Arbeiter - als Folge starker 
Ultraviolettbestrahlungen an und suchte durch spezielle Schutzglaser 
die Augen davor zu bewahren. Ja man ging sogar soweit, auch das 
physiologische Ultraviolett vom Auge fern zu halten und stellte Fenster
scheiben aus diesem Schutzglase her. Heute hat man groBcs Interesse 
daran, insbesondere in Hochgebirgssanatorien dem physiologischen 
Ultraviolett Eintritt in die Zimmer zu gewahren, was - wie wir im vo
rigen Abschnitt gesehen haben - durch Verwendung von Ultravit
und ahnlichen Glasern geschieht. 

Den Grund hierzu gaben u. a. die Untersuchungen von A. VoGT. 
Er bewies, daB auch starke durch die Quecksilberdampflampe bewirkte 
Ultraviolettbestrahlungen nur voriibergehende, aber - wie auch Ver
fasser selbst erfahren hat - heftig schmerzende Binde- und Hornhaut
entziindungen hervorrufen (vgl. Abb. 37). 

Das Verdienst von VoGT ist es insbesondere, einwandfrei festgestellt 
zu haben, daB dauernde Augenschadigungen, speziell der Star, erzeugt 
werden durch das kurzwellige ultrarote Spektralgebiet, also durch 
Warmestrahlung. Hierbei kommt wohl weniger die primare Warme
wirkung dieser Strahlen, als vielmehr ein Resonanzphanomen in der 
Substanz der Augenbestandteile in Betracht. 
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Besonders schwer werden geschadigt: der Augenhintergrund, und zwar 
die Aderhaut und die Netzhaut, die Linse und die pigmentierten Gewebe, 
wie Iris und Pigmentepithel. Es ist speziell das Spektralgebiet zwischen 
ca. 700 und 1300 flfl, welches 
die verheerenden Wirkungen 
ausiiht. 

Eine Zusammenstellung der 
VoGTschen Resultate, wie sie 
H. liA.RTINGER gegehen hat, 
giht AufschluB iiher die Ef
fekte, hervorgerufen durch S+-I.J....--Mf4-I.++----6=-=L'-------:::'---1t 
Augenbestrahlungen mit den 
verschiedenen Spektralbezir
ken. Es folgt daraus: 

1. Das langwellige Ultrarot 
mit Wellenlangen iiher 1300,u,u 
schadigt die auBeren Teile des 
Auges nur hei iihermaBiger 
Intensitat .. 

2. Das kurzwellige Ultra
rot mit W ellenlangen zwischen 
700 und 1300 flfl fiihrt hei 
gro.Ber Intensitat zu schweren 

Abb. 37. Schnitt durch das Auge. 
H Hornhaut, V vordere Augenkammer, J Iris, L Linse, 
Gl Glaskorper, N Netzhaut, .A Aderhaut, G Gelber 

Fleck, SN Sehnerven. 

und dauernden Schadigungen der Iris, der Linse, sowie der Netz- und 
Aderhaut. 

3. Das sichthare Licht von etwa 400 his 700 flfl hat bei starker In
tensitat Blendung des Auges und Rotsehen zur Folge. 

4. Das ultraviolette Spektralgebiet mit Wellenlangen zwischen etwa 
310 his 400 flfl ist auch bei hoher Intensitat verhaltnismaBig harmlos; 
es fiihrt keine nennenswerten und jedenfalls keine dauernden Schadi
gungen herhei. 

5. Das kurzwellige Ultraviolett mit Wellenlangen unter 300 flft 
(vgl. Ahb. 32 Erythemkurve) kann starke Binde- und Hornhautent
ziindungen verursachen, die aber nach einiger Zeit abklingen. 

Wie schon auf S. 56 bemerkt ist, kann nur diejenige Strahlung von 
hiologischer Wirkung sein, die vom Korpergewehe absorhiert wird. 
Demnach mu.B folgen, daB: 

1. Die Hornhaut stark ahsorhierend wirkt auf das langwellige 
Spektralgehiet iiber 1300,u.u Wellenlange und auf das von 310pp und 
darunter; denn diese Strahlengebiete gelangen nicht in das Auge, son
dern rufen nur Horn- und Bindehautentziindungen hervor. 

2. Da.B das Auge als Ganzes genommen halbdurchlassig sein muB fiir 
das Spektralgebiet zwischen 700 und 1300 flfl· Dieses Gehiet ruft zer
storende Wirkungen von der Linse his zum Augenhintergrunde hervor. 

3. Da.B das Auge vollstandig durchlassig sein mu.B fiir das sichthare 
Spektralgebiet zwischen 400 und 700 Pfl· Dieses Gehiet ruft keine 
Schadigungen hervor. 

Krethlow, Physik. 5 



66 Optik. 

V ergleichen wir diese Behauptungen mit den von A. V OGT und seinen 
Schiilern gefundenen Resultaten, indem wir letztere graphisch auftragen. 
(Abb. 38.) 

Wir ersehen daraus, daB in der Tat nur die absorbierte Lichtenergie 
schadigend wirkt, und zwar diejenige, welche vollstandig (100%) ab-
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Abb. 38. Strahlenabsorption resp. -DmchUissigkeit beim Auge. 

sorbiert wird, nur auf die auBeren Augenteile und diejenige, die weniger 
absorbiert wird, auf die inneren Teile his zum Augenhintergrund. Die 
Effekte auf die einzelnen Augenbestandteile sind urn so gr6Ber, je starker 
deren Absorption und je groBer die Menge des einfallenden Lichtes ist. 
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Abb. 39. Absorption der Augenbestandteile. 

(Schichtdicken an! das menschliche Auge umgerechnet.) 

2000 

I. Hornhaut d = 0,5 mm. III. Kammerwasser d = 3,25 mm. 
II. Linse d = 3,5 mm. IV. Glaskorper d = 14,25 mm. 

Wie die Absorptionsverhaltnisse bei den einzelnen Augen bestandteilen 
liegen, zeigt Abb. 39. 

Die Kurven sind den Arbeiten von E. v. MANDACH und H. ScHLAPFER 
entnommen und gelten fiir die Augen des Rindes, sind aber fiir die ent
sprechenden Schichtdichten der einzelnen Medien beim menschlichen 
Auge umgerechnet. Sie diirften mit minimalen Abweichungen den tat
sachlichen beim menschlichen Auge vorliegenden Verhaltnissen ent
sprechen. 
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Wie man aus den Kurven erkennen kann, absorbiert die Hornhaut 
im Gebiete zwischen 700 und 1000 t-tf-t von allen Medien am meisten. 
Sie muB deshalb u. a. auch empfindlich auf diesen Spektralbezirk sein. 
In der Tat treten, wenn keine besonderen Vorkehrungen getroffen werden 
- dauerndes Betraufeln der Hornhaut des bestrahlten Auges mit Koch
salzlosung, - bei seiner Verwendung Hornhautentztindungen auf. 
Weiter folgen in bezug auf Absorptionsfahigkeit der Glaskorper G, die 
Linse L und das Kammerwasser K. 

Aus den Kurven kann man weiter entnehmen, daB beim Auffallen 

Z000° 

20 

10 

Abb. 40. Die Strahlung des absolut schwarzen Kiirpers bei verschiedenen absoluten Temperaturen, 
berechnet nach dem PLA.NCKschen Strahlungsgesetze. 

einer bestimmten Intensitat J = 100% des Spektralgebietes zwischen 
700 und 1000,u,u ca. 58% in der Hornhaut stecken bleiben; von den 
restierenden 42% werden ca. 17% vom Kammerwasser aufgenommen, 
von den verbleibenden 35% der Gesamtstrahlung ca. 28% von der 
Linse und hierauf werden noch ca. 40% vom Glaskorper absorbiert. 
Es verbleiben somit von der gesamten einfallenden Strahlung zwischen 
700 und 1000t-t,u = 100% noch ca. 15%, welche auf den Augen
hintergrund gelangen. 

Um einen Vergleich zu ermoglichen zwischen den von gliihenden 
festen Korpern verschiedenen Temperaturen emittierten Strahlungs
energieen, seien die Kurven in Abb. 40 gegeben. Sie wurden errechnet 
mit Hilfe des PLANCKschen Strahlungsgesetzes, durch welches (vgl. auch 

5* 
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Seite 57) die spektralen Strahlungsenergien des absolut schwarzen 
Korpers festgelegt sind. Als Ordinaten sind aufgetragen die emittierten 
Strahlungsenergien, als Abszissen die W ellenlangen und als Parameter die 
absoluten Temperaturen des strahlenden Korpers, d. h. T = t + 273°. 
Die Kurven zeigen, wie stark die Strahlungsenergien im sichtbaren und 
ultravioletten Gebiete mit wachsender Temperatur des Strahlers zu
nehmen. Die Maxima konnen bei dem gewahlten MaBstabe gar nicht 
alle eingezeichnet werden. Sie haben bekanntlich fiir jede Temperatur 
eine andere Lage im Spektrum gemaB dem WIENschen Verschiebungs
gesetze Amax · T = const = 0,288 em Grad. 

Greifen wir beispielsweise die Kurve fur 1600°, welche ungefahr der 
Temperatur fliissigen Eisens entspricht, heraus und berechnen hierfiir 
das Verhaltnis der Strahlungsenergien fiir das ultraviolette Spektral
gebiet zwischen 0,2 und 0,4,u, in welchem die erythembildenden Strahlen 
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Abb. 41. Absorption zweier Wiirmeschutzgliiser nach A. VOGT. 

liegen, und die fiir das ultrarote fiir die Augenschadigungen wohl am 
meisten in Betracht kommende Gebiet zwischen 1,1 und 1,3 ,u, so finden 

. . Q t' t 1•62 . 105 d h d' . d ""h t s kt 1 wrr emen uo wn en von 1,62 , . . w In em erwa n en pe ra -

gebiete liegende ultrarote Strahlungsenergie ist 1·105 mal groBer wie 
die zwischen 0,2 und 0,4,u,u liegende ultraviolette. 

Betrachten wir das der biologischen Wirksamkeit der heiden Strah
lungsgruppen eher entsprechende Gebiet von 0,25 bis 0,31 ,u (nachAbb. 32 
Erythemkurve) und von 0, 9 bis 1,5 ,u, so wird das Verhaltnis sogar 
9, 7 -107 • Die Strahlungsenergie im Ultraroten von 0,9 bis 1,5 ,u ist 
beim absolut schwarzen Korper von einer Temperatur von 1600°, also 
9, 7 .107 mal groBer als die ultraviolette Strahlung zwischen 0,25 und 
0,31 ,u. Die angegebenen Zahlen entsprechen genau der Wirklichkeit, 
wenn sich das fliissige Eisen in einem allseitig umschlossenen nur mit 
einer kleinen Offnung versehenen Schmelzofen befindet. Die im 
Verhaltnis zur ultravioletten ungeheuer viel groBere zur Verfiigung 
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stehende und absorbierte ultrarote Strahlungsenergie laBt wohl er
klarlich erscheinen, weshalb die Augen durch sie geschadigt werden. 

Zur Vermeidung der durch ultrarote Strahlen drohenden dauernden 
Augenschadigungen und der durch ultraviolette Strahlen bewirkten vor
iibergehenden schmerzhaften Entziindungen miissen Schutzglaser be
niitzt werden, welche diese Spektralgebiete absorbieren. Schon VoGT 
hat bemerkt, daB Eisenoxydul, Kupfer und Kobalt enthaltende Glaser 
zur Absorption der Warmestrahlen gut brauchbar sind. ZeiB in Jena 
stellt nun auf seine V eranlassung Glaser her, die allen Bedingungen 
geniigen diirften. Als Beispiel seien die Absorptionsverhaltnisse emes 
Schutzglases in Kurvenform angefiihrt (vgl.Abb. 41). 

Li teratur. 
HARTINGER, H.: Dtsch. opt. Wschr. 1928, Nr 34. 
- H.: Z. ophthalm. Opt. 14, 148 (mit Literaturangaben). 
v. 1\iANDACH, E.: Graefes Arch. 119, 361. 
ScHLAPFER, H.: Graefes Arch. 119, H. 1, 22 (mit Literaturangaben). 
TRiiMPY, E. Graefes Arch. llo, 495 (mit Literaturangahen). 
YOGT, A.: Schweiz. med. Wschr. oil, Nr 20 (mit Literaturangaben). 
- Schweiz. med. Wschr. 56, Nr 15. 

III. Elektrizitat. 
Allgemeines und Widerstandsmessungen an festen Korpern. 

Widerstandsmessungen sind das ABC der Elektrizitatslehre. Uberall, 
wo ein elektrischer Strom flieBt, hat man es mit Widerstanden, seien 
es rein Ohmsche, induktive, kapazitive oder deren Kombinationen zu 
tun. Bei gegebener elektromotorischer Kraft einer Stromquelle sind sie 
maBgebend fUr die GroBe des sie durchflieBenden Stromes. Ist der 
Strom ein Gleichstrom und der von ihm durchflossene Leiterkreis in
duktions- und kapazitatsfrei, so gilt bekanntlich das 0HMsche Gesetz, 
das aussagt: 

St t.. k Spannung d w· d d Spannung 
roms ar e = \Viderstand o er l erstan = Stromstarke ' 

d. h., kennt man die Stromstarke, die durch ein Leiterstiick hindurch
flieBt und die Spannung an seinen Enden, so laBt sich der Widerstand 
nach dem OHMschen Gesetze ohne weiteres berechnen. Damit ist eine 

ersteMethode zur Widerstandsmessung gegeben. Man braucht dazu nur 
ein Volt- und ein Amperemeter. Hat man z. B. in einem Leiterkreise, 
in welchem ein Strom von 1 Amp. flieBt, ein Leiterstiick, an dessen 
Enden ein Voltmeter eine Spannungsdifferenz von 2 Volt anzeigt, so 

ist der Widerstand des Leiterstiickes + = 2 Ohm. 

Am giinstigsten ist fiir diese Messungen eine Stromquelle, die einen 
absolut konstanten Strom liefert, brauchbar ist ein Blei-Akkumulator. 
Ein solcher hat bekanntlich pro Zelle eine Spannung von 2 Volt. Will 
man groBe Widerstande z. B. in der GroBenordnung von 10000 Ohm 
messen, so zeigt das 0HMsche Gesetz, daB man in diesem Falle Strom-
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starken von 10 ; 00 Ampere bestimmen konnen muB. Hierzu sind emp-

findliche Galvanometer ni:itig. Ebenso sind fiir die Spannungsmessung 
bei extrem kleinen Widerstanden, wenn der sie durchflieBende Strom 
nicht allzu groB sein darf, empfindliche Spannungsmesser bzw. Galva
nometer notig. 

Eine zweite Methode der Widerstandsmessung beruht auf der Anwen
dung der Wheatstonschen Briicke. Ihre Schal
tung ist in Abb. 42 angegeben. Hierin be
deuten: E die Stromquelle, gewohnlich ein 
Element von 1-2 Volt Spannung oder ein 
Akkumulator von 2 Volt Spannung, x den 
unbekannten zu bestimmenden Widerstand, 
a, b und c Vergleichswiderstande und G ein 

Abb. 42. Galvanometer. Die Widerstande a, b und c 
Schaltung der Wheatstonschen werden so eingestellt, daB durch das Galvano-

WiderstandsmeBbriicke. meter G kein Strom hindurchflieBt. Ist dies 
der Fall, so gilt nach den KmcRHOFFschen Regeln das Verhaltnis: 

a 
a : b = x : c oder x = b · r. 

Wheatstonsche MeBbriicken werden auf zwei Arten ausgefiihrt. Bei 
der ersten sind a, b und c StOpselwiderstande. a und b haben Stufen 

von je 1, 10, 100 und 1000 Ohm, so daB ~ variiert werden kann von 

lO~O bis 10
1°0. c ist so unterteilt, daB sein Widerstand von 1 bis 1000 

bzw. 10000 Ohm in Stufen von 1 Ohm variiert werden kann. Die An
ordnung ist dieselbe wie die der Gewichtsstiicke bei den Gewichtssatzen. 

1 
Mit solchen Briicken lassen sich Widerstande von 1000 · 1 = 0,001 

0 1000 b1s - 1- · 1000 = 1000000 Ohm messen. 

Bei der zweiten Ausfiihrung besteht nur c aus Stopselwiderstanden 
und zwar aus den Stufen 1, 10, 100, 1000 und 10000 Ohm. Das Ver-

haltnis ~ kann kontinuierlich verandert Werden. Diese Anderung wird 

mit Hilfe eines Gleitkontaktes auf einem Widerstandsdrahte, welcher 
normalerweise eine Lange von 1 Meter hat, ausgefiihrt. a verhalt sich 
dann zu b genau wie die entsprechenden Langenverhaltnisse des Drahtes, 
vorausgesetzt, daB der Draht genau zylindrisch ist, d. h. pro Zentimeter 
Lange immer den gleichen Widerstand hat. Der Draht kann sowohl 
gerade ausgestreckt als auch auf einer drehbaren Walze (Walzenbriicke 
von KoHLRAUSCR) aufgewickelt sein (vgl. Abb. 43). 

Als Galvanometer G wahlt man ein solches, das nicht nur die GroBe, 
sondern auch die Richtung des Stromes anzeigt. (Nadel- oder Drehspul
galvanometer, Nullpunkt in der Mitte der Skala.) Dieses leistet fiir eine 
rasche Abgleichung der Briicke sehr gute Dienste, da festgestellt werden 
kann, in welcher Richtung der Strom in der Briicke flieBt. Je nachdem 
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namlich ~ . c gr6Ber oder kleiner ist als x, flieBt der Briickenstrom in 

anderer Richtung. 
Bei den MeBbriicken der ersten Ausfiihrungsart geht man am besten 

beim Messen eines unbekannten Widerstandes so vor, daB man a und b 
gleichgroB, d. h. ihr Verhaltnis gleich 1 macht und nun c von gr6Beren 
zu kleineren Werten in groBen Spriingen andert (bei herausgezogenen 
Stopseln ist der entsprechende Widerstand eingeschaltet \). Schlagt das 
Galvanometer bei allen Variationen von c nacb der gleicben Seite aus, 
so ist x entweder gr6Ber oder kleiner als der Wert, den die Briicke 

bei ~ = 1 einzustellen gestattet. An der Geschwindigkeit des aus

schlagenden Galvanometerzeigers laBt sich ohne weiteres erkennen, 
welcher Fall vorliegt. Man kommt der GroBe von x dann am 
nachsten, wenn sich der 
Zeiger am langsamsten be
wegt. Andert sich zwi
schen zwei Widerstands
werten die Richtung des 
Ausschlages, so liegt der 
gesuchte Widerstand zwi
schen den heiden W erten. 
Schlagt der Zeiger des 
Galvanometers bei allen 
moglichen Briickenein
stellungen immer nach 
derselben Seite aus, so 
ist x unendlich groB, d. h. 
unter Umstanden der zu 
messende Widerstand ist 
defekt. 

A us diesem Vorgehen Abb. 43. Walzenbriicke nach KOJu.RAUSUII. 

bei einer Widerstandsmes-
sung laBt sich auch das fiir die Briicken der zweiten Ausfiihrung ab
leiten. Bei ihnen erhiilt man die genauesten MeBresultate, wenn sich 
der Gleitkontakt moglicbst in der Mitte des Abgleichungsdrahtes be-

findet, d. h. wenn ~ moglichst gleich 1 ist. 

Im allgemeinen sind bei Widerstandsmessungen mit der Briicke fol· 
gende Punkte zu beach ten: 

1. der Widerstand der Zuleitungsdriihte von der Briicke zum unbe
kannten Widerstande x muB gegeniiber diesem vernachliissigbar klein 
sein; denn er wird mitgemessen. 

2. Die Empfindlichkeit der Briicke ist dann am groBten, wenn in 
allen Briickenzweigen moglichst die gleiche Stromstiirke flieBt, d. h. 
ist x = 1000, so sollen a und b nicht je 1 Ohm, sondern auch moglichst 
je = 1000 Ohm sein. 

3. Die Kontakte der Stopsel oder die Gleitkontakte sind stets sauber 
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zu halten und ofters mit einem mit Petroleum hefeuchteten Lappen 
ahzureihen. 

4. Die Stopsel sind nach Gehrauch alle zu lockern. Wird dies unter
lassen, so sind sie hisweilen hei spateren Messungen nur schwer heraus
zuziehen (Temperatureinfliisse). 

Es ist klar, daB die heiden angefiihrten Methoden zur Widerstands
messung dieselben Resultate liefern mussen. Urn dies zu untersuchen, 
wollen wir folgende zwei Messungen ausfiihren: 

1. Wir nehmen einen Kupferdraht von 0,5 rom Durchmesser und 
2,82 m Lange und schicken durch ihn einen Strom von 2 Amp. Mit 
einem Voltmeter messen wir an den Enden des Drahtes eine Spannung 
von 0,50 Volt. Der Drahtwiderstand ist also: 

w = ; = 0;5 = 0,25 Ohm, 

mit der Brucke· gemessen erhalten wir 0,25 Ohm, also denselben Wert. 
Wickeln wir den Draht auf einen Eisenkern von 28,3 em Lange und 

4,0 em Durchmesser, hestehend aus Einzeldrahten von 0,8 mm Durch
messer und hestimmen wieder auf beide Arten den Widerstand, so folgt 
wiederum 0,25 Ohm! (vgl. aber S. 78). 

2. Wir hestimmen den Widerstand einer Metall- und einer Kohlen
fadenlampe von je 50 Kerzen Lichtstarke. 

Nach der ersten Methode erhalten wir heim Anlegen einer Spannung 
von 220 Volt einen Strom von 0,215 Amp. fur die Metallfaden- und einen 
solchen von 0,740 Amp. ffu die Kohlenfadenlampe. Die entsprechenden 
Widerstande sind 1023 Ohm und 297 Ohm. Messen wir mit der Brucke, 
so folgt fur die Metallfadenlampe 90,9 Ohm und fur die Kohlenfaden
lampe 521 Ohm! 

Wir erhalten also ganz verschiedene Resultate, je nachdem wir die 
Widerstande nach der ersten oder zweiten Methode messen. Der Unter
schied liegt aher nicht an den Methoden, sondern einzig an den Tem
peraturunterschieden des Widerstandes hei den heiden Messungen. 
Bei der Bruckenmessung lag an den Lampen ca. 1 Volt, der Metall- hzw. 
Kohlenfaden blieh auf Zimmertemperatur, heim Anlegen von 220 Volt 
Spannung gluhten heide Lampen; die Temperatur der Faden hetrug 
mehr wie 2000° C. 

Aus den Resultaten folgt, daB heim Metallfaden der Widerstand mit 
der Erwarmung zunimmt (Temperaturkoeffizient ist positiv) und daB 
er beim Kohlenfaden abnimmt (Temperaturkoeffizient ist negativ). 

Bei Widerstandsmessungen nach der ersten Methode ist also darauf 
zu achten, daB sich der zu messende Widerstand nicht erwarmt; ausge
nommen ist naturlich der Fall, daB er gerade hei einer bestimmten 
Temperatur festgestellt werden soll. 

Bestimmt man die Widerstande verschiedener Metalle und ihre Tem
peraturkoeffizienten, so findet man, daB beide vom Material abhangen. 

Fur einen homogenen Draht gilt als Widerstand w: 
l 1 l 

w=a·-=-·--q k q , 

worin bedeuten: l die Lange des Drahtes oder Stabes in Zentimeter, 
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q seinen Querschnitt, k die spezifische Leitfahigkeit und a den spezi
fischen Widerstand des Materiales, aus dem er besteht. Widerstand und 
Leitfahigkeit sind reziproke Ausdriicke fiir dieselbe Tatsache. 

Fiir die Abhangigkeit des Widerstandes von der Temperatur findet 
man: 

Wt = W 0 ( 1 + 1X t) , 

worin We den Widerstand bei der Temperatur t, W 0 den Widerstand 
bei 0° C und iX den Temperaturkoeffizienten bedeuten. 

In folgender Tabelle sind einige Werte fiir a und iX zusammengestellt. 
a bedeutet hierin den Widerstand eines Zentimeter-Wiirfels und iX die 
relative Widerstandszunahme von a auf + 1° C. Der Widerstand eines 
Drahtes von 1 mm2 Querschnitt und 1m Lange ist gleich 104 ·a. 

1()4. 0' "' • lOS 104. 0' I <X ·103 

Silber ..... 0,016 4,0 Blei ............•....... 0,22 4,0 
Kupfer ... 0,017 4,0 Quecksilber ............. 0,96 1,0 

Nickelin (62% Cu, 20% Zn, 
Gold ...... 0,023 4,0 18 o/o Ni) .............. 0,33 0,3 
Aluminium 0,032 3.6 Konstantan (60 o/o Cu, -0,03 his 
Platin ..•.. 0,14 2-4 40% Ni) .............. 0,49 + 0,05 
Eisen ..... ~,10-0,15 4-6 

Manganin (84 o/o Cu, -0,02 his 4 o/o Ni, 12 "/o Mn) .•.... 041-0,46 
Eisen mit Neusilber (60 o/o Cu, +0,02 

4% Si ... 0,50 0,9 25 o/o Zn,l4 o/o Ni) ...... 0,34 0,37 

Wie man sieht, haben die letzten vier Metallegierungen einen sehr 
kleinen Temperaturkoeffizienten und einen hohen spezifischen Wider
stand. Sie werden deshalb speziell fiir Regulierwiderstande und Rhe
ostaten verwendet, bei welchen es auf moglichste Konstanz eines einmal 
eingestellten Widerstandswertes ankommt. 

Spannungsdrosselung. Eine wichtige Anwendung findet das OHMsche 
Gesetz in der Spannungsdrosselung. Man versteht hierunter die Mog
lichkeit, die Spannung, an welche ein Apparat gelegt werden soli, urn 
beliebige Betrage heruntersetzen zu konnen. 

Nehmen wir als Beispiel an, eine Gliihlampe, die fiir eine Netz
spannung von 120 Volt gebaut ist und im Betriebe 2 Amp. Strom ver
braucht, solle versuchsweise an eine solche von 220 Volt angeschlossen 
werden. Der SpannungsiiberschuB betragt 100 Volt. Diese Spannung 
muG ,abgedrosselt" werden, damit kein Durchbrennen der Lampe 
erfolgt. Fiir die Berechnung des V orschaltwiderstandes ist folgende 
Uberlegung maBgebend: Die dem Netz entnommene Stromstarke 
betragt 2 Amp., der SpannungsiiberschuB 100 Volt. Letzterer wird 
verbraucht, wenn in den Stromkreis ein Widerstand von 100:2 =50 0hm 
geschaltet wird. Schaltet man diesen Widerstand vor die Lampe, so 
brennt sie genau gleich, wie wenn sie an die ihr zukommende Netz
spannung von 120 Volt angeschlossen ware. Eine Spannungsmessung 
mit einem Voltmeter an den Zufiihrungsklemmen zur Lampe bestatigt 
die Richtigkeit der Rechnung. 
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Widerstandsmessung bei Elektrolyten. 
Wie bekannt sein diirfte, wird in einem Elektrolyten (Leiter zweiter 

Klasse) die Stromleitung durch die Ionen der dissoziierten Molekiile 
bewerkstelligt. Man unterscheidet Anionen und Kationen. Die Anionen 
iibernehmen die Stromleitung in Richtung der Anode, sie sind negativ 

Abb.44a. Elektrodenan
ordnung in der Zerset
zungszelle von Fig. 44 b 
.zur Messung der Wider-

stan de von Elektro
lyten. 

Abb. 44 b. Zersetzungszelle 
fiir wenige Kubikzentimeter 
Fliissigkeit (FRITZ KoHLER, 
Leipzig). Die Elektroden be
finden sich am Kreuzungs-

punkte der 4 Glasrohren. 

geladen, die Kationen bewegen 
sich in Rich tung der Kathode, 
sind also positiv geladen. 
Durch die Zersetzung des Elek
trolyten und die Abgabe von 
Ionen, verbunden mit Konzen
trationsanderungen der Lo
sung, tritt eine sogenannte 
Polarisation auf, die darin 
besteht, daB gegen die an die 
Zersetzungszelle (vgl. Abb. 44) 
angelegte Spannung eine Ge
genspannung auftritt, deren 
GroBe u. a. von der Natur 
des Elektrolyten abhangt. Bei 
einer Messung des Zellenwi
derstandes mit Gleichstrom 
tauscht die Gegenspannung 
einen groBeren Widerstand des 

Elektrolyten vor, als er in Wirklichkeit vorhanden ist. Die Gegen
spannung ist cet. par. urn so gr6Ber, je groBer die Stromdichte an den 
Elektroden ist. 

Zur Bestimmung des wahren Zellenwiderstandes muB die Polarisa
tion vermieden werden. Dies geschieht durch Verwendung von Wechsel
strom und Benutzung moglichst groBer Elektrodenoberflachen. Ein 
Wechselstrom andert bekanntlich periodisch seine Richtung und GroBe. 
Legt man eine W echselspannung an eine Zersetzungszelle, so wird die 
durch die positive Halbwelle erzeugte Polarisation durch die kurz darauf 
folgende negative aufgehoben und umgekehrt. Fiir einwandfreie 
Messungen muB die Periodenzahl des Wechselstromes moglich hoch 
gewahlt werden. Der Beq nemlichkeit und leichten Einstellbarkeit der 
Briicke wegen wahlt man sie am besten im akustisch gut hi:irbaren Ge
biet (500 his 5000 Schwingungen pro Sekunde). Als MeBinstrument fiir 
den Rriickenstrom kann einDrehspul- bzw. Nadelgalvanometer nicht ver
wendet werden, da es den schnellen Schwingungen des Wechselstromes 
nicht zu folgen vermag (vgl. Abschnitt MeBinstrumente S. 82). Ver
wendbar ist ein Elektrodynamometer oder noch besser ein Telephon. 

Es gibt auch Faile, in welchen aus Sicherheitsgriinden kein Gleich
stram fiir eine Widerstandsmessung verwendet werden dar£. Ein solcher 
Fall sei hier kurz angefiihrt. Man hat vor einiger Zeit mit Erfolg ver
sucht, mit Hilfe von Widerstandsmessungen mit Wechselstrom den Ort 
von Tumoren im Gehirn festzustellen. Zu diesem Zwecke wurde eine 
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mmge Millimeter dicke Sonde in das Gehirn eingefiihrt. Die Sonde 
besaB an ihrem vorderen Ende zwei voneinander isolierte Elektroden, 
von welchen die eine ganz vorne an der Spitze, die andere einige 
Millimeter we iter hinten montiert war. Zwischen diesen Elektroden wird 
normalerweise ein Widerstand von einigen Hundert Ohm bestimmt. 
Kommt man aber in die Niihe eines Tumors, so tritt plotzlich eine 
Widerstandsanderung von dem ca. 3 fachen Be trag des gewohnlichen 
auf. Aus der Richtung der eingefiihrten Sonde und dem Abstande 
der Elektroden vom Einfiihrungspunkte laBt sich Ieicht der Ort des 
Tumors bestimmen. Bei dieser Messung darf auf keinen Fall Gleich
strom zwischen den Sondenelektroden flieBen. Der Tod des Unter
suchten ist u. U. die Folge. 

Die vorher verlangte moglichst groBe Elektrodenoberfliichc erhalt 
man durch Uberziehen blanker Platinelektroden mit sogenanntem 
Platinschwarz, das ist sehr fein verteiltes Platin. Die Elektroden 
jeder MeBzelle lassen sich ohne Verwendung einer Hilfselektrode da
mit iiberziehen, wenn man nach ihrer Reinigung mit Salpetersaure 
und einer wasserigen Losung von geloschtem Kalk die MeBzelle in 
eine Losung von 1 Teil Platinchlorid, 30 Teile Wasser, 0,008 Teile 
Bleiazetat hineinstellt oder sie damit fiillt und an die Elektroden 
eine Gleichspannung von 4 Volt (2 Akkumulatorenzellen) anlegt. Die 
Stromdichte an den Elektroden ist mittels Vorschaltwiderstand so ein
zuregulieren, daB ihr Wert 0,03 Amp. pro cm2 (einseitig gemessen) nicht 
iibersteigt. Ist eine Elektrode geschwarzt, so wird durch Anderung der 
Stromrichtung auch die zweite mit Platinschwarz iiberzogen. Ein Los
losen des Platiniiberzuges an der schon geschwarzten (die Anode bil
denden) Elektrode tritt nicht auf. 

Die zur Widerstandsbestimmung von Elektrolyten notige Apparatur 
hat prinzipiell dieselbe Schaltung, wie wir sie bei der Briicke zur 
Messung von festen Widerstanden kennengelernt haben (vgl. Abb. 45). 
Nur bedeutet x hierin die MeBzelle, t das durch 
ein Telephon ersetzte Galvanometer und i die 
Stromquelle in Form der Sekundarspule eines 
kleinen Induktoriums. Das Induktorium wird 
mit einer oder mit zwei Akkumulatorenzellen 
betrieben. Die Zahl der Stromunterbrechungen 
im Primarkreise also auch die Periodenzahl 
des sekundar erzeugten W echelstromes kann 
in gewissen Grenzen durch die Kontakt
schraube am Unterbrecher n reguliert werden. 
Wie bei der Widerstandsmessung mit Gleich-

Abb. 45. Schaltung einer Wider· 
strom wird auch hier der Gleitkontakt auf a, b standsbrucke zur Messung der 
solange verschoben, his im Telephon t kein WiderstandevonElektrolyten. 

Strom mehr flieBt, d. h. his in ihm kein Ton mehr gehort wird bzw. 
bis ein Minimum an Lautstiirke eintritt. Dann gilt wieder 

a 
a : b = x : c oder x = b · c . 
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Die GroBe x, die man miBt, reprasentiert den Widerstand der Fliissig
keitssaule zwischen den heiden Elektroden der Widerstandszelle. Haben 
die Elektroden eine Oberflache q (einseitig gemessen und gleich groBe 
Elektroden vorausgesetzt) und einen Abstand l voneinander, so ist 
der Widerstand der Fliissigkeit: 

w=k·.i=2. . .i 
q a q ' 

wo k den spezifischen Widerstand und a die spezifische Leitfahigkeit 

des Elektrolyten bedeutet. _!_ ist fiir eine bestimmte Widerstandszelle 
q 

eine Konstante. Man nennt sie die ,Widerstandskapazitat". Sie muB 
natiirlich von der zur Messung gebrauchten Widerstandszelle bekannt sein. 
Am einfachsten laBt sie sich dadurch bestimmen, daB mit der Zelle der 
Widerstand eines Elektrolyten von bekanntem Leitvermogen gemessen 

wird. Dann laBt sich _!_ ohne wei teres berechnen a us: 
q 

l w 
--=-=W•(]. 
q k 

Ein Elektrolyt von genau bekanntem Leitvermogen und von leichter 
Herstellbarkeit ist eine Chlorkaliumlosung in Wasser. Sie wird am besten 
in 1/ 10 - Normallosung zur Messung beniitzt. (Normale KCl-Losung 
= 74,60g KCl im Liter Losung.) Das Leitvermogen k fiir verschiedene 
Konzentrationen und Temperaturen ist nach genauen Bestimmungen 
von F. KoHLRAUSCH in folgender Tabelle angefiihrt. 

Leitvermogen von KCl-Losungen. 

Temperatur Normal I 1/ 10 normal 1/ 50 normal I 1/ 100 normal 

15 0,09254 0,01048 0,002243 0,001147 
16 0,09443 0,01072 0,002294 0,001173 
17 0,09633 0,01095 0,002345 0,001199 
18 0,09824 0,01119 0,002397 0,001225 
19 0,10016 0,01143 0,002449 0,001251 
20 0,10209 0,01167 0,002501 0,001278 
21 0,10402 0,01191 0,002553 0,001305 

Zu beach ten ist die groBe Temperaturabhangigkeit des Leitvermogens. 
Wahrend bei festen Korpern (Metallen) im allgemeinen der Widerstand 
mit zunehmender Temperatur wachst, nimmt er bei Elektrolyten mit 
wachsender Temperatura b. Soll bei einer KCl-Losung eine MeBgenauig
keit von 1% erreicht werden, so ist, wie a us obiger Tabelle hervorgeht, 
die Temperatur auf ca. 0,4° C konstant zu halten. 

Eine praktische Messung ist im folgenden ausgefiihrt. 
Bestimmung der Widerstandskapazitat eines Widerstandsgefiilles und 

des Widerstandes verschiedener KCl-Losungen. Fiir die Widerstands
messungen wurden verwendet: 

1. Walzenbriicke von KoHLRAUSCH. 
2. 4 Volt-Akkumulator als Stromquelle und an Stelle des im Schema 

auf S. 75 gezeichneten Induktoriums ein kleiner Summer. Ein Summer 
kann wohl verwendet werden unter der Voraussetzung, daB er nicht 
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stehen bleibt. Tritt ein Aufh6ren der Unterbrechungen ein, so flieBt 
durch den Kreis ein Gleichstrom, der eine Polarisation der MeBzelle 
bewirkt und die Messungen fiilscht. 

3. Eine MeBzelle (WiderstandsgefiiB) von kleinem V olumen (ca. 
5 cern) und kleinen platinierten Pt-Elektroden. Das WiderstandsgefaB 
wurde in einen Wasserbehiilter von ca. 7 Liter Inhalt gestellt zur Kon
stanthaltung der Temperatur. Letztere betrug fur die ganze MeBreihe 
16,0° C. 

4. Ein Telephon, vor welches zur Erleichterung des Abhorens ein 
Zweirohren-Niederfrequenzverstiirker geschaltet war. 

Zuerst wurde eine Bestimmung der Widerstandskapazitat der MeB
zelle vorgenommen und zu diesem Zwecke das WiderstandsgefaB mit 
1/r, 0 normal KCl-Losung gefiillt und deren Widerstand bestimmt. (Eine 
Normallosung enthalt das Molekulargewicht des zu lOsenden Stoffes 
[KCl 74,60] in Grammen im Liter Losung.} Die Messung ergab einen 
Widerstand von 735,8 Ohm. Hieraus folgt, da nach der Tabelle auf 
S. 76 das Leitvermogen fiir die 1h0-normal-KCl-Losung bei 16,0° C 
0,002294 betragt, eine Widerstandskapazitat C von: 

l - = C = W • X= 735,8 • 0,002294 = 1,688. 
q - ---

Hierauf wurden fiinf weitere Losungen hergestellt und deren Wider
stande bei derselben Temperatur bestimmt. Es ergaben sich folgende 
Resultate: 

Liisung Gramm KCl im Widerstand in 
Liter Liisung Ohm 

1/10 normal 7,460 162,8 
1/2o " 

3,730 294,0 
11 

, 30 " 
2,487 423,1 

1/4o " 1,865 580,9 
11 1,492 

I 
735,8 /so " 1/1oo " 0,746 1365 

Gleich· und Wechselstrom. 
Unter reinem Gleichstrom versteht man einen elektrischen Strom, 

der bei konstant bleibendem Widerstand des Leiterkreises dauernd 
gleiche GroBe und Richtung besitzt. Er wird u. a. erzeugt durch galva
nische Elemente, Akkumulatoren, Thermoelemente und Influenz
maschinen. Mit pulsierendem Gleichstrom bezeichnet man einen Strom, 
der wohl gleiche Richtung, aber nicht zeitlich konstante GroBe hat. 
Diese Stromart wird von Gleichstromdynamomaschinen und W echsel
stromgleichrichtern, wie sie z. B. in der Rontgentechnik gebraucht 
werden, geliefert. W echselstrom heiBt derjenige Strom, der periodisch 
GroBe und Richtung iindert. Sein einfachster Fall ist der sinnsoidale 
Wechselstrom, so genannt, weil die zeitliche Stromanderung in Form 
einer Sinuskurve vor sich geht. In Abb. 46a bis c sind die eben be
sprochenen Stromarten eingezeichnet. Auf kompliziertere Faile kommen 
wir spater noch zu sprechen. 
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Urn einen der wesentlichsten Unterschiede zwischen Gleich- und 
Wechselstrom kennenzulernen, wollen wir die friiheren mit Gleichstrom 
ausgefiihrten Widerstandsmessungen mit Wechselstrom wiederholen. 

Abb. 46 a. Sinusoidaler Wechselstrom. 

[\ [\ 
-zeit 

Abb. 46 b. Gleichgerichteter sinusoidaler Wechselstrom. 
(Nur eine Ha!bwelle g!eichgerichtet.) 

Abb. 46 c. Gleichstrom geliefert von Akkumulatoren (I) 
und Dynamomaschine (II). 

Wir schlieBen zuerst unseren 
Kupferdraht von 0,5 mm 
Durchmesser und 2,82 m 
Lange durch Vorschalten 
eines Regulierwiderstandes 
an eine W echselstromleitung 
an und stellen den Wider
stand so ein, daB durch den 
Kupferdraht ein Strom von 
2 Amp. hindurchflieBt. Die 
Spannung, die wir nun an 
den Enden des Drahtes 
messen, betragt 0,5 Volt, ist 
also ebenso groB wie bei 
der Gleichstrommessung. 
Wickeln wir den Draht aber 
auf den friiher verwendeten 
Eisenkern (vgl. S. 72), so er
halten wir 0,646 Volt, also 
einen hoheren Betrag wie 
friiher. :Fiihren wir die Mes
sung mit der Kohlen- und 

Metallfadenlampe aus, so resultiert genau derselbe Wert wie bei der 
Gleichstrommessung. Woher kommt der Unterschied zwischen der 
Gleich- und der Wechselstrommessung bei dem auf einen Eisenkern 
aufgewickelten Kupferdraht? Diese Frage fiihrt uns auf eines der wich
tigsten Gebiete der Elektrizitatslehre und der Elektrotechnik. Sie soll 
im folgenden Abschnitte besprochen Werden. 

Induktion und Selbstinduktion. Schickt man durch einen Draht einen 
elektrischen Strom, so entstehen, wie bekannt sein diirfte, magnetische 
Feldlinien, die zyklisch urn die Drahtachse verlaufen. Ihre Richtung ist 
bestimmt durch die AMPEREsche Schwimmer- oder die Korkzieherregel. 
Uberall, wo ein elektrischer Strom flieBt oder eine elektrische Ladung 
bewegt wird, ist auch ein Magnetfeld vorhanden; es ist an den elek
trischen Strom gebunden. Wickelt man den Draht zu einer Spule auf, 
so summiert sich die Zahl der Feldlinien und man erhalt eine besonders 
kriiftige magnetische Wirkung an den Stirnflachen - den sogenannten 
Polen - der Drahtspule. Aus der Korkzieherregel ergibt sich ohne 
weiteres die Lage des Nord- und des Siidpoles. Die Magnetfeldlinien 
gehen alle durch das Innere der Spule. Man denkt sie sich vom Nord
pole ausgehend und zum Siidpole zuriickkehrend. Sie sind immer ge
schlossene Linien. Die Polaritat der Spule bleibt andauernd dieselbe, 
wenn man Gleichstrom durch sie hindurchschickt; legt man aber an die 
Enden der Spule eine Wechselstromquelle, so andert sich mit der Strom
richtung auch die Polaritat. Hat der Wechselstrom 50 Perioden pro 
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Sekunde, so entsteht an der einen Spulenseite 50 mal ein Nord- und 
50 mal ein Siidpol, d. h. der W echselstrom hat 100 Polwechsel pro 
Sekunde. 

Wir wollen einmal des leichteren Verstandnisses wegen folgende 
grundlegenden Experimente ausfiihren. Dazu brauchen wir zwei Draht
spulen, von denen jede ca. 200 Windungen Draht bei einem mittleren 
Durchmesser von ca. 5 em besitzt. Die heiden Drahtenden der einen 
Spule (II) verbinden wir direkt mit einem Telephon, die andere (I) legen 
wir unter Vorschaltung eines Regulierwiderstandes an eine Gleichstrom
quelle. Nun stellen wir beide Spulen einander so gegeniiber, daB sie 
sich mit je einer Stirnseite beriihren. Schalten wir jetzt den Gleichstrom 
ein, so horen wir im Telephon einKnacken, ebenso wenn wir ausschalten. 
Das Telephon gibt aber keinen Laut von sich, solange der Strom durch 
die Spule I hindurchflieBt, genau so wenig wie wenn er abgeschaltet ist. 
Bewegen wir die Spule II aber, wenn durch I ein Strom hindurchflieBt, 
sehr rasch von I fort oder zu I hin, so horen wir wieder Gerausche im 
Telephon; das gleiche ist der Fall, wenn wir den Regulierwiderstand 
stufenweise verandern. Das Knacken im Telephon deutet darauf hin, 
daB die Telephonmembran bewegt wird, was nur moglich ist, wenn ein 
Strom die Telephonspulen (in der Telephonkapsel) durchflieBt. Dies 
tritt, wie unser Experiment zeigt, nur dann auf, wenn wir den Strom 
in Spule I ein- oder ausschalten, schwachen oder verstarken, oder die 
Spule II gegen I rasch bewegen. 

In Spule II wird also dann ein Strom ,induziert", wenn der Strom 
in I geandert wird. Dies ist identisch mit einer Variation der Starke 
des Magnetfeldes. Dasselbe ist der Fall bei Anderung der Zahl der 
Feldlinien, die von I a us durch II hindurchgehen ( durch Bewegung 
von II gegen I). Bleibt das Magnetfeld in seiner GroBe konstant, 
dann tritt in II kein Strom auf. 

Variieren wir das Magnetfeld fortwahrend in seiner Starke, so wird 
auch fortwahrend in II ein Strom auftreten. Dies konnen wir mit 
Leichtigkeit dadurch beweisen, daB wir durch die Spule I einen Wechsel
strom hindurchschicken. Stellen wir wie beim Gleichstromversuch die 
Spule II neben I, so wird im Telephon ein Ton horbar, der dieselbe 
Frequenz wie der an I angelegte Wechselstrom hat. Bei gewohnlichem 
Lichtstrom betragt die Frequenz 50 pro Sekunde. 

Entfernen wir die Spule II von I immer mehr, mach en wir- wie der 
Fachausdruck lautet- die Kopplung immer loser, so nimmt die Ton
starke im Telephon a b. Da a her Telephonspulen und Spule II einen kon
stanten Widerstand haben, so kann die Abnahme der Tonintensitat nur 
mit einer Abnahme der in II induzierten Spannung erklart werden. W eil 
auch mit der Entfernung von II gegen I die Zahl der von I aus durch II 
hindurchgehenden Magnetfeldlinien (der sogenannte KraftlinienfluB) 
abnimmt, so ist offenbar, daB ein Zusammenhang zwischen der indu
zierten Spannung und dem KraftlinienfluB vorhanden ist. Setzen wir 
die Zahl der II durchschneidenden Feldlinien (den KraftfluB) auf die 
Halite herab, so fallt auch die in II induzierte Spannung auf die Halite. 
Dasselbe erreichen wir bei gleichbleibendem Abstand der Spulen durch 
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Reduktion der Drahtwindungen von I oder von II auf die HiUfte des 
fruheren Wertes. 

Bringen wir die Spule II sehr nahe an I (enge Kopplung), so er
halten wir eine sehr starke Induktion. Das Maximum wiirden wir 
dann bekommen, wenn Spule II in I hineingewickelt werden konnte. 
Dies ist der Fall, wenn Spule II mit I identisch wird, d. h. die 
Spule II induziert in sich selbst eine Spannung. Da, wie genaue 
Messungen zeigen, die induzierte Spannung der induzierenden ent
gegengesetzt gerichtet ist, so hat die an Spule I angelegte Spannung 
nicht nur den Ohmschen Widerstand von I, sondern auch die indu
zierte Gegenspannung zu iiberwinden. Diese Gegenspannung ist es, 
die bei unseren Widerstandsmessungen mit Wechselstrom den groBeren 
Widerstand erzeugte und unsere Messung ,fiilschte". 

Es kann nun natiirlich auch untersucht werden, wie die lnduktion 
abhiingt von der Frequenz und der Form des verwendeten W echsel
stromes. Allgemein gilt das Gesetz: 

d«l> 
-e=L·-

dt ' 

wo - e die induzierte Gegenspannung, L eine Konstante (Selbst-

induktionskoeffizient) und ~;die zeitliche Anderung des Kraftflusses 

bedeuten. In Worten lautet das Gesetz: Je schneller sich das Magnet
feld in seiner GroBe iindert, oder, je hoher die Frequenz des Wechsel
stromes ist, desto groBer wird cet. par. die induzierte Spannung; eben
falls steigt sie bei VergroBerung von L. 

L kann vergroBert werden dadurch, daB der Spule eine groBere Draht
windungszahl gegeben wird, oder- um ein gewaltiges Mehr- durch 
Aufwickeln des Drahtes au£ einen Eisenkern. Legen wir an die Enden 
der vorhin verwendeten Spule I ein Voltmeter und schicken durch sie 
einen W echselstrom, so wird das Voltmeter einen relativ geringen Aus
schlag zeigen, solange sich im Innern der Spule kein Eisen befindet. 
Schieben wir aber in das Innere einen Eisenkern (bestehend a us einzelnen 
voneinander isolierten Eisendrahten), so steigt die Spannung um ein 
Vielfaches. Die Spannungssteigerung kommt daher, daB das Eisen die 
Eigenschaft hat, die Zahl der magnetischen Feldlinien, also f/J, gewaltig 
zu erhohen. Das Verhiiltnis, in welchem die Erhohung der Zahl· der 
Feldlinien fiir Eisen im Gegensatz zur Luft erfolgt, nennt man die 
Permeabilitiit p des Eisens. Voraussetzung ist dabei, daB samtliche 
Feldlinien das eine Mal vollstiindig im Eisen, das andere Mal vollstandig 
in Luft verlaufen, daB also im ersten Falle ein in sich geschlossener Eisen
kern vorhanden ist. Materialien, bei welchen die Permeabilitiit groBer 
als 1 ist, nennt man ,paramagnetisch", eine spezielle Gruppe, die diese 
Eigenschaft in bevorzugtem MaBe besitzt, ,ferromagnetisch". Hierzu 
gehOren Eisen, Kobalt und Nickel. Ist die Permeabilitat kleiner als 1, 
so hat, man es mit ,diamagnetischen" Korpern zu tun. Die meisten 
Substanzen haben eine Permeabilitat, welche nur wenig von 1 abweicht. 

Bei den ferromagnetischen Substanzen ist p keine Konstante, sondern 
abhangig von der GroBe des auf sie einwirkenden Magnetfeldes in Luft. 
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Abb. 47 und 48 zeigen diese Abhiingigkeit fiir Eisen. In Abb. 47 ist 
auf der Ordinate fJ, auf der Abszissenachse die GroBe des induzierten 
Magnetfeldes im Eisen, d. h. IIOOo..----r---""T----,.-----. 
nach der Faradayschen An-
schauung die Zahl der magne
tischen Feldlinien pro em 2 

Querschnitt aufgetragen. In Jooo 
Abb. 48 ist auf der Ordinate ,.a 
die GroBe des im Eisen indu
zierten (\5), und auf der Ab- 2000I--f--+---t-T---I------l 
szissedie GroBe des inLuftvor
handenen induzierenden Fel
des (.\)) aufgetragen. Es gilt: 

53 
fJ = S;:y. 

Die Kurven zeigen, daB 
Eisen die Eigenschaft hat, das 
Magnetfeld gegeniiber Luft 
oder anderen dia- oder schwach 

20000 

Abb. 47. Permeabilitiitskurven. 

paramagnetischen Materialien gewaltig zu verstarken (vgl. Abb. 48). 
Aus diesem Grunde hat man ein Interesse daran, bei technischen An
wendungen der lnduk-
tionserscheinungen die 20000 

Feldlinien in ihren ganzen 
Verlauf durch Eisen hin
durchgehen zu lassen. tsooo 
Man wickelt also unsere !it 
vorhin verwendeten Spu
len I und II auf einen 10000 
geschlossenen Eisenring, 
urn eine hohe Spannung 
in II zu erhalten. Gehen 
samtliche von I erzeug
ten Feldlinien durch II 
hindurch, tritt also- wie 
der fachmannische Aus
druck lautet - keine 
,Streuung" der Feldlinien 
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Abb. 48. Magnetische Induktion in Eisen. 

auf, so verhalt sich die in II induzierte Spannung zu der an den Enden 
der Spule I liegenden wie die Windungszahlen der heiden Spulen. Dies 
nennt man das Ubersetzungsverhaltnis. Es ist also: 
Ub t h""lt · Spannung I Zahld.Drahtwindungen von I 

erse zungsver a ms = Spannung II = Zahl d. Drahtwindungen von II· 

Nimmt man einen massiven Eisenkern, so ist zu beriicksichtigen, 
daB dieser dasselbe darstellt wie eine Drahtwindung von sehr kleinem 
Widerstande. In ihm wird infolge dessen auch eine (einer Drahtwindung 
entsprechende) Spannung induziert, die wegen des geringen Widerstandes 

Krethlow, Physik. 6 
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des Eisenkernes einen sehr starken Strom zur Folge hat. Dieser Strom 
reprasentiert einen Verlust; er wird dazu verbraucht, das Eisen zu er
warmen. Zur Vermeidung von Energievergeudungen wird deshalb in der 
Technik der Eisenkern unterteilt (Drahte oder Bleche einzeln voneinander 
isoliert) und ein Material von moglichst hohem elektrischen Widerstande 
gewahlt. .Als solches dient Eisen, welches mit 3 bis 5 % Silizium legiert 
ist (vgl. Tabelle auf Seite 73). 

Technische .Ausfiihrungen dieser Art bezeichnet man als Transfor
matoren. Man beniitzt sie, urn niedrige Wechselspannungen in hohe 
umzuwandeln und umgekehrt. Je nach der GroBe des ihnen zugefiihrten 
oder von ihnen abgenommenen Stromes ist der Drahtquerschnitt der 
Wicklungen zu bemessen. In der medizinischen Technik werden sie 
u. a. gebraucht fiir Kaustik, Endoskopie, Faradisation, zur Erzeugung 
von hochgespanntem Wechselstrom, fiir den Rontgenrohrenbetrieb, 
Diathermieapparate usw. 

Der Transformator ist einer der praktischsten und der am meisten 
verbreiteten .Apparate der Wechselstromtechnik. Er wird so konstru
iert, daB sowohl Primar- als auch Sekundarspule als selbstandige von

Abb. 49. Transformator 
mit getrennter Primli.r
und Seknndarwicklung. 

einander isolierte Wicklungen 
ausgefiihrt sind oder auch der
art, daB beide Spulenwick
lungen miteinander kombi
niert sind. Im letzteren Faile 
bezeichnet man ihn als ,Auto
oder Spartransformator". Die 

Abb. 50. entsprechenden Schaltungs-
Auto- fo~~a~g:,rtrans- schemata sind in Abb. 49 u. 50 

gezeichnet. 
Der Nutzeffekt der Transformatoren, d. h. das Verhaltnis der an der 

Sekundarspule (II) abgenommenen Leistung zu der in die Primarspule 
(I) hineingeschi.ckten Leistung ist sehr hoch. Bei kleinen Typen von 
ca. ein Kilowatt Leistung betragt er 80 his 90% und steigt bei groBen 
Typen von einigen hundert oder tausend Kilowatt bis zu 99 % . 

Elektrische lleBinstrumente. 
Wir wollen hier kurz die gebrauchlichsten MeBinstrumente anfiihren, 

insbesondere diejenigen, welche in der Praxis des Mediziners am meisten 
Verwendung finden. Es kommen in Betracht MeBinstrumente fiir Gleich
strom und fiir W echselstrom niedriger und sehr hoher Periodenzahlen. 
Die Voltmeter dienen zur Messung von Spannungsdifferenzen, die 
Amperemeter zur Messung von Stromstarken. Erstere besitzen einen 
sehr hohen Ohmschen Widerstand, letztere einen sehr kleinen. 

Die Voltmeterwerden mit denjenigenPunkten der Leitung verbunden, 
deren Spannungsdifferenzen gegeneinander gemessen werden sollen; 
sie werden also in NebenschluB zu dem zwischen den heiden Punkten 
befindlichen Leiterstiicke gelegt (deshalb ihr hoher innerer Widerstand) 
(vgl. Abb. 51). 
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Die Amperemeter, welche die durch den Leiter hindurchflieBende 
Stromstarke, also die Elektrizitatsmenge pro Zeiteinheit angeben, 
werden direkt in den Leiterkreis eingeschaltet (deshalb ihr kleiner innerer 
Widerstand) (vg. Abb. 62). 

: 
Abb. 51. Schaltung der Voltmeter. Abb. 52. Schaltung der Amperemeter. 

Drehspulinstrumente. Sie beruhen auf der Ablenkung einer strom
durchflossenen Spule im Magnetfelde. Die Spulenflache steht normaler
weise parallel (bei technischen Instrumenten gewohnlich unter einem 
bestimmten Winkel) zu den Feldlinien des von einem permanenten huf
eisenformigen Magneten erzeugten Magnetfeldes. DurchflieBt die dreh
bar aufgehangte oder gelagerte Spule ein Gleichstrom, so entwickelt sich 
ein Magnetfeld, das mit dem des permanenten Magneten in Wechsel
wirkung tritt. Die Spule wird abgelenkt. Die Ablenkung wird auf ein 
Zeigersystem ubertragen oder mittels eines an der drehbaren Spule 
befestigten kleinen Spiegels optisch meBbar gemacht. Der Ausschlag 
ist proportional der Stromstarke. Seine Richtung hangt ab von der 
Richtung des die drehbare Spule durchflieBenden Gleichstromes. Das 
Instrument ist nur fur Gleichstrom zu gebrauchen und dient zur Messung 
von Stromstarken bis zu ca. l0-9 Amp. (bei Spiegelablesung). Seine 
Empfindlichkeit kann herabgesetzt werden durch parallel zu ihm ge
schaltete Widerstande (Shunts), welche so bemessen werden, daB durch 
sie der groBte Teil des zu messenden Stromes hindurchgeht. Der durch 
das Drehspulinstrument hindurchflieBende Strom kann auf diese Weise 
auf einen Bruchteil des Hauptstromes herabgesetzt und damit dieses 
auch zur Messung starker Strome verwendet werden. Sollen Spannungs
messungen ausgefiihrt werden, so schaltet man einfach entsprechend 
groBe Widerstande vor das Instrument. Die Angaben der Drehspul
instrumente sind von auBeren Magnetfeldern sozusagen unabhangig. 
Der Zeigerausschlag ist proportional der Stromstarke, die Skala ist 
gleichmaBig geteilt. Ihrer guten Eigenschaften wegen werden die Dreh
spulinstrumente als Prazisionsinstrumente fiir Gleichstrommessungen 
benutzt. 

Nadelgalvanometer. Die Nadelgalvanometer stellen prinzipiell die 
Umkehrung der Drehspulinstrumente dar. Bei ihnen wird eine drehbar 
aufgehangte oder gelagerte kleine Magnetnadel durch das von einer fest 
montierten Spule bei Stromdurchgang erzeugte Magnetfeld abgelenkt. 
Die Nadelgalvanometer werden meistens fur Spiegelablesung konstruiert 
und stellen in dieser Form das empfindlichste bisher existierende Gal
vanometer dar. Mit ihnen lassen sich Strome bis zu 10-14 Amp. messen. 
Sie ki:innen nur fur Gleichstrom verwendet werden und haben den Nach
teil, durch auBere Magnetfelder sehr stark beeinfluBt zu werden. Auch 

6* 
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hei ihnen ist der Ausschlag proportional der Stromstarke und die Skala 
(hei Zeigerinstrumenten) infolgedessen gleichmaBig geteilt. 

Elektrodynamometer. Die Elektrodynamometer hestehen aus zwei 
hintereinander geschalteten Spulensystemen. Eines davon steht fest 
(ersetzt den Stahlmagneten heim Drehspulgalvanometer), das andere 
ist heweglich. Infolge der Hintereinanderschaltung andert sich heim 
Vertauschen der Stromanschlusse am Instrument die Polaritat heider 
Spulen gleichzeitig und die magnetische Wirkung der heiden Systeme 
aufeinander bleiht im gleichen Sinne aufrecht erhalten, d. h. die Elek
trodynamometer sind nehen Gleichstrom auch fiir Wechselstrom ver
wendbar. Ihre Empfindlichkeit ist bedeutend kleiner als die der Dreh
spulgalvanometer. Sie liegt in der GroBenordnung von 10-7 Ampere. 
Technisch werden die Dynamometer als Prazisionsinstrumente fiir 
Wechselstrommessungen henutzt. Ihre Skaleneinteilung ist, auBer ca. 
dem ersten Skalenzehntel, gleichmaBig. 

Weieheiseninstrumente. Sie heruhen auf der Wirkung eines Magnet
feldes auf Eisen. Das Magnetfeld wird durch eine von dem zu messenden 
Strome durchflossene Spule erzeugt, welche ein in sie hineinragendes 
und an einer Feder aufgehangtes Stuck weiches Eisen mehr oder weniger 
tie£ hineinzieht. Diese Anziehung dient als MaB fur die Starke des die 
Spule durchflieBenden Stromes. Sie wird durch die Ubertragung auf 
ein Zeigersystem bequem sichtbar gemacht. Eine andere, heute iibliche 
Ausfiihrungsart der Weicheiseninstrumente hesteht in der Anordnung 
eines in der Spulenachse, aber unsymmetrisch zur Mitte montierten, 
drehbaren Bleches aus W eicheisen. Das Blech ist fest mit der Zeiger
achse verbunden. Bei Stromdurchgang durch die Spule stellt sich 
das Blech so ein, daB die magnetische Feldlinienverteilung im Innern 
der Spule moglichst symmetrisch wird. Diese Instrumente sind so
wohlfur Gleich- als auch fiir niederfrequenten Wechselstrom brauchbar. 
Die Abweichungen der Ausschlage sind fiir die verschiedenen Stromarten 
bei gleichen Stromstarken nicht sehr bedeutend. 

Die Skaleneinteilung ist nicht gleichmaBig, kann aher fiir kleinere 
Intervalle ziemlich proportional der Stromstarke hergestellt werden. 
An der ungleichen Skaleneinteilung lassen sich W eicheiseninstrumente 
Ieicht von den vorher angefiihrten Instrumenten unterscheiden. Sie 
hahen infolge ihrer Billigkeit die groBte Verhreitung. 

Hitzdrahtinstrumente. Die Hitzdrahtinstrumente heruhen auf der 
Warmewirkung des elektrischen Stromes. Schickt man einen Strom 
durch einen diinnen Draht, so erwarmt sich dieser und dehnt sich je 
nach der in ihm erzeugten Warmemenge hzw. der Temperatur, auf 
welche er erhitzt wird, mehr oder weniger aus. Wird die Ausdehnung 
auf ein Zeigersystem iihertragen, so kann der Zeigerausschlag als MaB 
fiir die Stromstarke dienen. Derartige Instrumente sind sowohl fiir 
Gleich- als auch Wechselstrom brauchhar, weil hei heiden Stromarten 
durch einen gleichstarken Strom (hei Wechselstrom gilt der Effektiv
wert) auch eine gleiche Warmeentwicklung erzeugt wird. Wegen der 
geringen Selhstinduktion des Hitzdrahtes lassen sich die Hitzdraht
instrumente auch zur Messung hochfrequenter Wechselstrome bis zu 
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den hochsten Periodenzahlen ( einige Million en pro Sekunde), wie sie 
in der drahtlosen Telegraphie und der Diathermie iiblich sind, ver
wenden. 

Infolge der Warmeentwicklung des elektrischen Stromes, die nach 
dem Jouleschen Gesetze dem Quadrate der Stromstarke proportional 
ist, ist auch die Skaleneinteilung quadratisch, d. h. der Ausschlag des 
Me.Binstrumentes nimmt mit wachsendem Strom nicht gleichmaBig, 
sondern quadratisch zu. Durch Fabrikationskniffe lassen sich die 
Skalenverhaltnisse etwas giinstiger, d. h. gleichmaBiger gestalten. 

Saitengalvanometer. Sie beruhen auf der Beeinflussung eines Strom
leiters durch ein Magnetfeld. Durch das von einem hufeisenformigen 
Stahl- oder Elektromagneten erzeugte Magnetfeld wird senkrecht zu 
den Feldlinien ein diinner Platindraht oder ein lei tend gemachter Quarz
faden von ca. 1,u (= 0,001 mm) Durchmesser gespannt. FlieBt durch 
ihn ein elektrischer Strom, so wird er senkrecht zu den Magnetfeldlinien 
abgelenkt. Die Ablenkungsrichtung hangt ab von der Richtung des 
den Draht oder Faden durchflieBenden elektrischen Stromes. Sie wird 
mittels Mikroskop in Richtung der Feldlinien beobachtet. Zu diesem 
Zwecke sind die Magnetpole durchbohrt. 

Eine gespannte Saite hat bekanntlich eine bestimmte Eigenfrequenz, 
welche bei gegebener Lange und gegebenem Materiale von ihrer Spannung 
abhangt. Je stii.rker die Spannung der Saite, desto hoher ist die Eigen
frequenz, desto geringer aber auch die Stromempfindlichkeit (vgl. 
Kapitel Elektrokardiographie S. 205). Mit den Saitengalvanometern 
konnen Strome normalerweise bis ca. 1o-4 Ampere und bis zu einigen 
tausend Perioden pro Sekunde gemessen werden. Ihr Anwendungs
gebiet liegt hauptsachlich in der Elektrokardiographie, d. h. in der 
Aufnahme von sogenannten Herzstromkurven. Der Ausschlag der Saite 
ist proportional der sie durchflieBenden Stromstarke (wegen Schleifen
bzw. Spulengalvanometer vgl. Abschnitt Elektrokardiographie). 

Pantostaten und .Anschlu8geriite. 
Der Mediziner gebraucht in der Praxis elektrische Spannungen und 

Strome verschiedener GroBe. Fiir die sinusoidale Faradisation, d. h. 
die gewohnliche Elektrisierung des menschlichen Korpers mit sinus
formigem Wechselstrom, z. B. ca. 50-100 Volt und einige wenige 
Milliampere, fiir Endoskopie, d. h. fiir den Betrieb einer kleinen Beleuch
tungsvorrichtung zur Beleuchtung von KorperhOhlen, nur wenige Volt 
und einen geringen Strom (bis ca. 1 Ampere) und fiir Kauterisation, 
d. h. zum Gliihendmachen eines Platindrahtes, mit welchem Fleischteile 
usw. weggebrannt werden konnen, wenige Volt (bis ca. 10) und einen 
starken Strom (ca. 10 Ampere). Es miissen also Spannungsquellen von 
wenigen his zu ca. 100 Volt vorhanden sein, die gleichzeitig die Abnahme 
verschieden starker Strome erlauben. Man kann wohl z. B. einen Kauter 
direkt mit der Stadtleitung von 220 Volt unter Vorschaltung geniigenden 
Widerstandes zum Gliihen bringen (vorausgesetzt, daB die Leitungen 
so hoch abgesichert sind). Es kommen aber in diesem Faile wirtschaft-
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liche Griinde in Betracht, welche von einem solchen Verfahren abraten. 
Dies sei an einem Beispiel erlautert. 

Ein normaler Kanter braucht einen Strom von ca. 8 Amp., urn ins 
Gliihen zu kommen. Entnehmen wir diesen Strom der 220 Voltleitung 
(Widerstand vorachalten), so brauchen wir eine elektrische Energie von 
220 · 8 = 1760 Watt. Da der Kauter aber samt seinen Zuleitungen nur 
einen Widerstand von 0,6 Ohm hat (Spannungsabfall 0,6 . 8 = 4,8Volt), 
so hatten wir zum Durchtreiben von 8 Amp. nur eine Energie von 
8 · 4,8 = 38,4 Watt notig. Die Differenz gegen 1760 Watt, also 1721,6 
Watt wird in unserem Vorschaltwiderstande vernichtet. Diese 1721,6 
Watt sind fiir die Erhitzung des Kauters vollstandig iiberfliissig, 
miissen aber vom Elektrizitatswerk geliefcrt und vom Konsumenten 

bezahlt werden. Ein solcher Kauter
betrieb ist begreiflicherweise sehr 
kostspielig. Dieses Beispiel zeigt, 
daB es sehr wesentlich ist, daB man 
fiir jeden Zweck gerade die giin
stigste Spannung zur Verfiigung hat. 

Technisch laBt sich 
ein rationeller Be
trieb leicht ausfiih
ren durch die friiher 
erklarte Transforma
tion der Spannung. 
Man nimmt einen 
Transformator, an 
dessen Primarwick
lung die jeweilige 
Netzspannung (110 

Abb. 53. AnschluCgerat Abb. 54. AnschluCge- oder 220 Volt Wech-
fiir Gleichstrom. ratfiirWechselstrom. selstrom) angelegt 

wird und der sekundar verschiedene Wicklungen tragt, welche die Span
nungs- und Stromstarkeabnahmen fiir die verschiedenen oben ange
gebenen Zwecke gestatten. Solche Apparate sind in verschiedenen Ausfiih
rungsformen im Handel und heiBen Pantostate, AnschluBapparate usw. 

Man unterscheidet Pantostate fiir Gleich- und fiir Wechselstrom. 
Bei Gleichstromanschlu(J wird der Apparat mit einem rotierenden 

Gleichstrom-W echselstromumformer ausgeriistet, welcher Wechselstrom 
an einen Transformator abgibt. Dadurch hat man den V orteil des 
transformierbaren Wechselstromes. Der Nutzeffekt des Pantostaten fiir 
GleichstromanschluB ist infolge des rotierenden Umformers natiirlich 
geringer als bei dem direkt an ein W echselstromnetz anschlieBbaren 
Transformator. An den rotierenden Umformern kann aber gewohnlich 
noch eine biegsame Welle mit Bohrfutter usw. angeschlossen werden, 
wodurch dem Arzte die Moglichkeit gegeben ist, auch die motorische 
Wirkung des Umformers (fiir Bohrzwecke, Vibrationsmassage usw.) 
auszuniitzen (vgl. Abb. 53). 

Bei W echselstromanschlu(J fallt die Verwendung eines Umformers 
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dahin. Der Pantostat besteht in diesem :Faile nur aus einem kleinen 
Transformator mit verschiedenen Sekundiirwicklungen und den zugeho
rigen Widerstanden. Meistens sind zwei Sekundarwicklungen vorhanden, 
eine fUr den Kauter und die andere fiir endoskopische und faradische 
Zwecke. Die Spannungsregulierung fiir die Faradisation geschieht mit 
einem Potentiometer (vgl. Abb. 54). 

Von den AnschluBgeriiten ist unbedingt zu verlangen, daB sie ,erd
schluBfrei", d. h. sehr gut gegen Erde isoliert sind. Ist dies nicht der 
Fall, so kann ein Patient, der auf gutleitendem FuBboden steht oder auf 
irgendwelche andere Art mit der Erde verbunden ist, durch diese Ver
bindung ungewollt elektri~iert und unter Umstiinden korperlich schwer 
geschadigt werden. 

Tempenturmessungen. 
Mit dem Thermoelement. Zur Messung von Korpertemperaturen, den 

Temperaturen von Biidern, Zimmern usw. bedient man sich im allge
meinen der Quecksilberthermometer. Diese Thermometer sind iiberall 
da zu gebrauchen, wo die zu messende Temperatur keinen raschen 
Schwankungen ausgesetzt ist und der Korper, dessen Temperatur ge
messen werden soll, eine geniigend groBe Warmemenge besitzt, gegen 
welche der Warmeentzug durch das Thermometer vernachliissigt werden 
kann. Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, so wird eine Temperatur
messung mit dem Quecksilberthermometer unbrauchbar oder fehlerhaft 
sein. Dies gilt insbesondere fiir lokale Temperaturmessungen, wie sie 
beispielsweise in der Diathermie ausgefiihrt werden miissen. Hier sind 
einzig Thermoelemente zu verwenden. 

Die Thermoelemente bestehen im Prinzip aus zusammengeloteten 
Drahten von verschiedenem Material. Loten wir z. B. an einen Kupfer
draht einen Eisendraht und an diesen wiederum einen Kupferdraht, 
so haben wir ein Thermoelement vor 
uns (vgl. Abb. 55). Halten wir die bei- Cu. Kz 
den Lotstellen auf verschiedenen Tem
peraturen (stecken z. B. eine in ein 
Eis-Wassergemisch, also 0,0° C, und 
beriihren die andere mit der Hand) und 
verbinden die Enden der heiden Kup- L, l..z 

ferdrahte mit einem empfindlichen Gal- Abb. 55. Cu-Fe-Thermoelement mit deu 
vanometer' so gibt dieses einen A us- heiden Lotstellen L, und L,. 

schlag, zeigt also an, daB im geschlossenen Stromkreise Thermoele
ment-Galvanometer ein Strom flieBt. Die Strom- bzw. Spannungsquelle 
wird durch die auf verschiedenen Temperaturen gehaltenen Lotstellen 
gebildet. MaBgebend fiir die GroBe des Stromes bzw. der Spannung 
ist die Temperaturdifferenz der heiden Lotstellen, das Material der 
Drahte und die Temperatur, bei welcher fiir die Metallkombination 
des Thermoelementes der sogenannte neutrale Punkt liegt. 

Die Spannung eines Thermoelementes ist nicht linear, sondern qua
dratisch von der Temperaturdifferenz zwischen den heiden Lotstellen 
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abhangig, d. h. beim Auftragen der Spannung als Funktion der Tempe
raturdifferenz auf einem Koordinatensystem erhalt man nicht eine Ge
rade, sondern eine Kurve zweiten Grades (im allgemeinen Parabel). 
Bei kleinen Temperaturdifferenzen und fiir manche Metallkombinationen 
auch bei gri:iBeren kann ohne weiteres linear interpoliert werden. In der 
folgenden Tabelle sind fiir die am meisten in Betracht kommenden 
Metalle und Legierungen die Werte der Koeffizienten IX und p der Glei
chung zweiten Grades: 

E =IX (tl- t2) + fJ (t12 - t22) 
aufgetragen. 

Metall iX {3 Temperatur- Metall iX {3 ITemperatur-
intervall intervall 

Cu + 2,8 + 0,0080 0 his+ 200°1 Ir + 3,2)-0,008 0 bis + 500° 
Ag I 2,3 + 0,0076 0 " + 200° Pt 0 , + 200° ' - 3,0-0,021 
Au + 2,8 + 0,0064 0 " + 200° Konstan-
Fe + 13,4 -0,030 0 " + 200° tan-Cu -37,1 -0,068 0 " + 250° 
Ni -23,3 -0,008 0 , + 250° Manga-
Co -20,4 -0,075 0 " + 250° nin-Cu - 1,71+ 0,002810 " + 100° 
Pd - 8,2 -0,029 -

Aus dieser Tabelle ki:innen die Spannungen der angefiihrten Metalle 
in Mikrovolt ( 10-6 Volt) berechnet werden, und zwar gemessen gegen Blei. 
Blei wurde aus verschiedenen Grunden, auf die wir hier nicht naher ein
gehen konnen, als Bezugsmetall gewahlt. Fiir positives IX flieBt der 
Strom an der warmen Li:itstelle vom Blei zu dem in der Tabelle ange
gebenen Metall, fiir negatives IX flieBt er im umgekehrten Sinne. Fehlt 
der Koeffizient {J, so besteht zwischen Temperaturdifferenz und Span
nung einfache Proportionalitat, hater das entgegengesetzte Vorzeichen 
wie IX, so steigt bzw. fallt die Kurve immer weniger, bis ein Maximum 
bzw. Minimum eintritt und schlieBlich die thermoelektromotorische 
Kraft Null wird. Dies ist bei der neutralen- oder wie man sie auch 
nennt- der Umkehrtemperatur der Fall. 

MiBt man die Spannungsdifferenzen fiir verschiedene Metallkombina
tionen durch, so findet man im allgemeinen eine additive Eigenschaft, 
d. h. ist die Spannung verschiedener Metalle gegen ein bestimmtes be
kannt, so lassen sich damit auch die thermoelektrischen Krafte aller 
untereinander angeben (Voltasches Gesetz). Zu beachten ist dabei aber, 
daB die erzeugte Spannung sehr wesentlich von der Reinheit des Metalles 
und seiner Bearbeitung abhangt. Diese Abhangigkeit von der ,Vorge
schichte" des Metalles ist bedeutend groBer wie bei der elektrischen 
Leitfahigkeit. 

Bei Legierungen laBt sich zum voraus nur dann auf die GroBe der 
thermoelektrischen Kraft schlieBen, wenn sie aus einem mechanischen 
Gemenge der verschiedenen Metallkomponenten bestehen. Legierungen, 
welche als feste Losungen aufgefaBt werden ki:innen oder bei welchen die 
einzelnen Komponenten eine Verbindung miteinander eingehen, zeigen 
kompliziertere Verhaltnisse. In dieser Beziehung ist eine groBe Analogie 
mit der elektrischen Leitfahigkeit vorhanden. 
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Bei der Verwendung der Thermoelemente in der Praxis kommt es 
auf folgende Punkte an: 

1. Sollen tiefe oder hohe Temperaturen gemessen werden oder 
2. Soli fiir ein bestimmtes Temperaturintervall eine besonders 

groBe Genauigkeit erzielt werden. 
Im ersten Faile hat man ein Interesse daran, ein solches Thermo

element zu verwenden, dessen Spannung moglichst der Temperatur
differenz proportional ist. Dies wird bei tiefen Temperaturen durch ein 
Konstantan-Kupferthermoelement erreicht, bei hohen durch das Le
Chateliersche Platin-Platinrhodiumelement. 

Im zweiten Falle kommt es natiirlich auf die mittlere Hohe des 
Temperaturintervalles uber dem absoluten Nullpunkte (- 273,3° C) an. 
Im allgemeinen ist auch hier das Konstantan-Kupferelement am Platze. 
Andere verwendungsfahige Elemente lassen sich Ieicht aus obiger Tabelle 
ausfindig machen. Man hat aber darauf zu achten, daB das Material 
sich gut bearbeiten lii..Bt (in Drahte ausziehen), mit der Zeit nicht briichig 
wird und eine moglichst kleine Abhangigkeit des Ohmschen Widerstandes 
von der Temperatur besitzt; denn die GroBe des im Stromkreis flieBenden 
Stromes hangt natiirlich auch vom letzteren a b. SoU das Thermoelement 
mi:iglichst rasch reagieren und eine kleine Warmekapazitat haben, also 
unsere eingangs aufgestellten Bedingungen erfiillen, so muB der Draht 
des Elementes mi:iglichst diinn sein. 

Als praktisches Beispiel fiir die Handhabung von Thermoelementen 
ist im folgenden eine MeBreihe mit einem Kupfer-Konstantanthermo
element nebst der Eichung des dazu verwendeten Galvanometers an
gefiihrt. 

Temperaturmessung mit einem Thermoelement. Als Thermoelement 
wurde verwendet: Ein Konstantandraht von 0,2 mm Durchmesser und 
40 em Lange, verli:itet an heiden Enden mit je einem Kupferdraht von 
0,3 mm Durchmesser. Die Enden der Kupferdrahte wurden an einen 
Polwender gefiihrt, der seinerseits mit einem Drehspulgalvanometer 
verbunden war. Das Drehspulgalvanometer hatte einen Widerstand 
von 4,5 Ohm. Die Ablesung der GalvanometerausschHige geschah 
mittels Fernrohr und Skala, wobei letztere vom Galvanometerspiegel 
einen Abstand von 1 m hatten. 

Die eine Lotstelle (Konstantan-Kupferdraht) wurde in ein mit Eis 
und Wasser (Temperatur 0,0°C), die andere in ein mit warmem Wasser 
gefiilltes Becherglas getaucht. Beide Lotstellen wurden mi:iglichst 
nahe an die Quecksilberkugel je eines Quecksilberthermometers ge
bracht (die Drahte mit Faden an die Thermometer gebunden). Die 
Becherglaser befanden sich - urn einen Iangsam erfolgenden Tempe
raturausgleich mit der Zimmertemperatur zu erhalten- in mit Sage
spanen gefiillten Kistchen und wurden wahrend der Messung mit W atte 
(wegen Luftstri:imungen) zugedeckt. Die Nullstellung des Galvanometers 
ohne angeschaltetes Thermoelement betrug 48 Skalenteile. 

Die Messung wurde in der Weise ausgefiihrt, daB der Abfall der 
Temperatur des warmen Wassers von einem Beobachter von zwei zu 
zwei Grad bestimmt und der zugehi:irige Galvanometerausschlag von 
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einem zweiten Beobachter gleichzeitig abgelesen wurde. Die erhaltenen 
Resultate sind folgende: 

Temperatur- I 
differenz zwi

schen den heiden I 
Liitstellen 

48,0 
46,0 
44,0 
42,0 
40,0 
38,0 
36,0 
34,0 
32,0 
30,0 
28,0 
26,0 
24,0 
22,0 
20,0 
18,0 

I I Skalenteile I 
Skalenteile I Differenz Ansschlag 
Ablesung der Skalent. I (:J?ifferenz gegen I 

d1e Nnllstellnng) 

999 37 951 
962 34 914 
928 31 880 
897 36 849 
861 34 813 
827 31 779 
796 

' 30 748 
766 31 718 
735 31 687 
702 32 654 
670 35 622 
635 35 587 
600 36 552 
564 34 516 
530 39 482 
491 I 443 

M1ttelwert 33,7 

Volt 
(vgl. Galv. Eichg) 

14,93. 10-5 

14,35 , 
13,82 , 
13,33 , 
12,76 

" 12,23 
" 11,74 , 

11,27 , 
10,79 

" 10,27 , 
9,77 , 
9,22 

" 8,67 
" 8,10 
" 7,57 
" 6,96 , 

Auf Grund dieser Messung konnen mit Hilfe des geeichten Kupfer
Konstantanthermoelementes Temperaturmessungen ausgefiihrt werden. 
Im Mittel entsprechen 33,7 Skalenteilen des Galvanometerausschlages 
einer Temperaturdifferenz von 2,0° C. Da ein Skalenteil noch bequem 
abgelesen werden kann, so lassen sich Temperaturen his auf 2: 33,7 
~ 0,06° C ausfiihren. 

Soli die von dem Thermoelement bei den entsprechenden Temperatur
differenzen zwischen den heiden Lotstellen gelieferte Spannung in Volt 
bestimmt werden, so muB die Empfindlichkeit des Galvanometers, d. h. 
die Spannung, die einem Skalenteile Ausschlag entspricht, bekannt 
sein. Da man ziemlich oft in die Lage kommt, solche ,Galvanometer
eichungen" ausfiihren zu miissen, sei im folgenden ein Beispiel an
gefiihrt. 

Eichung des zur Temperaturmessung verwendeten Galvanometers. 
Die Empfindlichkeit eines Drehspulgalvanometers mit Band- oder Faden
aufhangung bewegt sich aurchschnittlich zwischen 10-7 und 10-9 Ampere 
pro Skalenteil bei einem Meter Skalenabstand. Der Instrumenten
(innerer) Widerstand wird aus meBtechnischen Griinden nach Moglich
keit dem zu messenden (auBeren) Widerstande angepaBt. Er bewegt 
sich zwischen wenigen und mehreren hundert Ohm. Wiirde man direkt 
an die Klemmen der Galvanometer ein galvanisches Element (1,5 Volt) 
oder einen Akkumulator (2 Volt) anschlieBen, so wiirde ein Strom in 
der GroBenordnung von Zehnteln bzw. Hundertsteln Amperes durch 
das Instrument flieBen und unter Umstanden eine Zerstorung der 
Galvanometerspule oder ihres Aufhangefadens nach sich ziehen. Urn 
dies zu vermeiden, hat man den Strom zu schwachen, und zwar 
mit solchen Mitteln, daB seine GroBe bequem und genau berechnet 
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werden kann. Hierzu dienen Widerstande, welche vor das Instrument 
und parallel zu ihm geschaltet werden. Das iibliche Schaltungsschema 
ist in Abb. 56 wiedergegeben. 

Bezeichnen wir den von der Stromquelle E 
gelieferten Gesamtstrom mit J, den durch den 
Stromzweig 8 flieBenden Strom mit j und den 
durch g flie13enden mit i, so ist offenbar 
J= i +j. 

Nach den KIROHHOFFschen Satzen verhalten A 
sich die Strome in den Stromverzweigungen 
umgekehrt zueinander wie die entsprechenden 
Widerstande, also: 

i:j=8:g 

eingesetzt in: 

• ~. g 
oder J =-

8 

J . + . . + i . g . (1 + g ') =~ J=~ -~=~ --. 
8 8 

Abb. 56. Schaltung fiir eine 
Galvanometereichung. 

u Galvanometer. 

Der gesamte von der Stromquelle E gelie
ferte Strom ist bestimmt nach dem OHMschen 

V Voltmeter zur Messung der 
Spannung d. StromquelleE. 

w Vorschalt- (Stiipsel-) Wider
stand. 

s N ebenschluBwiderstand 
(Shtmt) zum Galvanometer. Gesetze zu: 

A Ausschalter. E 
J=w, 

wo W den Gesamtwiderstand bedeutet. Letzterer setzt sich zusammen 
aus dem Widerstande w und demjenigen der Verzweigung g und s. Der 
Widerstand z der Verzweigung ist bestimmt durch: 

_!_ = _!_ + _!_ = 8 + g oder 
z g 8 8·g 

also 

undda 

so folgt: 

J = __ E_ = i (1 + JL) 
w + _s_._g s 

s+g 

also . E -s 
t - ---:c--,---,---:---

- w (8 +g)+ s • g · 

Da im allgemeinen wohl immer, wie im vorliegenden Falle, 8 sehr 
klein ist im Verhaltnis zu g, so wird auch 8 • g sehr klein gegen 8 + g 
und gewohnlich auch gegen w, kann somit gegenletzteres vernachlassigt 
werden. Unter diesen Umstanden reduziert sich unsere Formel auf: 

. E ·8 

~ = w----e( s-+-,-g_.,.) ' 

wo also i den durch das Galvanometer flie13enden Strom reprasentiert. 
Fiir das zur vorigen Messung mit dem Thermoelement verwendete 

Galvanometer gel ten folgende Daten: 
Abstand zwischen Fernrohr-Skala und Galvanometerspiegel 1,00 m. 
Galvanometerwiderstand g = 4,5 Ohm 
Widerstand des Nebenschlusses 8 = 0,087 Ohm. 
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Der Widerstand w wurde variiert, damit festgestellt werden konnte, 
ob der Ausschlag des Galvanometers iiber die ganze Skala proportional 
dem es durchflieBenden Strome ist. Es ergaben sich folgende Werte: 

v orschalt -W. Ablesung 

I 
Null-

I 
Volt Ausschlag Ausschlag 

w Skalenteile stellung E Skalenteile pro40000hm 

4000 I 461 398 2,03 63 63 
2000 523 399 2,03 124 62 
1000 643 399 2,03 244 61 
500 876 399 2,03 477 59,6 
400 986 

I 
400 2,03 

I 
586 

I 
58,6 

4000 463 400 2,03 63 63 
Mittelwert 61,2 

In der letzten Kolumne sind aile Ausschlage fiir die verschiedenen V or
schaltwiderstande w umgerechnet auf denjenigen von 4000 Ohm. Aus 
diesen Werten ergibt sich, daB die Galvanometerausschlage ziemlich 
genau dem Strome proportional sind. Es kann deshalb mit dem Mittel
werte gerechnet werden. Setzt man die Zahlenwerte in die abgeleitete 
Formel ein, so folgt 

·- E·s- 2•03 · 0•087 -00000096 A - 6 1Q-6 A ~-w(s+g)- 4000(0,087+4,5)-' 3 mp.-9, 3· mp. 

d. h. einem Galvanometerausschlag von 61,2 Skalenteilen entspricht 
ein Strom von 9,63 · 10-6 Ampere oder einem Skalenteil ein solcher von 
1,57 · 10-7 Ampere. 

Will man den hervorgerufenen Galvanometerausschlag nicht in Ab
hangigkeit von der Stromstarke, sondern von der Spannung kennen, 
so hat man einfach die Stromstarke mit dem Ohmschen Widerstande 
des Galvanometersystemes bzw. bei nicht gegen den Galvanometer
widerstand zu vernachlassigendem auBeren Widerstande mit dem ge
samten Leitungswiderstande zu multiplizieren, da nach OHM gilt 
E = I · W. In unserem Faile wird die Spannung pro Skalenteil 

1,57 -10- 7 .4,5 = 7,065 ·10- 7 Volt. 

Mit diesem Werte wurde die letzteKolonne derTabelle auf S. 90 berechnet. 

'l'hermorelai. Fiir viele Zwecke ist es erwiinscht, daB eine Temperatur
messung noch genauer ausgefiihrt werden kann wie mit einem Thermo
element. Bei Strahlungsmessungen wird als einfachstes Mittel eine 
Hintereinanderschaltung mehrerer Thermoelemente angewendet, wobei 
die geradzahligen (oder ungeradzahligen) Lotstellen der zu messenden 
Temperatur ausgesetzt und die ungeradzahligen (oder geradzahligen) 
auf der konstanten Temperatur gehalten werden. Ein derartiges In
strument bezeichnet man als Thermosaule. Seine MeBgenauigkeit ist 
der Zahl der Einzelelemente proportional. 

Der Mediziner und insbesondere der Physiologe begniigt sich aber 
auch damit noch nicht. Will er z. B. Zuckungswarmen von Muskeln 
oder Nerven bestimmen, so miissen ihm Apparate zur Verfligung stehen, 
die Temperaturdifferenzen von ca. 1 -10-6 Grad zu messen gestatten. 
Dies ist moglich mit Hilfe sog. Thermorelais. 
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Fur den Aufhau der Apparatur benotigt man zwei Galvanometer, 
ein Thermoelement und das Thermorelai. Das Thermoelement wird 
- wie iihlich - der zu messenden Temperatur ausgesetzt und mit dem 
ersten Galvanometer verhunden. Der Spiegel dieses Galvanometers wird 
mit einer Lichtquelle heleuchtet und das von ihm reflektierte moglichst 
schmal zu haltende Lichthiindel auf das Thermorelai geleitet. Das Ther
morelai selhst stellt nichts anderes dar als ein spezielles Thermoelement, 
hestehend aus einem Thermostreifen aus Konstantan-Manganin-Kon
stantan von ca. 0,5 mm Breite und 0,001 mm Dicke. Es wird der pra
ziseren Messung wegen in ein evakuiertes Glasrohr eingeschlossen 
(Ausfiihrung der Firma Kipp and Zonen, Delft, Holland). 

Wird nun das vom Spiegel des ersten Galvanometers reflektierte 
Lichthiindel genau auf die Mitte des Manganinstreifens gerichtet, so 
werden (infolge der Warmeleitung des Manganins) beide an den Enden 
des Manganinstreifens befindlichen Lotstellen gleich stark erwarmt und 
das zweite mit dem Thermorelai verhundene Galvanometer giht keinen 
Ausschlag (zu messen mit Fernrohr und Skala). Bei einer, wenn auch 
noch so kleinen Drehung des ersten Galvanometerspiegels aber wird das 
Lichthiindel nicht mehr symmetrisch zu den heiden Lotstellen auf den 
Manganinstreifen fallen und infolgedessen im Thermorelai eine Tem
peraturdifferenz auftreten, welche einen Thermostrom und damit eine 
Drehung des zweiten Galvanometerspiegels zur Folge hat. 

Je nach der GroBe der Ablenkung des ersten Galvanometerspiegels 
hzw. der asymmetrischen Lage des hestrahlten Punktes auf dem Man
ganinstreifen in hezug auf die heiden Lotstellen und der Intensitat des 
Lichthiindels tritt eine mehr oder weniger groBe Ahlenkung des zweiten 
Galvanometerspiegels auf. Letztere kann allein durch Variation der 
Intensitat des Lichthiindels, welches vom Spiegel des ersten Galvano
meters reflektiert wird, leicht auf den tausendfachen Betrag derjenigen 
des ersten getrieben werden, d. h. eine Temperaturmessung, die mit 
einem gewohnlichen Thermoelement auf 0,06° (wie in unserem vorigen 
Beispiele) genau ausgefiihrt werden kann, wird bei Anwendung eines 
Thermorelai auf das tausendfache, also auf 0,00006° getriehen. 

Betr. Messungen mit dem Thermorelai vergleiche: 

GERARD, R. W.: J. of Physiol. LXII, 399 (1926/27). 
v. WEIZSACKER: Untersuchung der Zuckungswarme mit thermoel. Methoden. 

ABDERHALDEN, Handb. d. biolog. Arbeitsmethoden, Abt. V, Tl. 5A, H. 1. 

Mit dem Widerstandsthermometer. Wir hahen im Ahschnitt ,Wider
standsmessungen" gesehen, daB der Widerstand eines Metalles wesent
lich von dessen Temperatur ahhangt. Er wachst mit steigender Tem
peratur, und zwar urn so mehr, je reiner das Metall ist. Beim reinen 
Platin z. B. hetragt der mittlere Temperaturkoeffizient zwischen 0° 
und 100° C (d. h. relative Anderung pro Grad, hezogen auf den Wider
stand hei 0° C) 0,0039, bei Eisen und Nickel 0,006. Diese Wider
standsanderung kann auch - wie ja jede Abhangigkeit einer Zu
standsgroBe von der Temperatur - zur Temperaturmessung ver
wendet werden. 
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Schaltet man einen Platindraht Pt in die friiher besprochene 
Wheatstonsche Briicke, wie es Abb. 57 angibt, so gilt: 

a 
X=b •C. 

Diese Bedingung ist erfiillt, wenn das Galvanometer keinen Aus
schlag zeigt. Erwarmt man aber den Platindraht, so wird durch seine 
Pt A dadurch erfolgte Widerstandsanderung das 

Gleichgewicht der Briicke gestOrt und das 
Galvanometer G schlagt aus. Den Galvano
meterausschlag kann man als MaE fiir die 
Temperaturanderung verwenden und bei Bei
behaltung einer bestimmten Apparatur die 
gewohnliche Galvanometerskala durch eine 
Temperaturskala ersetzen. Damit ist das 

Abb. 57. Widerstandsthermo- TemperaturmeBinstrument prinzipiell fertig. 
meter (Pt) mit Briicke. Praktischen Anspriichen vermag es aber 

noch nicht zu geniigen und zwar a us folgenden Grunden: 
Bei irgendeinem Ausschlage des Galvanometers ist die Spannung 

der Stromquelle E von Wichtigkeit. Verdoppelt man ihre Spannung, 
dann wird auch der Galvanometerausschlag doppelt so groB, zeigt das 
Galvanometer keinen Ausschlag (Briicke in Gleichgewicht), so ist 
natiirlich die Spannung der Stromquelle belanglos. Man muB also, wenn 
das Instrument fiir einen bestimmten Widerstandswert des Platin
drahtes jedesmal denselben Ausschlag geben soll, eine absolut konstante 
Spannungsquelle beniitzen. Diesen Bedingungen kommt fiir die Praxis 
der Bleiakkumulator ziemlich nahe. Aber auch seine Spannung bleibt 
nur eine bestimmte Zeit hindurch konstant. Urn sie zu kontrollieren 
und evtl. zu korrigieren, schaltet man an Stelle des Platindrahtes einen 
Draht von Manganin oder irgendeinem anderen Metalle ein, dessen 
Widerstand sich mit der Temperatur moglichst wenig andert. Der 
Manganinwiderstand wird so abgeglichen, daB er dem des Platindrahtes 
bei einer bestimmten Temperatur entspricht. Hat sich die Spannung 
des Akkumulators geandert, so kann dies mit Hilfe des eingeschalteten 
Manganindrahtes auf der Skala des MeBinstrumentes konstatiert und 
die Spannungsanderung mit Hilfe eines in Serie zum Akkumulator ge
schalteten variablen Widerstandes kompensiert werden. 

Es ist klar, daB das Briickengleichgewicht nicht durch eine evtl. 
Anderung der Widerstandswerte von a, b und c bei Anderung der Zimmer
temperatur gestort werden darf. a, b und c miissen deshalb temperatur
unabhangig und aus Manganin oder ahnlichen Legierungen hergestellt 
sein. 

Die Zufiihrungsdrahte zum Platindraht miissen, damit dessen Wider
standsanderung moglichst voll zur Geltung kommt, aus bestleitendem 
Material bestehen, wie Kupfer- oder besser Silberdrahte. Natiirlich sind 
ihre Verbindungen mit dem Platin-MeBdraht zur Vermeidung des Auf
tretens von die Messung falschenden Thermostromen vor Temperatur
einfliissen moglichst zu schiitzen. 

Erst wenn alle eben erwahnten Punkte beriicksichtigt sind, hat man 
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eine gute und exakt arbeitende Apparatur. Die Genauigkeit der Tem
peraturmessung hangt sehr vom MeBinstrument G ab; der Bequemlich
keit wegen beniitzt man in der Praxis hochempfindliche Drehspul
instrumente mit Zeigerablesung. Die MeBgenauigkeit kann heute auf 
ein Hundertstel, ja sogar auf ein Tausendstel Grad getrieben werden. 
Dies diirfte auch hi:ichsten Anspriichen geniigen. Die TemperaturmeB
methode mit dem Widerstandsthermometer kann wegen des relativ 
graBen Raum beanspruchenden eingekapselten Platindrahtes weniger 
fur lokale Temperaturmessungen als das Thermoelement verwendet 
werden. Das letztere ist fiir diese Zwecke das beste und geeignetste 
Instrument. 

Die elektrischen TemperaturmeBmethoden haben gegeniiber den
jenigen mit dem Quecksilberthermometer nicht nur den Vorzug, daB 
sie infolge der relativ kleinen Warmekapazitat der Indikatoren rasch 

Abb. 58. Widerstands·Registrier-Thermometer. 
Registrierapparat. Widerstandsthermometer mit AnschluJlkabe!, Schaltpult, Akkumulator. 

auf Temperaturanderungen reagieren (insbesondere das Thermoelement), 
sondern auch den, daB man nicht daran gebunden ist, das Ablese
instrument (Galvanometer G) an demjenigen Orte aufzustellen, an 
welchem die Temperaturmessung stattfindet. Ein weiterer Vorteil be
steht darin, daB ein Galvanometer an verschiedene durch einen Um
schalter nacheinander einschaltbare MeBelemente (Platindrahte der 
Widerstandsthermometer) gelegt werden kann. Sodann kann auch 
die vorgenommene Temperaturmessung durch registrierende Galvano
meter graphisch aufgezeichnet werden, was unter Umstanden bei 
Fieberkranken von Wert ist. 

Gegeniiber den Widerstandsthermometern besitzen die Thermo
elemente den Vorzug rascherer Reaktionsfahigkeit, aber den Nachteil, 
daB sie fur genaue Messungen Galvanometer gri:iBter Empfindlichkeit 
beni:itigen. Bei den Widerstandsthermometern geniigen gut gebaute 
und einen kleinen Widerstand besitzende l\'lillivoltmeter, wahrend bei 
den Thermoelementen zur Erreichung gleicher MeBgenauigkeit cine 
Galvanometerablesung mit Spiegel und Skala ni:itig ist. Deswegen haben 
die Widerstandsthermometer eine gri:iBere Verbreitung als die Thermo
clemente gefunden. 
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Ein Instrumentarium (Widerstandsthermometer) mit Registrier
vorrichtung zeigt Abb. 58. 

Hochfrequenzstrome und Diathermie. 
FEDDERSEN entdeckte im Jahre 1859, daB bei der Entladung eines 

Kondensators iiber eine Funkenstrecke kein kontinuierlicher Ausgleich 
der Ladungen der heiden Kondensatorbelege auftritt, sondern daB der 
Entladeproze.B vielmehr so vor sich geht, daB derjenige Kondensator
belag, der anfangs positiv geladen war, nach einem kleinen Bruchteil 
einer Sekunde negativ geladen wird, dann wieder positiv usf. Dabei 
nimmt die auf den Kondensatorbelegungen befindliche Elektrizitats
menge mit der Zeit ab, d. h. der Kmidensator entladt sich unter perio
discher Umladung bis zum vollstandigen Ladungsverlust. 

Jeden Vorgang, der periodisch verlauft, bezeichnet man in der Physik 
als Schwingung. Periodische Dichteanderungen eines Gases rufen Ton
oder Schallschwingungen hervor (fUr unser Ohr nur horbar, wenn je 
Sekunde etwa 15 bis 10 000 Schwingungen auftreten, bei Kindern bis 
gegen 20 000), periodische Anderungen eines magnetischen Feldes be
zeichnet man als elektromagnetische Schwingungen und Schwingungen 
eines drehbaren materiellen Systems, das nicht in seinem Schwer
punkt aufgehangt und der Schwerkraft des Erdfeldes ausgesetzt 
ist, als Pendelschwingungen. Analog hierzu bezeichnet man die 
periodische Ladungsanderung eines Kondensators als elektromagne
tische Schwingung. Die Zeit, die es braucht, bis eine Belegung zwei
mal das V orzeichnen ihrer Ladung geandert hat, nennt man die 
Schwingungsdauer. Ihr reziproker Wert gibt an, wieviel Perioden je 
Sekunde auftreten. Es gilt 

1 
v=A·n=A "(' 

worin v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, A. die Wellenlange und n die 
Frequenz bedeuten (v = 3 · 1010 em je Sekunde fiir elektromagnetische 
Schwingungen). 

Das ganze System, Kondensator, Funkenstrecke und deren metal
lische Verbindungen bezeichnet man als Schwingungskreis. Die Schwin
gungsdauer der in ihm auftretenden Schwingung hangt ab von der GroBe 
des Kondensators und der geometrischen Anordnung der Verbindungs
drahte zur Funkenstrecke. Es ist nicht gleichgiiltig, ob die Drahte ge
streckt oder zu einer Spule aufgewickelt sind. Nach friiherem heiBt 
dies nichts anderes, als daB u. a. die GroBe der im Schwingungs
kreis vorhandenen Selbstinduktion maBgebend ist. In der Tat zeigte 
THOMSON, daB die Dauer einer Schwingung durch die sehr einfache Be
ziehung 

T = 2nyL. C (L = Selbstinduktion, C = Kapazitat) 

gegeben ist. Dabei ist vorausgesetzt, daB der Widerstand R der ganzen 

Strombahn vernachlassigbar klein ist. Ist R 2 gri:iBer als ~' so tritt 

keine Oszillation der Ladungen mehr ein, der Ladungsausgleich erfolgt 
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in der Form eines Gleichstromes, die Kondensatorentladung verlauft 
,aperiodisch". Hieraus laBt sich der EinfluB des Widerstandes der 
Strombahn auf die oszillatorische Entladung ersehen. Er bewirkt eine 
Dampfung der Schwingungen. Je groBer der Widerstand, desto groBer 
die Dampfung, d. h. desto starker die Abnahme der Amplituden zweier 
aufeinanderfolgenden Schwingungen. 

Den schematischen Aufbau eines Schwingungskreises zeigt Abb. 59. 
An die Klemmen K wird die Hochspannungsquelle (z. B. Sekundar
wicklung eines Induktors oder Transformators) angeschlossen. Durch 
sie werden die beiden Be lege P 1 und P 2 des 
Kondensators 0 (z. B. eine Leydenerflasche) mit 
einer bestimmten Elektrizitatsmenge Q auf die 
Spannung V geladen (Q = 0 · V) (potentielle, 
statische Energie). Nehmen wir an, P 1 sei po
sitiv und P2 negativ. Wird die Spannung V 
so hoch getrieben, daB die Funkenstrecke F Abb. 59. Schaltschema eines 
durchschlagen wird, so setzt die Entladung des Schwingungskreises. 
Kondensators 0 ein. Die Elektrizitatsmenge Q 
bewegt sich oszillatorisch zwischen P 1 und P2 iiber F und L (Draht
spule bestehend aus etwa 3 mm starkem, auf einem Zylinder von 10 his 
20 em Durchmesser in etwa 20 Windungen aufgewickeltem Draht) hin 
und her (kinetische, bewegte Energie). Es entsteht also ein Wechsel
strom. Seine Periodenzahl hangt von den GroBen 0 und L ab gemaB 
T = 2nyL· C. 

Dieser Wechselstrom erzeugt in der Selbstinduktionsspule L ein mit 
der Periodenzahl des Stromes variierendes Magnetfeld, das infolge seiner 
raschen Feld- ( GroBenordnung etwa 1 · 106 Perioden je Sek.) und GroBen
anderung (momentane Maximalstromstarken in der GroBenordnung 
103 Amp.) stark induzierend wirkt. 

Die zwischen P 1 und P 2 hin- und herschwingende Elektrizitatsmenge 
Q nimmt wegen der Energieverluste im Schwingungskreis immer mehr 
ab. Die Oszillationen hOren auf, sobald die Spannung soweit gesunken 
ist, daB die Funkenstrecke F nicht mehr iiberbriickt wird. Sie setzen 
erst wieder ein, nachdem durch eine neue Aufladung des Kondensators 
0 durch die Hochspannungsquelle das Funkenpotential wieder er
reicht ist. 

In dem in Abb. 59 skizzierten System befindet sich nicht nur der 
eben besprochene Schwingungskreis, sondern noch ein zweiter, namlich 
F K J, ja sogar noch ein dritter P 1 J L P 2, und ein vierter, wenn man 
die Eigenkapazitat der groBen Spule beriicksichtigt. Auch durch sie 
bewegen sich Oszillationen elektrischer Ladungen. 

Diese Kreise kommen hier nicht in Betracht, da die Selbstinduktion 
der Spule J und ihr Widerstand so groB sind, daB nur sehr stark ge
dampfte und mit sehr kleiner Periodenzahl verlaufende Oszillationen 
auftreten. Die Hauptvorgange spielen sich im Kreise P 1 F L P 2 ab. 

Zu diesem elektrisch schwingenden System lassen sich leicht mecha
nische Parallelen ziehen. Am bekanntesten sind die Schwingungen, 

Krethlow, Physik. 7 
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die Wasser in einem U-Rohr ausfiihrt (vgl. Abb. 60). Nehmen wir an, 
das Wasser habe im Rohrschenkel I die Hohe B und im Schenkel II 
die Hohe C (z. B. durch Ansaugen am Schenkel II und durch Ver
schlieBen mit einem Finger erreicht). Dann ist offenbar gegeniiber 
dem normalen Niveau A A im linken Schenkel ein Minus und im 

D c 

A A 

Abb. 60. 

rechten ein Plus an Hohendifferenz (negative und po
sitive Aufladung der Kondensatorbelege). Das Wasser 
befindet sich in Ruhe und hat eine bestimmte potentielle 
Energie. Geben wir nun durch Abheben des Fingers 
das System frei (Funkeniibergang beim elektrischen 
Schwingungskreis), so sinkt das Niveau des Wassers im 
Schenkel II bis auf E und steigt im Schenkel Ibis auf D. 
In diesem Moment hort die Fliissigkeitsbewegung auf, 
urn kurze Zeit darauf im umgekehrten Sinne wieder zu 
beginnen usf. Das Wasser fiihrt Schwingungen urn die 
Ruhelage AA aus. Die GroBe seiner Schwingungsenergie 
nimmt infolge der unvermeidlichen Reibung an den 
Wanden des U-Rohres fortwiihrend ab. 

Das Analoge haben wir im elektrischen Schwingungs
kreis. Den Niveaudifferenzen in den Schenkeln des 

U-Rohres entsprechen die Spannungsdifferenzen zwischen den beiden 
Kondensatorbelegen (potentielle Energie). Geht der Funke an der 
Funkenstrecke F iiber, so beginnt eine Reihe von Oszillationen, d. h. 
eine Umwandlung der statischen elektrischen Ladung des Kondensators 
in magnetische Energie der Selbstinduktionsspule. 

Dampjung. Bringen wir an der Biegung des U-Rohres eine Rohr
verengung an, so wird das Wasser infolge des vergroBerten Wider
standes bei der ersten Schwingung nicht die Hohe D erreichen und zu
dem werden die Pendelungen in den beiden Schenkeln rascher zur 
Ruhe kommen. Ja, wir konnen es durch eine starke Rohrverengung 
sogar so weit treiben, daB iiberhaupt keine Pendelung mehr eintritt, 
sondern die Ruhelage AA ,aperiodisch" erreicht wird. Elektrisch 

gesprochen haben wir diesen Fall dann, wenn R 2 gr6Ber als ~L ist. 

Jeder weiB aus Erfahrung, daB die Schwingungen, die Wasser in 
einem U-Rohr urn seine Ruhelage ausfiihrt, auch ohne spezielle Rohr
verengung an GroBe immer mehr abnehmen und schlieBlich aufhoren. 
Der Grund hierfiir ist die schon erwiihnte Reibung des Wassers an den 
Wiinden des Glasrohres und die Reibung der Wassermolekiile unter sich. 
Die Reibungsverluste geben sich zu erkennen durch eine Erwiirmung 
des ganzen Systems. 

Dieselbe Erscheinung haben wir im elektrischen Schwingungskreise. 
Auch hier tritt eine Abnahme der Amplituden ein und ein Zutage
treten der Energieverluste hauptsiichlich in Form von Wiirme. Die 
Ursachen der Verluste sind im elektrischen Schwingungskreise mannig
fache. In erster Linie ist die direkte Entwicklnng Joulescher Wiirme 
zu nennen Fiir sie ist maBgebend der Ohmsche Widerstand des 
Leiterkreises. Er wird gebildet durch den Widerstand der Draht-
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spule und den des Funkens. Hinzu treten noch Verluste durch die 
dielektrische Hysterese im Kondensator und durch die Ausstrahlung 
von Schwingungsenergie in den Raum. Letztere ist in unserem Faile 
(geschlossener Schwingungskreis) am kleinsten. Immerhin laBt sie sich 
sehr Ieicht durch die heute iiblichen Radio-Empfangsapparate nach
weisen. Sie wiirde besonders groB werden, wenn der Schwingungskreis 
ein sogenannter ,offener" ware, wie er bei den drahtlosen Stationen 
(durch AnschlieBen von Antenne und Erde an je eine Kondensator
platte) verwendet wird. Hier ist die Ausstrahlung elektromagnetischer 
Schwingungsenergie erwiinscht. Sie bildet die sogenannte ,Nutz
dampfung''. 

Zeichnen wir uns den Schwingungsverlauf, sei es nun den des W assers 
im U-Rohr oder denim Schwingungskreise, graphisch auf, so erhalten 
wir das Bild der Abb. 61. Hierin sind die Energieverluste bzw. -ab
gaben offenbar charakterisiert durch das 
Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender Am
plituden. Man bezeichnet es allgemein als 
Dekrement 15. Es ist also 

15- ~_! - A2. 

Uhlich ist die Angabe des natiirlichen 
Logarithmus hiervon, also 

log nat 15 = log nat (~:) = f) . 

+ 

~~+-~~-r-T-r~~~ 
~ 
I 

Abb. 61. Gedampfte Schwingung. 

f) wird als logarithmisches Dekrement bezeichnet. Es ist ein MaB 
fiir die Dampfung der Schwingungen. 

Die Dampfung ist gleich Null, wenn A1 = A 2 oder log nat 15 = 0 
(ungedampfte Schwingungen) und umso gro.Ber, je hoher der Wert von 15. 

Da jeder Schwingungskreis einen wenn auch noch so kleinen Wider
stand hat, so sind auch die in ihm verlaufenden Schwingungen gedampft. 
Die Dampfung lii..Bt sich aufheben, wenn den elektrischen Schwingungen 
in jedem Moment genau soviel Energie wieder zugefiihrt wird, als durch 
die Dampfung verloren geht. Anordnungen, mit welchen dies erzielt 
werden kann, sind spater angefiihrt (S. 102). 

In dem vorhin beschriebenen Schwingungskreis ist diese die Damp
fung kompensierende Energiezufiihrung nicht vorhanden. Man erhalt 
mit ihm nur gedampfte Schwingungen. Natiirlich sind die Oszilla
tionen auch nur solange vorhanden, wie der Stromkreis geschlossen 
ist, mit anderen Worten, solange an der Funkenstrecke ein Funke 
iibergeht. 

Man erhalt also mit jedem Funken eine Gruppe von gedampften 
Oszillationen, deren Frequenz durch die Selbstinduktion und die 
Kapazitat des Schwingungskreises bestimmt ist. Geht ein Funke je 
Sekunde an der Funkenstrecke iiber, dann hat man auch nur eine 
Gruppe von Oszillationen je Sekunde. Da die Dauer eines Funkens 
sehr kurz ist, z. B. 1 · 10-6 Sekunden, so ist auch die Dauer des Schwin-

7* 
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gungsvorganges nur 1 · 10-6 Sekunden. Nehmen wir eine Funken
zahl von 100 je Sekunde an, so treten in 0,99990 Sekunden keine 
Oszillationen auf, der Kreis ist in Ruhe. Sollen die Oszillationen fiir 
irgendwelche Zwecke ausgenutzt Werden, so sind moglichst kleine oder 
gar keine Ruhepausen erwiinscht. In diesem Falle muB die Funkenzahl 
je Sekunde gesteigert werden. Dies geschieht durch Verwendung 
leistungsfiihiger Hochspannungserzeuger zur Aufladung des Konden
sators.~Soll an der Funkenstrecke ein Funke iiberspringen, so ist notig, 
daB die den Kondensator aufladende Elektrizitiitsquelle mindestens 
die Spannung liefert, die zum Durchschlagen der Funkenstrecke im 
Schwingungskreis notig ist. Hierzu kann eine Influenzmaschine dienen. 
Wegen ihrer geringen Leistung zieht man jedoch Funkeninduktoren 
oder Hochspannungstransformatoren vor. 

Kopplung zweier Schwingungskreise. Ein weiterer groBer Nachteil 
des vorher beschriebenen Schwingungskreises ist das Vorhandensein 
der Funkenstrecke F. Wenn auch ihr Widerstand wiihrend der Existenz 
eines Funkens infolge der Erwiirmung und Ionisation der Luft sehr 
klein geworden ist, so ist er doch gegeniiber den iibrigen im Kreise vor
handenen Widerstiinden sehr groB. Man hat deshalb ein Interesse 
daran, diesen Widerstand nach Mi:iglichkeit zu vermeiden. 

Dies wird ermoglicht durch Ubertragung der im Schwingungskreise 
mit Funkenstrecke (Kreis I) vorhandenen Oszillationen auf einen 
anderen Schwingungskreis (II), der keine Funkenstrecke enthiilt. Be-

e, werkstelligt wird dies durch Kopplung 

J m eines zweiten Schwingungskreises mit ] B2 dem ersten. Der Kreis II wird so abge-
r :

1 
n c2 glichen, daB das Produkt aus seiner Ka-

" pazitiit und Selbstinduktion gleich groB 
ist wie dasjenige des Kreises I, d. h. er 

Abb. 62. Gekoppelte Schwingw1gskreise. wird mit dem Kreise I in Resonanz ge-
l Primarkreis. II Sekundarkreis. bracht. Die Kopplung der heiden Kreise 

kann u. a. durch eine solche Anordnung der heiden Spulen £ 1 und £ 2 

erzielt werden, daB die von der Spule £ 1 ausgehenden magnetischen 
Feldlinien die Spule£2 durchschneiden (vgl. auch S. 79). Man erhiilt das 
Schema der Abb. 62. 

Entstehen im Kreise I Schwingungen, so werden sie durch Induktion 
auch auf Kreis II iibertragen. Infolge der Kopplung, welche die magne
tische Verbindung der heiden Kreise darstellt, ki:innen sie aber nicht so 
verlaufcn, als wenn nur Kreis II vorhanden ware. Hat Kreis I mehr 
Schwingungsenergie, so gibt er an II ab und umgekehrt. Soli Kreis II, 
der ja infolge des Fehlens der Funkenstrecke einen bedeutend kleineren 
Ohmschen Widerstand hat als Kreis I und in welchem deshalb die elektri
schen Schwingungen vielliinger aufrecht erhalten bleiben, auch wirklich 
liinger als Kreis I schwingen, so muB dafiir gesorgt werden, daB Kreis I 
sofort abgeschaltet wird, wenn in Kreis II die maximale Schwingungs
energie vorhanden ist. Dieses Abschalten liiBt sich dadurch erreichen, 
daB der Funke in Kreis I von mi:iglichst kurzer Dauer gemacht wird. 
Dann ist Kreis I sehr rasch unterbrochen, und in Kreis II konnen die 
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Schwingungen solange aufrechterhalten werden, wie es dessen Wider
stand erlaubt. 

Damit der Funke im Primarkreise nur kurze Zeit existiert, dazu be
dar£ es besonderer Funkenstrecken. Sie mlissen dem Funken moglichst 
rasch die auf der Gas- bzw. Temperaturionisation beruhenden Existenz
bedingungen entziehen. Gut ist eine intensive Kiihlung der Funken
strecken. Sie wurde friiher erhalten durch Rotierenlassen der Elek
troden, durch spezielle Luft.kiihlung und durch sogenannte ,Blas
magnete". Heute verwendet man ,GroBoberflachen-Funkenstrecken". 
Sie bestehen aus mehreren in sehr kleinem Abstande voneinander 
entfernten (einige Zehntel Millimeter) Kupfer- oder Silberplatten von 
6--10 em Durchmesser. Diese Platten werden in neuester Zeit der 
geringeren Abnutzung wegen mit Wolfram iiberzogen und in einen 
starken kleinen Behalter eingebaut, der mit einem die Warme gut 
leitenden Gas (Wasserstoff, Leuchtgas, Alkoholatmosphare) gefiillt 
wird. Bei Spezialkonstruktionen kann man auch auf letzteres verzichten. 
Derart ausgefiihrte Funkenstrecken bezeichnet man als ,Loschfunken
strecken". Sie wurden zuerst von M. WIEN in die Praxis der drahtlosen 
Telegraphie eingefiihrt, in welcher schon vor der Existenz der diather
mischen Anwendung der Hochfrequenzstrome moglichste Leistungs
steigerung verlangt wurde. 

Durch Anwendung der Li;ischfunkenstrecke laBt sich eine viel bessere 
Ausnutzung der elektrischen Energie erreichen. Die Schwingungen im 
Sekundarkreise sind langere Zeit vorhanden, wie bei Benutzung einer 
gewohnlichen Funkenstrecke, und die Zahl der Funken je Sekunde kann 
infolge der giinstigen Warmeableitungsverhaltnisse wesentlich erhoht 
werden. Mit den modernen Loschfunkenstrecken in Diathermieappa
raten ist man schon auf 10-20000 Funken je Sekunde gekommen. 
Aber ununterbrochene Schwingungen lassen sich auch mit ihrer Hilfe 

Abb. 63. Vier Schwingungsgruppen mit der Wellenlange 1.. 

nicht erzielen. Es sind immer nur einzelne Schwingungsgruppen (wohl 
auch Impulse genannt) vorhanden, welche durch Ruhepausen abgelost 
werden. Das Bild des Schwingungsvorganges zeigt Abb. 63. 

Wird die zur Aufladung des Kondensators notige Hochspannung 
von einem Transformator geliefert, so ist folgende technische Schwierig
keit zu beachten. Ist der Transformator auf seiner Primiirseite an ein 
Wechselstromnetz von 50 Perioden (100 Polwechsel) je Sekunde an
geschlossen und ist die von ihm auf der Sekundarseite gelieferte Span
nung nur so hoch bemessen, daB sie gerade geniigt, urn die Funken-
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strecke F zu durchschlagen, so ki:innen je Sekunde im Maximum nur 
100 Entladungen einsetzen. Dies hat seinen Grund darin, daB entspre
chend den 100 Polwechseln des Wechselstromes die Amplituden nur 
lOOmal in der Sekunde auf der Primarseite ein Maximum erreichen 
und infolgedessen auch auf der Sekundarseite nur lOOmal je Sekunde 
die maximale zum Durchschlagen der Funkenstrecke notige Spannung 
auftritt. Zur Erzielung einer hi:iheren Funkenzahl ist die vom Trans
formator sekundar zu liefernde Spannung so hoch zu treiben, daB 
sie schon bei Bruchteilen der Maximalamplitude zum Durchschlagen 
genugt. Dann treten pro Polwechsel je nach der Transformatorkon
struktion mehrere ,Partialfunken" auf. 

Setzen aber bei gewohnlich gebauten und zu diesem Zwecke verwen
deten Transformatoren einmal die Enth1dungen ein, so liegt die Gefahr 
nahe, daB zwischen den Elektroden ein dauernder Funkenstrom uber
geht, der infolge seines kleinen Ohmschen Widerstandes einem Klrrz
schluB des Transformators gleichkommt und dessen Zersti:irung nach 
sich zieht. Zur Vermeidung dieser Vorfalle werden die Transformatoren 
so gebaut, daB ihre Sekundarspannung sofort beim Einsetzen einer 
Funkenentladung stark sinkt. Dies geschieht am einfachsten durch 
unvollstandiges SchlieBen ihres Eisenkernes; die von der Primarspule 
erzeugten magnetischen Feldlinien durchsetzen dann nicht alle die 
Sekundarspule, sondern erhalten insbesondere bei sekundarer Belastung 
des Transform a tors eine gewisse ,Streuung". So gebaute Transformatoren 
nennt man ,Streutransformatoren". 

Generatorcn fiir ungcdampfte Schwingungen. Fiir eine rationelle 
praktische Ausnutzung der elektrischen Energie ist das Fehlen jeglicher 
Schwingungspausen und jeder Amplitudenabnahme der Schwingungen 
erwunscht, d. h. als Ziel gilt die Verwendung ungedampfter Schwin
gungen. Ungedampfte Schwingungen sind nicht nur fiir die Diathermie 
wichtig, sondern auch fur die drahtlose Telegraphie. Sie sind absolute 
Notwendigkeit fUr die Ausfiihrung der drahtlosen Telephonie. 

Aus diesem Grunde hat man in den letzten zwei Jahrzehnten intensiv 
nach Hochfrequenzgeneratoren fiir ungedampfte Schwingungen ge
sucht und auch verschiedene Arten entdeckt. Fur die Konstruktion von 
Diathermieapparaten wurden sie aber bisher kaum verwendet. Einzig 
eine franzi:isische Firma brachte bisher meines Wissens einen mit einem 
Rohrengenerator betriebenen Diathermieapparat auf den Markt. 

Die zur Erzeugung ungedampfter Schwingungen groBerer Energie 
bekannten Methoden seien deshalb nur kurz angefiihrt. Es kommen 
in Betracht: 

1. Hochfrequenzmaschinen, 
2. der elektrische Lichtbogen, 
3. die Ri:ihrengeneratoren. 

1. Die Hochfrequenzmaschinen sind hervorgegangen aus der Kon
struktion der gewohnlichen Niederfrequenz-Wechselstrommaschinen. 
Zur Erzielung der in der drahtlosen Technik iiblichen hohen Perioden
zahlen (his etwa 3 . 10 6 j e Sek.) sind Anker mit mi:iglichst viel 
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Magnetpolen notig. Aus konstruktiven Griinden kann bei einer be
stimmten MaschinengroBe eine gewisse Zahl nicht iiberschritten wer
den, mit anderen W orten: die Periodenzahl des von ihnen erzeugten 
Wechselstromes ist begrenzt. Bei den groBten Typen wurden etwa 
10 000 Perioden je Sekunde erreicht. Zur weiteren Frequenzerhohung 
lassen sich aber die sogenannten ,Frequenzwandler" benutzen, ruhende 
Systeme, welche infolge Verzerrung der urspriinglich sinusformigen 
Wechselstromkurve eine Transformation auf hohere Frequenzen ge
statten. Hochfrequenzmaschinen sind nur rationell bei groBen Lei
stungen und kommen fiir Diathermiezwecke nicht in Betracht. 

2. Lichtbogengenerator. Schaltet man parallel zu einem mit Gleich
stram betriebenen Lichtbogen einen Schwingungskreis, so lassen sich 
in ihm unter bestimmten Verhii.ltnissen hochfrequente Schwingungen 
erzeugen. Die Vorbedingungen hierzu wurden von SIMON und DuDELL 
untersucht und ein speziell konstruierter Lichtbogen fiir die Zwecke der 
drahtlosen Telegraphic von PouLSON in die Praxis eingefiihrt. Wesent
lich sind gut gekiihlte Elektroden (hohle, mit W asserkiihlung versehene 
rotierende Metallelektroden, eingekapselt und brennend in Leuchtgas
oder Alkoholatmosphare) und kleiner Elektrodenabstand. 

Die vom Lichtbogen erzeugten Schwingungen sind nicht ganz kon
stant in ihrer Periodenzahl, und der Bogen hat die Neigung zum Aus
loschen. Diese N achteile verhinderten eine weitere V erbreitung des 
Lichtbogengenerators, um so mehr als unterdessen die sozusagen ideale 
Methode der Schwingungserzeugung mittels 

3. Rohrengenerator (DE FoREST, LANGMUIR, LIEBEN, REiss u. a.) aus
gearbeitet worden war. Die Senderohren - in verkleinertem MaBstab 
als Empfangsrohren in jedem Radioapparat benutzt und wohl allgemein 
bekannt - gestatten die Erzeugung von ungedampften Hochfrequenz
schwingungen fast beliebiger Periodenzahl (his etwa 3 ·lo-s Perioden 
je Sekunde) und Energie. Sie sind heute in der drahtlosen Technik die 
unentbehrlichsten Apparate. Der von ihnen gelieferte hochfrequente 
Wechselstrom ist auf Bruchteile eines Promille in seiner Periodenzahl 
auf Stunden hinaus konstant. 

Es darf wohl als sicher gelten, daB der Rohrengenerator im kommen
den Diathermieapparat eine Hauptrolle spielen wird. 

Nachweis elektrischer Hochfrequenzschwingungen. Wir haben his
her nur davon gesprochen, daB sich in einem Schwingungskreise Os
zillationen von elektrischen Ladungen ausbilden. Da der menschliche 
Korper kein Organ hat, welches die Existenz dieser Schwingungen ohne 
weiteres anzeigt, miissen wir auf Umwegen deren Vorhandensein be
weisen. 

Die Oszillationen stellen nichts weiteres vor als einen Wechselstrom 
hoher Frequenz. Infolgedessen miissen sich auch aile bei dem gewohn
lichen niederfrequenten Wechselstrom bekannten Methoden zu ihrem 
Nachweis verwenden lassen. Man kann z. B. in den Kreis direkt ein 
Amperemeter einschalten. Dieses muB nur die Bedingung erfiillen, daB 
es die Resonanzlage der Schwingungskreise nicht verandert; es muB also 
eine moglichst geringe Selbstinduktion und Kapazitat besitzen. Am-
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peremeter mit Spulen sind ausgeschlossen, brauchbar sind Hitzdraht
instrumente. Schaltet man ein solches in den Schwingungskreis ein, 
so zeigt es je nach der Leistungsfahigkeit der primaren Hochspannungs
quelle und der GroBe der Verluste im Schwingungskreis einen Strom 
von einigen Zehnteln bis zu mehreren Amperes an (bei groBen Radio
stationen mehrere 1000 Amp.). 

Als weiteren Indikator kann man die, besonders bei Hochfrequenz-

stromen infolge des groBen Wertes von ~~ stark auftretenden Induk

tionserscheinungen benutzen. Bringt man in die Nahe der Spule des 
Schwingungskreises (I oder II) eine Spule, die nur aus etwa 5 Win
dungen besteht und an deren Enden eine kleine Taschenlampenbirne 
angelOtet ist, so leuchtet diese auf. Die Lampe gluM immer heller, je 
naher man die Spulen zueinander bringt, schlieBlich brennt sie unter 
Umstanden durch. 

Durch die Messung mit dem Amperemeter haben wir bewiesen, 
daB im Schwingungskreis ein Strom flieBt, und durch die Induktion 
auf den Gliihlampenkreis, daB dieser Strom ein Wechselstrom ist. 
Aus der GroBe der Induktion oder nach der Thomsonschen FormellaBt 
sich die Periodenzahl des Wechselstromes berechnen. Ist die Zahl der 
Spulenwindungen 20-40, der Drahtdurchmesser etwa 3 mm und der 
Windungsdurchmesser 10 em und besteht die Kapazitiit aus einer oder 
zwei mittelgroBen Leydenerflaschen, so ist die Frequenz des Wechsel
stromes von der GroBenordnung einer Million je Sekunde. Deswegen 
triigt dieser Wechselstrom den Namen ,Hochfrequenzstrom". 

Skineffekt. Eines der Hauptphanomene der Hochfrequenzstrome sei 
hier noch kurz besprochen, einesteils weil es fiir die Konstruktion guter 
Schwingungskreise maBgebend ist, und anderenteils weil man ihm 
friiher die Ursache der Ungefahrlichkeit des hochgespannten Hoch
frequenzstromes fiir den menschlichen Korper zugeschrieben hat. Es 
ist dies der sogenannte ,Skin- oder Hauteffekt". Bestimmt man den 
Widerstand eines Drahtes mit Gleich- und Hochfrequenzstrom, so 
erhalt man in Ietzterem Faile immer einen hoheren Widerstandswert. 
Die Erklarung dieser Erscheinung beruht auf folgenden wohlbegriindeten 
Annahmen: 

Wir denken uns einen Kupferdraht, bestehend aus zwei ineinander 
geschobenen Rohren, deren Kupferquerschnitt gleich groB ist. Im Innern 
einer solchen Rohre ist kein Magnetfeld vorhanden, das von dem die 
Rohrwande durchflieBenden Strome herriihren konnte. Die innere Rohre 
hat infolgedessen bei Stromdurchgang ein Magnetfeld, das den Zwischen
raum zwischen ihr und der iiuBeren Rohre und die letztere selbst sowie 
den auBerhalb beider Rohren befindlichen Raum durchsetzt. Sie ist dem 
EinfluB eines groBeren Magnetfeldes als die auBere Rohre ausgesetzt, 
da ja fiir sie das Feld des Zwischenraumes der heiden Rohren hinzu
kommt, welches fiir die auBere Rohre belanglos ist. FlieBt nun durch 
dieses Rohrengebilde ein Gleichstrom, so wird er sich auf beide 
Rohren - da ja der Kupferquerschnitt derselbe ist - gleichmaBig 
verteilen. 
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Anders verhiilt sich der Wechselstrom. Mit jeder Anderung der 
Stromrichtung ist eine Richtungsanderung des Magnetfeldes verkniipft. 
Jede Anderung des letzteren induziert aber auf das Leitergebilde eine 
Spannung, und da die innere Rohre einem groBeren Magnetfeld als die 
auBere ausgesetzt ist, so ist fiir sie die Spannungsinduktion oder die 
Selbstinduktion groBer, das heiBt aber nichts anderes, als daB fiir den 
Wechselstrom die Widerstandsverteilung iiber einen bestimmten 
Kupferquerschnitt nicht gleichmaBig ist. Der Widerstand ist fiir ihn 
im Innern groBer als auBen. Aus diesem Grunde flieBt der groBere 
Teil eines Wechselstromes mehr an der Oberflache (daher der Name 
Hauteffekt) als im Innem eines Drahtes. Dies ist urn so mehr der Fall, 
je hoher die Frequenz des Wechselstromes und je besser die Leitfahig
keit und (bei rundem Querschnitt) der Durchmesser des Leitermaterials 
ist. In der folgenden Tabelle sind die Widerstande einiger massiver 
runder Kupferdrahte fiir Gleichstrom und fiir W echselstrom ver
schiedener Frequenz angegeben. 

Drahtdurchmesser 
(runder Querschnitt) 

0,4mm 
0,8 " 
1,2 " 
1,6 " 
2,0 " 

Widerstand fiir 

Gleichstrom 

0,138 
0,0346 
0,0154 
0,0086 
0,0055 

Hochfrequenzstrom 
n = 1 ·105 I n = 5 • 1()6 I n = 1 • 106 

pro Sek. pro Sek. _pro Sek. 
0,141 0,183 0,245 
0,0422 0,083 0,110 
0,0262 0,053 0,074 
0,0189 0,039 0,054 
0,0148 0,031 0,043 

Da nach obigen Ausfiihrungen fiir Hochfrequenzstrome das Innere 
eines massiven Kupferdrahtes fast keinen Beitrag zur Stromleitung 
gibt, so zieht man vor, in Hochfrequenzkreisen Kupferrohren oder 
schmale -bander zur maximalen Ausnutzung des Materials zu ver
wenden. 

Der Skineffekt diente, wie schon gesagt, friiher hauptsachlich zur 
Erklarung der Tatsache, daB Hochfrequenzstrome dem menschlichen 
Korper nicht gefahrlich sind. Sie sollten gar nicht in das Korperinnere 
eindringen konnen. Die Diathermie niitzt nun aber gerade die Entwick
lung Joulescher Warme durch die Hochfrequenzstrome im Innern des 
menschlichen Korpers aus, zeigt also, daB der Hochfrequenzstrom nicht 
nur auf der Haut, sondern auch im Korperinnern verlauft und widerlegt 
damit die alte Erklarungsweise. 

Diese Erscheinung wird · sofort verstandlich, wenn man bedenkt, daB 
im Korperinnern sehr viele Leiter von verschiedenem Leitvermogen, 
wie Blutbahnen, Nerven, Muskeln usw. parallel geschaltet sind. Fiir 
jeden einzelnen homogenen Leiter ist die Stromverteilung so, wie beim 
massiven Kupferdraht. Die Einzelleiter bilden in ihrer Gesamtheit den 
leitenden Korperteil, bei welchem als Gauzes genommen wieder die im 
Innern liegenden Stromfaden durch die auBeren beeinfluBt werden. Die 
Stromverteilung wird also sowoh] durch den Ohmschen Widerstand als 
auch den Skineffekt bestimmt. Ersteres wurde bei der alten Erklarungs
weise nicht beriicksichtigt. 
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Heute nimmt man zur Erklarung der Ungefahrlichkeit der Hoch
frequenzstrome an, daB infolge des raschen Polwechsels eine Elektro
lyse der Korpersafte der Tragheit der Ionen wegen nicht stattfinden 
kann. Zur Unterstiitzung dieser Annahme dient die Tatsache, daB auch 
eine Nervenreizung, welche hei Gleich- und hei niedrig periodischem 
Wechselstrom vorhanden ist, bei den hohen in der Diathermie iihlichen 
Frequenzen (etwa 1· 10-6 Perioden je Sekunde) vollstandig fehlt. Man 
hat durch experimentelle Untersuchungen gefunden, daB die Frequenz, 
hei welcher noch Nervenreiz eintritt, zwischen 10-4 und 10-5 Perioden 
je Sekunde liegt. 

Bei einem Diathermieapparat miissen deshalh sowohl die Frequenz 
des Hochfrequenzstromes als auch die Zabl der Schwingungsgruppen 
(Impulse) iiher 104 bis 105 je Sekunde liegen. Sind sie niedriger als 
diese Werte, so hat der Patient das unangenebme, heim gewohnlicben 
Elektrisieren auftretende ,faradische Gefiihl". 

Medizinische Praxis. 
In der Diathermie niitzt man, wie schon erwahnt, die Warmeent

wicklung durch den hochfrequenten elektrischen Strom hei seinem 
Durcbgang durch einen Widerstand fiir mediziniscbe Zwecke aus. Die 
Stromquelle bildet ein wie vorhin heschriehener Hochfrequenzkreis und 
den Widerstand der menscbliche Korper resp. das Organ, das man er
warmen will. Wie hekannt sein diirfte, heiBt der Ausdruck fiir die in 
einem Widerstand durch den elektrischen Strom erzeugte Warmemenge: 

Q = c • w • i 2 • t' 

worin c eine Konstante (c = 0,239), w die GroBe des Widerstandes in 
Ohm, i die Stromstiirke in Ampere und t die Zeit in Sekunden bedeuten. 

Der Widerstand w des menschlichen Korpers hetragt fiir Hocbfre
quenzstrome je nach der GroBe des Korperteils und der GroBe der auf
liegenden Elektrodenflache einige wenige his etwa 200 Ohm, und die 
Stromstarke i, die zu einer nennenswerten Erwarmung eines Korper
teils fiihrt, einige Zehntel his mehrere Amperes. 

Mit dem in den Stromkreis eingeschalteten Hitzdrahtinstrument 
miBt man hekanntlich Mittelwerte des Wechselstromes. Es ist damit 
nicht moglich, die GroBe der Amplituden der einzelnen Schwingungen 
festzustellen. Hieraus und wegen der relativ geringen Impulsfolge 
(Schwingungsgruppen) bzw. der relativ groBen, zwischen ihnen liegenden 
Pausen ergiht sich, daB die maximalen Amplituden des Hochfrequenz
stromes wesentlich hoher liegen miissen als der vom Amperemeter an
gezeigte Mittelwert. 

Da in unserer Gleichung c eine Konstante ist, sich auch der Wider
stand w eines bestimmten Korperteiles wahrend einer Behandlung 
nicht wesentlich andert und sowohl i als auch t beliehig gewahlt werden 
konnen, so ist es leicht, fiir jeden heliehigen Zweck dem Organismus 
eine bekannte Warmemenge zuzufiihren, von der gerade spiirharen 
Korpererwarmung his zur Koagulation des EiweiBes. 
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Widerstand, Warmekapazitat und Warmeleitfiihigkeit der Korper
bestandteile. Fiir den mit Diathermieapparaten praktizierenden Arzt 
ist es von besonderer Wichtigkeit zu wissen, wie sich die Widerstande 
der einzelnen Korperbestandteile zueinander verhalten, weil ja die 
Warmeentwicklung hiervon abhangt. In der Literatur findet man An
gaben, die sich oft widersprechen. Bezeichnet der zuerst angegebene 
Korperbestandteil denjenigen grol3ten und der zuletzt angegebene den
jenigen kleinsten Widerstandes, so gilt nach F. NAGELSCHMIDT: 

Haut, Fett, Knochen, Nerven, Muskeln, Blut. 
Nach Untersuchungen von WILDERMUTH betragt der spezifische 

Widerstand von 
Fettgewebe 
Gehirn 
Lunge 
Leber 
Haut 
Muskel 

19,4 Einheiten 
5,5- 6,8 " 
3,5- 4,0 
2,8- 3,3 
2,5- 3,0 
1,2- 1,5 

" 

" 
wobei als Einheit der spez. Widerstand einer 0,5% chemisch reinen 
NaCl-Losung bei 18° gewahlt ist. 

Schaltet man die Gewebe hintereinander, so tritt in demjenigen 
mit dem grol3ten Widerstand auch die grol3te Warmeentwicklung 
auf. Das Fettgewebe erwarmt sich am starksten, die Muskeln am 
schwachsten. 

Schaltet man die Gewebe parallel, so ist die Sache umgekehrt. Das 
Fettgewebe erwarmt sich am schwachsten und die Muskeln am starksten. 

Bei Verwendung der heute iiblichen Elektroden betragen die Hoch
frequenzwiderstande fiir Thorax 20-40 Ohm, Gelenke 30-100 Ohm, 
Extremitaten 100-200 Ohm. 

Neben dieser Verschiedenheit der Gewebewiderstande ist bei der loka
len Erwarmung menschlicher Korperteile mit Hilfe von Hochfrequenz
stromen auch deren Warmekapazitat, d. h. das Produkt aus Masse und 
spez. Warme und ihre Warmeleitfahigkeit zu beachten. Es ist nicht 
moglich, einen eng begrenzten Korperteil wahrend langerer Zeit auf 
relativ hoher Temperatur zu halten, ohne dal3 seine Umgebung nicht 
auch der Erwarmung teilhaftig wird. 

Zu dieser Ableitung von Warme durch die Warmeleitfahigkeit der 
Gewebe tritt noch ein Abtransport von Warme durch das die zu er
warmenden Korperteile hindurchflieBende Blut. Vergleichen laBt sich 
seine Wirkung mit einem von Wasser durchflossenen Rohrsystem, be
stehend aus Rohren verschiedenen Querschnittes. SoU ein Rohrteil, 
durch welchen viel Wasser je Sekunde hindurchflieBt, auf eine be
stimmte Temperatur erwarmt werden, so ist dazu mehr Warme notig 
als fiir einen Rohrteil, durch welch en nur wenig Wasser hindurchstromt. 
Offenbar wird also zur Erwarmung eines Korperteils, der stark von 
blutfiihrenden GefaBen durchsetzt ist, auch eine groBere Warmemenge 
bzw. elektrische Hochfrequenzenergie notig sein als bei einem blutarmen 
Gewebeteil. Aufschlul3 iiber den Grad der Erwarmung kann man vom 
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behandelten Patienten (subjektiv) oder besser durch die auf S. 87 
beschriebenen elektrischen TemperaturmeBmethoden (objektiv) er
halten. 

Anschlu6 des Korpers an denHochfrequenzkreis. Das AnschlieBen des 
menschlichen Korpers an den Schwingungskreis geschieht durch Auflegen 
von Zinnfolien (nicht Blei !), Blechen oder speziell geformten Elektroden 
auf die Haut oder die zu behandelnde Ki:irperstelle. Die Folien usw. 
werden mit Bindfaden, Gaze oder ahnlichem befestigt und durch Drahte 
so mit dem Schwingungskreis verbunden, daB der zu erwarmende Kor
perteil direkt in den Kreis eingeschaltet ist und durch beide derselbe 
Strom hindurchgeht. Eine gute Befestigung der aufliegenden Elektroden 
ist notwendig, damit nicht zwischen ihnen und der Haut eine Funken
bildung auftritt, welche ungewiinschte Hautverbrennungen hervorruft. 
Gut ist eine Anfeuchtung der Haut mit Seifenspiritus. 

Die Stromverteilung und mit ihr die Warmeentwicklung im Korper 
hiingt ab von der GroBe der Auflagefliichen der Elektroden und dem 

lilY 
1 

Abb. 64a. Abb. 64b. 

schon besprochenen Widerstand der ein
zelnen Gewebe. 

Sind die aufliegenden Elektrodenfliichen 
gleich groB, so ist, wie Abb. 64a zeigt, die 
Stromverteilung gleichmiiBig; ist die erste 
sehr klein im Verhiiltnis zur zweiten, so 
drangen sich die Stromfiiden an der ersten 
zusammen und bewirken bei ihr eine sehr 
starke Wiirmeentwicklung gegeniiber der 
zweiten (vgl. Abb. 64 b). 

Wird die erste punktfi:irmig gewiihlt, die zweite dagegen groB, so 
tritt bei einer gewissen Stromstiirke eine Verbrennung der bei der ersten 
gelegenen Korperteile auf. Da die Verbrennung ohne Anwendung eines 
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gliihenden Kauters erfolgt, so be
zeichnet man diese Verbrennungs
methode als ,Kaltkaustik". Gestal
tet man die punktfi:irmige Elektrode 
als diinnen Metallstift, welcher an 
einem isolierenden Hartgummigriffe 
gehalten werden kann, so lassen sich 

3 hiermit chirurgische Operationen 
ausfiihren. Auf diesem ,kaltkausti
schem" Wege erzeugte Schnittwun
den bluten nicht. 

Soll ein Korperteil erwiirmt wer
den, wozu teilweise eine Hinterein
anderschaltung und teilweise eine 
Parallelschaltung der Gewe be vor
teilhaft ist, so kann er unter ,Krenz

feuer" genommen werden (vgl. auch Rontgentherapie 8.158), d. h. man 
kann mit zwei Elektrodenpaaren arbeiten, wie Abb. 65 angibt. Wieman 
hieraus ersieht, wird der zentrale Teil besonders stark von Stromlinien 
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(ausgezogene Striche) durchsetzt und infolgedessen auch stark erwarmt. 
Zu beachten ist aber, daB nicht die Elektroden 1/3 und 2/4 parallel ge
schaltet werden. Der Strom wiirde in diesem Faile den zentralen Teil 
iiberhaupt nicht durchflieBen, sondern so verlaufen, wie die gestrichel
ten Linien angeben. Jede andere Verbindungskombination der Elek
troden bewirkt dassel be. Ein gleichzeitiges AnschlieBen der Elektroden 
fiihrt nicht zum Ziele. 

Die richtige Methode beruht auf einer zeitlichen Trennung der Strom
anschliisse an die Elektroden. Es werden zuerst das Paar 1 und 2 und 
hierauf 3 und 4 angeschaltet. Nun flieBt der Strom einmal von 1 nach 2 
und umgekehrt oder von 3 nach 4 und umgekehrt. In praxi wird der 
abwechslungsweise AnschluB durch spezielle motorisch betatigte 
Schalter ausgefiihrt. 

Spezial-Erwiirmungsmethoden. Zur Erwarmung des ganzen mensch
lichen Korpers (bewirkt im allgemeinen Herabsetzung des Blutdruckes) 
bedient man sich zweier Methoden: 

1. des Kondensatorbettes, 
2. der Solenoidspule. 
Beim Kondensatorbett befindet sich der Patient liegend auf einer 

metallischen Unterlage, getrennt von ihr durch eine elektrisch isolie
rende Zwischenschicht. Wie die Bezeichnung schon sagt, ist das Ganze 
ein Kondensator. Der Patient bildet den einen Kondensatorbelag, die 
metallische Unterlage den anderen und die isolierende Zwischenschicht 
(Hartgummiplatte) das Dielektrikum des Kondensators. Ein Pol des 
Hochfrequenzkreises wird an die metallische Unterlage angeschlossen 
und der andere in Form von Handelektroden oder als Folienauflage 
auf die Haut an den Patienten gelegt. Die isolierende Zwischenschicht 
muB so stark gewahlt· werden, daB sie durch die relativ hohe, an dem 
,Kondensator" liegende Spannung nicht durchschlagen wird und keinen 
AnlaB gibt zu Verbrennungen des Patienten durch Funken. 

Bei der zweiten Methode wird die Selbstinduktionsspule des Schwin
gungskreises in solcher GroBe ausgefiihrt, daB der Patient bequem stehend 
oder sitzend darin Platz hat. Durch das im Innern der Spule vorhandene 
hochfrequente magnetische Wechselfeld werden in ihm hochfrequente 
Strome induziert, welche die Korpererwarmung bewirken. Der Patient 
ist aufzufassen als kurzgeschlossener Leiterkreis im magnetischen Wech
selfeld. Er kommt nirgends mit den Windungen des Solenoides in Be
riihrung (D' Arsonvalisation). 

Beide eben erwahnten Methoden beanspruchen sehr leistungsfahige 
Diathermieapparate, welche groBe Stromstarken abgeben konnen. 

Neben der Induktion von Hochfrequenzstromen im menschlichen 
Korper, bewirkt durch das W echselfeld im Innern der Solenoidspule, ist 
auch eine solche denkbar, welche durch das im Dielektrikum des Konden
sators vorhandene Wechselfeld hervorgerufen wird. Diese Moglichkeit 
wurde in neuester Zeit auch in Wirklichkeit umgesetzt. 

Bringt man einen tierischen Korper zwischen die Platten eines Kon
densators, der einen Bestandteil eines Schwingungskreises bildet, 
welcher seinerseits mit einem starken Hochfrequenzgenerator gekoppelt 
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ist (z. B. dem Senderkreis einer drahtlosen Station), so tritt eine Er
warmung in ihm auf. Bei kleinen Tieren kann die Temperaturerhohung 
so stark werden, daB rascher Tod die Folge ist. Versuche zeigten, daB 
Fliegen plotzlich tot zu Boden fielen, Mause nach einigen Sekunden 
und Ratten in 3-5 Minuten zugrunde gingen. Bei griiBeren Tieren 
wurden Temperatursteigerungen bis 42 und 43° gemessen. 

Diese Art der Korpererwarmung ist nicht zu verwechseln mit der 
durch das Kondensatorbett bewirkten oder der normalen Anschaltung 
des Korpers an einen Schwingungskreis. Wahrend in den letzten Fallen 
der Korper metallisch mit dem Hochfrequenzkreis verbunden ist, fehlt 
bei der eben besprochenen Art jeder Kontakt. Der Korper bildet einen 
zentralen Teil des Dielektrikums. Die Erwarmung wird wie bei der 
Solenoidspule durch die induzierten Strome bewirkt. 

AnschlieBend hieran sei noch eine weitere Verwendung von Hoch
frequenzstromen erwahnt, die aber mit Diathermie nichts als das 
Apparatprinzip gemein hat. Es ist dies die Behandlung mit Funken. 
Sie besteht darin, daB von einer schwachen hochfrequenten Hochspan
nungsquelle aus auf den zu Behandelnden Funken iibergehen gelassen 
werden. Die Funken sind im Gegensatz zu den von den Diathermie
apparaten erzeugten von geringer Intensitat. Die Apparate sind volks
tiimlich geworden als sogenannte Violettstrahler. 

Die Art der Wiirmeentwicklung im menschlichen Korper. Wir haben 
eingangs dieses Abschnittes von der Warmeentwicklung gesprochen, 
die nach dem Jouleschen Gesetz beim DurchflieBen eines Hochfrequenz. 
stromes durch den menschlichen Korper auftritt. Dabei haben wir 
angenommen, es sei durch den Hochfreqi.Ienzstrom nur ein Ohmscher 
Leitungswiderstand zu iiberwinden. Das Solenoid und die Konden
satormethode zeigt uns aber, daB wir unsere Anschauungen etwas 
modifizieren miissen. 

Wir konnen bei der normalen Anschaltung des menschlichen Korpers 
an einen Diathermieapparat mittels Folien annehmen, daB der Korper 
nur als Widerstand in den Stromkreis eingeschaltet ist, andererseits 
miissen wir aber auch bedenken, daB die heiden Folienbelege nichts 
anderes darstellen als Kondensatorbelege und der zwischen ihnen be
findliche Korperteil das Dielektrikum. Beriihren die Folien den Korper 
nicht, so haben wir nur Induktionswirkung und Erzeugung von Warme 
durch KurzschluB- bzw. Wirbelstrome im Patienten; beriihren sie aber, 
dann haben wir sowohl Induktionswirkung, also Warmeerzeugung 
durch Wirbelstrome, als auch Warmeerzeugung durch den Ohmschen 
Leitungswiderstand des Korpers. 

Besonders eindriicklich wird dies vor Augen gefiihrt durch die 
Kondensatorbett-Erwarmungsmethode. Der Korper bildet hierbei 
gleichzeitig einen Bestandteil der Leitung und des Dielektrikums. Der 
Hochfrequenzstrom flieBt beim auf dem Kondensatorbett liegenden 
Patienten von den oben aufgelegten Elektroden durch den Korper 
zur unteren Elektrode und dann als Verschiebungsstrom durch das 
Dielektrikum. Andererseits treten, wenn wir den Kiirper als Di
elektrikum auffassen, schon in ihm die Verschiebungsstrome auf. 
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Daraus folgt, daB die gesamte dem Korper zugefiihrte Warmemenge 
gebildet wird aus der Summe der durch den Leitungswiderstand und 
der durch die Induktionswirkungen hervorgerufenen Warmemengen. 
Man kann sich nun fragen, welche Erwarmungsmethode ist vorteil
hafter: die Ausnutzung der Leitungs- oder der Induktionswarme? 
Beim normalen Diathermieverfahren sind beide miteinander untrenn
bar verbunden. Speziell tritt die letztere auf bei der Verwendung der 
Solenoidspule und beim Einbringen des Korpers zwischen die Konden
satorplatten ohne Beriihrung derselben. 

Um auf die Frage eine Antwort geben zu konnen, brauchen wir un!' 
nur zu iiberlegen, wann die induktiven und die kapazitiven Wirkungen 
Maxima sind. Offenbar ist dies dann der Fall, wenn beim Solenoid 
das magnetische Feld auf einen moglichst kleinen Raum zusammen
gedrangt wird, und beim Kondensator, wenn die Kondensatorplatten 
moglichst klein sind und einen geringen gegenseitigen Abstand besitzen. 
Dies liegt vor, wenn die Elektroden am zu erwarmenden Korper direkt 
anliegen. Dann muB das ganze magnetische und elektrische Feld, abge
sehen von einer kleinen Streuung, durch den Korper hindurch. Diese 
Folgerung sagt aber nichts anderes aus, als daB die direkte Auflage der 
Elektroden auf den Korper die vorteilhafteste Ausnutzung der elek
trischen Hochfrequenzenergie darstellt. 

Den Beweis hierzu liefert die Praxis. Um eine kaum merkbare Er
warmung des Korpers im Solenoid zu erhalten, muB man einen derartig 
starken Hochfrequenzstrom durch das Solenoid schicken (10 Amp. und 
mehr), daB bei seiner Anwendung bei der normalen Methode kaum er
tragliche Korpertemperaturen, ja sogar Verbrennung die Folge waren. 
Ebenso muB bei der kapazitiven Methode die sehr starke Hochfrequenz
energie (viele Kilowatt) drahtloser Stationen benutzt werden, welche 
fiir die normale Diathermie niemals in Betracht kommen kann. 

Vorzuziehen ist also in energetischer Beziehung vor allen anderen 
bisher bekannten Durchwarmungsmethoden die bewahrte dea Elek
trodenauflegens. 

Diathermieappal·ate der Praxis. 
In den modernen Diathermieapparaten werden fast durchgehends 

zwei Schwingungskreise verwendet. Der erste ist der eigentliche Genera-
torkreis und der zweite r 

s 
~~i:~~z=z:~rn~~:h :Jir---.-------.. 
diese Trennung erhalt Netz 
man den nicht zu un-
terschatzenden Vorteil, '-----1• 1 
daB der Patient un- .------. .. li h · d f h Abb. 66. Normale Schaltung eines Diathermieapparates. mog C IDit er ge a r- T= Hochspannungstransformator, P= Primarer Hochf!·equenz-
lichen niederfrequen- kreis, S = Sekundiirer (Patienten-) Kreis. 

ten Hochspannung des den primaren Kondensator aufladenden Induk
tors bzw. Transformators in Beruhrung kommen kann. Gunstig ist dabei 
weiter, daB der Patientenkreis sorgfaltiger und einwandfreier vom 
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Apparatgehause bzw. der Erde isoliert werden kann. ErdschluBfreiheit 
ist vom Diathermieapparat unbedingt zu verlangen. Die prinzipielle 
Schaltung solcher Diathermieapparate zeigt Abb. 66. 

Die Regulierung der dem Patientenkreis zugefiihrten Energie kann 
durch Variation der Kopplung zwischen ihm und dem primaren Kreise 

Abb.67. Schaltung der SiemensschenDiathermieappara te. 
l'~Primiirkreis, B =Ballastkreis, 
S = Sekuudar kreis, Pa = Patientenkreis. 

bewirkt werden oder bei fester 
Kopplung durch variablen An
schluf3 der Abnahmedrahte 
an einem Spannungsteiler des 
zweiten Kreises (vgl. Abb. 67) . 
Auf der Seite des Stadtnetz
anschlusses befindet sich kein 
Regulierorgan. Dies hat zur 
Folge, daf3 im pr1maren 

Schwingungskreis dauernd ein starker Hochfrequenzstrom flieBt. Zum 
Ausgleich wird von der Firma Siemens in den Sekundarkreis ein Bal
lastkreis gelegt, der die iiberschiissige Energie aufnimmt (vgl. Abb. 67) . 

Abb. 68. Grol3er fahrbarer Diathermieapparat. 

Zur Illustration der in der Praxis 
die Abb. 68 und 69 dienen. 

Bei Beurteilung der Lei
stung eines Diathermieappa
rates ist zu beriicksichtigen, 
auf welche aufieren {Patien
ten-) Widerstande er arbeiten 
soH. Ist der auBere Wider
stand hoch, so muB auch die 
vom Apparat gelieferte Hoch
frequenzspannungrelativ hoch 
sein, damit der gewiinschte 
Hochfrequenzstrom (in Am
peres) durch den Widerstand 
hindurchgetrieben werden 
kann. Ist der Widerstand 
niedrig, so kann es auch die 
Hochfrequenzspannung sein. 
Im allgemeinen hat man es 
bei der Diathermiebehandlung 
mit auBeren Widerstanden von 
20-100 Ohm zu tun. Diesen 
Widerstanden soil ein guter 
Diathermieapparat angepa13t 
sein. J e besser er dies ist, desto 
groBer istseinN utzeffekt, des to 
kleiner dieEnergievergeudung. 

verwendeten Apparate mogen 

Der Apparat in Abb. 68 leistet etwa 500 Watt und ist fiir stationaren 
Betrieb bestimmt. Auf der Marmordeckplatte sind montiert: 

eine dreifache eingekapselte Wolframfunkenstrecke, 
ein Amperemeter his 5 Ampere, 
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die Reguliervorrichtungen und die Klemmen fiir den Patienten
anschluB ( einige auch an der Vorderwand des Tisches fur mehrere 
Patientenanschliisse). Im In
nern befinden sich der Hoch
spannungstransformator und 
die Schwingungskreise. 

Der zweite Apparat (Lei
stung etwa 40Watt Abb. 69) 
ist hauptsachlich fur ambu
lanten Gebrauch bestimmt. Er 
besitzt (unter dem perforier
ten Blech) eine einfache re
gulierbare Wolframfunken
strecke (Knopf auf der 
rechten Seite), Amperemeter, 
Reguliervorrichtung und An
schluBklemmen. 

Beide Apparate sind zum 
AnschluB an ein Wechselstrom
netz bestimmt. Zum An
schluB an ein Gleichstrom-

Abb. 69. Transportabler Diathermieapparat 
kleiner Leistung. 

netz ist ein Gleichstrom-W echselstrom -U mformer notig. 
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Rontgenstrahlen. 
Die Rontgenstrahlen wurden im Jahre 1895 durch einen Zufall von 

RoNTGEN entdeckt. Die Art der Entdeckung und die Weiterfiihrung 
der Untersuchung zeigt die geniale Beobachtungsgabe und das experi
mentelle Geschick von RoNTGEN. Seine drei Publikationen waren der
art griindlich ausgeflihrt, daB mehr als ein Jahrzehnt verfloB, his neue 
Tatsachen iiber die vorerst noch geheimnisvolle Strahlenart entdeckt wur
den. Bis zum Jahre 1912 war ungewiB, ob die X-Strahlen Korpuskular
strahlen oder elektromagnetische Schwingungen sind. Erst die Priifung 
einer Idee von LAUE durch seine Schiiler FRIEDRICH und KNIPPING ergab 
endgiiltig, daB die Rontgenstrahlen nichts anderes als das letztere, also 
dasselbe wie die Lichtschwingungen, nur von gro.Berer Frequenz bzw. 
kleinerer Wellenlange sind. Mit dieser Entdeckung war das Rontgen
strahlengebiet einer sauberen quantitativen Untersuchung zuganglich 
gemacht und gleichzeitig der kleinste Baustein der Materie, das Atom, 
fur eine Erforschung seiner Struktur geoffnet. 

Krethlow, Physik. 8 
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Wie erhalt man und was sind eigentlich Rontgenstrahlen? Urn diese 
Frage beantworten zu konnen, miissen wir uns zuerst etwas mit elek
trischen Entladungen in verdiinnten Gasen beschaftigen. Zu diesem 
Zwecke nehmen wir eine Glasrohre von etwa 3 em Durchmesser und 
30 em Lange, schmelzen an heiden Enden Elektroden ein (z. B. eine 
Aluminiumplatte und einen 2 mm dicken Aluminiumdraht, welche zur 
Glasdurchfiihrung je mit einem Platindraht verschweiBt sind) und ver
binden die Rohre mit einer Hochvakuumpumpe (Gaedesche Queck
silberpumpe oder Diffusionspumpe) und die Elektroden mit einer Hoch
spannungsquelle (Influenzmaschine oder besser Induktorium). Wir 
konnen nun folgende Erscheinungen beobachten: 

Hat das Gas in der Rohre noch Atmospharendruck, so geht zwischen 
den heiden Elektroden ein Funkenstrom iiher, vorausgesetzt, daB das 
Induktorium die dazu notige Spannung zu liefern vermag. LaBt man zur 
Evakuierung der Rohre die Vakuumpumpe laufen, so wird mit ahneh
mendem Gasdruck das Funkenhand hreiter und hreiter. Bald darauf 
fiillt es die gauze Rohre aus, nimmt einen blaBroten Farbton an und 
zerfallt in einzelne Schichten, deren Ahstand voneinander immer groBer 
und groBer wird. Gleichzeitig bilden sich zwei sogenannte Dunkelraume 
aus, einer nahe an der Kathode und der andere etwas weiter von ihr 
entfernt. Diese werden immer groBer, die Leuchterscheinung in der 
Rohre nimmt immer mehr an Intensitat ab, his plOtzlich das der Kathode 
gegeniiberliegende Glas der Rohre zu fluoreszieren beginnt. Bei weiterem 
Evakuieren nimmt auch die Fluoreszenz immer mehr ab und schlieB
lich setzt die Entladung vollstandig aus. Das Aussetzen tritt allerdings 
erst dann auf, wenn in der Rohre kein Gas mehr vorhanden ist. Pump
methoden, die eine vollstandige Evakuierung zustande bringen, existieren 
noch nicht. Das Vakuum laBt sich heute ,erst" his etwa 1· lo-s mm 
Quecksilbersaule treiben. 

Luft wird bekanntlich immer als Isolator betrachtet. Hier sehen wir 
aber, daB sie unter Umstanden doch imstande ist, einen elektrischen 
Strom zu leiten. Dies hat folgende Ursachen: 

Die Luft setzt sich wie jeder Korper aus einzelnen Atomen zusammen. 
Nach der BoHRschen Auffassung besteht ein solches Atom aus einem 
positiv geladenen Kern (Genaueres vgl. Radioaktivitat S. 172) mit auf 
bestimmten Bahnen darum herumkreisenden Elektronen, deren nega
tive Ladung die positive Kernladung nach auBen hin kompensiert. Die 
Elektronen sind mehr oder weniger stark an den Kern gebunden, urn so 
starker, je naher sie sich an ihm befinden. Durch Bestrahlung mit 
Licht (hauptsachlich ultraviolettem), mit Rontgenstrahlen oder mit den 
von radioaktiven Vorgangen herriihrenden Gammastrahlen lassen sich 
leicht auf auBeren Bahnen kreisende Elektronen VOID Atom loslOsen. 
Diese losgelOsten Elektronen bezeichnet man als ,freie" Elektronen. 
Sie sind immer infolge der Einwirkung der eben genannten Strahlen in 
mehr oder weniger groBer Zahl in einem Gas vorhanden. Denken wir 
uns nun ein solches freies Elektron einem elektrischen Feld ausgesetzt 
- wie wir es zwischen den Elektroden der vorhin benutzten Rohre 
hatten -, so wird es von der Kathode ahgestoBen und von der Anode 



Rontgenstrahlen. 115 

angezogen, mit Kraften, welche dem Coulombschen Gesetz entsprechen. 
Es wird also beschleunigt auf die Anode zufliegen. Da sich aber zwischen 
dem Elektron und der Anode noch Gasatome befinden, wird es bald mit 
einem solchen zusammenstoBen. Hat das Elektron eine so groBe Ge
schwindigkeit erlangt, daB es infolge seiner kinetischen Energie imstande 
ist, aus dem von ihm getroffenen Atom ein Elektron frei zu machen 
- wie man sagt durch StoB zu ionisieren-, so nimmt seine Geschwin
digkeit ab, urn infolge des auf es einwirkenden iiuBeren elektrischen 
Feldes von neuem, ebenso wie das von ihm freigemachte Elektron, 
beschleunigt zu werden. Das urn ein Elektron iirmere Atom reagiert 
nach auBen wie eine positive Ladung, wird infolgedessen gegen die 
Kathode zu beschleunigt und iibt ebenso wie die freien Elektronen auf 
die neutralen Atome eine ionisierende Wirkung aus. 

Wir haben also in unserem Gase positive und negative Ionen bzw. 
Elektronen, die imstande sind, eine elektrische Ladung zu transportie
ren und die Stromleitung im Gase zu iibernehmen. 

Durch die weitergehende Evakuation unserer Rohre, d. h. die Ver
minderung der Zahl der im Kubikzentimeter Raum befindlichen Atome, 
wird ein Elektron einen immer groBer werdenden W eg zuriicklegen 
miissen, bis es auf ein ionisierungsfiihiges Atom trifft. Die hierfiir 
zuriickzulegende Strecke bezeichnet man als ,freie Wegliinge". 

Die Ionisation eines Atomes ist natiirlich mit einer StOrung seiner 
Elektronenbahnen verbunden. Beim Wiederherstellen des elektrischen 
Gleichgewichtes emittiert das Atom Lichtstrahlen, d. h. jede StoBionisa
tion ist in unserer Rohre mit einer Lichtemission verbunden. Infolge
dessen konnen wir an der geschichteten 
Entladung direkt die freie W eglange ab- Volt 

6000 lesen und auch konstatieren, daB sie mit 
abnehmendem Druck in der Rohre an 
GroBe zunimmt. Sie kann schlieBlich so 5000 

groB werden, daB die W ahrscheinlichkeit 
des Auftreffens eines fliegenden Elek- 11000 

trons auf ein Gasatom fast gleich Null 
wird, die Elektronen also direkt auf die sooo 
Anode oder das in ihrer Umgebung be
findliche Glas der Rohre stoBen. 2000 

Uber die Zahl der in der Rohre be
findlichen Ionen gibt uns eine Strom- tooo 
bzw .Widerstandsmessung AufschluB. Die 
Stromstiirke wird urn so groBer bzw. der 
Widerstand um so kleiner sein, je mehr 1 J 'I 5 

fl- mm 
Ionen offenbar an der Stromleitung be- Abb. 70. Innerer Widerstand einer Ent
teiligt sind. Messen wir die an der Rohre ladungsrohrealsFunktiondesGasdruckes. 

liegende Spannung und den durch sie hindurchgehenden Strom und bil
den hieraus den Quotienten, so erhalten wir nach friiheren (vgl. S. 69) 
den Widerstand. Das Resultat einer solchen MeBreihe, ausgefiihrt bei ver
schiedenen Gasdrucken in der Rohre, ist inAbb. 70 graphisch dargestellt. 
Aus der Abszisse ist der Gasdruck, auf der Ordinate der zugehorige 

8* 
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Widerstand bzw. die Spannung, die zum Durchtreiben einer bestimmten 
gleichbleibenden Stromstarke notig ist, aufgetragen. Die Kurve zeigt, 
daB der Widerstand bei hohem Gasdruck sehr groB ist, ein Minimum bei 
einem Druck von etwa 0,2 mm Quecksilber durchlauft und dann wieder 
stark ansteigt. Die groBte Ionenzahl ist demnach in unserer Rohre 
bei etwa 0,2 mm Quecksilberdruck vorhanden. Die Entladung ist 
hierbei geschichtet. Bei hoherem Druck ist die freie W eglange zu klein, 
die fliegenden Elektronen prallen in ihrer Mehrzahl mit Gasatomen 
zusammen, bevor sie die zur Ionisation notige kinetische Energie be
sitzen. Soll diese dennoch erreicht werden, so muB die Rohrenspannung 
sehr hoch getrieben werden. Bei Drucken unterhalb 0,2 mm Quecksilber 
nimmt die Zahl der moglichen Ionen infolge des abnehmenden Gas
druckes naturgemaB ab. Der Widerstand in der Rohre wird unendlich 
groB, wenn keine Gasmolekiile bzw. -atome mehr vorhanden sind. 

Ist der Gasdruck in der Rohre sehr klein, so fliegen, wie wir eben ge
sehen haben, die freien Elektronen mit groBer Geschwindigkeit auf die 
Anode bzw. das in ihrer Nahe befindliche Glas. Was geschieht an der 
Aufprallstelle der Elektronen? Mit dieser Frage kommen wir auf den 
Kernpunkt des Kapitels. 

Das Glas und das Material, aus dem die Anode besteht, setzt sich 
aus einzelnen Atomen zusammen. Diese Atome sind aber nicht so £rei 
beweglich wie die Gas- oder Fliissigkeitsatome; sie sind starker an eine 
bestimmte Gleichgewichtslage gebunden. Nichtsdestoweniger sind die 
fliegenden Elektronen imstande, auch aus ihnen Elektronen frei zu 
machen und ihre Atome zu einer Strahlung anzuregen. Hierzu tritt 
noch eine andere Erscheinung. 

Ein Elektron stellt bekanntlich die kleinste Menge Elektrizitat dar. 
Befindet es sich in Ruhe, so hat man es nur mit einer statischen Ladung 
zu tun. Hat es eine gewisse Geschwindigkeit, so transportiert es seine 
elektrische Ladung von einem Ort zum anderen, d. h. es entsteht durch 
seine Bewegung ein elektrischer Strom. Ein elektrischer Strom erzeugt, 
wie bekannt sein diirfte, ein zu seiner Richtung senkrecht stehendes 
zyklisches Magnetfeld. Das ruhende Elektron besitzt nur ein statisches 
elektrisches Feld, das bewegte dazu noch ein magnetisches Feld. Wird 
das bewegte Elektron mit seinem elektrischen und magnetischen Felde 
plotzlich zum Stillstand gebracht, so muB in der Zeit des Abbremsens 
sein Magnetfeld auf Null zusammenbrechen. Dieses Zusammenbrechen 
ruft etwa dasselbe im Ather hervor, was ein Knall in einem Gase. Die 
,Athererschiitterung" bekundet sich in dem Auftreten einer elektro
magnetischen Schwingung oder, wie wires jetzt nennen wollen, in dem 
Auftreten eines Ri.intgenstrahles. Je schneller das fliegende Elektron 
sich bewegt und je schneller es abgebremst wird, je intensiver also der 
,Knall" ist, desto kiirzer ist die Wellenlange der auftretenden Schwin
gung. (Der Vergleich ist nicht genau, da in der Akustik die Tonhi:ihe 
unabhangig ist von der Intensitat.) Sind viele Elektronen an der Ab
bremsung beteiligt, so entsteht fiir jedes einzelne ein Rontgenstrahl. 

Die derart hervorgerufene Rontgenstrahlung bezeichnet man als 
Bremsstrahlung, und diejenige, welche durch die Erregung der Glas-
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oder Anodenmetallatome entsteht, als Resonanz- oder Fluoreszenz
strahlung. 

Bei der Fluoreszenzstrahlung treten ganz bestimmte, fiir das Material 
bzw. Element, in welchem die Elektronen abgebremst werden, charak
teristische Wellenlangen auf. Zerlegt man die von einer Rontgenrohre 
emittierte Strahlung mittels Rontgenspektrographen (siehe spater), so 
kann man fur jedes Element verschiedene Serien von Rontgenlinien 
unterscheiden. Sie werden mit K-, L-, M-, N-Serie bezeichnet je nach 
ihrem Ursprung. Zur Emission der K-Serie, die auf der innersten Elek
tronenbahn ihren Ursprung hat, braucht man die hochsten Rohrenspan
nungen, zur Erregung der N-Serie die niedrigsten. Damit ein Element 
eine bestimmte Serie aussendet, bedarf es, je nach dessen Stellung im 
periodischen System, verschieden hoher Spannungen an der Rontgen
rohre. Der englische Physiker MosELEY hat herausgefunden, daB eine 
sehr einfache Beziehung zwischen der erzeugten Resonanzwellenlange, 
z. B. einer bestimmten Linie der K-Serie, und der Ordnungszahl des 
bremsenden Elementes, also seiner Stellung im periodischen System vor
handen ist. Sie lautet: 

v=A·(Z-b)2 oder y;;-=A·(Z-b), 
hierin bedeuten v die Frequenz, A und b Konstante und Z die Ordnungs
zahl. Im Falle der K-Serie ist b gleich 1. 

Tragt man in einem Koordinatensystem die Quadratwurzel aus der 

Frequenz v oder aus ~ als Ordinate und die Ordnungszahl der Ele

mente als Abszisse auf, so liegen samtliche Punkte auf einer Geraden 
(vgl. Abb. 71). 

Je groBer die Ordnungszahl, desto kiirzer ist die auftretende Wellen
lange einer bestimmten ,Rontgenlinie" einer Serie. Urn die charak
teristische WellenUinge fiir Atome hoher Ordnungszahl zu erhalten, 
muB nati.i.rlich die Geschwindigkeit der fliegenden Elektronen, der so
genannten Kathodenstrahlen, eine bestimmte untere Grenze erreichen, 
mit anderen W orten die von den Kathodenstrahlen erzeugte Brems
strahlung muB eine bestimmte Wellenlange ergeben, damit die ge
wiinschte Fluoreszenzstrahlung auftreten kann. Es hat sich gezeigt, 
daB die Bremsstrahlung immer eine etwas kiirzere W ellenlange als die 
gewiinschte Resonanzstrahlung haben muB. 

In der Optik ist eine ahnliche Erscheinung bei der Fluoreszenz be
kannt. Will man einen bestimmten Korper, z. B. ein Uransalz, zur Fluo
reszenz bringen, so muB das Fluoreszenz erregende Licht immer von kiir
zerer Wellenlange als dasjenige der erzeugten Fluoreszenzbande sein, 
andernfalls tritt keine Fluoreszenz auf (Gesetz von STOOKES). Aus 
Analogie hierzu bezeichnet man die Resonanzstrahlung auch als Fluo
reszenzstrahlung. 

Wir haben gesehen, daB eine urn so kiirzere Wellenlange der Brems
strahlung erhalten wird, je groBer die Geschwindigkeit der Kathoden
strahlen ist. Diese Geschwindigkeit laBt sich sehr einfach durch die an 
die Rohre gelegte Spannung regulieren. Ist die Spannung hoch, so wird 
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auch die Elektronengeschwindigkeit groB und damit die Wellenliinge 
der Bremsstrahlung klein. Eine Beziehung zwischen diesen GroBen 
wurde von EINSTEIN entdeckt und heiBt nach ihm das Einsteinsche 
Gesetz. Sie lautet: 

e·V=h·v, 

wobei e die Ladung des fliegenden Elektrons, V die an der Rohre liegende 
Spannung, h eine Konstante, das aus der Quantentheorie bekannte 
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Abb. 71. Das MOSELEYsche Gesetz. 

Energiequantum, und v die Frequenz der kiirzesten auftretenden Wellen
liinge der Bremsstrahlung, die sogenannte ,Grenzwellenliinge", bedeuten. 

Durch diese allgemeingiiltige Gleichung ist die Beziehung zwiRchen 
Grenzfrequenz v und der Rohrenspannung V eindeutig bestimmt. Da 
e und h Konstante sind, liiBt sie sich auch schreiben: 

v=C· V, 
b . C e . 

WO ei = h 1St.· 

Fiihrt man die W erte fur die Konstanten ein, so folgt: 

A= 1~~5 = : (kV =Kilovolt= 1000 V) 

v = Fortpflanzungsgeschwindigkeit = 3. 101° em 
sec 

A = W ellenliinge in AE. = 1 o-s em . 
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Man hat also nur eine Zahl durch die an der Rohre liegende Spannung 
zu dividieren, um die Grenzfrequenz v zu erhalten. 

Aus der Gleichung dar£ aber nicht etwa geschlossen werden, daB bei 
Anwendung des Spannung V nur die Frequenz v auftritt. Vielmehr 
haben genaue Messungen von ULREY gezeigt, daB immer, sogar bei 
Entnahme der Hochspannung aus einer Akkumulatorenbatterie, d. h. 
der Gewiihrleistung einer absolut konstanten Spannung, auch niedrigere 
Frequenzen von einer Rontgenrohre emittiert werden. Das v der 
EINSTEINschen Beziehung gibt nur die Grenzfrequenz an. 

Aus den ULREYschen Versuchen folgt, daB Elektronen, die mit 
gleicher Geschwindigkeit auf eine Anode fallen, in ihr verschieden rasch 
gebremst werden. Dies laBt sich leicht dadurch erkliiren, daB die Atome 
des Anodenmaterials keine massiven Teilchen sind, sondern daB sie aus 
einem Planetensystem mit groBen Abstiinden zwischen den einzelnen 
kreisenden Elektronen einerseits und dem von ihnen eingehiillten 
Atomkern andererseits bestehen. Das eine Kathodenstrahlteilchen 
kann seine Energie schon an ein auf der Metalloberfliiche liegendes 
Atom abgegeben haben, wiihrend ein anderes durch die ,Lucken" des 
ersten Atoms vielleicht auch noch eines zweiten und dritten hindurch
fliegt, hierbei schon eine gewisse kinetische Ene~gie abgibt, also an 
Geschwindigkeit verliert, und erst bei einem spateren zum vollstandigen 
Stillstand gelangt. Das heiBt aber, daB in Wirklichkeit auch bei einer 
mit ganz homogenem, hochgespanntem Gleichstrom gespeisten Rohre 
verschiedene Frequenzen der von ihr emittierten Rontgenstrahlen auf
treten. DaB natiirlich bei der Anwendung einer inhomogenen Gleich
spannung, wie es heute bei der Wechselstrom-Gleichrichtung meistens 
der Fall ist, keine homogene Rontgenstrahlung, sondern eine Energie
verteilung auf verschiedene Frequenzen auftritt, liegt auf der Hand. 

Es wird also bei Benutzung sowohl einer konstanten als auch einer 
pulsierenden Gleichspannung von der Rontgenrohre eine Strahlung mit 
verschiedenen Frequenzen, ein ,Rontgenspektrum", ausgesandt. Was 
die GroBenordnung der emittierten W ellenlangen anbelangt, haben wir 
bereits bemerkt, daB sie kleiner ist als die der Wellenlangen des Lichtes. 
Das Rontgenspektrum erstreckt sich von etwa 12-0,05 AE. Strahlen 
von groBer W ellenlange bezeichnet man als weiche und solche kleiner 
Wellenla:rige als harte Rontgenstrahlen. Weiche haben eine geringe, harte 
eine groBe Durchdringungsfahigkeit. 

Die Rontgenstrahlen stellen nur einen Spezialfall aus dem groBen 
Gebiete der elektromagnetischen Schwingungen dar, wie umstehende 
Zusammenstellung zeigt. 

Hiervon kennen wir bereits die HERTZschen Wellen, welche in der 
Diathermie und der drahtlosen Telegraphie und Telephonie Verwendung 
finden, das infrarote Spektrum, das nichts anderes als Warmestrahlen 
reprasentiert, und das sichtbare und das ultraviolette Spektrum, welches 
hauptsachlich bei Hohensonne- und Quarzlampenbestrahlungen in 
Betracht kommt. Auf die Gammastrahlung, herriihrend vom radio
aktiven Zerfall chemischer Elemente, und die Hohenstrahlung werden 
wir spater zuriickkommen. 
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Energieverteilung im Rontgenspektrum. Mit der 
Kenntnis des von einer Ri.intgenri.ihre emittierten 
Spektrums tauchen verschiedene fiir die Praxis 
bedeutungsvolle Fragen auf. Von Interesse ist ins
besondere, ob die Grenzfrequenz abhangig ist vom 
Antikathodenmaterial, wie die Energieverteilung 
im Ri.intgenspektrum ist und welchen EinfluB 
das Antikathodenmaterial auf die Energieemission 
ausii.bt. 

Zur Klarung dieser Punkte sind von den ver
schiedensten Forschern Messungen und Versuche 
ausgefiihrt worden. Die Resultate ergaben ii.ber
einstimmend, daB die Grenzwellenlange unab- .::l 

"' hangig ist vom Antikathodenmaterial; sie hangt, bfJ 

wie die EINSTEINsche Gleichung aussagt, nur von ; 00 

der Ri.ihrenspannung ab. ~ 
Ebenso unabhangig vom Element der Anti- :;: 

kathode ist die spektrale Energieverteilung im ..<:: 

Bremsspektrum. Nvr abhangig vom Antikathoden- ~ 
material ist die von der Ri.ihre emittierte Strah- l'l >.O 

lungsenergie. Sie ist urn so gri.iBer, je hi.iher cet. par. ~ 
die Ordnungszahl des als Antikathode benutzten ~ ,..... 
Elementes ist. Man hat infolgedessen ein Inter- ""' 
esse daran, fiir den praktischen Gebrauch Elemente ~ 
der hochsten Ordnungszahlen, soweit sie mechanisch ~ 
noch gut bearbeitet werden konnen, wie z. B. Platin S 

V 0 w oder Wolfram, als Antikathode zu verwenden. or- ,. 
gezogen wird Wolfram, da Platin stark zerstaubt ~ 
und die Glaswand der Ri.ihre mit einer absorbie- !: 
renden Schicht beschlagt. : 

Uber die spektrale Energieverteilung in der ~ 
Strahlung, welche von einer mit homogener Gleich- S 
spannung und konstanter Stromstarke betriebenen ~ 
ROntgenrOhre emittiert wird, hat ULREY Messungen t 
ausgefiihrt. Seine Resultate sind in Abb. 72 gra- ~ 
phisch dargestellt. /); 

Es ergibt sich hieraus, daB- neben der uns 
schon bekannten Verschiebung der Grenzwellen
lange - mit steigender Rohrenspannung die emit
tierte Strahlungsenergie wachst. Sie hat ein aus
gesprochenes Maximum, dessen Lage in bezug auf 
die Wellenlange von der Spannung abhangig ist. 
Mit steigender Spannung verschiebt es sich nach 
den kii.rzeren W ellenlangen, analog wie sich in der 
Optik bei strahlenden Korpern das Energiemaxi
mum mit wachsender Temperatur des Strahlers 
gegen die kii.rzeren Wellenlangen verschiebt (WrEN
sches Verschie bungsgesetz). 
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Nutzeffekt einer Rontgenrohre. Eine Betrachtung der energetischen 
Verhaltnisse bei der Umsetzung der korpuskularen kinetischen Energie 
(Kathodenstrahlen) in elektromagnetische Schwingungsenergie (Ri:int
genstrahlen) laBt vermuten, daB- wie bei allen Energieumsetzungen
kein Nutzeffekt von 100% auftreten wird, d. h. daB nicht die ganze in 
den Kathodenstrahlen enthaltene Energie sich in Ri:intgenstrahlenenergie 
verwandeln wird. In der Tat ergeben .Messungen, daB hi:ichstens einige 
Prozent - normalerweise 1-2% - der Kathodenstrahlenenergie in 
der Ri:intgenstrahlung wiederzufinden sind. Die ii brig en etwa 98% 
verwandeln sich in Warmeenergie. Diese tritt auf beim BremsprozeB 
der Kathodenstrahlteilchen und bewirkt eine Erwarmung der Rohren
antikathode im Betriebe. Die Erwarmung kann so stark werden, daB 
sie - beim Fehlcn einer speziellen Kiihlvorrichtung - zum Schmelzen 
des Antikathodenmetalles fiihrt, insbe- 111 
sondere an derjenigen Stelle, an welcher 
sich der Fokus befindet. Man bezeichnet 12 
dieser sehr leicht auftretenden Ungliicks- EA. 
fall mit ,Anstechen der Antikathode". 10 

Zur Vermeidung des Anstechens sind 
die Antikathoden der modern en Rontgen
rohren entweder mit einem massiven, a us 
gut warmeleitendem Material (Kupfer) 
versehenen Stiel ausgeriistet, der auBer
halb der Ri:ihre Kiihlrippen tragt, oder 
der zur Antikathode fiihrende Stiel ist 
hohl undkann mit Wasser gefiillt werden. 
Antikathodenstiele von Ri:ihren, welche 
langere Zeit im Betriebe gehalten werden, 
z. B. manche Therapie-Rohren, fiillt man 

8 

o,z 0 0/1 0,6 0,8 1,0 
.?.. in 11ngstriim- finheii!Jn 

mit heiBem Wasser, das infolge der Abb. 72. Energieverteilung im Rontgen-
Warmeaufnahme bald zum Sieden ge- spektrum (nach ULUEY). 

bracht wird und dann die Antikathode immer auf dem Siedepunkte 
des Wassers halt. Ri:ihren dieser Art nennt.man ,Siederi:ihren". Beide 
Rohrentypen sind in Abb. 77 und 78 wiedergegeben. 

Sekundarstrahlung und Streustrahlung. LaBt man die von einer 
Rontgenri:ihre ausgehende Strahlung auf irgendeinen Ki:irper auffallen, 
so wird ein Teil davon absorbiert und ein anderer Teil durch den 
Ki:irper hindurchgelassen. Dies ergibt sich schon aus Analogie zur 
Optik. Lichtstrahlen, die von einem Ki:irper absorbiert werden, er
zeugen in ihm Warme und vermi:igen aus ihm Elektronen auszulosen. 
Letzteres ist der schon friiher erwahnte Photoeffekt. Die vom sicht
baren Licht ausgelosten Elektronen haben, wie sich aus der Berech
nung mit dem EINSTEINschen Gesetz 

e·V=h·v 
ergibt, eine relativ kleine Geschwindigkeit. 

Auch die Ri:intgenstrahlen vermi:igen Elektronen aus den von ihnen 
getroffenen Ki:irpern auszulOsen. Da sie infolge ihrer hohen Frequenz v 
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ein viel groBeres ,Wirkungsquantum h . v" als Licht haben, so ist auch 
die Geschwindigkeit der durch sie ausgeli:isten ,Photoelektronen" eine 
viel groBere. Diese bewegen sich so schnell, daB sie imstande sind, 
aus den sie absorbierenden Substanzen von neuem Rontgenstrahlen, 
die sogenannten Sekundarstrahlen, zu erregen. Selbstverstandlich 
kann die Energie der Sekundarstrahlen nach dem Energieprinzip 
hi:ichstens gleich derjenigen der Primarstrahlen sein. Die Sekundar
strahlen vermogen ihrerseits wiederum den AnstoB zu einer dritten 
Strahlung, der Tertiarstrahlung, zu geben. Dieser Vorgang geht solange 
weiter, bis sich die Strahlungsenergie totgelaufen hat. Dies ist der Fall, 
wenn die durch die Rontgenstrahlen ausgelosten Elektronen ihre ganze 
kinetische Energie an die bremsenden Atome abgegeben haben. 

Die Elektronen haben auch die Fahigkeit, aus den von ihnen getrof
fenen Atomverbanden Elektronen herauszuschleudern, also eine sekun
dare Elektronenemission hervorzurufen. Die sekundaren Elektronen 
sind wiederum, wenn auch in sehr geringem MaBe, imstande, eine ter
tiare Elektronenemission zu erregen. Die Geschwindigkeit der Tertiar
elektronen ist in diesem Falle aber so klein, daB sie schon in den ge
ringsten Schichten auch sehr durchlassiger Substanzen absorbiert 
werden. 

Mit den eben beschriebenen Vorgangen ist die sogenannte ,Streu
strahlung" verkniipft. Fallen die Rontgenstrahlen auf ein Atom auf, 
so vermogen sie gemaB ihrem Wirkungsquantum (h · v) Elektronen 
auszulosen, die ihrerseits wiederum den AnstoB zu einer sekundaren 
Rontgenstrahlung oder einer sekundaren Elektronenemission geben 
konnen. Nach der Theorie von DEBYE und CoMPTON ist damit aber 
noch nicht die volle Energie des primaren Rontgenstrahles erschopft, 
vielmehr lauft er weiter unter Richtungsanderung und mit verkleinertem 
Wirkungsquantum h · v. Das letztere kann sich nur in der Anderung 
seiner Frequenz bemerkbar machen, da in dem Ausdruck h · 1' das h 
eine Konstante ist. Das heiBt aber nichts anderes, als daB der abgelenkte 
Rontgenstrahl weicher geworden ist. Ob die Theorie in allen Punkten 
den Tatsachen entspricht, ist noch nicht aufgeklart. Tatsache aber ist, 
daB bei allen Korpern, ob gasfiirmig, fliissig oder fest, eine ,Streuung" 
der Rontgenstrahlen konstatiert werden kann. Optisch gesprochen 
erhalt man eine Diffusion der Strahlung, wie sie beim Durchgang von 
Licht durch triibe Medien stattfindet. Demnach wirken alle Korper 
auf Rontgenstrahlen wie triibe Medien auf Licht. 

Absorption und Streuung der Rontgenstrahlen. Wir haben im vorigen 
Abschnitt die Vorgange betrachtet, die beim Auffallen von primaren 
Rontgenstrahlen auf Materie eintreten, und haben gesehen, daB ein 
Teil der Rontgenenergie durch die Materie hindurchgeht, ein Teil 
gestreut und ein anderer in Elektronenenergie im Innern des Korpers 
umgewandelt wird. Setzen wir in den Gang eines primaren Rontgen
strahlenbiindels eine Substanz, z. B. eine Aluminiumplatte, und messen 
die auffallende und die austretende Strahlenenergie, so werden wir 
eine Verminderung der letzteren gegeniiber der ersten konstatieren 
konnen. Diese Verminderung setzt sich zusammen aus der Streu-
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strahlung und der Absorption; sie ist also nicht wie in der Optik 
allein der Absorption zuzuschreiben. Die Absorption besteht in der 
Energieabgabe des Rontgenstrahles an den absorbierenden Korper in 
Form von bewegten und in ihm zum Stillstand gebrachten Elektronen. 
Es kommt hierfill nur der durch den primaren Rontgenstrahl hervor
gerufene Photoeffekt, nicht aber die gestreute Strahlung und das Er
regen der Eigenstrahlung des Atoms, der charakteristischen Strahlung 
(was von Rontgenstrahlen wie von Kathodenstrahlen bewirkt werden 
kann) in Betracht. Wie man sieht, ist der Durchgang von Rontgen
strahlen durch Materie mit komplizierten Vorgangen verbunden. 

Nach einer fruheren Bemerkung teilt man die Rontgenstrahlen in 
harte und weiche, je nach ihrer Wellenlange, ein. Die harten sind durch
dringender als die weichen. Dies sagt aus, daB die Durchlassigkeit der 
Materie fur Rontgenstrahlen von deren Wellenlange abhangt. Bei den 
Rontgenstrahlen liegen betreffend Durchlassigkeit die Verhaltnisse be
deutend einfacher als bei den optischen Strahlen, gilt doch annahernd 
flir alle Korper (unterhalb der Ordnungszahl 45}, was wenigstens die 
Absorption anbetrifft, das gleiche Gesetz, daB der Absorptionskoeffizient 
proportional ist der dritten Potenz der W ellenlange, also 

~ = K ·A3 (ex= Absorptionskoeffizient, fl = Dichte des Korpers). 
(! 

Kist fill groBe Spektralgebiete als konstante GroBe anzusehen, es andert 
sich aber sprunghaft im Gebiete der charakteristischen Strahlung des 
absorbierenden Korpers. 

SoU die gesamte von einem Korper bewirkte Strahlenschwachung 
berucksichtigt werden, so kommt zur Absorption noch die Streuung. 
Ihr EinfluB auf die Gesamtschwachung ist in dem den Therapeuten 
interessierenden Spektralgebiete (ctwa 0,05-0,3 AE.) verglichen mit der 
Absorption verschieden groB, je nachdem es sich urn Korper niederen 
oder hohen Atomgewichtes handelt. Im ersten Falle, z. B. bei den 
im menschlichen Korper vorhandenen Stoffen, wie Blut, Fettgewebe 
und Muskeln, ist der Strahlungsverlust durch Streuung groBer als der 
durch Absorption. Ihr gegenseitiges Verhaltnis hangt von der Wellen
lange ab, da die Streuung fiir Korper his etwa zur Ordnungszahl 45 als 
annahernd konstant angesehen Werden kann, wahrend sich die Absorp
tion nach obiger Gleichung mit A.3 andert. Man erhalt fill die Gesamt
schwachung den Ausdruck: 

p, a -=K·A.a+-e e' 
worin e die Dichte, a den linearen Streuungskoeffizienten und p, den 
linearen Schwachungskoeffizienten bedeuten. Die Division durch IJ gibt 
den Massenstreuungs- bzw. 

Massenschwachungskoeffi
zienten. Nebenstehende Ta
belle gibt AufschluB uber die 
numerischen GroBenverhalt
nisse bei verschiedenen Stof
fen. 

Element 

W asserstoff .. . 
Wasser ...... . 
Kohlenstoff .. . 
Aluminium .. . 
Kupfer ...... . 
Molybdan .... . 

1/8 I 
6 

13 
29 
42 

Schwachung !!_ = 
(! 

2,5 .;.a+ 0,18 
2,5 ·;.a+ 0,18 
1,0 . .l.3 + 0,18 

14,5 • .l.3 + 0,15 
147 -.l.3 + 0,50 
450 .;.a+ 0,4 
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Hieraus wurden von KuSTNER die fur Mediziner wichtigen folgenden 
Werte berechnet: 

Gewebe 

Blut ....... . 
Fettgewebe .. 
Muskeln ... . 
Knochen ... . 

I Schwachung ~- = 

2,5. A3 + 0,18 
1,6 . A3 + 0,18 
2,2. A3 + 0,18 

11 • A3 + 0,18 

A us diesen Daten ist ersichtlich, daB 
mit wachsender Ordnungszahl der Ele
mente die Absorption gegeniiber der 
Streuung erheblich an GroBe zunimmt. 
Die Werte gelten natiirlich nicht im 
Gebiete der charakteristischen Strah
lung, da in diesem die Absorption der 

primiiren Rontgenstrahlen bedeutend hoher ist als die aus obigen For
meln berechnete. 

Der Zusammenhang zwischen Absorption und Schichtdicke wird 
durch dieselben Uberlegungen klar, die wir friiher bei der Optik an
gestellt haben (vgl. S. 45). Es gilt also auch hier das Gesetz 

J=Jl.e-ad, 

worin e die Basis der natiirlichen Logarithmen, a den linearen Absorp
tionskoeffizienten der absorbierenden Substanz und d deren Schicht
dicke bedeuten. Analog wie die Absorption nimmt auch die Streuung 
zu. Es gilt fiir sie dasselbe Gesetz: 

J = Jl. e-sd' 

worin s den linearen Streuungskoeffizienten bedeutet. Die Summe 
beider Gleichungen gibt die gesamte Schwiichung an. Wir erhalten hierfiir: 

J = J 1 e-<a+s)d. 

Diejenige Schichtdicke eines Materials, welche die Strahlungsinten
sitiit urn die Hiilfte schwiicht, nennt man die ,Halbwertschicht". 

Die verschieden starke Absorption der Metalle wird in der Therapie 
zum ,Filtern" der Strahlung benutzt. In der Oberfliichentherapie ver
wendet man relativ weiche und in der Tiefentherapie harte Strahlen. 
In heiden Fallen wird durch die Filter - verschieden dicke, zwischen 
Bestrahlungsobjekt und Rontgenrohre gebrachte Aluminium-, Zink
oder Kupferbleche - unerwiinscht weiche Strahlung dem Bestrahlungs
objekt ferngehalten. 

Das Einschalten der Filter bedingt aber nicht nur eine Schwiichung 
bestimmter Spektralgebiete der Rontgenstrahlung, sondern schwiicht 
infolge der im Filter stattfindenden Streuung auch die Gesamtstrahlung. 
Gegeniiber der ungefilterten Strahlung wird aber der Prozentsatz an 
barter Strahlung in der gefilterten vergroBert (vgl. Abb. 73). 

SoH die Absorption moglichst vollkommen sein, ~ei es zum Schutze 
von Korperteilen, die nicht bestrahlt werden sollen, oder zum Fern
halten der Strahlung vom Experimentator bzw. Arzt, so verwendet man 
Materialien mit hoher Ordnungszahl und von groBer Dicke. Sozusagen 
ausschlieBlich wird Blei entweder als mehrere Millimeter dicke Platte 
oder Wand oder als Bleigummi gewiihlt. Durchsichtig und trotzdem 
stark absorbierend ist Bleiglas. Wie groB bzw. klein die Halbwertschicht 
von Blei bei verschiedenen WellenHingen ist, dariiber gibt folgende Zu
sammenstellung AufschluB. 
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Abhangigkeit der Halbwertschicht von Blei von der 
We llenlang e d er Rontgen stra hlen. 

Wellenlange in AE. . . 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 
Halbwertschicht in mm 0,15 0,07 0,04 0,026 0,017 0,013 0,010. 
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Ionenrohren. Wir haben in einem friiheren Abschnitt gesehen (vgl. 
8.114), daB die Stromleitung in einer zum Teil evakuiertenRohre durch 
Ionen und Elektronen zustande kommt, also an das Vorhandensein 
von Gasen gebunden ist. Rontgenrohren, welche auf diesem Prinzip 
arbeiten, nennt man Gas- oder Ionenrohren. Die Stromstarke in diesen 
Rohren hangt ab sowohl von der an sie gelegten Spannung als auch der 
Zahl der in ihnen vorhandenen Ionen oder dem Gasdruck. Andert man 
den Gasdruck, so muB, damit ein bestimmter, gleich stark bleibender 
Strom die Rohre durchflieBt, die Spannung variiert werden, d. h. 

mr----------------------------------------, 

qz o,¥ o,o 
Wellenltinge in Angstrbm-Dnheifen 

Abb. 7:l. Filterwirkung auf die Riintgenstrahlen. 
I Riintgenstrahlung ohne ]'ilter. 

II nach Passieren eines 11 mm dicken Filters aus Kohlenstoff. 
III 4,4 mm dicken Aluminiumfilters. 
IV 0,25 , , Kupferfilters. 

(Entnommen G. GROSSMANN, Physikal. u. teclm. Grundlagen der Riintgentherapie.) (Vgl. Lit.) 

durch Regulierung des Gasdruckes kann der ,innere oder der Rohren
widerstand" verandert werden (vgl. Abb. 70 8.115). Die Emission von 
medizinisch brauchbaren Rontgenstrahlen erfolgt erst von Drucken 
unterhalb 0,001 mm Quecksilbersaule. 

Mit der Gasdruckregulierung hat man es also in der Hand, die an der 
Rohre liegende Spannung und damit auch die Harte der emittierten 
Rontgenstrahlen beliebig wahlen zu konnen. Eine einfache und prak
tische diesbeziigliche Vorrichtung besteht aus einem auBen zugeschmol
zenen Palladiumrohrchen und einer kleinen Heizeinrichtung fur Gas
oder Spiritusbrenner. Das Rohrchen ist im kalten Zustande fUr Gase 
undurchlassig. Erhitzt manes aber auf Rotglut, so diffundiert Wasser
staff durch seine Wande. Hat eine Ionenrohre ein zu hohes Vakuum, 
so braucht man das Rohrchen nur solange zu erhitzen, his sich der ge
wiinschte Gasdruck in der Rontgenrohre eingestellt hat. 

Es gibt noch verschiedene andere Moglichkeiten der Druckregulie
rung. Wir brauchen aber hierauf nicht weiter einzugehen, weil in der 
modernen Rontgentechnik ein anderes Rohrenprinzip Eingang gefunden 
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hat, das den Ionenrohren bei weitem iiberlegen ist und sie bald, wenig
stens in der medizinischen Technik, zu einem historischen Apparat 
heruntergedriickt haben wird. Es soU im nachsten Abschnitte be
sprochen werden. 

Die Ionenrohren haben namlich den Nachteil, daB sich ihr Vakuum 
fortwahrend andert. Es nimmt im Betriebe zu. Dies hat seinen Grund 
darin, daB das Antikathodenmetall (hauptsachlich Platin) zerstaubt, 
sich mit Gas beladt und dies an die Glaswand der Rohre abgibt, woes 
,kleben" bleibt. Deshalb ist eine fortwahrende Druckregulierung in 
Form von Gaszufiihrung notig, die sich bei langerem Betriebe lastig 
bemerkbar macht. Eine Rohre, bei welcher diese Unannehmlichkeiten 
fortfallen, ist die 

Coolidge-Rohre. Ihr Arbeiten beruht auf folgendem Prinzip: Erhitzt 
man irgendein Metall, so geraten in ihm mit steigender Erwarmung die 
Atome und Elektronen in immer heftigere Schwingungen. Die Ent
fernung aus ihrer normalen Gleichgewichtslage nimmt andauernd zu, 
bis schlieBlich Elektronen aus dem Atomverband herausfliegen und die 
Oberflache des erhitzten Metalles verlassen. Der Vorgang ist analog dem 
Verdampfen von Fliissigkeiten. Wie sich aus dem Wasser der Wasser
damp£ bildet, so entsteht aus dem erhitzten Metalle der ,Elektronen
dampf". Die Beziehung zwischen der Temperatur des erhitzten Metalles 
und der Zahl der seine Oberflache verlassenden Elektronen ist durch 
ein Exponentialgesetz, die >Jogenannte ,RICHARDSONsche Gleichung", 
gegeben. Sie lautet 

- b 
i8 = a ·1/ T e-T , 

worin is den Sattigungsstrom, d. i. die je Sekunde von den emittierten 

1'1- .---------,---, 

12 

10 

2 

2200 2300 2¥00 
T. Grad Celsius 

Abb.74 

Elektronen beforderte Ladung, wenn samt
liche Elektronen an dem Ladungstransport 
beteiligt sind, e die Basis der natiirlichen 
Logarithmen, T die absolute Temperatur 
des gliihenden Metalls und a und b Kon
stante bedeuten. 

Graphisch ist der Anstieg des Sattigungs
stromes mit der Temperatur fiir Wolfram 
in Abb. 74 dargestellt. 

Bei den Coolidge-Rohren benutzt man 
als Elektronenerzeuger einen gliihenden 
Wolframdraht, der meistens in Form einer 
ebenen Spirale gewickelt ist und die Ka
thode bildet. Wolfram halt sehr hohe Tem
peraturen aus und ist deswegen vorziiglich 
als Elektronenquelle geeignet. Der Glas
ballon ist, da die Entladung nicht mehr an 
das Vorhandensein von Ionen - also Gas 
- gebunden ist, soweit als moglicb luftleer 

gepumpt. Seine Evakuation bietet technisch groBe Schwierigkeiten, da 
das Gas fest an den Glaswanden der Rohre haftet und die Metallteile 
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sehr viel Gas okkludiert halten. Um ein Vakuum zu erhalten, dessen 
Hohe auch wahrend des Betriebes konstant bleibt, wird der Glasballon 
wahrend des Auspumpens his fast zum Weich
werden erhitzt und die Antikathode durch Elek
tronenbombardement bis zur Belastungsgrenze er
warmt, mit anderen Worten: die Rohre wird beim 
Auspumpen mit Uberlastung betrieben. Nach mehr
stiindiger Evakuation wird sie zugeschmolzen. 

Der in einer Coolidge-Rohre flieBende Elek
tronenstrom laBt sich mit Leichtigkeit durch mehr 
oder weniger starkes Erhitzen des W olframdrahtes 
(z. B. durch eine kleine Akkumulatorenbatterie) in 
seiner Starke regulieren, wahrend die Harte der 
Rohre durch Variation der Hochspannung veran
dert werden kann. Sowohl der Heizstrom des Wolf
ramdrahtes als auch die Hohe der Rohrenspan
nung braucht zur Erzielung einer bestimmten 
Strahlenharte und Emission nur einmal eingestellt 
zu werden. Ein Nachregulieren ist nicht notig. Abb. 75a. Schaltung einer 
W ohl ist aber darauf zu achten, daB die an der Riintgenriihre bei Gleich-stromheizung. 
Rohre liegende Hochspannung bei einer gegebenen 
festen Einstellung am Transformator bei Variation der Rohrenheizung 
etwas schwankt. Nimmt namlich der Heizstrom und mit ihm der 
Elektronenstrom, also auch der durch die Ri.ihre, 
den Gleichrichter und die Sekundarwickhmg des 
Transformators flieBende Strom zu, so wird der 
Spannungsabfall im Hochspannungsgenerator (In
duktor oder Transformator), der ja gegeben ist durch 
das Produkt a us Stromstarke und Widerstand, gro
Ber. Er wird aber zum Teil kompensiert durch 
die mit der vermehrten Elektronenemission im In
nern der Rontgenrohre verbundene Widerstands
abnahme der Rohre. Bei guten Apparaten soll die 
Spannungsanderung fiir die iiblichen Rohrenstrome 
vernachlassigbar klein sein. Das prinzipielle Schal
tungsschema einer Coolidge- oder Elektronenrohre 
ist in Abb. 75a und b gezeichnet. 

Die Heizung des Gliihfadens erfolgt, wie schon 
erwahnt, durch Akkumulatoren (vgl. Abb. 75a), r? 
kann aber auch - und das ist heute meist der 
Fall- durch Wechselstrom, der einem speziellen w 
kleinen Transformator entnommen wird, be-
wirkt werden. Die Heizstromquelle muB, da Abb. 75 b. Schaltung einer 
an ihr ein Pol der Hochspannungsquelle ange- Riintgenriihre bei Wechsel-

h stromheizung. sc lossen ist, isoliert aufgestellt sein (vgl. 
Abb. 75b). tiber die Hochspannung sollen die folgenden Abschnitte 
berichten. 

Therapie- und Diagnostikrohren, Strahlenschutzrohre. Bei den in 
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der Praxis verwendeten Rohren hat man prinzipiell zwei Typen zu 
unterscheiden: 

1. Therapierohren, 
2. Diagnostikrohren. 

Die Therapierohre stellt eine Rohre fiir Dauerbetrieb dar. Sie hat 
hohe Spannungen (his etwa 250 KV) bei relativ kleinen Stromstarken 
(his etwa 10 Milliamp.) auszuhalten. Eine Therapierohre normaler 
Leistung kann bei 180 KV mit 4 Milliamp., d. h. mit 720 Watt dauernd 
belastet werden. Wie schon friiher (8.121) erwiihnt, verwandeln sich 
etwa 98% dieser Energie inWiirme, in diesem speziellen Faile 705Watt. 
Zu ihrer Abfiihrung kommen Wasser-, Rippen- und Strahlungskiihlung 
in Frage. Die zuletzt genannte Kiihlungsart beruht auf der Warme
abgabe gliihender Korper durch Strahlung. Je h6her bekanntlich die 
Temperatur eines Strahlers ist, desto groBer ist auch die von ihm 
abgegebene Strahlungsenergie. Sie wiichst mit der vierten Potenz 
der absoluten Temperatur. Die Anode der Rohren mit Strahlungs
kiihlung besteht aus einer ziemlich diinnen, viereckigen Wolfram
platte, welche frei an einem Stil von geringem Durchmesser befestigt 
ist. Der metallische Stiel ist diinn, damit durch ihn kein groBer 
Wiirmetransport zur Einschmelzstelle im Glase stattfindet und sie 
gefahrdet. Im Betriebe wird die Wolframplatte weiBgliihend und 
gibt infolge ihrer freien Aufhiingung auf der Vorder- und der Riick
seite Strahlungsenergie ab. Nach kurzer Betriebsdauer wird die ab
gegebene Strahlungsenergie genau gleich groB wie die in Form von 
Warme aufgenommene elektrische Energie; es stellt sich der fiir den 
Dauerbetrieb berechnete Gleichgewichtszustand ein. 

Bei den Therapierohren spielt die Form und die GroBe des Anti
kathodenfleckes keine wesentliche Rolle. Er wird nur zur V ermeidung 
des Anstechens der Antikathode und der hoheren Belastbarkeit der 
Rohre wegen moglichst groB gemacht. 

Bei den Diagnostikrohren wird im Gegensatz hierzu ein tunlichst 
kleiner Brennfleck verlangt, damit eine scharfe Abbildung des durch
leuchteten Ki::irpers moglich wird (vgl. Abschnitt Diagnostik). Ein 
weiterer Unterschied zwischen den heiden Rohrentypen besteht darin, 
daB an eine Diagnostikrohre eine wesentlich niedrigere Spannung gelegt 
wird als an eine Therapieri::ihre. Durchschnittlich nur etwa 40-50 KV. 
Damit aber die fiir eine gute kurzzeitige Aufnahme notige Ri::intgenstrah
lungsintensitat von ihr geliefert werden kann, belastet man sie mit be
deutend hi::iheren Stromstarken als die Therapierohren. Bei Aufnahmen 
unter 1 Sekunde geht man unter Umstanden bis auf mehrere 100 Milli
amp. Dies gilt insbesondere fiir Momentaufnahmen bewegter Organe. 
Bei liingeren Durchleuchtungen ki::innen die Rohren nicht so hoch be
lastet werden. Sie miissen wie die Therapierohren mit einer guten 
Kiihlvorrichtung versehen sein. Heute iibliche Rohren zeigen die 
Abb. 76-78. 

Bei heiden Rohrentypen, sowohl den Therapie- als auch den Dia
gnostikrohren, hat man ein Interesse daran, daB nur ein solcher Rontgen-
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strahlenkegel von ihnen ausgeht, wie er fiir eine Bestrahlung oder Durch
leuchtung gerade notwendig ist . Dies besonders, seitdem man die Ge
fiihrlichkeit der Streustrahlung erkannt hat. 

Abb. 76. Ront genrohre mit Strahlungskiihlnng. 

Der Strahlenschutz, den die Firma C. H . F . Muller in Hamburg an 
ihren Metalix-Thera pie- und -Diagnostikrohren anbringt, stellt das bisher 
Vollkommendste dar. Die Metalixrohren bestehen zu einem groBen Teile 

Abh. 77. Riintgenrohre mit Rippenkiihlung. 

aus Metall, welches speziell den Raum zwischen Kathode und Anti
kathode bis auf eine kleine Offnung fiir den Strahlenkegel umgibt. An 
das Metallrohr sind die heiden aus Glas bestehenden Rohrenhiihe ange-

Abb. 78. Siederohre. 

schmolzen. Diese Ausfiihrung wurde erst ermoglicht, seitdem eine be
stimmte Chrom-Eisenlegierung bekannt ist, die sich hochvakuumdicht 
mit Glas verschmelzen liWt. 

Das Chromeisenrohrstiick ist zum vollkommeneren Strahlenschutze 
mit einer 5 mm starken Bleischicht (bei den Diagnostikrohren 2,5 mm) 
und diese weiter mit einer 1,5 mm starken vernickelten Messinghiilse 
(bei den Diagnostikrohren 1,0 mm) umgeben. Urn die Glashiilse me
chanisch zu schiitzen, ist die ganze Rohre noch mit einem Bakelitmantel 
umkleidet. Den Strahlendurchgang durch die Glashiilse verhindert einer-

Krethlow, Physik. 9 
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seits die Metallschicht der Antikathode und andererseits - wenigstens 
bei den Therapieri:ihren- eine 5mm starke hinter der Kathode liegende 
W olframplatte. Das Ri:ihrenglas ist stark bleihaltig und tragt das 
seinige zum Strahlenschutze bei. 

Abb. 79a. Metalixri:ihre im Schnitt. 

Strahlungsmessungen in verschiedenen Richtungen bei mit Blei ver
schlossener Austrittsi:iffnung d im Metallrohre ergaben, daB die Rohre 
praktisch als strahlensicher anzusehen ist, zeigte sich doch, daB die ge
fahrliche Minimaldosis von 550 Ri:intgeneinheiten im ungiinstigsten Falle 
erst in 25 000 Stun den erreicht wird. Die sonst so angstlich gemiedene 
Stielstrahlung ist fast vollkommen verschwunden. 

Abb. 79 b. Metalixri:ihre. 

Zur weiteren Strahlungssicherung vor dem aus der Offnung im Metall
rohre austretenden Strahlenbiindel dienen aufschraubbare Bleiglas
oder speziell praparierte Bakelitkonusse. In die Offnung selbst ki:innen 
Strahlenfilter eingesetzt werden. 

Abb. 79a zeigt einen Schnitt durch die ,Metalixri:ihre" und Abb. 79 b 
die R ohre selbst. 

Hochspannungsapparate und Gleichrichter. 
Fiir den modernen Rohrenbetrieb kommen als Hochspannungsquellen 

nur der Funkeninduktor und der Hochspannungstransformator in 
Betracht. Der von ihnen geliefcrte Strom ist ein Wechselstrom. Da 
bei den Ri:intgenri:ihren infolge des Prinzipes ihrer Funktion Gleichstrom 
aber ni:itig ist, so muB der Wechselstrom in Gleichstrom umgeformt 
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werden. Ein direkter Gleichstrombetrieb kann - so wiinschenswert 
er auch ist - der Kosten wegen nicht ins Auge gefaBt werden. Dies 
gilt vor allem fiir Akkumulatoren. Man miiBte zur Erzielung einer 
Spannung vom 100 KV 50000 sorgfaltig voneinander isolierte Akku
mulatorenzellen verwenden, deren Wartung und Platzbeanspruchung, 
ganz abgesehen von den Kosten, umstandlich und unangenehm ist. 
Gleichstrommaschinen konnen vorerst nicht bis zu so hohem fiir die 
Rontgentechnik notigen Spannungen gebaut werden. 

Es bleibt nur noch die Anwendung von Wechselstrom iibrig, der 
auf verschiedene Arten m~hr oder weniger gut gleichgerichtet werden 
kann. 

Funkeninduktor. Der Funkeninduktor besteht bekanntlich aus zwei 
auf einen gemeinsamen Eisenkern gewickelten, voneinander sorgfaltig 
isolierten Spulen, der primaren, die relativ wenig Windungen (maximal 
einige 100) dicken Drahtes, und der sekundaren, die sehr viel Windungen 
(bis zu 100000) diinnen Drahtes enthalt. Der Eisenkern ist aus einzelnen 
voneinander durch Lack oder Papierzwischenlagen isolierten Eisen
blechen oder -Drahten zur moglichsten Vermeidung von Wirbelstromen 
zusammengesetzt. 

Durch die Primarspule wird der vom Stadtnetz oder einem Umformer
aggregat gelieferte Gleichstrom geschickt, nachdem er einen Unter
brecher passiert hat. Durch letzteren wird der Gleichstrom abwechs
lungsweise unterbrochen und 
wieder eingeschaltet (etwa 
30-70mal je Sekunde) und 
damit das von der Primar-
spule im Eisen erzeugte Feld V 
in seiner GroBe geandert, wo
durch - wie wir friiher ge- + 
sehen haben - in der Se-
kundarspule eine Spannung 
induziert wird. Da in der 

0 

Primarspule der Stromabfall OIU-.-..--!J....---......ll.....--,..-..J.L.--....-.U..,.--,,......J.IL--

und mit ihm die Feldande
rung beim Unterbrechen viel 
rascher erfolgt als der Strom
anstieg beim Wiedereinschal

Abb.80. 

ten, so wird im ersten Fall in der Sekundarspule eine wesentlich hohere 
Spannung induziert als im zweiten. Der im geschlossenen Sekundarkreis 
induzierte Strom hat jeweils fur das Ein- und Ausschalten des Primar
stromes eine andere Richtung. Wie die Verhaltni.sse beim Induktor 
liegen, zeigt in vereinfachter Form Abb. 80. 

Hieraus geht hervor, daB der Induktor trotz fehlenden speziellen 
Gleichrichtervorrichtungen fiir einen Rontgenrohrenbetrieb verwendet 
werden kann, wenn er richtig angeschlossen wird. 

Der Induktor liWt sich auch mit Wechselstrom betreiben. In diesem 
Falle ist aber dafiir zu sorgen, daB der auf der Primarseite eingeschaltete 
Unterbrecher den Wechselstrom moglichst bei seiner maximalen 

9* 
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Amplitude unterbricht. Das ist Ieicht zu erreichen durch den Antrieb 
der Unterbrechervorrichtung mit einem sogenannten ,Synchronmotor". 
Ein solcher Motorist ,elektrisch gekuppelt" mit der Dynamomaschine, 
welche den fiir seinen Betrieb (und den Induktor) notigen Strom liefert, 
d. h. seine Tourenzahl richtet sich genau nach derjenigen der Dynamo
maschine, und sein Anker steht bei jeder bestimmten Phase einer jeden 
Wechselstromperiode immer in der gleichen ihr zugehOrigen Stellung. 
Der Stromunterbruch kann also immer bei der gleichen Ankerstellung 
durch die auf die Ankerwelle montierte Unterbrechervorrichtung her
gestellt werden, ebenso das Wiedereinschalten. 

Der Hochspannungstransformator. Der Hochspannungstransforma
tor besteht wie der Funkeninduktor aus Eisenkern, Primar- und Sekun
darspule. Im Gegensatz zum Induktor ist aber bei ihm der Eisenkern 
geschlossen, d. h. alle - bzw. beim Vorhandensein von Streuung fast 
alle - erzeugten magnetischen Feldlinien verlaufen im Eisen. Da 
Eisen gegeniiber Luft eine viel groBere Permeabilitat besitzt, so ist beim 
Transformator eine bessere Energieausnutzung als beim Induktor ge
wahrleistet. Der Transformator kann nur mit Wechselstrom betrieben 
werden. Die von ihm gelieferte Hochspannung besteht bei reinem 
sinusoidalen Primarstrome auch aus reinem sinusformigen Wechsel
strom, abgesehen von eventuell auftretenden Oberwellen. Sie muB 
gleichgerichtet werden. Hierzu verwendet man 

Gleichrichter. 1. Rotierende Gleichrichter. Ihre Wirkungsweise ist 
folgende: Am selben Wechselstromnetz, an dem der Transformator 
angeschlossen ist, liegt ein Synchronmotor, auf dessen Welle ein Kreuz 

--+:l~l;r___ 
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~ T Abb. 81. Schaltung eines 1 l rotierenden Gleichrichters. 

aus Isolationsmaterial mon-
tiert ist. Das Kreuz tragt an 
seinen vier En den Metallseg
mente, von denen je zwei urn 
180° gegeneinander versetzte 
miteinander lei tend verbunden 
sind. Bei der Rotation des 
Motors laufen diese Segmente 
an vier festen, auf einem Kreis 
angeordneten und mit dem 
Transformator verbundenen 
Segmenten vorbei. Schaltet 
man den Hochspannungstrans
formator ein, so geht beim 
Vorbeilaufen der beweglichen 
vor den festen Segmenten bei 

geschlossenem auBeren Stromkreis (z. B. durch eine Rontgenrohre) 
zwischen ihnen ein die Leitung bildender Funkenstrom iiber. Sind die 
festen und beweglichen Segmente entsprechend miteinander verbunden, 
so konnen beide Halbwellen des W echselstromes gleichgerichtet und fiir 
den Rohrenbetrieb verwertet werden (sogenannteGRAETZsche Schaltung). 
Zur besseren Erlauterung ist das Schaltbild des rotierenden Gleichrichters 
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schematisch in Abb. 81 gezeichnet. 81 bis S4 bedeuten hierin die dreh
baren Segmente. 

Abb. 82 zeigt den Wechselstrom vor und nach seiner Gleichrichtung. 
2. Ventilrohrengleichrichtf:r. Auf eine zweite Art liiBt sich die Wechsel

stromgleichrichtung mit den Ventilri:ihren erreichen. Der neue Typ ist 
ahnlich gebaut wie die Coolidge-Rohre und enthiilt wie diese einen spira
lig aufgewickelten Wolfram
draht, der zum Gliihen ge
bracht wird, und eine ihm 
gegeniiberstehende Anode. 
Der gluhende Wolframdraht 
emittiert nur negativ gela
dene Elektronen. Infolge
dessen kann ein elektrischer 
Strom nur durch die Ventil
ri:ihre hindurchflieBen, wenn 
der Wolframdraht Kathode 
ist. Von einem an die Rohre 

~(\(\(\(\(\ 
~~--------------------------~~ ~ -;p.Zeit 

Abb. 82. Sinusoidaler Wechselstrom vor (I) und 
nach (II) der Gleichrichtung. 

angelegten Wechselstrom wird also nur eine Halbwelle hindurch gelassen. 
Nach dem Prinzip der GRAETZschen Anordnung laBt sich aber auch 
hier eine Schaltung treffen, die eine Ausnutzung beider Halbwellen des 
Wechselstromes gestattet. Das Rdntgenrdhre 
Schaltbild ist in Abb. 83 ge
zeichnet. 

Da Ventil- und Gliihkatho
den-Rontgenrohren prinzipiell t 
gleich gebaut sind, so kann 1 
auch an letztere ohne beson
deren Gleichrichter ein hoch
gespannter W echselstrom ge
legt werden. Die Rontgenrohre 
besorgt dann die Gleichrich
tung selbst, unterdriickt aber 
die eine Halbwelle des Wech
selstromes. Diese Anordnung 
ist nur dort zu empfehlen, wo Abb. 83. Schaltung eines Ventilr6hren·Gleichrichters. 

es auf moglichste Platzausnutzung und auf leichte Transportierbarkeit der 
Apparatur ankommt. Sie wird hauptsachlich bei den relativ schwach 
dimensionierten Apparaten fur Zahnaufnahmen verwendet. 

GHitten des pulsierenden Gleichstromes. A us den beim Induktor, 
dem Transformator mit rotierendem und Ventilgleichrichter erhaltenen 
Kurvenformen des gleichgerichteten W echselstromes ist ersichtlich, daB 
die an die Rontgenrohre gelegte Spannung keinen konstanten Wert 
hat, sondern stark pulsiert. Sie schwankt, abgesehen von den Pausen, 
in welchen iiberhaupt keine Spannung zur Verfugung steht, ·zwischen 
einem Minimalwert und dem vom Induktor bzw. Transformator ge
lieferten Scheitelwerte. Da der Vorgang der Rontgenstrahlenerzeugung 
sozusagen tragheitslos erfolgt, so pendelt auch Grenzwellenlange und 
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Energieverteilung im Spektrum einer mit diesem ,Gleichstrom" be
triebenen Rontgenrohre zwischen den den minimalen und maximalen 
Spannungen entsprechenden Werten hin und her. In der Diagnostik 
kommt dies nicht so sehr in Betracht wie beim Therapiebetrieb. Bei 
letzterem will man genau wissen, mit welcher Strahlenharte und -ver
teilung man es zu tun hat. Zudem kommt noch das Bedlirfnis nach 
einer moglichst hohen Gleichspannung. Allen diesen Forderungen ver
mag die von einem einfachen Gleichrichter gelieferte Spannung nur 
in beschranktem MaBe gerecht zu werden. Man hat deshalb danach 
getrachtet, auf irgendeine Art den pulsierenden Gleichstrom so zu 

t 
I 
I 

t 

M 

T 

,glatten", daB Harte und 
Energieverteilung im Rontgen
spektrum moglichst konstant 
bleiben. Eine von H. GREI
NAOHER angegebene Schaltung 
bietet diese Moglichkeit. Abb. 
84 zeigt die hierfiir von der Fir
ma Siemens verwendete An
ordnung. 

Hierin bedeuten: V 1 und V 2 

Ventilrohren, R die Rontgen
rohre, T den Transformator, 

A 8 0 1 und 0 2 Kondensatoren und 

~----------._----.---~ - ---~ 
N 

+ H 1 , H 2 und H 3 die zu den 
entsprechenden Rohren geho
rigen Heiztransformatoren fur 
die Wolframdrahte. 

Die Funktion der Appara
tur ist in kurzen Ziigen fol
gende: Zwischen den Punkten 

Abb. 84. Schaltung eines Gleichrichters zur M und N liegt die von der 
Spannungsverdopplung. Sekundarwicklung des Trans-

formators gelieferte hohe Wechselspannung. Ist N positiv gegeniiber M, 
so flieBt ein Strom durch die Ventilrohre V1 und ladt den Kondensator 
0 1 auf. Die Leitung durch die Ventilrohre V 2 ist in diesem Moment ge
sperrt. Wird M positiv gegeniiber N, so flieBt der Strom durch V 2 

zum Kondensator 0 2 . Der Kreis, in welch em V 2 liegt, ist gesperrt. 
Bei der nachsten Richtungsanderung des Wechselstromes flieBt der 
Strom wieder durch v1 usf. Es Werden somit beide Kondensatoren 
abwechselnd geladen mit einer Spannung, welche dem Scheitelwert des 
von der Sekundarwicklung des Transformators gelieferten Wechsel
spannung entspricht. Da beide Kondensatoren in Serie liegen, so erhalt 
man zwischen den Punkten A und B die Summe der heiden Spannungen, 
mit welcher jeder einzelne von ihnen aufgeladen wird, d. h. zwischen A 
und B liegt eine Spannung, welche der doppelten Hohe der maximalen 
Transformatorspannung entspricht. 

Bei der Inbetriebsetzung der Rontgenri.ihre R wird den Kondensato
ren Strom entnommen. Die Ladung und Spannung der letzteren sinkt 
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dabei etwas, wird aber beim nachsten Polwechsel des W echselstromes 
w1eder auf die volle Hohe gebracht. Dieses Spiel wiederholt sich fort
wahrend. Die Spannungsabnahme zwischen den Punkten A und B 
hangt natiirlich ab von der fiir 7 
den Rontgenrohrenbetrieb den r7--r\--"".._..>.r"'':V---7-= 
Kondensatoren entnommenen .... ~r--''-----';---t--~--'o--+1-----\-'--
Stromstarke und der Perioden- \ / \ 1 
zahl des gleichgerichteten Wech- ...._,, \.,_/ 
selstromes - abgesehen von Lei-
tungsverlusten im Dielektrikum 
der Kondensatoren, welche eine 
Selbstentladung bewirken. Fiir 
die Praxis ist die GroBe der Kapa
zitat von 0 1 und 0 2 so bemes-

d B di S b ah Abb. 85. Spannungsverlauf des nach dem Schema sen, a e pannungsa n me von Fig. 84 gleichgerichteten Wechselstromes. 
etwa 10% betragt. Die an der 
RohreR liegende Spannung zeigt den in Abb.85 gezeichneten Verlauf. 

Die eben beschriebene Gleichrichteranordnung hat gegenii.ber an
deren den Vorteil, daB sie eine Gleichspannung liefert, deren Hohe nur 
um etwa 10% schwankt und daB der benutzte Transformator nur fii.r 
die halbe im Betrieb notige Spannung gebaut werden muB. 

M:essung der Hochspannung. 
Zur Messung der ii.ber einer Rontgenrohre liegenden Spannung be

dient man sich heute direkt zeigender Instrumente. Frii.her war eine 
Messung mittels Funkenstrecke ii.blich. Sie wird manchmal auch heute 
noch zur Kontrolle benutzt. Die Funkenstrecke wird einfach parallel 
zur Rontgenrohre geschaltet und ihre Elektroden soweit voneinander 
entfernt, daB zwischen ihnen gerade noch der Funke iibergeht. Die 
Elektrodendistanz ist das MaB fiir die Spannung. Zur Verminderung 
der bei einer Entladung auftretenden Stromimpulse und der dadurch 
Ieicht hervorgerufenen und den Transformator schadigenden Uber
spannungen ist es vorteilhaft, in Serie zur Funkenstrecke einen hoch
ohmigen selbstinduktionsfreien Widerstand (z.B. Wasser, Silit o.a.) zu 
legen. Die Schlagweite wird durch ihn nicht beeinfluBt. 

Bei allen Messungen mit Funkenstrecken spielt die Elektrodenform 
eine groBe Rolle. Spitzen sind ungiinstig, zuverlassig sind nur Kugel
elektroden, deren Kugeln einen Durchmesser von 10--25 em haben 
sollen. Weiter ist zu beachten, daB die Schlagweite abhangt vom Luft
druck, dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Ionisationszustand der Atmo
sphare, sowie dem Gase, in welchem sich der Funkeniibergang vollzieht. 
Die Funkenstrecke ist als MeBinstrument sowohl fii.r Gleich- als auch 
Wechselstrom verwendbar. Beiletzterem gibt sie den Wert der Scheitel
spannung an. 

Fiir die Abhangigkeit der Spannung in Kilovolt (KV) von der Schlag
weite S in Zentimeter bei Kugelelektroden von 25 em Durchmesser 
gelten folgende von F. W. PEEK gemessenen Werte: 
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s I KV II s I KV 

0,3 11,3 5,0 138 
0,4 14,4 7,0 185 
0,6 20,4 9,0 227 
0,8 26,2 10,0 247 
1,0 31,8 11,0 

I 

266 
2,0 60,5 13,0 300 
3,0 87,3 

Fiir Kugeln von 15 em Durchmesser ist der Wert der Spannung bei 
13 em Elektrodendistanz nur 260 KV, fiir Kugeln von 12,5 em Durch
messer nur etwa 220 KV, bei Spitzen bedeutend weniger. Es wurden 
z. B. zwischen Spitze und Platte an einem KlingelfuB-Induktoriu:r:r
folgende W erte gem essen: 

Schlagweite I Spannung II Sc~agweite Spannung 
in em Volt mcm Volt 

5 10400 30 

I 
24500 

10 13600 35 27 200 
15 17200 40 30600 
20 20000 45 I 33500 
25 22500 50 36200 

Bei Transformatorapparaten wird die moderne Art der Spannungs
messung dadurch bewerkstelligt, da.B bei bekanntem Ubersetzungs
verhaltnis des die Hochspannung liefernden Transformators ein Volt
meter iiber die Primarwicklung gelegt wird, dessen Skalenwerte mit dem 
Ubersetzungsverhaltnis zu multiplizieren sind. Am Voltmeter kann dann 
die an der Sekundarwicklung des Transformators liegende Spannung 
abgelesen werden. Da das Voltmeter nur die sogenannten Effektivwerte 
mi.Bt, so ist zur Ermittlung der Scheitelwerte der Wechselspannung 
seine Skala noch mit dem sogenannten ,Scheitelfaktor" zu multipli
zieren. Er betragt bei sinusoidalem Wechselstrom 1,41 und gibt an, 
da.B der maximale Spannungswert des Wechselstromes 1,41mal groBer 
ist als der durch die iiblichen Instrumente angezeigte Mittelwert 
(Effektivwert). Das Voltmeter zeigt in diesem Faile die an den Sekun
darklemmen des Transformators liegende maximale Spannung an. Die 
angegebenen Werte gelten auch fiir die Rohre, wenn der Transformator 
direkt mit ihr verbunden ist. Ist aber zwischen Rohre und Transfor
mator noch ein Gleichrichter - also ein Widerstand - geschaltet, so 
wird ein Teil der vom Transformator gelieferten Spannung dazu ver
wendet, urn den Rohrenstrom durch den Gleichrichter zu treiben. 
Dies bedingt einen Spannungsabfall. Infolge dessen ist die iiber der 
Rohre liegende Spannung kleiner als die vom Voltmeter angezeigte 
sekundare Transformatorenspannung. Je gr6Ber der Rohrenstrom 
gewahlt wird, desto gr6Ber wird auch die Abweichung. Das bei den 
Rontgenapparaten auf diese Art verwendete Voltmeter kann gar nicht 
immer die richtige Rohrenspannung anzeigen. Es soll nur als Kontroll
instrument dienen. 

Bei Induktorapparaten stehen den Spannungsmessungen bedeutend 
schwierigere Umstande im Wege, weil das Spannungsiibersetzungs-
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verhiUtnis der Induktorien nicht konstant ist, sondern von der Art der 
primaren Stromunterbrechung, dem im primaren Stromkreis befind
lichen Widerstand und anderen Faktoren abhangt. Man umgeht diese 
Schwierigkeit dadurch, daB man auf den Induktorkern noch eine dritte 
Spule wickelt und hieran das Voltmeter anschlieBt. Die Firma 
F. KlingelfuB in Basel vereinfacht die Methode noch insofern, als sie 
bei ihren Induktorien einen Teil der mittleren Drahtwindungen der 
Sekundarspule fur die Spannungsmessung anzapft. Genau die Mitte 
der Sekundarwicklung wird geerdet. Hierdurch wird erreicht, daB das 
Voltmeter keine fUr den Bedienenden gefahrbringende Hochspannung 
erhalt. Es zeigt die effektive an der Sekundarwicklung vorhandene 
Spannung an. 

Durch die Verlegung des Voltmeters in den Sekundarkreis wird wohl 
eine gewisse Unabhangigkeit vom Ubersetzungsverhaltnis des Induktors 
erreicht, aber damit sind noch nicht alle Schwierigkeiten behoben. Man 
hat es beim Induktor mit einem komplizierten Spannungsverlauf zu 
tun, der - wie schon erwahnt - stark von der Art und Zahl der 
primaren Unterbrechungen, der im primarenKreise liegenden und vom 
sekundaren gebildeten Kapazitat und dem sekundar entnommenen 
Strome abhangt. 

Die erwahnte Firma hilft sich so, daB bei bestimmten Betriebs
bedingungen das ,Sklerometer" ruckwarts mit Hilfe der von einer an 
den Induktor angeschlossenen Ri:intgenri:ihre emittierten Grenzwellen
lange in AE. bzw. in Volt geeicht wird. 

Spannungsmessung mittels Rontgen-Spektrograph. Wesentlich die 
genaueste Spannungsmessung liefert die Bestimmung der Grenzwellen
lange. Es gilt, wie wir gesehen haben, nach dem ErnsTEINschen 
Gesetze: 

V •Amin = 12,35 oder ( V in Kilovolt). 

Die Grenzwellenlange gibt die hi:ichste an der Ri:intgenri:ihre liegende 
Spannung, also bei pulsierendem Gleichstrom, den Maximalwert der 
Spannungsamplitude an. Apparate, welche zur Bestimmung der Grenz
wellenlange geeignet sein sollen, mussen die von einer Ri:intgenri:ihre 
emittierte Strahlung zerlegen ki:innen, und zwar so, daB jede beliebige 
Wellenlange abgelesen werden kann. Sie miissen also dasselbe bewirken, 
was die Spektralapparate in der Optik. Man nennt sie deswegen auch 
,Rontgenspektrometer", wenn mittels Leuchtschirm okular beobachtet, 
oder ,Ri:intgenspektographen", wenn das zu untersuchende Rontgen
spektrum photographisch registriert wird. DaB die in der Optik ver
wendeten Spektralapparate zur Rontgenspektralanalyse nicht geeignet 
sind, ist ohne wei teres zu begreifen; sind doch die hier zu messenden 
Wellenlangeu einige zehntauseudmal kleiner als die des sichtbaren 
Lichtes. 

Das Prinzip, auf dem die Rontgenspektrographen aufgebaut sind, ist in 
dem BRAGGschen Gesetze festgelegt. Dieses sagt a us, daB eine bestimmte 
Wellenlange A an einer naturlichen Kristallflache nur unter einem be-
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stimmten Winkel reflektiert werden kann. Es heiBt 

n · A = 2 d • sin cp , 
wobei n die Ordnungszahl im Spektrum (wie beim optischen Beugungs
gitter), A die Wellenlange, d den Abstand zweier reflektierender Netz

SP. 
\ 

\ 

ebenen im Kristall und cp den 
P Neigungswinkel bedeuten. Sche

matisch zeigt dies Abb. 86. 
Fallt ein paralleles Rontgen-

strahlenbiindel auf den Kristall K, 
so dringen - gemaB den Eigen
schaften der Rontgenstrahlen- die 
Strahlen je nach ihrer Harte, mehr 
oder weniger tief in ihn ein. An den 

Abb. 86. Schema des Rontgenspektrographen einzelnen parallel zueinander und 
nach SEEMANN. in gleichem gegenseitigen Abstand 

liegenden Netzebenen des Kristalls, gebildet durch die den letzteren auf
bauenden Molekule, erfolgt eine Reflexion der Rontgenstrahlen. Unter 
einem bestimmten Einfallswinkel cp wird nur eine Wellenlange reflektiert. 
Infolge des verschiedenen Eindringens der Strahlung in den Kristall 
wird aber beim Photographieren der reflektierten Strahlung bzw. 
Wellenlange keine scharfe Linie erhalten. Die Linie wird scharf, wenn 
das reflektierte Strahlenbundel durch den Spalt Sp geschickt und erst 
dann auf der Platte oder dem Film aufgefangen wird. Will man einen 
groBen Teil des Rontgenspektrums photographieren, so muB der Winkel cp 
dauernd geandert werden. Dies wird durch eine gleichmaBige, durch ein 
Uhrwerk betatigte Hin- und Herdrehung des ganzen Apparates bewerk
stelligt. Urn die die Aufnahme schadigenden Strahlen abzuhalten, ist 
die Kamera durch Blei abgeschutzt. 

Dieses Prinzip wurde von SEEMANN bei der Konstruktion seines 
, ,Lochkamera- Spektrographen" angewendet. 

In der Praxis, wo es auf rasche Bestimmung der Grenzwellenlange 
ankommt, nimmt man den Zeitverlust, der durch das Entwickeln und 

s---'s.:..1 

S---'S~z __ _ 

K 

Fixieren der photographischen Platten ent
steht, nur ungern in Kauf. MACH, STAUNIG 
und FRITZ haben diesen Nachteil vermieden 
durch die Konstruktion eines Apparates, 
bei welchem die Beobachtung okular mit 
Hilfe eines Fluoreszenzschirmes ausgeflihrt 
werden kann. Die Anordnung ist folgende 
(vgl. Abb. 87): 

Durch die Spalte S1 und S 2 wird ein fei
nes Rontgenstrahlenbundel ausgeblendet 
und durch den drehbaren Kristall K hin

Abb. 87. Schema des R6ntgenspek-
trographen nach M.>.cH, STAUNIG und durch auf den Fluoreszenzschirm Sch ge-

FRtTz. schickt. Der Grenzwellenlange entspricht 
ein bestimmter kleinster Winkel g;, bei dem noch ein Fluoreszieren des 
Schirmes auftritt. Dieser Winkel cp liegt sowohllinks als auch rechts von 
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der Nullstellung 0. Er wird, da die Einstellung der Schwache der 
Lichterscheinung wegen im ganz verdunkelten Raum ausgefiihrt werden 
muB, durch zwei phosphoreszierende Marken kenntlich gemacht und 
nachher bei Beleuchtung abgelesen. 

Wahrend bei der photographischen Methode wenigstens schatzungs
weise etwas iiber die Energieverteilung im Spektrum neben der Be
stimmung der Grenzwellenlange ausgesagt werden kann, ist dies bei der 
zweiten Methode nicht gut moglich. Man beschrankt sich bei ihr auf 
die Messung der Grenzwellenlange, also auf die Bestimmung der an der 
Rontgenrohre liegenden maximalen Spannung. 

Statische Voltmeter. In neuester Zeit haben auch elektrost atische 
Voltmeter fiir die Spannungsmessung Eingang in die Praxis gefunden. 
Sie beruhen auf der Anziehung zweier einander gegenubergestellter 
geladener Platten. Die Anziehung ist um so groBer, je groBer cet. par. 
die Spannungsdifferenz zwischen den Platten ist. Halt man die eine 
Platte fest, macht die andere beweglich und iibertragt ihre Bewegung 
auf ein Zeigersystem, so ist das elektrostatische Voltmeter im Prinzip 
fertig. Die Plattenabstande sind zur Vermeidung von Funkeniiberschlag 
der GroBe der Spannungsdifferenz entsprechend zu bemessen . Diese 
Voltmet er konnen direkt iiber die Rontgenrohre geschaltet werden. 
Sie geben den Mittelwert der Wechsel- bzw. der pulsierenden Gleich
spannung an und haben den Vorteil, 
keinerlei Strom zu verbrauchen. Ihre 
Dimen ionen werden allerdings bei den 
in der Rontgentechnik ublichen Span
nungen ziemlich groB. 

Rontgen-Apparaturen. 
In diesem Abschnitte sollen eilllge 

prinzipiell wichtige Ron tgenapparatu
ren, die sowohl fUr den 
Klein- al auch den GroB
betrieb Interesse haben , b e-
prochen und an chlieBend 

hieran zwei ubliche tativ
t ypen angefiihrt werd n. 

Rontgenapparaturen. J e
~er praktizier ende Medizi
ner wird wohl den Wunsch 
haben , wenigstens eine be
scheidene Rontgeneinrich
tung zu besitzen. Diesem 
Wunsch kommen die klei
nen, meisten auch trag
oder fahrbaren Einrich-

Abb. 88. Transportabler Rontgenapparat kleiner J,ei tung. tungen nach . Ein Beispiel 
hierfiir ist der in Abb. 88 abgebildete Apparat. 

Er kann sowohl fUr Diagnostik als auch fiir leichte Thera pie benutzt 
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werden, beni:itigt wenig Platz und ist einfach in der Handhabung. Er 
ist fiir Wechselstromnetze bestimmt und bietet AnschluBmi:iglichkeit 
an verschiedene N etzspannungen. Hierzu dienen die auf der V order
seite unten angebrachten Steckkontakte. Sie gestatten den AnschluB 
an 95, 110, 125, 135, 150, 165, 205, 220 und 235 Voltnetze. 

Im Innern des Kastens befindet sich der Oltransformator, dessen 
Spannung in drei Stufen von 30-50 KV eff. variiert werden kann. 
Seine Sekundarwicklung ist nirgends geerdet. Dies hat den Vorteil, 
daB bei einer zufalligen Beruhrung der Hochspannungsleitungen die 
Gefahr einer Korperverletzung auf ein Minimum herabgesetzt wird 
(vgl. S. 166). Ein aufsteckbares Milliamperemeter gestattet die Ab
lesung des Rohrenheizstromes und ein Voltmeter (in der Mitte des 
Schaltpultes) die Messung der Hochspannung. Das Voltmeter ist uber 
die Primarwicklung des Transformators geschaltet. Die Heizstrom
regulierung der Rohre wird mit einem Widerstand vorgenommen. 

Da der Apparat keinerlei Gleichrichtung fUr den Wechselstrom be
sitzt (Halbwellenapparat), die Ri:intgenrohre also selbst die Gleichrich
tung besorgen muB, so ist nur eine Verwendung von Elektronenrohren 
moglich. Unter diesen kommen nur solche in Betracht, deren Anti
kathoden noch nicht stark angestochen sind und die somit Gewahr fUr 
eine nicht zu hohe lokale Erhitzung der Antikathode bieten. Beim 
Gluhen der Antikathode wurden auch die beim normalen Betriebe 
unterdruckten Halhwellen des W echselstromes die Rohre passieren 
(Ruckzundung !) und die Rohrenzerstorung nach sich ziehen. 

Der Apparat leistet bei Diagnostik his 60 Milliamp. bei 38-50 KV eff. 
und hei Therapie als Dauerbelastung 15 Milliamp. bei 70 KV eff. 

Gunstiger und sicherer fur den Rohrenbetrieb ist der Apparat in 
Abb. 89. 

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, hesitzt er eine Gleichrichter
rohre, welche die eine Halbwelle des Wechselstromes unterdruckt. 
Die Rontgenrohre hat die Gleichrichtung nicht mehr selbst zu besorgen, 
sondern dient nur ihrem eigentlichen Zwecke. Deshalb konnen auch 
Rohren mit Strahlungskuhlung (mit gluhender Antikathode) sowie 
Ionenrohren an den Apparat angeschlossen werden. 

Wie beim vorher beschriebenen Modell ist auch hier die Hochspan
nungswicklung des Oltransformators nirgends geerdet. Die Sekun
darspannung kann mit Hilfe einer kontinuierlichen Feinregulierung his 
120 KV variiert werden (Primarkreisregulierung). Sie wird an dem auf 
dem fahrbaren Reguliertisch montierten Primarvoltmeter ahgelesen. 
Auf dem Tische befinden sich ferner der Hauptschalter und eine 
Schaltuhr flir kurzzeitige Aufnahmen. Der mit der Uhr kombinierte 
Wahler schaltet heim -Uhergang von der Durchleuchtung zur Auf
nahme einen hoheren Heizstrom fiir die Rohre ein. Ein Maximal
stromausschalter verhindert die Uherlastung der Apparatur. 

Die Ahlesung des Rontgenrohrenheizstromes und des die Rohre 
durchflieBenden Elektronenstromes geschieht an dem auf dem Schrank 
montierten Ampere- bzw. Milliamperemeter. Das MeBinstrument fi.ir 
die Kontrolle der Ventilrohrenheizung hefindet sich danehen. Unter 



Rontgen -Apparaturen. 141 

ihnen sind die selbstspannenden Kabeltrommeln (Rohrenzuleitungen) 
angebracht. 

Der Apparat leistet fur Diagnostik 150 Milliamp. maximal bei den 
iiblichen Diagnostikspannungen und fiir therapeutischen Dauerbetrieb 
his 15 Milliamp. bei Spannungen his etwa 120 KV maximal. 

Abb. 89. Rontgenapparat mit einer Ventilrohre und fahrbarem Schalttisch. 

Einen Apparat mit rotierendem Gleichrichter zur Gleichrichtung 
beider Halbwellen des Wechselstromes zeigt Abb. 90. 

Der rotierende Gleichrichter iibernimmt bei ihm die Funktion der 
Gleichrichterri:ihre. Wie wir friiher gesehen haben, benotigt ein solcher 
fiir den Betrieb einen Synchronmotor, der die Gleichrichterscheibe 
conphas mit dem dem Transformator zugefiihrten Wechselstrom dreht. 
Der Motor befindet sich hinter der Scheibe. Er wird mit einem be
sonderen Anlasser (auf der Schalttafel) in Betrieb gesetzt. 

Am Boden des Kastens sind der Oltransformator mit den An
schluBklemmen und iiber der Gleichrichterscheibe die heiden durch 



142 Elektrizitat. 

die Schrankdecke fiihrenden Hochspannungsisolatoren sichtbar. Diese 
tragen gleichzeitig die MeBinstrumente (Amperemeter fiir den Heiz
strom und Milliamperemeter fiir den Rohrenstrom). Im linken Isolator 
ist zudem der Heiztransformator fur die Rontgenrohre eingebaut. 

Der Schalttisch enthalt einen induktiven Spannungsregler, Heiz
stromregulierung, Kilovoltmeter, Heizstromvoltmeter, Expositionsuhr 

COOLINAN· 
ROTOR 

ncu~ 

I 

Abb. 90. ROntgenapparat mit rotierendem Gleicbrichter und Sicberheitsapparat ,Securo" 
(vgl. S. 167). 

und eine Schnellumschaltevorrichtung fiir den Ubergang von der Durch
leuchtunl! zur Aufnahme. Sie schaltet automatisch die erhohte Rohren
heizung em und setzt das Zeitrelais in Betrieb. 

Der Apparat leistet fur diagnostische Zwecke 100 Milliamp. bei 90 KV 
Scheitelspannung und fiir therapeutischen Dauerbetrieb 3 Milliamp. bei 
112 KV max. 

Ein weiteres, sehr hohen Anspruchen genugendes Modell ist in Abb. 91 
wiedergege ben. 
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Es ist der ,Stabilivolt S" der Firma Siemens . Die Apparatur ist 
mit zwei Hochspannungskondensatoren versehen und liefert fiir den 
normalen Betrieb praktisch konstanten Gleichstrom. Es werden beide 
Halbwellen des Wechselstromes gleichgerichtet. Die Schaltung h aben 
wir bereits auf S. 134 kennengelernt. Die Einzelheiten der Apparatur 
sind folgende : In der Mitte am Boden befindet sich der Hochspannungs
transformator. Er ist fur 100 KV eff. Sekundarspannung gebaut. 
Dem entspricht in der friiher angege benen Scha.ltung 280 KV konstante 
Gleichspannung bei Leerlauf, d. h. ohne angeschaltete Rontgenrohre. 
Diese Spannung sinkt bei 
Anschaltung der Ri:ihre 
urn etwa 20% und mehr 
je nach der Belastung. 
Uberdem Transformator 
im V ordergrund ist der 
Heiztransformator ange
ordnet (der lange hori
zontale Zylinder), ange
schlossen an die heiden 
Ventilrohren. Die heiden 
hohen Saulen stellen die 
Hochspannungskonden
satorendar. AndenEn
denderoberenLeitungen 
konnen eine oder zwei 
Rontgenrohren ange
schlossen werden. Links 
auf dem Bild ist der 
Schalttisch. Er enthalt 
einen Reguliertransfor- Abb. 91. Stabilivolt-Rontgenapparat. 

matorin Verbindungmit 
einer Drossel, mit deren Hille die Primarspannung und damit auch die 
Spannung iiber der Ri:intgenrohre fein eingestellt werden kann. Die Span
nung wird an einem im Primarkreis des Transformators eingeschal
teten Voltmeter abgelesen und liefert mittels besonderer Eich
tabellen die iiber der Rohre liegende Spannung. Ein Amperemeter 
gibt iiber den primaren, dem Netz entnommenen Strom AufschluB, 
und ein Spezialschalter laBt eine Regulierung des Ventilrohrenheiz
stromes zu. 

Der Apparat ist imstande, maximal227 KV bei 4 Milliamp. und 210KV 
bei 8 Milliamp. Stromentnahme abzugeben bei 8 - lOstundigem tag
lichen Dauerbetrieb. Besonders giinstig ist dabei, daB die Ri:ihren
spannung praktisch konstant ist ( Schwankungen etwa 5%), also die 
gunstigste Form fiir einen Rontgenbetrieb besitzt. 

Durchschnittlich betragt die Energieentnahme aus dem Netz fur 
einen mittleren Ri:intgenapparat bei normaler Belastung 2-5 KW. In 
der Praxis Werden ofters z. B. fiir Momentaufnahmen von Herz und 
Lunge aus groBeren Distanzen (urn annahernd normale GroBenverhalt-



144 E~ektrizitat. 

nisse zu erhalten) hohe Leistungen verlangt. Ein Riese, der allen An

forderungen genugt, ist in Abb. 92 abgebildet. Er ist fiir den AnschluB 
an ein Drehstromnetz bestimmt. 

Auf der linken Seite steht der Hochspannungstransformator nebst 

einem -eingebauten Heiztransformator fur drei der tiber ihm angeord

neten Ventilrohren; in der Mitte der Transformator fiir die anderen drei 

Ventilrohren und die Rontgenrohre. Zur Kontrolle und Regulierung 

Abb. 92. ,Titanos" -Rontgenapparat der Firma Koch & Sterzel, Dresden. 

der Rohrenheizstrome dienen die zwischen den Ventilrohren sichtbaren 

MeBinstrumente und die vor dem groBen Transformator montierten 

Schiebewiderstande. 
Der Schalttisch (rechts) enthalt zwei getrennte Harteregler mit 

6 Grob- und 6 Feinstufen, wovon der eine zur Regulierung bei Durch

leuchtungen und Bestrahlungen, der andere fiir gewohnliche und so

genannte gezielte Aufnahmen gebraucht wird (Aufnahmen in einem 

bestimmten Zeitpunkt, z. B. vom Herz bei seiner Tatigkeit) , Heiz

stromregulierdrosseln, Schalter fUr Ventil- und Rontgenrohrenkreise 

und MeBinstrumente. Letztere sind je zwei Voltmeter fUr die Kontrolle 

der Rohrenhoch- und der Rohrenheizspannungen. Zur Einstellung der 
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Belichtungszeiten von Momentaufnahmen his zu 10 Sek. Zeitaufnahmen 
dient eine in der Mitte des Tischaufbaues befindliche automatisch ar
heitende Schaltuhr mit eingebautem Synchronmotor. Phasenlampen 
gestatten die Kontrolle der einzelnen Phasen des Stadtnetzes und 
Signallampen zeigen an, welcher Teil der Anlage unter Spannung ist. 

Der ,Titanos"-Apparat vermag bei 70KV Scheitelspannung 1000Mil
liamp. ( = 1 Amp.) und hei 100 KV Scheitelspannung his 500 Milliamp. 
ahzugehen, d. h. maximal 70 und 50 KW. DaB zur Aufnahme dieser 
Energie spezielle Rontgenrohren notig sind, liegt auf der Hand, treten 
doch fast die gesamten 70 hzw. 50 KW in der Rohre als Warme auf, 
welche ahgefuhrt werden muB (Mammut-Rohren). Das Gewicht der 
ganzen Apparatur betragt etwa 1,6 t. 

Nehen den hisher beschriebenen Apparaturen, die fUr den normalen 
Diagnostik- und Therapiehetrieh (Oberflachen- oder Tiefentherapie je 
nach Spannung) bestimmt sind, werden auch Konstruktionen fUr 
Spezialzwecke ausgefuhrt. Fur die Hauttherapie dienen kleine, mit nied
riger Spannung (6-12 KV) arheitende ,Grenzstrahlenapparate nach 
BucKY". 

In einem kleinen Kastchen hefindet sich der mit zwei Sekundar
wicklungen versehene Transformator. Die eine Wicklung liefert die 
Hochspannung und die andere die Heizspannung fur die Rontgenrohre. 
Die Hochspannungsregulierung geschieht vorteilhaft kontinuierlich mit 
Hilfe eines magnetischen Nehenschlusses zum Transformator und die 
Niederspannungsregulierung mit einem Widerstand. 

Entsprechend dem EINSTEINschen Gesetze hetragt die W ellenlange 
der bei den niedrigen Rohrenspannungen emittierten Rontgenstrahlen 
etwa 1,5-3,1 AE. Ihnen entsprechen Halhwertschichten von 0,018 
bis 0,065 mm dickem Aluminium oder 0,26-0,91 mm Wasser. Die 
Wellenlangen dieser ,Grenzstrahlen" sind also etwa 1000 mal kleiner 
als die der in der Lichttherapie verwendeten ultravioletten Strahlen 
(s. Kapitel uher Quarzlampen- und Hohensonnenbestrahlungen). Ihr 
Durchdringungsvermogen ist gering und heschrankt sich auf die Haut
dicke. Aus diesem Grunde wiirde auch ein geringer Nutzeffekt resul
tieren, wenn zu ihrer Erzeugung eine gewohnliche Rontgenrohre zur 
Verwendung kiime, da das normale Rohrenglas diese Strahlen fast voll
standig ahsorhiert. Die in der Hauttherapie zur Verwendung kommende 
Rohre enthalt zur besseren Energieausnutzung gegenuher der Antikathode 
ein sogenanntes Lindemannfenster aus hesonders durchlassigem Glas (ent
halt Lithiumsililtate, Lithium kleine Ordnungszahl). Es ist zum Schutze 
gegen Korrosion lackiert. Die Rohre wird in eine geerdete Metallkapsel 
eingeschlossen m'ld hesitzt flieBende Wasserkiihlung fiir dieAntikathode. 

Ein Apparat nach BucKY muB ca. 10 Milliamp. hei etwa 12 KV ab
gehen konnen, wozu auf der Primarseite nur ca. 200 Watt henotigt 
werden. Er kann infolgedessen ohne weiteres an jedes Wechselstrom
Netz angesteckt werden. 

Zum SchluB sei noch ein Apparat fur die zahnarztliche Praxis ange
fuhrt (vgl. Ahh. 93). Er dient zur Rontgenaufnahme von Zahnen, 
Kiefer- und Stirnhohle. 

Krethlow, Physik. 10 
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Der Kasten enthiiJt den Oltransformator fiir eine maximale Sekundar
spannung von 63 KV Scheitelwert, Heiztransformator mit Regulier
widerstand, Primarvoltmeter zur Kontrolle der Hochspannung (regu

lierbar mittels Widerstanden auf der Pri
marseite des Transformators), Milliampere
meter zur Messung des Rohrenstromes (his 
max. 20 Milliampere) und Maximalschal
ter. Vorn am Kasten ist ein Handzeit
relais sichtbar, mit welchem Expositions
zeiten his zu 15 Sekunden eingestellt 
werden konnen. Es schaltet die Rohre 
nach Ablauf der eingestellten Zeit auto
matisch aus. 

Die Rontgenrohre (Spezialrohre) ist an 
dem unteren, erweiterten Ende des all
seitig drehbaren Armes eingebaut. Sic ist 
his auf cine kleine Offnung mit Blei um
kleidet. Vor der Offnung selbst ist zur 
Absorption der weichsten Strahlen ein 
0,5 mm dickes Aluminiumfilter angebracht. 
Urn den groBtmoglichen Hochspannungs
schutz zu erhalten, sind aile Metallteile 
geerdet. Die Hochspannungsleitung ist in 
das aus dem Schaltkasten aufsteigende 
Rohr verlegt und lauft ganz oben zum 

Abb. 93. Riintgenapparat fiir die Halterohr der Rontgenrohre. Sie h at einen 
zahnarztliche.Praxis. Abstand von 2,5 m vom Boden, so daB 

ihre unbeabsichtigte Beriihrung vermieden wird. 
Stative. Im praktischen Rontgenbetrieb werden Stative gebraucht 

fiir die Rontgenrohren und zur Lagerung der Patienten. Fiir diagno
stische Zwecke kommen vorteilhaft Strahlenschutz- und Schirmhalte
stative in Betracht. 

Die Rohrenstative sollten womoglich, wenn nicht besonders guter 
Strahlenschutz (vgl. Abschnitt SchutzmaBnahmen) verlangt wird, 
allseitig Ieicht beweglich sein. Sie miissen der Rohre einen sicheren 
Halt gewahren und sollen sich in jeder Lage festklemmen lassen, ohne 
daB Temperatureinfliisse ein Lockern der Haltevorrichtungen bewirken. 
Auch ist es gut, wenn sic einen speziellen Strahlenschutz besitzen und 
Vorrichtungen zum Einschieben von Filtern zur Absorption der weichen 
Strahlung. Ein geniigender Abstand der Metallteile von den Hoch
spannungszuleitungen ist Voraussetzung. 

Meistens sind die Rohrenstative kombiniert mit Universalgeriiten, 
welche Halter besitzen fiir die Durchleuchtungsschirme, Kassetten, 
Blenden und gleichzeitig als Lagerungstische fiir die Patienten benutzt 
werden konnen. 

Die Universalgerate konnen sowohl in horizontale als vertikale 
Stellung gebracht und die Rontgenrohre oben oder unten bzw. vorn oder 
hinten befestigt und beliebig verschoben werden, ebenso der Rontgen-
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schirm bzw. die Kassette. Der Patient kann also stehend oder liegend 
untersucht und bestrahlt werden. Ein am Gerat zu befestigender Sitz 
gestattet auch eine Durchleuchtung oder Bestrahlung des sitzenden 
lndividuums. 

Hiirtemesser. 
In der Praxis des Mediziners spielt bei der Rontgenbehandlung die 

Frage nach der einem Patienten verabreichten Strahlenqualitat und 
-quantitat, der Dosis, eine Hauptrolle. Unter Strahlenqualitat versteht 
man die mittlere Harte der Rontgenstrahlen. Wir wissen bereits von 
friiher, daB weiche Strahlen ein geringes und harte ein groBes Durch
dringungsvermogen besitzen. Die Harte der Strahlen ist gegeben durch 
die Grenzwellenlange, gleichzeitig damit auch - fur ein bestimmtes 
Antikathodenmetall- die spektrale Energieverteilung. Wie aus Abb. 72 
zu ersehen ist, nimmt mit abnehmender Grenzwellenlange sowohl die 
Gesamtstrahlung als auch der Anteil der harten Rontgenstrahlen an der 
Gesamtstrahlung zu. Urn bei einer Strahlung zu wissen, mit welcher 
mittleren Strahlenharte man es zu tun hat, muB man letztere selbstver
standlich messen. Dies geschieht mit den sogenannten ,Hartemessern" . 
Andererseits muB auch das verabreichte Strahlenquantum, wenn 
Sch'adigungen des Patienten vermieden und eine bestimmte Dosis ge
geben werden soH, bekannt sein. MeBinstrumente, welche dies zu be
stimmen gestatten, nennt man , Dosimeter". 

Es ist hier nicht moglich, die gesamte in der Praxis vorhandene Zahl 
von Hartemessern zu besprechen. Wir wollen deshalb nur die bekann
testen und wichtigsten herausgreifen. 

1. Hiirtemesser nach Benoist. Er besteht aus einer runden, 0,11 mm 
dicken Scheibe aus Silber und 12 urn diese angeordnete sektorformige 
Aluminiumplatten von 1-12 mm Dicke. Mit 
Hilfe eines Leuchtschirmes wird dasjenige 
Aluminiumplattchen herausgesucht, das bei 
Rontgenbestrahlung die gleiche Helligkeit auf
weist wie die Silberplatte. Die Nummer dieses 
Aluminiumplattchens gibt die H arte der Rontgen
strahlen in Benoisteinheiten an. 

Auf demselben Prinzip beruht der 
2. Hiirtemesser von W ehnelt. Er besteht a us 

9 stufenformig iibereinander angeordneten, je 
urn 1 mm in der Dicke verschiedenen Alumi
niumplattchen. Rechts und links neben diesen 
Aluminiumstufen befindet sich je ein Silberstrei
fen. Gesucht wird wieder dasjenige Aluminium
plattchen, dessen Durchlassigkeit dieselbe wie 
die der Silberstreifen ist. Der H artemesser wird 
manchmal direkt mit dem Leuchtschirm versehen Abb. 94. Hartemesser nach 
(Kryptoskop) (vgl. Abb. 94). WEH~ELT. 

Die Skalen dieser heiden Hartemesser sind ganz willkiirlich gewahlt. 
Dies ist schlieBlich fiir deren praktische Verwendung nicht weiter von 

10* 



148 Elektrizitat. 

Belang, nachteilig aber ist, daB ihre Angaben physikalisch nicht pdizi
sierbar sind. Weniger willkurlich ist der 

3. Hdrtemesser von Christen. CHRISTEN flihrt den Begriff der Halb
wertschicht ein. Darunter versteht man diejenige Schichtdicke einer 
Substanz in Zentimeter, bei deren Passierung die auffallende Strahlung 
gerade auf die Halfte geschwacht wird. Da Wasser ungefahr die gleiche 
Halbwertschicht wie das Gewebe des menschlichen Korpers hat, so 
wahlt CHRISTEN Wasser als Normalsubstanz. Fur leicht zu handhabende 
Instrumente ist Wasser aber ungeeignet. Eine Substanz, die dasselbe 
Absorptionsvermogen hat und besser verwendbar ist, ist das Bakelit. 

Die praktische AusfUhrung liefert folgenden einfachen Apparat: 
Ein Leuchtschirm ist in zwei Teile geteilt. Vor dem einen Teil befindet 
sich eine gelochte Bleiplatte, die derart hergestellt ist, daB die GroBe der 
gelochten Flache genau gleich derjenigen der ungelochten ist. Setzt 
man diese Platte einer Rontgenstrahlung aus, so geht durch die Locher 
nur die eine Halfte der auf die Platte fallenden Strahlung hindurch, 
die andere wird vom Blei absorbiert. 

Vor dem zweiten Teil des Leuchtschirmes befindet sich ein stufenfOr
miger verschiebbarer Bakelitstreifen. Man sucht nun diejenige Stufe 
heraus, hinter welcher der Schirm ebenso stark leuchtet wie hinter der 
gelochten Bleiplatte, der sogenannten Halbwertplatte. Die Dicke der 
gefundenen Bakelitstufe gibt die Halbwertschicht an. 

Auf einem wesentlich anderen Prinzip beruht der 
4. Strahlenanalysator von R. Glocker. Bei ihm wird die Erregung der 

Fluoreszenzstrahlung bestimmter Elemente durch die Rontgen-Brems
strahlung ausgenutzt. Wir haben gesehen, daB die Fluoreszenzstrahlung 
nur durch Bremsstrahlung von etwas kiirzerer W ellenlange als die der 
Fluoreszenzstrahlung erregt werden kann. Setzt man Elemente von 
verschiedener Ordnungszahl den Rontgenstrahlen aus, so ergeben 
alle diejenigen eine besonders stark;e Strahlenemission, deren Fluores
zenzstrahlung erregt wurde. GLOCKER wahlt als Elemente solche, deren 
charakteristische Strahlung gerade in dem fUr die Therapie wichtigen 
Gebiete liegen. Sie sind mit ihren charakteristischen W ellenlangen 

r-----'s-~--, 
(K-Serie) in der folgenden Tabelle angegeben: 
Element 0 0 0 0 0 Se Mo Ag Sb Ce 
Wellenlange in AEo 0 0,98 0,62 0,48 0,41 0,31 
Nro des Feldes 0 0 0 1 2 3 4 5 

Soll die charakteristische K-Strahlung von 
Molybdan erregt werden, so muB die Wellen
lange der erregenden Rontgenstrahlen kleiner 
sein als 0,62 AEo, bei Silber kleiner als 0,48 uswo 
Photographiert man die von den in obiger Ta
belle stehenden Elementen emittierte Strahlung, 
so laBt sich durch Ausphotometrieren bzw o bloBes 

Abbo 95. Schema des Strahleno Betrachten der Aufnahmen ungefahr feststellen, 
analysators nach GwcKERo welche Harte die Primarstrahlen besitzeno 

Die praktische Anordnung der Apparatur ist schematisch in Abb. 95 
gezeichnet. 
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In einem Bleigehause sind die Blendenschlitze S von etwa 1 em 
Breite und 10 em Lange eingeschnitten. Durch sie gelangt das primare 
Rontgenstrahlenbiindel auf die unter 45° geneigten nebeneinander
liegenden PlattenEl der in der Tabelle angegebenen Elemente. Die nicht 
absorbierte Ri:intgenstrahlung verlaBt das Gehause durch S (unten). Die 
von den Elementen El emittierte Fluoreszenzstrahlung wird auf der 
photographischen Platte P aufgenommen. Damit sicher bekannt ist, 
von welchem Element die Fluoreszenzstrahlung herriihrt, sind zwischen 
den einzelnen Segmenten Schutzplatten angebracht. Man erha.It auf 
der photographischen Platte 5 Felder, welche auszuphotometrieren sind. 

Selbstverstandlich kann auch jede Spannungsmessung an der Ront
genrohre zur Bestimmung der Strahlenharte verwendet werden. In 
diesem Falle muB aber bekannt sein der Spannungsverlauf der pul
sierenden Gleichspannung an der Rohre und das Material; aus dem 
die Antikathode besteht. 

Dosimeter oder Dosismesser. 
Urn die Wirkung von Rontgenstrahlen auf das menschliche bzw. 

tierische Gewebe beurteilen zu konnen, muB man wissen, welche Menge 
an Rontgenstrahlenenergie (Dosis) man ihm in jedem einzelnen Faile 
zugefiihrt hat. Man versteht' unter Dosis die in der Volumeneinheit des 
Korpergewebes absorbierte Rontgenstrahlenenergie. Diese Definition 
ist rein physikalisch. Es ist damit absolut nicht gesagt, daB die ganze 
physikalische Dosis eine biologische Wirkung ausiibt; wahrscheinlich 
tut dies auch nur ein Teil davon. Evtl.liegt auch- was noch nicht sicher 
feststeht - eine Abhangigkeit von der Harte der Strahlung vor. 

Der Arzt hat mit der fiir ihn allein wichtigen biologischen Dosis zu 
rechnen. Urn auch hier mit einer einigermaBen bestimmten GroBe 
arbeiten zu konnen, hat man die Hauteinheitsdosis (HED) eingefiihrt. 
Man versteht darunter diejenige Dosis, nach deren Verabreichung in 
8-10 Tagen eine schwache Hautrotung auftritt, welche nach einigen 
Wochen einen braunlichen Farbton annimmt. Es ist klar, daB man 
zwecks Messung einer Bestrahlung mit irgendeinem Apparat diese 
Dosis auf die physikalische Dosis zuriickfiihren muB. Man bestimmt 
dann die physikalische Dosis und rechnet diese in HED urn bzw. eicht 
die MeBinstrumente in HED. 

Bisher lagen groBe Schwierigkeiten vor fiir die Definition bzw. 
Messung der physikalischen Dosis. Dies zeigt sich am besten darin, 
daB fast jede neue MeBmethode auch neue Dosiseinheiten einfiihrte. 
Jetzt diirfte damit durch den von der deutschen Rontgengesellschaft 
angtmommenen Vorschlag von H. BEHNKEN ein Ende gemacht sein. 
Die neue Dosiseinheit tragt den Namen Rontgeneinheit (R} und ist 
jederzeit exakt meBbar. 

Wir wollen im folgenden zuerst einige altere, heute teilweise noch 
gebrauchte Methoden und dann die neue, der Rontgeneinheit zugrunde 
liegende Messungsart besprechen. 

Bei den Dosimetern lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. Bei der 
einen ist es nur moglich, die gesamte verabreichte Dosis zu bestimmen, 
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bei der anderen kann sowohl diese als auch die in jedem Zeitmoment 
zugefiihrte Menge Strahlungsenergie, die sogenannte Sekundendosis, 
angegeben werden. Letzteres ist besonders wichtig, da die Strahlungs
qualitat und -quantitat stark von den Spannungsschwankungen des 
Netzes, an welchem die Rontgenrohre indirekt liegt, abhangt. Die 
alteren MeBmethoden gehoren der ersten Gruppe an. 

Methode von SABOURAUD·NOIRE. Bei dieser Methode werden kleine 
Scheibchen von etwa 5 rom Durchmesser aus gepreBtem Bariumplatin
cyaniir benutzt. Setzt man sie einer Rontgenbestrahlung aus, so andert 
sich ihre anfangs hellgriine Farbe bis zu einem braunlichen Farbton. 
Mit Hilfe von aus gefarbtem Papier hergestellten Vergleichsplattchen 
laBt sich die Dosis bestimmen. Die Vergleichsplattchen wurden von 
HoLZKNECHT eingefiihrt. 

Methode von KIENBfitJK. Sie beruht darauf, daB gleichzeitig mit dem 
Objekt ein Bromsilberpapierstreifen (photographisches Papier) den 
Rontgenstrahlen ausgesetzt wird. Das Papier wird nach der Bestrahlung 
auf Grund einer bestimmten Vorschrift entwickelt und fixiert. Ein 
Vergleich mit einer Schwarzungsskala gestattet die Dosisbestimmung. 
Diese Methode ist etwas genauer als die erste und hat den Vorteil, daB 
der Papierstreifen aufbewahrt und somit jederzeit die einmal verab
reichte Dosis wieder nachgesehen werden kann. 

Beide Methoden haben aber den Nachteil, daB die Absorption so
wahl in den Sabouraudpastillen als auch im photographischen Papier 
nicht dieselbe ist wie im menschlichen Korper. Bei heiden tritt im 
therapeutisch wichtigen Gebiete selektive Absorption auf. 

Methode von FtiRSTENAU. FuRSTENAU benutzt fiir sein ,Intensimeter" 
eine Selenzelle. Selen hat die Eigenschaft, sowohl bei Licht- als auch 
bei Rontgenstrahlung seinen Widerstand in weiten Grenzen zu andem. 
Mit zunehmender Bestrahlungsintensitat erfolgt eine wachsende Wider
standsabnahme. MiBt man also den Widerstand einer Zelle, so laBt 
sich aus seiner GroBe ein SchluB auf die Intensitat der Strahlung ziehen. 

MeBtechnisch ware-die Methode sehr praktisch. Leider stehen diesem 
Vorzug aber groBe Nachteile gegeniiber. Die Zellen zeigen namlich 
Ermiidungserscheinungen, sind nicht konstant und in ihren Angaben 
abhangig von der W ellenlange der Rontgenstrahlen. 

Verschiedene andere Methoden wurden noch fiir die Dosismessung 
vorgeschlagen. Sie haben fiir uns nur theoretisches Interesse, da sie 
zum Teil gar nicht in die Praxis eingeffihrt wurden. Der Grund hierzu 
war die Ausbildung der 

lonisationsme8gerate. Sie sind heute die genauesten DosismeBinstru
mente und bilden die Grundlage zur Definition der Rontgendosiseinheit. 
Sie basieren auf folgenden Tatsachen: 

Gehen Rontgenstrahlen durch ein Gas,· so werden die einzelnen von 
ihnen getroffenen Molekiile in lonen zerlegt. Diese Ionen bewirken eine 
elektrische Leitfahigkeit des Gases. Stellen wir zwei Metallplatten 
isoliert einander gegeniiber auf, verbinden die eine mit der Erde und 
laden die andere z. B. mit einem geriebenen Hartgummistabe auf, so 
flieBt bei Bestrahlung des Gasraumes zwischen den heiden Platten in-
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folge der Ladungsiibertragung durch die entstandenen Ionen ein Strom; 
die Ladung der zweiten Platte wird zur Erde abgeleitet. Die Starke des 
Stromes ist allerdings sehr klein und laBt sich nicht ohne weiteres mit 
Drehspul- oder Nadelgalvanometer messen. Am leichtesten ist sie mit 
Elektrometern zu bestimmen. Bringen wir ein Elektrometer mit der 
isoliert aufgestellten Platte in leitende Verbindung, laden Platte und 
Elektrometer auf, so entladt sich beim Auftreten von Ionen zwischen den 
heiden Platten gleichzeitig mit der geladenen Platte auch das Elektro
meter. Je mehr Ionen vorhanden sind, desto rascher geht cet. par. die 
Entladung vor sich. 

Die Geschwindigkeit der Elektrometerentladung kann offenbar ver
zi:igert werden durch VergroBerung der Elektrizitatsmenge, welche durch 
die Ionen zur Erde abgeleitet werden muB. Dies geschieht durch Ver
gri:iBerung der Kapazitat des aufzuladenden Leitersystems. Die von 
ihm aufgenommene Elektrizitatsmenge Q ist proportional der Kapazitat 
C des mit der Spannung V geladenen Platten· und Elektrometersystems, 
also: 

Q=C· V. 
SoH mit dem Elektrometer eine Strommessung ausgefiihrt werden, 

so muB C und V bekannt sein, da die Stromstarke definiert ist durch 
die in der Zeiteinheit durch einen Leiter hindurchflieBende Elektrizitats
menge Q. 

Beim Durchfiihren nur relativer Messungen ist die Kenntnis von C 
und V nicht ni:itig. Man kann den Elektrometerabfall, in Skalenteilen 
je Zeiteinheit ausgedriickt, als MaB benutzen fur die GroBe der Ionisa
tion und somit auch der sie bewirkenden Rontgen-
strahlenenergie. Damit dies aber fiir Rontgen-
strahlen beliebiger Harte gilt, muB die Ionisation 
unabhangig von der W ellenlange sein, wenigstens 
indem Gebiete, welchesdenMedizinerinteressiert. 
Dies scheint, soweit die Frage bis heute beant
wortet ist, ziemlich sicher der Fall zu sein. 

Das Schaltungsschema zur eben besprochenen 
Apparatur ist in Abb. 96 abgebildet. Die Mes
sungsart mit dem Elektrometer bezeichnet man 
als statische. 

E 

Ertle 
Abb. 96. 

Bei der dynamischen Methode, bei welcher ein elektrischer Strom 
durch einen geschlossenen Leiterkreis hindurchflieBt, wird das MeB
instrument direkt in diesen Kreis eingeschaltet. Wir haben schon er
wahnt, daB bei der durch Rontgenstrahlen hervorgerufenen Ionisation 
eine Strommessung mit einem Drehspul- oder Nadelgalvanometer nicht 
ohne weiteres mi:iglich ist. In der Praxis wird eine von der Firma Siemens 
ausgearbeitete Methode benutzt, welche prinzipiell hierauf zuriickgefiihrt 
werden kann und die in Kiirze genauer besprochen werden soil. 

Wir wollen uns vorerst auf das vereinfachte Schema, wie es in Abb. 97 
gezeichnet ist, beschranken. 

Hierin bedeuten P 1 und P 2 die heiden Platten des Kondensators, 
zwischen welchen die Ionisation stattfindet, G das Galvanometer und 
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B eine Akkumulatorenbatterie. LaBt man zwischen den Platten P 1 

und P 2 hindurch einen Rontgenstrahl passieren, so erzeugt dieser auf 
seinem ganzen W ege Ion en. Die Ion en werden entsprechend ihrem 

Abb.97. 

Vorzeichen von der Platte P 1 und P 2 an
gezogen und geben dort ihre Ladung ab. 
In unserem Falle bewegen sich die posi-
tiven Ion en zur Platte P 2 und die nega
tiven zu P 1 . Zwischen P 1 und P 2 und 
somit durch den ganzen geschlossenen 
Stromkreis flieBt ein durch die Spannung 
der Batterie B aufrechterhaltener Strom. 
Damit samtliche von den Rontgenstrahlen 
erzeugten Ionen an der Stromleitung be
teiligt sind, ist es notig, daB sie so schnell 

als mi.iglich aus dem Gasraum entfernt werden. Entstehen beispiels
weise je Sekunde 1010 Ionen, so muB durch die zwischen den heiden 
Platten befindliche Potentialdifferenz die gleiche Zahl zur Stromleitung 
bzw. zum Elektrizitatstransport herangezogen werden. Dies ist offen
bar der Fall, wenn die Spannungsdifferenz eine gewisse Minimalhohe 
iiberschreitet. Ist die Spannungsdifferenz zu gering, so zeigt das in den 
Stromkreis geschaltete MeBinstrument G von einer bestimmten Zahl 
zwischen den Platten befindlichen Ionen an aufwarts immer die gleiche 
Stromstarke an. Zur Vermeidung dieses fehlerhaften Resultates ist die 
Spannungsdifferenz genugend groB zu wahlen. Ihre GroBe hangt ab 
vom gegenseitigen Abstand der Platten, ihrer Oberflache und der Zahl 
der zwischen ihnen befindlichen Ionen. Sie laBt sich leicht bestimmen. 

Man bezeichnet den Strom, bei welchem samtliche erzeugten Ionen 
beteiligt sind, als den ,Sattigungsstrom". Die Abhangigkeit von Strom-

Js ------------------------------ -
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II 
Abb. 98. 

starke und Spannung ist in 
Abb. 98 gezeichnet. Auf der Or
dinatenachse ist der Strom und 
auf der Abszissenachse die Span
nung aufgetragen. Die Ordinaten
hohe J, gibt den Sattigungsstrom 
an. Urn ihn zu erhalten, braucht 
man die Minimalspannung Vs. 

Es ist klar, daB bei Ioni
sationsmessungen PlattengroBe 
und -abstand immer dieselben 
bleiben miissen, wenn unter sich 
ohne weiteres vergleichbare Re

sultate erhalten werden sollen. Deshalb wird fUr den praktischen 
Gebrauch die ganze Apparatur stabil zusammengebaut. Das Ge
faB, in welchem sich die fUr die Messung wichtige Ionisierung ab
spielt, nennt man die ,Ionisationskammer". Es ist nicht notig, 
daB sie aus zwei sich gegenuberstehenden Platten besteht. Sie kann 
jede beliebige zweckentsprechende Form haben. Bei manchen Unter
suchungen besteht sie aus einer Nadel, die koaxial in einem Zylinder 
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angeordnet ist. Dabei spielt die Nadel die Rolle der einen Platte und 
der Zylinder die der anderen. Fiir medizinische Zwecke ist diejenige 
Ionisationskammer am vorteilhaftesten, mit welcher auch Messungen 
in Korperhohlen ausgefiihrt werden konnen, d. h. eine moglichst kleine. 
Die Ionisationskammern konnen aber nicht ohne weiteres beliebig klein 
gemacht werden aus folgenden Grunden: 

Ein Rontgenstrahl ist solange imstande ein Gas zu ionisieren, bis 
er vollstandig absorbiert ist. Seine Ionisierungsfahigkeit ist gleichmaBig 
iiber die ganze Bahn verteilt, so daB also je Zentimeter von den Rontgen
strahlen durchlaufenem Wege immer gleichviel Ionen erzeugt werden. 
Die Ionisierung geht dermaBen vor sich, daB von den Rontgenstrahlen 
auf Grund des Photoeffektes Elektronen von der Gasmolekiilen ab
gespalten werden, die ihrerseits - wie die Sichtbarmachung der ioni
sierten Teilchen von C. T. R. WILSON (vgl. Literatur) zeigt - solange 
Gasmolekiile ionisieren, bis sie zur Rube gekommen sind. Ihre ,Reich
weite", d. h. die Strecke, auf welcher sie Molekiile zu ionisieren imstande 
sind, hangt ab von der Wellenlange der sie auslosenden Rontgenstrahlen. 
Sie wird groBer mit abnehmender Wellenlange. Auf die ,Bahnlange" der 
Rontgenstrahlen in der Ionisationskammer braucht man fast keine Riick
sicht zu nehmen, wohl aber auf die der ausgelOsten Elektronen. Ist 
die Kammer so klein (in praxi wohl immer der Fall), daB die ionisierenden 
Elektronen auf die GefaBwand aufprallen, bevor sie ihre Reichweite 
durchlaufen haben, so wird die Messung fehlerhaft. Kennt man aber 
die GroBe der Fehler und ihre Korrektionsmoglichkeit, so kann eine 
kleine Ionisationskammer genau dieselben Dienste leisten wie eine groBe. 

Sodann kommt die Streuung der Rontgenstrahlen an den Gasmole
kiilen und den Fenstern, mit welchen die Ionisationskammern ver
schlossen sind, in Betracht. Die gestreute Strahlung gelangt an die 
Kammerwande und lost dort unerwiinschte Fluoreszenzstrahlen und 
Elektronen aus. Die Zahl der letzteren wird urn so kleiner, je niedriger 
die Ordnungszahl des Materiales ist, aus welchem die Wande und Fenster 
bestehen. Die Kammer muB aber zum Schutze gegen durchdringende 
Strahlung aus einem stark absorbierenden, hochatomaren Stoffe be
stehen. Dieser Widerspruch laBt sich dadurch losen, daB die Kammer
wande aus Blei verfertigt, innen aber mit Aluminium oder noch besser 
mit graphitiertem Papier ausgekleidet werden. Die :Fenster werden aus 
diinnem Zelluloid hergestellt, dessen Elektronenemission durch Einbau 
von Schutzelektroden in die Kammer unschadlich gemacht werden kann. 

Aus diesen, die MeBresultate falschenden Einfliissen ergibt sich, daB 
kleine, ihnen in besonderem MaBe ausgesetzte Ionisationskammern 
durch groBe und einwandfreie kontrolliert werden miissen. Solche 
Korrektionen bzw. Eichungen werden von verschiedenen Instituten 
vorgenommen. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt in Berlin 
verwendet fiir Eichzwecke eine sogenannte Druckluftkammer. In ihr 
befindet sich Luft unter einem Druck von etwa 6 Atmospharen. Dieser 
Druck bewirkt eine gegeniiber dem normalen Atmospharendruck auf 
den sechsten Teil herabgesetzte Reichweite der Elektronen, weil die 
Reichweite umgekehrt proportional dem Gasdruck ist, also auch eine 
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verhaltnismaBig kleine Ionisationskammer. Durch weitgehende Schutz
maBnahmen, auf die wir uns hier nicht weiter einlassen konnen, werden 
alle die Messungen beeintrachtigenden Faktoren ausgeschaltet. 

Dosiseinheit. Auf der Ionisationswirkung der Rontgenstrahlen be
ruht, wie schon erwahnt, die Definition der Dosiseinheit ,Rontgen (R)". 
Sie lautet : ,Die absolute Einheit der Rontgenstrahlendosis wird von der 
Rontgenstrahlenenergie geliefert, die bei der Bestrahlung von 1 ccm Luft 
von 18° C Temperatur und 760mm Quecksilberdruck bei voller Ausnutzung 
der in der Luft gebildeten Elektronen und bei A usschaltung von Wand
wirkungen ( der Ionisationskammern) eine so starke Leitfiihigkeit erzeugt, 
daf3 die bei Siittigungsstrom gemessene Elektrizitiitsmenge eine elektro
statische Einheit betriigt. Diese Einheit wird ein Rontgen genannt und 
mit dem Buchstaben ,R' abgekiirzt." 

Ionimeter. Zur Messung von Dosen werden in der Praxis vorwiegend 
auf dem statischen Prinzip beruhende Dosimeter benutzt. Sie werden 
je nach der Herstellungsfirma Tonometer oder Ionimeter und !onto
quantimeter genannt. Als MeBinstrumente werden Zeiger- oder Faden
elektrometer benutzt, deren Ablesung okular ohne und mit VergroBerungs
einrichtungen oder, wie beim Tonometer nach WuLF der Firma Koch 
& Sterzel, mit Hilfe einer Mikroprojektionsvorrichtung geschieht. Die 
Ionisationskammern schwanken in ihrem Volumen zwischen 1 und 5 cern 
und bestehen aus Aluminium oder Graphit mit Bleiumhiillung, in welche 
isoliert ein Metallstift (Aluminium) als zweite Elektrode eingefiihrt 
ist. Das Elektrometersystem wird meistens mit Hilfe einer kleinen 
Reibungselektrisiermaschine geladen (z. B. MARTIUS-Ionimeter). Es be
findet sich in einigem Abstand von der Ionisationskammer und ist mit 
ihr durch Drahte, welche in festen oder flexiblen Metallrohren liegen, 
verbunden. Das Elektrometer selbst wird mit einem Bleimantel um
geben. Die Metallrohre und das Elektrometer sollen der Rontgen
strahlung moglichst wenig ausgesetzt sein, damit keine Messungs
falschung durch Elektronenemission auftritt. Mit Hilfe einer Stopp
uhr wird die Entladungsgeschwindigkeit des Elektrometers bestimmt 
und hieraus die Dosis in Rontgeneinheiten berechnet. 

Ein auf statischer Grundlage beruhendes und automatisch arbeitendes 
IonisationsmeBgerat ist das Hammerdosimeter. Es besteht a us einer 
Ionisationskammer mit MeBrelai und einem Zahlwerk. Letzteres regi
striert automatisch die Gesamtdosis. 

Das ganze Instrument ist schematisch in Abb. 99 abgebildet. 
Hierin bedeuten: A die Ionisationskammer a us strahlendurchlassigem 

Material, B das Elektrometersystem mit Relai und C das Zahlwerk mit 
der fiir die Erzeugung der Sattigungsspannung versehenen Gleichrichter
anlage. Die Sattigungsspannung wird durch einfachen AnschluB des 
Instrumentes an ein Wechselstromnetz erhalten. 

Die leitende innere Oberflache 2 der Ionisationskammer steht durch 
den Draht 6 mit einem Pol der Gleichstromquelle (etwa 1000 V) in 
lei tender Verbindung und der Stift 3 durch die Leitung 7 mit der Platte 8 
in dem mit starkem Bleischutz umgebenen Relaisgehause. Vor der 
Platte 8 befindet sich· das mit der Erde verbundene bewegliche Elektro-
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meterblattchen 9. Die Teile 3, 7 und 8 sind vom ubrigen System hoch
wertig isoliert. 

Wird die Kammer A einer Rontgenstrahlung ausgesetzt, so wird 
die in ihr befindliche Luft leitend, und von der auf der Sattigungsspan
nung gehaltenen Kammerwand 2 tritt eine gewisse Elek
trizitatsmenge auf 3, 7 und 8 tiber. So bald die Spannung 
auf der Platte 8 einen bestimmten Betrag erreicht hat 
- der immer dem gleichen Teil der Strahlungsdosis 
entsprechen muB -, wird das Blattchen von 8 angezogen 
und schlieBt den Kontakt 10. Hierdurch wird ein Hilfs-
magnet eingeschaltet, der den Zeiger des Zahlwerkes C 
um einen Skalenteil weiterbewegt und gleichzeitig ein 
Kontakt geschlossen, der den im MeBrelai befindlichen 
Magneten 16 erregt, dessen 
Anker 17 die Platte 8 erdet und 
somit entladt. Hierauf beginnt 
der Vorgang von neuem. 

Das Zahlwerk C registriert 
also die Zahl der Stromschliisse 
bei 10 und damit die Summe 
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der fiir jede einzelne Elektro- 110, 130v @ 
meteraufladung notige Ront- =.;:~~~::::_-$.~f--~;--_J 
genstrahlendosis. Vor Beginn 
der Bestrahlung kann bei ihm 
ein Zeiger auf eine bestimmte 
gesamte Strahlungsdosis ein
gestellt werden, nach deren 

" Erde 
Abb. 99. Hammer-Dosimeter. 

Erreichung eine Klingel ertont oder der Rontgenapparat automatisch 
auBer Betrieb gesetzt wird. Ferner kann mit ihm ein Schreibzahlwerk 
verbunden werden, welches die verabfolgte Dosis registriert. 

Infolge der Netzspannungsschwankungen und der damit wech
selnden Strahlungsintensitat einer Rontgenrohre ist es niitzlich, die 
Strahlenemission ofters auf ihre Intensitat zu kontrollieren, mit 
anderen Worten: die in jedem Zeitmoment vorhandene Strahlungs
intensitat - die Sekundendosis - zu bestimmen und womoglich 
noch zu registrieren. Eine MeBeinrichtung, welche dieses erlaubt, 
wurde von der Firma Siemens geschaffen. Sie beruht auf dem dyna
mischen Prinzip. 

Siemensdosismesser. 
matisch wiedergegeben. 

Der Siemensdosismesser ist in Abb.100 sche-

Hierin bedeutet K die Ionisationskammer. Sie ist durch ein hoch
isoliertes Kabel mit dem bleiverkleideten Verstarkerkasten verbunden. 
In diesem Kasten befindet sich eine Spezialverstarkerrohre ahnlich den 
in der Radiotechnik benutzten. i ist eine Batterie zur Erzeugung des 
Ionisationsstromes. Die weiteren Batterien g, h und a sind zum Betriebe 
der Verstarkerrohre notig; h als Heizbatterie, a als Anodenbatterie und 
g, um dem Gitter der Verstarkerrohre die zu einwandfreiem Betriebe 
notige Vorspannung zu geben. 
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Mittels der Batterie i wird der Strom (nach der iiblichen Auffassung) 
in Richtung Kammer K, Erde E, Batterien i und g iiber dem Wider
stand R aufrechterhalten. Damit iiber R ein moglichst groBer, zur 
Messung verwendbarer Spannungsabfall entsteht, muB sein Widerstand 
sehr hoch sein. Er betriigt etwa 109-1010 Ohm. So groBe Widerstande 
sind stark von der Temperatur abhangig. Zur Elimination resp. Messung 
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Abb. 100. Schaltung des Siemens-Dosimeters. 

hierdurch auftretender Fehler kann an den Verstarker ein sogenannter 
Standardionisator angeschlossen werden (mittels des Schalters U). 
Dieser erzeugt iiber dem Widerstand R eine bestimmte Spannungs
differenz, mit welcher die durch die Bestrahlung der Ionisations
kammer erhaltene verglichen wird. Der Vergleich laBt sich Ieicht an 
Hand von Kurventafeln ausfiihren. 

Die Verstarkerrohre V dient dazu, die iiber dem Widerstand R 
liegende sehr kleine Spannungsdifferenz auf eine leicht meBbare GroBe 

16 

12 

8 

-30-16-12-8 -'1 0 +II +8 +12 
t;g 

Abb. 101. 

zu bringen. Dies wird bewirkt durch An
legen der Spannungsdifferenz an Kathode 
und Gitter der Rohre. Durch die geringste 
Gro13enanderung dieser Spannungsdifferenz 
Vg wird der zwischen Kathode (Heizdraht) 
und Anode flieBende Elektronenstrom J A 

sehr stark beeinflu13t (vgl. Abb. 101). Der 
relativ starke Anodenstrom wird nun dem 
Galvanometer M zugefiihrt und gibt ein 
Ma13 fiir die GroBe des Ionisationsstromes, 
mithin auch der Dosis. An dem Galvano
meter kann jederzeit die Strahlungsinten
sitiit abgelesen werden. Es kann bei dauernd 
vorzunehmender Kontrolle durch eine Re-
gistriervorrichtung ersetzt werden. 

Die ganze Apparatur ist in Abb. 102 wiedergegeben. Links 
auBen befindet sich die Ionisationskammer mit dem gleich zu be-
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sprechenden ,Wasserphantom", in der Mitte der 
Verstarkerkasten und der Registriervorrichtung 
Schalttisch. 

Abb. 102. Siemens-Dosimeter . 

Phantome und Felderwiihler. 
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Tisch mit dem 
und rechts der 

Bei der Tiefentherapie muB dem Arzt bekannt sein, wie groB 
die verabreichte Dosis in der zu behandelnden Gewebstiefe ist. Eine 
einfache Berechnung genugt nicht, da die Streuung der Rontgen
strahlen nicht genau genug berucksichtigt werden kann. Das Ex
periment muB hieruber Auskunft geben. Naturlich wird nicht der 
Mensch selbst fiir die Versuche - der Schadigungen wegen - heran
gezogen, sondern Stoffe, welche ihn ersetzen konnen. Diese miissen 
die gleichen Eigenschaften den Rontgenstrahlen gegeniiber haben wie 
er, insbesondere moglichst gleiche Absorption und Streuung aufweisen. 
Diesen Bedingungen kommen Paraffin und Wasser am nachsten. Pa
raffin wird fur solche V ersuche in ~ehr oder weniger dicke BlOcke ge
gossen und mit Bohrungen versehen, in welche die kleinen Ionisations
kammern (Fingerhutkammern) eingefiihrt werden konnen. Da fUr jede 
bestimmte Tiefe ein Block Paraffin zur Verfiigung stehen muB, wird 
das Arbeiten hiermit umstandlich. Bequemer ist Wasser. Bei ihm kann 
die Ionisationskammer Ieicht in jede gewiinschte Tiefe gebracht werden, 
vorausgesetzt, daB sie wasserdicht gekapselt ist. 

Paraffin und Wasser bezeichnet man als Phantome. An ihnen wird 
vor der Behandlung eines Patienten eine Messung ausgefiihrt, die genau 
Aufschlul3 iiber Strahlenharte und Dosis gibt. 

Bei einer Tiefenbehandlung ist auch die Strahlung, welche an der 
Korperoberflache absorbiert wird, in Betracht zu ziehen. Liegt bei
spielsweise eine relativ weiche Strahlung vor, so wird der groBte Teil 
in den obersten Korperschichten stecken bleiben und die Oberflachen
dosis wird im Verhaltnis zur Tiefendosis sehr groB. Eine Tiefenbestrah
lung in hohen Quantitaten wird in solchen Fallen direkt unmoglich 
gemacht, weil ja fUr die Oberflache eine Entzundungen hervorrufende 
Dosis wesentlich uberschritten werden kann, wahrend in der Tiefe viel
leicht der zehnte oder ein noch geringerer Teil zur Wirkung kommt. 
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Die Tiefenwirkung laBt sich aber gegeniiber der Hautwirkung wesentlich 
steigern durch Verwendung von Filtern, welche die weichsten Strahlen 
absorbieren. Hierzu dienen Aluminium- oder Kupferbleche von ver
schiedener Dicke je nach der vorzunehmenden Bestrahlung. 

Jedoch diese VorsichtsmaBregel allein geniigt nicht. Bei intensiver 
Tiefenbestrahlung, die keine Oberflachenschiidigung hervorrufen soli, 

Abb.103. 

verwendet man deshalb einen Kunstgriff, die sogenannte Teilfelder
bestrahlung. Sie beruht darauf, daB von verschiedenen Seiten her 
der zu behandelnde innere Korperteil bestrahlt wird. Er wird unter 
ein ,Kreuzfeuer" von Rontgenstrahlen genommen. Der Ubersichtlich
keit und raschen zuverlassigen Dosenbestimmung wegen ist fiir diese 
Methode von H. HOLFELDER der Felderwiihler ausgearbeitet worden. 
Er gibt ein Bild uber die Dosenverteilung in der Korpertiefe und 



Diagnostik. - Diagnostikriihren. 159 

gestattet, sie so zu wahlen, daB keine Korperschadigungen auftreten 
(vgl. Abb. 103). 

HoHLFELDER, H.: Atlas von Korperdurchschnitten ftir die Rontgentherapie in 
38 durchsichtigen Gelatinetafeln. Berlin: Julius Springer 1924. 

- Strahlenther. 12 (1921); Munch. med. Wschr. 1920, H. 32. 

Diagnostik. 
In der Diagnostik beschaftigt sich der Arzt damit, Durchleuchtungen 

und photographische Aufnahmen des menschlichen Korpers mit Hilfe 
von Rontgenstrahlen vorzunehmen zwecks Erkennung von Erkrankun
gen, Verlagerungen, Beschadigungen usw. innerer Organe. 

Diese Moglichkeit liegt in der verschieden starken Absorption der 
Rontgenstrahlen durch die einzelnen Gewebe begriindet. MaBgebend 
hierfur ist die Dichte bzw. das Atomgewicht der die Gewebe bildenden 
Substanzen. Sind die Unterschiede in den Atomgewichten groB, so sind 
es auch die Unterschiede in der Strahlenabsorption. Sie ermoglichen 
auf dem Fluoreszenzschirm bzw. der photographischen Platte eine leichte 
Unterscheidung einzelner Korperteile. Das gilt insbesondere von Kno
chen und Fleischteilen. Schwieriger liegen die Verhaltnisse bei Organen, 
deren Bestandteile einen nur geringen Atomgewichtsunterschied haben. 
Hier ist bei Aufnahmen oder Beobachtungen genau eine bestimmte 
Strahlenharte innezuhalten. Relativ weiche Strahlen ergeben groBe 
Kontraste, harte kleine. Sollen innere Organe wahrend ihrer Funktion 
photographiert werden, so ist zur Erzielung einer scharfen Aufnahme, 
neben einer richtigen Orientierung von Kassette, aufzunehmendem 
Organ und Rontgenrohre, die Belichtungszeit sehr kurz zu wahlen. Fur 
die Kiirze der Belichtungszeit ist die Strahlungsintensitat, -qualitat und 
die Gute der photographischen Platten maBgebend. 

Diagnostikrohren. Die ,Lichtquelle" bei Rontgenaufnahmen bildet 
der Brennfleck (Fokus) auf der Antikathode, innerhalb welchem die 
Kathodenstrahlen abgebremst werden. Ist der Fokus punktfOrmig, so 
erhalt man von einer absor
bierenden Substanz, welche 
in den Strahlengang der 
Rontgenstrahlen gebracht 
wird, auf einem Fluores
zenzschirm einen scharf be
grenzten Schatten. Ist der 
Fokus aber von endlicher 
Breite, so ist dies nicht 
mehr der Fall; denn die von 
der einen Seite des Brenn
flecks ausgehenden Ront

Abb. 104a. Abb.104 b. 

genstrahlen ergeben eine andere Strahlenrichtung, also auch anderen 
Schatten des Gegenstandes auf dem Film, als die von der anderen 
(vgl. Abb. 104a und b). Man erhalt auf der Aufnahme Halbschatten 
statt scharf begrenzte Konturen. 
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Damit ist schon die Hauptsache der Diagnostikrohren skizziert: 
es wird ein moglichst kleiner Brennfleck auf der Antikathode verlangt. 
Ein kleiner Brennfleck zieht aber eine hohe lokale Belastung (Er
hitzung) und die Gefahr des ,Anstechens" der Antikathode nach sich. 
Bei den Therapierohren spielt die GroBe des Brennfleckes eine unter
geordnete Rolle. Er wird bei ihnen relativ groB gemacht, damit bei 
der hohen langandauernden Belastung, welcher diese Rohren aus
gesetzt sind, das Anstechen vermieden wird. 

Bei den Diagnostikrohren treten hohe Belastungen nur kurze Zeit 
bei den Momentaufnahmen auf. Eine Beschadigungsgefahr besteht fur 
sie eigentlich nur bei langerer okularer Beobachtung mittels Leucht
schirm. Zur Erreichung einer langen Lebensdauer von Diagnostik
rohren hat man aber doch ein Interesse daran, einen moglichst gro13en 
Brennfleck- ohne Verschlechterung der Bildscharfe der Aufnahmen
verwenden zu konnen. Dies kann durch einen Kunstgriff auch geschehen. 

Bildet man die Kathode, welche ja fUr die Form des Brennfleckes 
ma13gebend ist, so aus, daB auf der Antikathode als ,Brennfleck" ein 
Strich erscheint und neigt nun die Rohre so, daB von der aufnehmenden 
photographischen Platte aus eine solche Brennfleckprojektion zu sehen 
ist, daB der Strich in einen kleinen ,Punkt'' zusammengezogen ist, so 
hat man heiden Bedingungen geniigt (Prinzip von GoETZE). Die Strich
form des Brennfleckes wird erzielt durch die Anwendung eines gluhenden 
Wolframbandes als Kathode bei den Coolidge-Rohren (an Stelle der 
sonst ublichen Spiralen). 

Ein weiterer Ausweg ist der, daB man als Kathode zwei voneinander 
unabhangige Heizdrahte benutzt, von welchen der eine einen groBen 
und der andere einen kleinen Brennfleck liefert. Man bezeichnet hiermit 
ausgerustete Rohren als ,Doppelfokusrohren" (Dofoc-Rohren). 

Blenden. Wenn aber auch der Brennfleck sehr scharf ausgebildet 
ist, so treten auf den Aufnahmen doch Unscharfen und Verschleierungen 
auf. Diese haben ihre Ursache in der vom Patienten bzw. dem durch
leuchteten Organ ausgehenden Streustrahlung. Jedes von den primaren 
Rontgenstrahlen getroffene Atom bildet den Ausgangspunkt einer 
Streustrahlung und kann als sekundare Strahlungsquelle aufgefaBt 
werden_ Urn diese Strahlung nach Moglichkeit zu eliminieren, wurden 
von BucKY die nach ihm benannten Blenden ausgearbeitet. Sie be
stehen aus Rastern, die ahnlich den Bienenwabenzellen aussehen. Die 
einzelnen Wabenwande sind derart angeordnet, daB sie parallel zum 
primaren Rontgenstrahl stehen. Bringt man diese ,Wabenblende" 
zwischen aufzunehmendes Objekt und Film bzw. Platte, so wird von ihm 
in der Hauptsache nur die von der Rohre kommende primare Strahlung 
.ungeschwacht (abgesehen von den Kanten der Wabenwande) durch
gehen, wahrenddem die seitliche (diffuse) Streustrahlung von ihm absor
biert wird. Wahrend einer Aufnahme muB der Raster natfulich ver
schoben werden, damit sein Bild nicht auf der Aufnahme sichtbar wird. 
Die Verschiebung geschieht automatisch. 

Ist der Raster fUr translatorische Bewegung bestimmt, so werden 
die Rasterwande als parallel nebeneinander in einem Abstande von 
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etwa 1 mm liegende, einige Zehntel Millimeter dicke und etwa 5 mm 
hohe, durch leichtes Holz voneinander getrennte Bleifolien ausgefiihrt. 
Dreht sich der Rast~ urn einen Punkt (Drehblende), so sind die 
Rasterwande als Wabenzellen ausgebildet. Im letzteren Faile ist der 
Drehpunkt au£ der Aufnahme sichtbar. 

Urn die Wirkung der Streustrahlung weiter herabzusetzen, bedient 
man sich sogenannter Kompressionstuben. Es sind dies meistens ent
sprechend dem Strahlenkegel der Rontgenstrahlen geformte Bleiglas
rohren, welche auf das zu photographierende Organ fest aufgepreBt 
werden und dadurch seine Schichtdicke verringern. 

Das aufzunehmende Organist der scharfenAbbildung wegen moglichst 
nahe an den Film zu bringen und die Rohre moglichst weit hiervon zu 
entfernen. 

Durchleuchtungsschirme uud Aufnahmegerate. Von den Durch
leuchtungsschirmen muB verlangt werden, daB sie ein kontrastreiches 
und scharfes Bild des durchleuchteten Objektes liefern und moglichst 
wenig nachleuchten. Ersteres ist eine Selbstverstandlichkeit- es hangt 
mit der Kristallart und seiner KorngroBe zusammen - und Ietzteres 
unbedingt notig beim Betrachten sich bewegender Objekte, wie Lunge, 
Magen, Herz usw. Angenehm ist ferner eine solche Farbe des Leucht
schirm-Fluoreszenzlichtes, welche schon bei geringer lntensitat der 
die Fluoreszenz erregenden Rontgenstrahlen eine starke Wirkung auf 
das Auge ausiibt, also gelbgriin. Schirme, welche die letztgenannte 
Bedingung erfiillen, werden wohl hergestellt, besitzen aber den Nach
teil eines schwachen NachJeuchtens. 

Eine weitere Forderung, der gute Rontgenschirme unbedingt nach
kommen miissen, ist die des Strahlenschutzes. Die Schirme sollen zu 
diesem Zwecke mit einer Glasplatte ausgeriistet sein, welche ein Blei
aquivalent von etwa 2 mm besitzt. Die Glasplattendicke betragt hierbei 
annahernd 1 em. 

Vor der okularen Schirmbeobachtung haben Rontgenaufnahmen den 
Vorteil, daB sie weit scharfere Bilder liefern, dauernd aufbewahrt werden 
konnen und daB der Patient nicht unnotig lange der Rontgenstrahlung 
ausgesetzt ist. Eine vorherige Kontrolle des aufzunehmenden Objektes 
mit Durchleuchtungsschirm ist zweckmaBig. 

Um von einer Durchleuchtung rasch zur Aufnahme iibergehen zu 
konnen, sind von der modernen Technik spezielle Schalter und Schirm
bzw. Kassettenhalter ausgebildet worden. lch habe schon bei der Be
sprechung einzelner Rontgenapparaturen Schalter erwahnt, welche 
automatisch die fiir eine Aufnahme vorher eingestellten Heizstrome 
und Rohrenspannungen beim Ubergang von der Durchleuchtung zur 
Aufnahme einschalten. Diese Schalter werden mit Vorliebe in der 
Nahe der Rontgenschirme bzw. Kassetten angebracht. Bei der Durch
leuchtung ist die mit dem Film versehene Kassette vor der Einwirkung 
der Strahlen geschiitzt. Ein Griff am Schalter erlaubt das Auswechseln 
bzw. Verschieben von Schirm und Kassette und ein Knopfdruck die 
Einschaltung der Rontgenrohre fiir die Aufnahme. 

Krethlow, Physik. 11 
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Zur Herstellung mehrerer Aufnahmen in kurzen zeitlichen Abstanden 
dienen die sogenannten Serienaufnahmegeriite. Bei ihnen sind mehrere 
Kassetten in einen dreh- oder verschiebbaren Rahmen nebeneinander 
angeordnet. Sie konnen rasch hintereinander ,belichtet" werden. 

Filme. Von der auf einen Film fallenden Rontgenstrahlung wird 
nur ein geringer Teil absorbiert. Die Absorption hangt ab von der 
W ellenlange; sie ist fiir groBe W ellenlangen kleiner als fiir kleine 
(Absorption durch die Silbersalze). Nur die absorbierte Strahlungs
energie ist photographisch wirksam; sie bestimmt die Belichtungszeit. 
Da man fiir Korperdurchleuchtungen an eine bestimmte Strahlen
harte gebunden ist - also nicht durch Verwendung langwelligerer 
Strahlen eine groBere Absorption in der photographischen Schicht 
(Emulsion bestehend aus Bromsilberkornern in Gelatine) bzw. eine 
groBere Empfindlichkeit der Platte bewirken kann -, so existiert bei 
gegebenen Aufnahmebedingungen als Ausweg nur eine VergroBerung 
der absorbierenden photographischen Schicht. Sie wird durch beid
seitig mit Emulsion begossene Filme erhalten. Die auf heiden Schichten 
entstehenden photographischen Bilder sind nur getrennt durch die diinne 
Zelluloidschicht des Filmes und iiberdecken sich bei der Betrachtung. 

Zur weiteren Erhohung der Filmempfindlichkeit bzw. Abkiirzung der 
Belichtungszeit verwendet man einen Kunstgriff. Er besteht darin, daB 
Substanzen, welche durch Rontgenstrahlen zu optisch sichtbarem Fluores
zieren gebracht werden, auf die photographischen Schichten gelegt werden. 
Man nutzt also neben der Absorption von Rontgenstrahlen in der photo
graphischen Schicht noch diejenige von Fluoreszenzlicht aus. Als fluo
reszierende Substanz, welche sich vorziiglich fiir solche Zwecke eignet, 
dient Kalziumwolframat. Es wird fein pulverisiert auf diinnen gummier
ten Karton gestreut und fiir die Aufnahme mit der Schichtseite auf den 
Film gelegt. Bei doppelseitig mit Emulsion versehenen Filmen kommt 
auf beide Seiten eine solche ,Kalziumwolframat-Verstarkungsfolie". 
Mit ihrer Hilfe kann die Belichtungszeit auf den etwa zehnten Teil ge
kiirzt werden. Die Verstarkungsfolien sind abwaschbar. 

Der Vorteil einer Belichtungsabkiirzung wird bei Anwendung von 
Verstarkungsfolien leider mit einem Nachteil erkauft. Er beruht darauf, 
daB die Aufnahmen unscharfer werden. Selbstverstandlich ist dies, 
wenn die Folien nicht in innigem Kontakt mit dem Film sind. Die Auf
nahmen werden aber auch gegeniiber solchen, bei welchen keine Folien 
verwendet wurden, unscharfer infolge der GroBenunterschiede zwischen 
den Kalziumwolframatkornern des Verstarkungsschirmes und den 
Bromsilberkornern der photographischen Schicht. Die ersteren sind 
bedeutend groBer als die letzteren und bewirken durch das von ihnen 
ausgestrahlte Fluoreszenzlicht eine Verschlechterung der Konturen. 
Verschlechtert werden kann die Scharfe der Aufnahmen auch durch 
das Nachleuchten, das Phosphoreszieren der Verstarkungsschirme. 

Filme und Verstarkungsfolien werden fest aneinander gepreBt in den 
heute iiblichen Kassetten fiir Rontgenaufnahmen. Die Kassetten be
stehen aus Aluminium, einem die Rontgenstrahlen sehr wenig absor
bierenden Metall. 
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Belichtungszeit. Die Belichtungszeit zur Erzielung einer guten 
Riintgenaufnahme hiingt neben der Empfindlichkeit des Filmes auch 
von der Belastung der Rontgenrohre, dem Abstand der photographischen 
Platte vom Fokus und der Art des durchleuchteten Korperteils ab. 
In welcher Gr6Benordnung sie sich bewegt, zeigt folgende kleine Zu
sammenstellung. 

Momentaufnahmen fiir sehr groBe Rohrenbelastungen erhalt man 
u. a. dadurch, daB der Transformator, welcher die Rohrenhoch
spannung liefert, fUr Bruchteile von Sekunden direkt an das Netz 
gelegt wird. Vor den Transformator wird eine Schmelzsicherung ge
schaltet, die bei einer bestimmten Strombelastung durchbrennt und 
dadurch Transformator und Rohre in geringen Bruchteilen einer Se
kunde wieder stromlos macht. 

Belich tung s z ei ten fiir Ag fa-Ro n tg enfi I me. 

I ''l:J Expositionzeit (Sekunden) ~ § 
Objekt .<::""' Harte in Milli- ohne Ver- mit 2 V.-

:o ~ Kilo-Volt mit 2 V.-1 Folien u. 
~ " amperes starker-

Folie Folien Bucky-
em Blende 

Schadel von vorne 60 53-55 20 3-4 
Lunge 60 53-56 80-100 0,1-0,2 
Magen 60 62-67 150 0,2-0,3 
Becken 60 52-58 20 3-5 
Knie 50 46-47 20 2,5-3,5 
FuB 50 43-45 20 1-2 
Hand, Finger 50 43-44 20 0,5-1 
Zahne 25 41-42 20 0,1-0,2 

Die Angaben sind den Expositionstabellen der Agfa-Film-Gesellschaft ent
nommen und gelten fiir beidseitig mit Emulsion versehene Rontgenfilme der 
erwahnten Gesellschaft. 

Entwickeln und Fixieren von Rontgenaufnahmen. Das Entwickeln 
und Fixieren von Riintgenplatten oder -filmen wird auf die gleiche Art 
und Weise wie bei den gewiihnlichen photographischen Aufnahmen vor
genommen. Wahrend man aber bei Landschafts-, Portrat- usw. Auf
nahmen weich arbeitende Entwickler benutzt, welche das ganze Bild 
fast gleichzeitig in den ,Lichtern" und ,Schatten" erscheinen lassen, 
sind bei den Rontgenaufnahmen, bei welchen es auf moglichste Kontrast
wirkungen ankommt, hart arbeitende Entwickler am Platze. Diese 
Entwickler wirken intensiver auf die Lichter als auf die Schatten ein. 

Die Entwicklung kann als Trog- oder Schalenentwicklung aus
gefiihrt werden. Die Trogentwicklung ist dort besonders vorteilhaft, 
wo taglich viele Aufnahmen zu entwickeln sind, die Schalenentwicklung 
eignet sich speziell fiir kleine Betriebe und Einzelentwicklung. 

Der Film wird in die Entwicklerschale eingelegt, und zwar so, daB er 
rasch vollstandig in der Fliissigkeit untertaucht. Wird dies nicht be
achtet, so konnen iiber den ganzen Film sich hinziehende Streifen die 
Folge sein. Dies gilt fiir alle Entwickler-, Fixier- usw. Bader. Die 
Schalen werden vorteilhaft wahrend der Entwicklung und Fixierung 
leicht hin und her bewegt. Man vermeide nach Moglichkeit ein zu 

11* 
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haufiges Beriihren der Filme mit den Hiinden, weil die Gelatine 
schmelzen kann und unangenehme Flecken auf dem Bilde zuriick
bleiben. Auch ein zu haufiges Betrachten bei Dunkelkammerlicht 
wird besser unterlassen. Die Entwicklung braucht eine bestimmte 
Zeit, welche durch die Betrachtung nicht verkiirzt werden kann. 

Als Entwickler fiir Rontgenaufnahmen ist der folgende sehr empfeh
lenswert. 

Entwickler: 3 g Metol, 180 g Natriumsulfit crist., 7 g Hydrochinon, 
50 g Pottasche, 5 g Bromkali. 

Die Substanzen sind in der angegebenen Reihenfolge in 800 cern lau
warmem, womoglich destilliertem Wasser zu losen. Dann ist die Losung 
auf 1 Liter zu erganzen und unverdiinnt zu benutzen. Bei 18° C Ent
wicklertemperatur ist die Entwicklung in 5 Minuten beendet. Die Auf
nahmen kommen hierauf nach kurzer Wasserung (etwa 1 Min.) in das 
Fixierbad. 

Zum Fixieren kann jedes saure Fixierbad verwendet werden. Giinstig 
ist aber speziell fiir die beidseitig begossenen Rontgenfilme ein Hiirte
fixierbad, welches die Gelatineschicht widerstandsfahiger gegen mecha
nische Eingriffe, z. B. Beriihren mit den Fingern, macht, sie- wie man 
sagt - hartet. Das Hartefixierbad wird in zwei getrennten Losungen 
angesetzt, welche fiir den Gebrauch zu gleichen Teilen gemischt werden. 

Fixierbad. Losung I: 250 g Fixiernatron, 1000 g Wasser. Li:isung II: 
75 g Wasser, 30 g Natriumsulfit crist., 45 g Essigsaure (etwa 30% ), 
15 g Kalialaun. 

Die Aufnahmen sind mindestens 10---15 Minuten in der Losung zu 
lassen, damit alles noch in der Schicht befindliche gelOste und durch
sichtige Silber entfernt wird. Erst dann diirfen sie dem Tageslicht aus
gesetzt werden. Sie sind nach dem Fixieren 1/ 2 Stunde griindlich zu 
wassern. 

Ist die Aufnahme unterexponiert, so kann folgender Verstiirker gute 
Dienste leisten: 

Losung I: 20 g Sublimat ( Quecksilberchlorid, giftig !) 20 g Kochsalz, 
1000gWasser. (Im Dunkeln aufbewahren.) Losungii: 100g Natrium
sulfit crist., 1000 g Wasser. 

Das gut ausfixierte und griindlich gewasserte Negativ wird solange 
in der Losung I gebadet, bis die geschwarzten Partien vollig weiB ge
worden sind. Dann wird.es etwa 1 Minute gewassert und in die Losung II 
gelegt, his es wieder vollstandig geschwarzt ist. Hierauf wird es noch
mals griindlich gewassert und schlieBlich getrocknet. Die Prozedur kann 
bei Tageslicht vorgenommen werden. Ist der Film vor der Verstarkung 
trocken, so wird er zweckmaBig zuerst etwa 2 Minuten zur Aufweichung 
in ein reines Wasserbad gebracht. 

Bei iiberexponierten Aufnahmen kann jeder im Handel befindliche 
,Abschwacher" zur Klarung des Bildes Verwendung finden. Urn ein 
gutes Bild zu erhalten, ist jedoch vollige Ausentwicklung Bedingung. 

Das einfachste und sicherste ist es in jedem Fall, bei der Entwickler
temperatur von 18° C den Film 5 Minuten mit dem oben angegebenen 
Entwickler zu entwickeln und ihn dann ohne weiteres aus dem Bade 
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zu nehmen. Man erreieht bei unter- und uberexponierten Aufnahmen 
mehr dureh Anwendung von Verstarkern und Absehwaehern als bei 
ubermaBig Ianger Entwieklung (gibt Schleier) oder bei vorzeitiger Ab
brechung des Entwicklerprozesses (gibt zu dunne Negative), da bei der 
angegebenen Entwicklungszeit die beste Kontrastwirkung auf dem Film 
erhalten wird. 

Besondere Vorsicht muB man beim Umgehen mit der Fixierbadli::isung 
walten lassen. Es darf kein Tropfen davon in den Entwiekler gelangen. 
Die Hande sind jedesmal nach Benetzung dureh Fixierbadlosung zu 
wasehen. Andernfalls erhalt man fleckige oder versehmierte Filme. 

Stereoskopische Rontgendurchleuchtung und -aufnahme. Die stereo
skopisehe Betraehtung ist iiberali da von Vorteil, wo es sieh darum han
delt, die raumliehe Lage zweier oder mehrerer Objekte zueinander fest
zustellen. Sie beruht darauf, daB die Objekte unter einem bestimmten 
Sehwinkel betrachtet werden bzw. daB jedes Auge den Gegenstand 
unter einer anderen Perspektive sieht. Beim Betraehten einer Land
schaft z. B. sieht das linke Auge die Hauser usw. von einem Standpunkt 
aus, der um den Augenabstand vom Standpunkt des reehten Auges 
entfernt ist. Man beobaehtet raumlich. Photographiert man die Land
schaft mit einer gewohnliehen Kamera oder betrachtet man das Land
schaftsbild auf der Mattseheibe, so sieht man sie nur als Flaehe, also 
zweidimensional. Will man den raumliehen Eindruek beibehalten, so 
mussen zwei Aufnahmen hergestellt werden, bei welehen der auf
nehmende Apparat zwei um den Augenabstand (6-71/ 2 em) von
einander entfernte Standpunkte einnimmt (Stereoskopapparate), und 
hierauf die Bilder dureh zwei Linsen fiir die betraehtenden Augen zu 
einem einzigen, plastiseh wirkenden Bilde vereinigt werden. 

Bei der Betrachtung von Rontgenbildern liegen ahnliche Verhaltnisse 
vor. Die Ri::intgenrohre ersetzt die photographisehe Kamera. Sie ent
wirft von dem durchleuchteten Objekte ein Bild (Flaehe) auf dem 
Rontgensehirme bzw. dem Filme. Soli ein raumlieher Eindruek hervor
gerufen werden, so muB als zweite ,Kamera" die Rontgenrohre urn 
den Augenabstand verschoben und ein zweites Bild des Objektes auf
genommen werden. 

An Stelle der fruher iiblichen Verschiebung der Rontgenrohre werden 
heute zwei um 6-7,5 em mit ihrem Fokus voneinander abstehende 
Rontgenri::ihren benutzt und die heiden Aufnahmen mit spezieUen Roli
filmkassetten schneli (0,1-0,2 Sekunden) hintereinander gemacht. Bei 
jeder Aufnahme ist naturlich nur je eine Rohre im Betriebe. 

Fur die direkte stereoskopische Betrachtung auf dem Fluoreszenz
schirme tritt die Schwierigkeit hinzu, daB jedes Auge fur sieh das ent
sprechende Bild sehen muB ohne vom andern beeinfluBt zu werden, 
d. h. wird z. B. mit der rechts befindlichen Rontgenri::ihre belichtet, so 
soli nur das rechte Auge das Bild sehen, und wird mit der links befind
lichen Rohre belichtet, so soli nur das linke Auge den Bildeindruek 
empfangen. Hierbei diirfen die einzelnen Bildabstande zeitlich nicht 
gr6Ber sein als der Lichteindruck im Auge vorhanden ist. Fur jedes 
Auge ist also eine Art ,Rontgenkinematographie" anzustreben. 
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Die Frage ist heute auf folgende Art gelost. Zwei Rontgenrohren 
werden so nebeneinander aufgestellt, daB ihr Fokusabstand dem nor
malen Augenabstand (6-7,5 em) entspricht. Beide Rohren sind an 
denselben Hochspannungstransformator gelegt derart, daB die eine auf 
die positive und die andere auf die negative Halbwelle des Wechsel
stromes anspricht. Vor diesen Rohren befindet sich der Patient und 
der Rontgenschirm. Der Beobachter wird zur Betrachtung der auf dem 
Schirm entworfenen Rontgenbilder mit einer ,Brille" ausgeriistet, 
welche rotierende Blenden enthalt, die bald das eine und bald das andere 
Auge abdecken. Der Antrieb der rotierenden Blenden erfolgt durch 
zwei kleine Synchronmotoren, welche an dasselbe Netz angeschlossen 
sind wie die Rontgenrohre (mittels kleinem Transformator, Motoren· 
spannung 5-8 V). Setzt man die klein en Synchronmotoren in Betrieb, 
so wird im selben Takte wie die Rontgenrohren umgeschaltet werden 
auch die Blendenumschaltung vor dem entsprechenden Auge vorgenom
men. Die Umschaltung erfolgt bei 50periodigem Wechselstrome lOOmal 
pro Sekunde, so daB also jedes Auge pro Sekunde 50 Bildeindriicke er
halt und ein sicheres flimmerfreies stereoskopisches Sehen ermoglicht 
wird. Hohe Anspriiche werden bei dieser Betrachtungsart an den 
Rontgenschirm gestellt. Er dar£ kein merkliches Nachleuchten zeigen, 
da jedes Bild nach 0,01 Sekunden vollstandig erloschen sein muB. 

Gefahren und SchutzmaBnahmen im Rontgenbetriebe. 
Beim Rontgenbetriebe treten in der Hauptsache drei Gefahren-

momente auf: 
1. Schadliche Gase. 
2. Hochspannung. 
3. Unbeabsichtigte Rontgenbestrahlung. 
Schiidliche Gase. Sie bestehen aus Ozon und nitrosen Gasen und 

treten iiberall als Folge von Funkenentladungen auf. Bei Rontgen
apparaturen sind solche Gasquellen in den Funkenstrecken, wie sie fiir 
MeB- und Sicherungszwecke benutzt werden, in den rotierenden Gleich
richtern von Transformatorapparaten und im Spriihen zu diinn ge
wahlter Hochspannungsleitungen vorhanden. Ist die ganze Apparatur 
in einem einzigen Raume vereinigt, so hilft nur ofteres Liiften dagegen. 
Besser t>tellt man den rotierenden Gleichrichter in einem besonderen 
Raume auf. 

Die Hochspannungsleitungen werden heute allgemein aus Rohren 
(Kupfer vernickelt} von 1-2 em Durchmesser hergestellt und jede 
rauhe Kante vermieden. Hierdurch wird erreicht, daB kein Spriihen, 
also keine Spitzenentladungen auftreten. 

Hochspannungsgefahr. Es ist eine allgemeine Erscheinung, daB der
jenige, welcher sich oft in Gefahr befindet, diese nicht mehr achtet. 
Dies gilt sozusagen fiir jeden, der viel mit hohen Spannungen zu tun hat. 
Besonders gefahrlich sind Rontgenapparaturen, weil die bei ihnen vor
kommenden Spannungen derart hoch sind, daB eine Leitungsberiihrung 
oft mit dem Leben bezahlt werden muB. 



Gefahren und SchutzmaBnahmen im Rontgenbetriebe. 167 

Ist ein Polder Hochspannungsquelle geerdet, und beriihrt man auch 
auf nur mittelmiifiig leitenden Boden, z. B. Holz, stehend den anderen 
Pol, stellt also einen durch den Korper geschlossenen Stromkreis her, 
so kann die Stromstarke geniigend groB werden, daB todliche Wirkung 
die Folge ist. Ziemlich sicher ist dies bei relativ gut leitendem Boden, 
z. B. Stein, der Fall. Bei nirgends geerdeter Hochspannungsquelle ist 
die Gefahr weniger groB, vorausgesetzt, daB die Isolation aller Leitungs
teile gegen Erde wirklich sehr gut ist und nicht etwa im Momente 
des Beriihrens eines Leitungsteiles durch Funkeniibergang an einer 
Stelle schwacher Isolation hergestellt wird. 

Neuerdings werden Sicherungsapparate fabriziert, welche bei Be
riihrung der Hochspannungsleitung automatisch entweder das Netz ab
schalten oder es kurzschlieBen. Auch wenn diese an einer Apparatur 
angebracht sind, verlasse man sich nicht darauf, sondern halte Selbst
disziplin: Nicht beriihren und den notigen Abstand wahren! 

Ein bekannter Sicherungsapparat ist der ,Securo" der Firma Sanitas 
in Berlin. Er stellt einen Relai-Schalter dar, der beim ein- oder doppel
poligen Beriihren der Hochspannungsleitung den Primarkreis des Hoch
spannungstransformators vom Netze abschaltet und somit den Be
riihrenden schiitzt (vgl. Abb. 90). Wie wir vorher gesehen haben, 
braucht bei einer einpoligen Beriihrung noch kein StromfluB durch den 
Korper (bei ungeerdeter Sekundarwicklung des Transformators !), also 
keine Gefahr aufzutreten. Anders liegen die Verhaltnisse beim doppel
poligen Beriihren. Da flieBt ein Strom durch die zwischen den heiden 
Beriihrungsstellen liegenden Korperteile und bringt die groBten Ge
fahren mit sich. 

Der ,Securo" besitzt zwei- je nach ein- oder zweipoliger Beriihrung 
der Hochspannung fiihrenden Apparateteile-voneinander unabhangig 
arbeitende Relais. 

Bei der einpoligen Beruhrung besteht die Wirkung der Hochspannung 
in einer Aufladung des Beriihrenden. Diese Aufladung ist eine ein
malige, wenn die an der Rohre liegende Spannung eine homogene 
Gleichspannung ist und der FuBboden sehr gut isoliert. Da aber bei 
den heute iiblichen Rontgenapparaturen immer eine, wenn auch noch 
so kleine Pulsation der Gleichspannung, also eine Wechselspannung 
mit kleiner Amplitude, vorhanden ist, so flieBt zwischen dem Korper 
des Beriihrenden und den auf entgegengesetztem Potentiale befindlichen 
Teilen der Apparatur, insbesondere des Hochspannungstransformators, 
ein das Vorzeichen fortwahrend wechselnder (kapazitiver) Lade- bzw. 
Verschiebungsstrom. Dieser Verschiebungsstrom wird zur Betatigung 
des 1. Relais benutzt. Er wird, urn ein promptes Einsetzen des 
1. Relais zu erhalten, auf eine bestimmte GroBe gebracht. Dies ge
schieht durch Erden des Eisenkernes und Gehauses des Transformators 
und durch Legen von Metallplatten auf den FuBboden (z. B. unter 
den Teppich). Wird nun eine Hochspannungsleitung einpolig beriihrt, 
so schlieBt sich folgender Wechselstromkreis: Hochspannungsleitung, 
Korper des Beriihrenden, FuBboden bzw. Bleche, Erdleitung, Relai, 
Transformatorkasten - Eisenkern, Sekundarspule des Hochspannungs-
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transformators. Dnrch ihn flieBt der schwache fiir den Korper noch 
nicht gefahrliche Wechselstrom und setzt das Relai in Betrieb, das nun 
den Primarschalter des Hochspannungstransformators ausschaltet. 

Das 2. Relai zum Schutze gegen doppelpolige Beriihrung stellt nichts 
anderes dar als einen Maximalschalter. In die Anodenzufiihrung zur 
Rontgenrohre ist ein kleiner ,Sicherheitstransformator" eingebaut, 
dessen Sekundarwicklung zum 2. Relais fiihrt. Da im Betriebe immer 
ein Strom dnrch die Primarwicklung dieses Transformators flieBt, so ist 
auch das Relai dauernd unter Strom. Es tritt erst in Funktion, wenn 
der Strom eine bestimmte GroBe erreicht hat. Es wird fur jede Appa
ratnr besonders eingestellt. Beriihrt man die Hochspannungsleitungen 
doppelpolig, so tritt zum normalen Rohrenstrom noch der durch den 
Korper des Beriihrenden flieBende Strom hinzu, und das Relai schaltet 
aus. Bei doppelpoliger Beriihrung erhalt also der Beriihrende einen 
mehr oder weniger heftig wirkenden kurzdauernden ,elektrischen 
Schlag". 

Es tritt wohl nur selten der Fall ein, daB beide Hochspannungspole 
genau gleichzeitig beriihrt werden. Immer wird eine kleine Zeitdifferenz 
zwischen ein- und doppelpoliger Beriihrung liegen. Ist sie groBer als 
3 / 50 Sekunden, so besorgt das erste Relai die Abschaltung. Es stellt 
einen besseren Schutz gegen Hochspannungsgefahrdung als das zweite 
dar. Das zweite Relai schiitzt speziell die Apparatur vor Stromiiber
lastung. Es kann vom Schalttische aus den verschiedenen Rohren
stromen bei Durchleuchtung und Aufnahme angepaBt werden. 

In neuester Zeit wurden an Stelle der durch die Apparatur ge
bildeten Kapazitat zur Relaibetatigung eine aus Spezialkondensatoren 
bestehende Kondensatorkette hergestellt. Infolge ihrer genau gleich
bleibenden Kapazitat ist eine exaktere Relaieinstellung als im ersten 
Faile moglich. 

Unbeabsichtigte Rontgenbestrahlung. Das gefahrlichste bei im Betrieb 
befindlichen Rontgenanlagen ist der EinfluB der unbeabsichtigten 
Rontgenbestrahlung auf den menschlichen Korper. Sie ist ahnlich 
einem schleichenden Gift, da sich ihre Wirkungen mit nur kleinen Ver
lusten fortwahrend addieren und oft erst nach vielen Jahren voll zur 
Geltung kommen. Aus diesem Grunde ist der taglich mit Bestrahlungen 
Beschaftigte am meisten gefahrdet. Die Folgen zu groBer, dem Korper 
zugefiihrter Dosen sind Korperverbrennungen, am meisten der Hande, 
also oberflachliche Gewebsschadigungen, Blutveranderungen und StO
rungen der inneren Organe. 

Urn auf diese Gefahren aufmerksam zu mach en und die notigen Schutz
maBnahmenanzugeben, sind ,internationale Strahlenschutzbestimmungen" 
aufgestellt worden. 

Sie befassen sich neben dem Strahlenschutz, auch mit Vorschriften be
treffend Hochspannungsschutz, Entliiftung von Rontgenlaboratorien 
und Schutz bei Radiumtherapie. Die Strahlenschutzbestimmungen 
mach en im wesentlichen auf folgendes aufmerksam: 

Im Therapiebetriebe ist nicht nur Riicksicht auf die primare, sondern 
auch auf die gestreute Strahlung zu nehmen. Bei der Primarstrahlung 
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trachtet man danach, schon aus der Rontgenr6hre nur einen relativ 
schmalen Strahlenkegel herauszulassen. Dies wird durch die sog. 
Strahlenschutzelektroden erreicht. Die Antikathode wird mit einem 
zylindrischen Schutzmantel umgeben, welcher an einer Stelle zum 
Durchlassen der Strahlen mit einem Berylliumfenster versehen ist 
(vgl. Abb.105, hierzu auch Abb. 79). 

Einen noch besseren Strahlen
schutz erzielt man durch den Einbau 
der ganzen Riintgenrohre in die 
,Bestrahlungskasten". Die Wande 
dieser Kasten bestehen aus etwa 6mm 
starkem Bleiblech und besitzen nur 
eine kleine regulierbare 6ffnung. Ihr 
Nachteil liegt einzig in der Unbe
weglichkeit der Rohre. Der Patient 
muB mittels speziell gebauter Liege
vorrichtungen in die gewiinschte Lage 
gebracht werden (vgl. Abb. 106). 

1st die Rontgenrohre nicht einge
baut oder nicht mit Strahlenschutz
elektroden versehen, so muB sie min
destens im Strahlenschutzbehalter 
gelagert werden. Es ist dabei zu be
achten, daB die Rohre auch in ihrer 
Langsrichtung Strahlen emittiert (sog. 
Stielstrahlung), und daB diese Strah
lung beim Auffallen auf Wande, Bo
den usw. eine Streustrahlung her
vorruft. Gegen diese primare und 
gestreute Strahlung bieten einfache, 
wenn auch 4-5 mm dicke Bleiwande 
nur ungeniigenden Schutz. Am sicher
sten ist in solchen Fallen ein Schutz
haus, das mit einer Bleiglasscheibe 
von 3 mm Bleiaquivalent versehen Abb. 105. strahlenschutz·Riintgenriihre. 
ist. Die Wande des Schutzhauses, 
wie auch die des ganzen Rontgenzimmers sind am vorteilhaftesten als 
sog. ,Kampe-Lorey-Wande" zu bauen. Diese bestehen aus barythal
tigen Mauersteinen und gewahrleisten den sich in benachbarten 
Raumen aufhaltenden Personen vollstandigen Schutz. 

Beim diagnostischen Betriebe, wo leicht und allseitig bewegliche, 
infolgedessen auch weniger Schutz bietende Rohrengestelle zur Ver
wendung kommen, sind die Primar- und die Streustrahlung besonders 
stark vorhanden. Sie sind aber weniger gefahrlich, da man der Be
strahlung naturgemaB nur kurze Zeit ausgesetzt ist. Auf jeden Fall 
benutze der Arzt Rontgenschirme, die auf der Riickseite mit einer 
starken Bleiglasplatte zum Schutze gegen direkte Bestrahlung aus
geriistet sind. Ein weiterer guter und unbedingt notiger Schutz be-
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steht in einer Schiirze und Handschuhen aus mehreren Millimeter 
dickem Bleigummi. 

Gegen die Streustrahlung bietet unzweifelhaft ein Schutzhaus die 
groBte Sicherheit. Man beachte, daB die Streustrahlung immer vor
handen ist; denn sie hat ihren Ursprung in jedem von den primaren 
Strahlen getroffenen Molekiil. In der Therapie ist die hauptsachlichst.e 
Streustrahlungsquelle der Patient. Um sich dagegen zu schiitzen, wird 

Abb. 106. Bestrablungskasten. 

der zu Behandelnde 
am besten- bei Er
mangelung cines 
Schutzhauses - mit 
einer dicken Blei
wand umgeben und 
auch auf einer sol
chen gelagert. Letz
teres ist notig, da die 
harte Therapiestrah
lung, durch den 
menschlichen Korper 
nur wenig geschwacht, 
hauptsiichlich auf 
dem unter den Pa
tienten befindlichen 
FuBboden Streu
strahlung hervorruft. 

NaturgemaB hangt 
der Ausbau der 
Schu tzvorrichtungen 
von der maximal be
nutzten Strahlen
harte ab. Die Schutz
wande usw. fiir maxi
male Spannungen von 
100 KV kOnnen 
schwacher gewahlt 
worden als solche fiir 
150 KV. Sie sollen 
jedenfalls so bemes
sen worden, daB nach 

Messungen von MuTSOHELLER (vgl. Lit.) der Arzt oder das Rontgen-

personal nicht mehr als etwa 1~0 Erythemdosis pro Mouat erhalten. 

Dies ist die sog. Toleranzdosis, die ein Rontgenologe ohne Schadigung 
jahrelang ertragen kann. 

Der Schutz des Patienten vor ungewollter Bestrahlung ist am sicher
sten gewiihrleistet durch Hiirtebestimmung der Strahlung vor jeder 
Behandlung. Altere und neuere Vorkommnisse in der Praxis zeigen, 
daB oft vergessen wird, die Filter in den Strahlengang einzuschalten, 



Gefahren und SchutzmaBnahmen im Rontgenbetriebe. 171 

und daB als Folge hiervon sehr schwere Verbrennungen und- gericht
liche Nachspiele auftreten. Hartebestimmungen sichern hiervor. Die 
Technik hat zudem sog. :Filtersicherungen konstruiert. Diese werden 
mit dem Primarstromkreis verbunden und gestatten nur dann eine 
Inbetriebnahme der Rontgenrohre, wenn ein Filter im Strahlengang 
vorhanden ist. Sie schutzen aber nicht vor der Verwendung eines 
falschen Filters. 

Oft sind die Filtersicherungen auch in Verbindung mit Zeitschaltern, 
die automatisch nach einer bestimmten einstellbaren Zeit das Netz von 
der Rontgenapparatur abschalten und somit durch zu lange Bestrahlung 
hervorgerufene Hautverbrennungen vermeiden. 
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IV. Radioaktivitat. 
BECQUEREL entdeckte im Jahre 1896, daB Uranpraparate durchdrin

gende Strahlen emittieren, welche die Eigenschaft haben, die photogra
phische Platte zu schwarzen, fluoreszenzfahige Substanzen zum Leuchten 
zu bringen und Gase zu jonisieren. Aus den verschiedenen Messungen an 
mannigfachen Praparaten ergab sich, daB die jonisierende Wirkung 
nicht immer dieselbe war beim gleichen Gewichte Uran. Hieraus schloB 
Mme. CuRIE-SKLODOWSKA, daB eine spezielle Substanz im Uran ent
halten sein miisse, welcher diese Eigenschaften in ausgezeichnetem MaBe 
zukommen. Die zur Elimination dieser Substanz von ihr ausgefiihrten 
miihsamen Experimente fiihrten zum Radium. 

Am Radium wurde von den verschiedensten Forschern, unter 
denen W. H. GEIGER, W. RAMSAY, E. RuTHERFORD, E. v. ScHWEIDLER 
und F. SoDDY zu nennen sind, die Arbeiten ausgefiihrt, welche eine 
neue Anschauung vom Begriff des chemischen Elementes zeitigten. 
Langwierige Messungen ergaben, daB vom Radium bzw. seinen Salzen 
dreierlei Strahlenarten ausgesendet werden, niimlich: 

tX-Strahlen, 
/1-Strahlen, 
y-Strahlen. 

Eine Untersuchung im elektrischen und magnetischen Felde fiihrte 
zum Schlusse, daB die tX-Strahlen eine Korpuskularstrahlung mit posi
tiver Ladung, die /1-Strahlen eine solche Init negativer Ladung und die 
y-Strahlen keine Korpuskufarstrahlung, sondern eine elektromagnetische 
Schwingung wie die optischen- oder die Rontgenstrahlen nur von be
deutend kiirzerer Wellenlange sind. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der y-Strahlen ist genau dieselbe 
wie die der optischen Lichtwellen. Die tX-Strahlen haben eine Ge
schwindigkeit von 15000 his 20000 km pro Sekunde und die /1-Strahlen 
eine solche von 100000 his fast 300000 km pro Sekunde. Dies reprasen
tiert die groBte bisher bekannte und mogliche Geschwindigkeit, welche 
eine Korpuskel erhalten kann. 

Was die GroBe der elektrischen Ladung anbetrifft, ist ein tX-Teilchen 
Trager von zwei positiven Elementarladungen, welche der LadungsgroBe 
zweier entgegengesetzt, also negativ geladener Elektronen entspricht. 
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Das .x-Teilchen ist identisch mit dem Kerne des Helium-Atomes und 
besteht aus Materie. Die doppelte positive Ladung riihrt davon her, 
daB das Heliumatom seine zwei (entsprechend der Ordnungszahl des 
Hellums im periodischen System) Elektronen abgegeben hat. Nur eine 
positive Ladung tragt der Wasserstoffkern. Sie kommt nach auBen zur 
Geltung, wenn das Wasserstoffatom sein Valenzelektron verloren hat. 
Die fJ-Strahlen sind nichts anderes als Elektronen und besitzen eine 
negative Elementarladung. 

Zur niiheren Erforschung der Radioaktivitat ist die grundlegende 
Frage nach der Herkunft der .x- und fJ-Teilchen zu beantworten. 

Fiir die fJ-Strahlen konnte angenommen werden, daB sie - nach 
unseren friiheren Betrachtungen bei den Rontgenstrahlen - mit den 
urn den Atomkern kreisenden Elektronen identisch sind, und fiir die 
.x-Strahlen, daB sie aus dem positiv geladenen Kerne stammen. DaB 
diese Ansicht, was die fJ-Teilchen anbetrifft, nicht richtig ist, zeigen 
genaue Messungen. Aus ihnen folgt, daB es radioaktive Substanzen gibt, 
die nur fJ-Teilchen emittieren und die hierdurch ihre Ordnungszahl im 
periodischen System andern (vgl. weiter unten), was nur durch Anderung 
der Kernladung bewirkt werden kann. Macht man namlich aus einem 
Atom durch auBere Einwirkung, wie z. B. Erhitzen oder durch Be
strahlung mit ultraviolettem Lichte, Elektronen frei, so tritt keine 
Anderung der Kernladung auf. Die auf diese Art ausgelosten Elektronen 
sind aber mit den beweglichen, urn den Kern kreisenden Elektronen 
identisch. Hieraus folgt zwangslaufig, daB von einer Identitat der um 
den Kern kreisenden Elektronen und der bei radioaktiven Prozessen 
emittierten keine Rede sein kann. Die einzige Moglichkeit ist nur noch 
die, daB die P-Strahlen aus dem Atomkerne selbst stammen. 

Der Atomkern enthalt also nicht nur positive, sondern auch negative 
Ladungen, reagiert aber nach auBen je nach der Stellung des Atomes, 
dem er angehort, im periodischen Systeme als mehr oder weniger positiv 
geladen. DaB im positiv geladenen Kerne noch negativ geladene Elek
tronen vorhanden sein miissen, lehrt eine energetische Betrachtung. 
Der Kern besitzt einen Durchmesser von nur etwa 10-12 em. Auf dem, 
diesem Durchmesser entsprechenden kleinen Raum sind z. B. beim 
Uran gemii.B seiner Ordnungszahl 92 positive Ladungseinheiten zu
sammengedrangt. Berechnet man nach dem CouLOMBschen Gesetze 
die abstoBenden Krafte, welche diese Ladungen gegenseitig aufeinander 
ausiiben, so kommt man zu solchen riesigen Ziffern, daB direkt eine 
Explosion des Kernes gefordert wird. Diese Explosion kann nur durch 
zusammenhaltende negative Ladungen- eben die Kernelektronen
vermieden werden. 

Ebenso wie die energetische Betrachtung weist auch der Vergleich 
von Ordnungszahl und Atomgewicht auf die Existenz von Kernelektro
nen hin. Wasserstoff hat die Ordnungszahl1 und das Atomgewicht 1, 
d. h. der Wasserstoffkern ist ein materielles Teilchen vom Gewichte 1 
und der positiven Ladungseinheit. Uran hat die Ordnungszahl 92, sein 
Kern besitzt also 92 freie positive Ladungen. Waren keine Kern
elektronen vorhanden, so miiBte auch sein Atomgewicht 92 sein. Dies 
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ist aber nicht der Fall, es betriigt vielmehr 238,2. Da nur die positiven 
Ladungen an MaBe gebunden sind, so muB auch der Urankern mehr 
wie nur 92 IX-Teilchen besitzen. Die Ladungen dieser IX-Teilchen mussen 
aber teilweise durch die Kernelektronen nach auBen neutralisiert sein. 

Wiihrend also, nach unseren friiheren Betrachtungen, die optischen
und die Rontgenspektren, ihren Ursprung in den Erscheinungen haben, 
welche von den den Kern umkreisenden Elektronen hervorgerufen wer
den, greift die Radioaktivitiit in das Innerste des Atomes, in seinen 
Kern ein. Sie zeigt uns, daB das Atom zerfiillt unter Emission von 
negativen und positiven Kernladungen. 

Woher kommen aber die y-Strahlen? Sehr einfach. Wir haben 
friiher gesehen, daB beim Abbremsen von freien fliegenden Elektronen 
in Materie Rontgenstrahlen entstehen. Ihre Harte hangt ab von der 
Geschwindigkeit der Elektronen. Da y-Strahlen nichts anderes sind 
als kurzwellige Rontgenstrahlen, so ist ihre Entstehung auf dieselben 
Ursachen zuriickzufuhren. Diese ist in der Bremsung der vom zer
fallenden Atomkerne emittierten Elektronen in den benachbarten 
Atomen zu finden. Das Radium hat, nach Bestimmungen von 0. HoNIG
SCHMID das sehr hohe Atomgewicht von 225,97, ist also vorzuglich 
als Bremselement geeignet. Es muB sowohl ein kontinuierliches als auch 
ein charakteristisches ,Rontgenspektrum': von ihm ausgehen. 

Messungen neueren Datums haben aber noch gezeigt, daB es auch 
radioaktive Substanzen gibt, bei welchen nur IX-Strahlenemission vor
handen ist und trotz Fehlen von P-Emission y-Strahlen ausgesendet 
werden. Dies weist darauf hin, daB schon durch Ladungsverschiebungen 
im Kern infolge Stabilisierung nach der IX-Emission y-Strahlen auftreten 
konnen. Diese Strahlungsursache iiberwiegt bei weitem diejenige durch 
Brernsung der P-Teilchen. Sie liiBt mit der Zeit eine Losung der Kern
struktur erhoffen. 

Die Wellenliingen der y-Strahlen bewegen sich im Gebiete von etwa 
5 · 10-9 und 2. Io-n em oder in Angstromeinheiten ausgedruckt von 
etwa 0,5 und 0,002 AE, vgl. Seite 120. Wir haben eine sehr harte 
Rontgenstrahlung vor uns, zu deren Erzeugung wir bei einer Rontgen
rohre mehrere Millionen Volt Rohrenspannung brauchten, ein Unter
fangen, das sich nur sehr schwer in die Praxis umsetzen liiBt. 

Ebenso wie in einer Rontgenrohre bei der Bremsung der P-Teilchen 
an der Antikathode eine sehr groBe Wiirmentwicklung auftritt, muB 
auch bei den radioaktiven Substanzen infolge der P-Teilchenabsorption, 
wozu noch die ,x-Teilchenbremsung und sekundiire Effekte kommen, 
Wiirme frei werden. In der Tat zeigt auch ein solches Priiparat immer 
eine etwas hohere Temperatur als seine Umgebung. Bei einem Radium
priiparat betriigt beispielsweise die in :Form von Wiirme abgegebene 
Energie pro 1 g Radium, welches im Gleichgewicht steht mit seinen 
Zerfallsprodukten, rund 130 Grammkalorien pro Stunde. Eine Ab
hiingigkeit dieser GroBe von der Zeit konnte nicht festgestellt werden. 

Ein Radiumpriiparat von 1 g stellt uns also in tausend Jahren eine 
Wiirmeenergie von etwa 1140 000 000 Grammkalorien oder 1140 000 Kilo
grammkalorien zur Verfiigung. Diese Wiirmeenergie erhalten wir auch 
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aus 142 kg hester Steinkohle, d. h. die von einem Kilogramm Radium 
in tausend Jahren erzeugte Warme entspricht der bei der Verbrennung 
von 142000 kg Steinkohle erhaltenen Energie. Wiirde es gelingen, 
Radium in beliebig kurzer Zeit zum Zerfall zu bringen, so standen uns 
auf kleinem Raume riesige Energiemengen zur Verfiigung. Versuche, 
die Zerfallsgeschwindigkeit radioaktiver Substanzen zu beeinflussen, 
fielen vollstandig negativ aus. Temperaturunterschiede von mehr wie 
1500° C (-250° bis 1300° C), Bestrahlung mit Rontgen- oder Kathoden
strahlen, Magnetfelder von etwa 90000 GauB usw. blieben vollstandig 
wirkungslos. Man steht einer Atomeigenschaft gegeniiber, gegen die 
man vorlaufig machtlos ist. 

Radioaktive Familien. 
Da jeder Atomkern aus positiven und negativen Ladungen besteht, 

deren Zusammenhang mehr oder weniger stabil ist, so laBt sich vermuten, 
daB der radioaktive Zerfall eine verbreitete Erscheinung sein kann. 
Forschungen in dieser Richtun,g haben gezeigt, daB u. a. auch Kalium 
und Rubidium schwach radioaktiv sind. Bei anderen Elementen ist es 
noch nicht gegluckt, einen Nachweis hierzu zu erbringen; ihre Zerfalls
geschwindigkeit ist auf jeden Fall sehr klein. Die typischen Vertreter 
radioaktiven Zerfalles sind drei Elemente, namlich Radium, Aktinium 
und Thorium. Die ersten zwei haben als Muttersubstanz das Uran. 
Thorium bildet eine selbstandige Zerfallsreihe. 

Die drei Reihen sind in folgender Zusammenstellung gegeben. Die 
Buchstaben iiber den Verbindungsstrichen bezeichnen die Art der 
Emission (1X- oder {1-Teilchen) und die Zahlen unter den einzelnen Ele
menten die gleich zu besprechende mittlere Lebensdauer (a= Jahre, 
d = Tage, h = Stunden, m = Minuten und s = Sekunden). 

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daB z. B. Uran in 1& 
weitere Zwischensubstanzen zerfallt, bevor es seine radioaktiven Eigen
schaften verliert und zu Radiumblei wird. Es darf aber nicht geschlossen 
werden, daB nach einer bestimmten Zeit plotzlich die gesamte, zur 
Untersuchung vorliegende Menge von Uran I in Uran X 1 zerfallt, dieses 
wieder in Uran X 2 usf. Es zerfallt vielmehr immer nur ein bestimmter 
Bruchteil der Menge von Uran I, ebenso von Uran X 1 und den folgenden 
Elementen. Da der Atomzerfall schon seit Jahrtausenden und Jahr
millionen vonstatten geht, findet man in einem Uran I-Praparat ebenso 
gut Radium wie Radium F oder Blei. Der Gehalt eines Uranpraparates 
an Abkommlingen ist, wie ohne weiteres folgt, proportional deren 
Le bensdauer. 

Betrachten wir das klassische Beispiel vom Zerfall des Radiums. 
Aus ihm entsteht ein gasformiges Produkt, die Radiumemanation, 
auch ,Radon" genannt. Fangen wir dieses Gas auf und untersuchen 
es auf seine Ionisierungsfahigkeit, so finden wir folgendes: 

Bei der ersten Messung hat das Radon eine bestimmte Ionisierungs
fahigkeit, die wir mit 1 bezeichnen wollen. Fortlaufende Messungen 
zeigen, daB sie andauernd abnimmt, und zwar betragt sie nach 3,81 Tagen 
noch die Halfte, nach weiteren 3,81 Tagen noch ein Viertel und abermals 
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nach 3,81 Tagen noch ein Achtel 
des urspriinglichen Wertes. Im 
selben Verhaltnisse wie die Ioni
sierungsfahigkeit nimmt auch die 
Menge an Radiumemanation ab, 
da beide einander proportional 
sind. Diese Abnahme sagt aus, 
daB die Zahl der zerfallenden 
Atome pro Sekunde proportional 
ist der in jedem Zeitmoment 
vorhandenen Atome der Aus
gangssubstanz. Mathematisch 
wird dies in einer logarithmischen 
Funktion ausgedriickt von der 
Form: 

N = N 0 e-u . 

. Hierin bedeutet N die Zahl 
der nach einer bestimmten Zeit t 
noch vorhandenen nicht zerfalle
nen Atome, wenn anfangs eine 
Zahl N 0 vorhanden war. A. be
zeichnet man als Zerfallskon-

stante und ~ als mittlere Lebens

dauer. 
Tragt man in einem Koordi

natensystem auf der Abszisse die 
Zeit t und auf der Ordinate die 
zur entsprechenden Zeit noch 
vorhandene unzerfallene Sub
stanzmenge N auf, so erhalt man 
eine abfallende logarithmische 
Kurve (vgl. Abb. 107). 

Diejenige Zeit, nach welcher 
die Substanz zur Hiilfte zerfallen 
ist, bezeichnet man als Halb
wertszeit. Sie ist 

N <[ = N 0 e-H 

oder 

t = In 2 = 0,6931 = 0,6931 . ! . 
). ). A 

In unserem vorigen Beispiel 
ist also die Halbwertszeit fiir 
Radon 3,81 Tage und die Zerfalls
konstante 

~ - 0,6931 - 2 1 lQ-6 -1 
11 - -t- - , · sec . 
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Interessant ist der Zusammenhang zwischen der Halbwertszeit und 
der Reichweite der emittierten <X· bzw. J'l-Strahlen. Es hat sich heraus
gestellt, daB die Lebensdauer eines Elementes im allgemeinen urn so 
kiirzer ist, je groBer die Reichweite bzw. die ihr proportionale Ge
schwindigkeit der von ihm ausgehenden <X- und J'l-Strahlen ist. Beispiels
weise emittiert Thorium C", welches nur eine Halbwertszeit von einigen 
Minuten hat, J'l-Strahlen, deren Teilchengeschwindigkeit sich bis auf 
wenige Prozent der Lichtgeschwindigkeit nahert. 

Infolge ihrer schon friiher erwahnten enormen Geschwindigkeiten 
haben die LX· bzw. P-Teilchen, welche von einem radioaktiven Priiparate 
ausgehen, ein viel groBeres Durchdringungsvermogen als die Kanal-

8~----~----+---~~ 

~~~~~~~~~~~~~~~~3E~===c====;_--
~81 ;;ez 11i~ ts,2v ts,os B2,a6 

Zeit in Togen 
Abb. 107. Zerfall der Radiumemanation. 

strahlen oder die in einer Rontgenrohre auf die Antikathode fliegenden 
Elektronen. Auch die y-Strahlen sind infolge ihrer kurzen Wellenlange 
bedeutend harter als die hartesten Rontgenstrahlen. Die ,Halbwerts
dicke" von Aluminium, d. h. diejenige Aluminiumschicht, welche die 
Strahlungsintensitat auf die Halfte herabsetzt, betragt fiir: 

LX-Strahlen etwa 0,0035 mm Aluminium. 
J'l·Strahlen etwa 0,5 mm Aluminium. 
y-Strahlen etwa 55 mm Aluminium oder etwa 12 mm Blei. 

Die Isotopen. Fiir den Physiker und Chemiker ist das Studium der 
<X- und J'l-Emission das Interessanteste. Bei einer a-Emission gibt der 
Kern, wie wir gesehen haben, zwei positive Elementarladungen ab. 
Da die Kernladung maBgebend ist fiir die Ordnungszahl, d. h. die 
Stellung des Elementes im periodischen System, so muB infolgedessen 
eine Verschiebung des Elementes nach kleinen Ordnungszahlen urn zwei 
Einheiten erfolgen. Emittiert dieses Produkt nun zwei Elektronen, also 
zwei negative Elementarladungen, so ist der Ladungsunterschied wieder 

Krethlow, Physik. 12 
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wettgemacht, d. h. das neue Zerfallsprodukt hat wieder dieselbe Ord
nungszahl wie das erste, steht also im periodischen System an derselben 
Stelle. Durch die Abgabe des <X-Teilchens hat aber sein Kern ein ge
ringeres Gewicht wie derjenige der Ausgangssubstanz. Sein Atom
gewicht ist kleiner. Wir treffen hier den Fall, daB zwei Elemente im 
periodischen System an der gleichen Stelle stehen, daB aber ihr Atom
gewicht verschieden groB ist. Elemente dieser Art nennt man ,Isotope" 
und eine dieselbe Ordnungszahl besitzende Gruppe von Isotopen eine 
,Pleiade". Isotope sind chemisch und spektroskopisch sozusagen nicht 
voneinander zu trennen. Eine relativ leichte Unterscheidungsmi:iglich
keit besteht nur im radioaktiven Verhalten und im Atomgewicht. 

Fiir die Chemie bedeutet das Auftreten von Isotopen eine Revolution, 
ist doch der Begriff des Elementes erschiittert. Nach der heutigen Auf
fassung sind viele als chemische Elemente bezeichnete Substanzen auf
gebaut aus mehreren Isotopen oder Atomarten, deren jede ein eigenes 
Atomgewicht hat. Die Bestimmung des Atomgewichtes eines chemi
schen Elementes liefert den Mittelwert aus demjenigen samtlicher in 
ihm enthaltenen Isotopen. Hieraus folgt, daB je nach der verschiedenen 
Quantitat der ein chemisches Element bildenden Isotopen sein Atom
gewicht verschieden ausfallen muB. Da aber der Kern jeder einzelnen 
Atomart nur aus positiven und negativen Ladungen besteht, so ist 
anzunehmen, daB jede Isotope ein ganzzahliges Atomgewicht besitzt 
und somit auch samtliche chemischen Elemente, wie sie sich aus der 
Isotopenlehre ergeben. Durch diesen SchluB, der schon an vielen Ele
menten experimentell erhartet wurde, gewinnt die Hypothese des eng
lischen Arztes PROUTH, der diese Ganzzahligkeit zuerst vermutete, stark 
an Wahrscheinlichkeit. Insbesondere konnte F. W. AsTON mit Hilfe 
seines Massenspektrographen zeigen, daB das Chlor, das der Ganz
zahligkeit am meisten widersprechende Element (Atomgewicht = 35,46) 
aus zwei Isotopen vom Atomgewicht 35 und 37 besteht. Auf Grund 
dieser und mehrerer anderer, hier nicht zu besprechender Resultate 
nimmt man heute wohl mit dem gri:iBten Rechte an, daB samtliche Ele
mente aufgebaut sind aus Helium-, Wasserstoffkernen und Elektronen. 

Experimentelles. Beim Arbeiten mit radioaktiven Substanzen sind 
diesel ben V orsichtsmaBregeln wie bei den Rontgenstrahlen ge boten. Man 
setze sich nicht unnotigerweise den schadlichen Wirkungen radioaktiver 
Praparate a us, insbesondere vermeide man langeres In-der-Hand-Halten 
oder gar In-der-Tasche-Tragen. Schwerheilende Verbrennungserschei
nungen sind die Folge. Praparate, welche nicht gebraucht werden, sind 
in starken, mit iiberlappendem Deckel versehenen, womi:iglich mehrere 
Zentimeter dicken Bleikapseln zu verschlieBen und vor Unberufenen 
zu bewahren. Sie sollen ausnahmslos in diinnwandigen kleinen und 
vakuumdicht verschmolzenen Glasri:ihrchen eingeschlossen sein, da 
andernfalls infolge Entwicklungvon Emanation ganzeRaumeradioaktiv 
,verseucht" und in ihnen keine einwandfreien Messungen mehr aus
gefiihrt werden ki:innen. 

An Messungen kommen fiir den Mediziner wohl nur folgende in 
Betracht: 
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1. Bestimmung, ob bei einem Praparat Radioaktivitat vorliegt. 
2. Vergleich der unbekannten Radioaktivitat eines Praparates mit 

einem Normalpraparat. 
3. Bestimmung der Radioaktivitat von Quellwasser (vgl. 1). 

1. Die Bestimmlmgen eventuell radioaktiver Eigenschaften einer Sub
stanz sind am leichtesten auszufiihren. Am einfachsten legt man das 
Praparat auf eine in schwarzes Papier eingewickelte und im Dunkeln 
aufbewahrte photographische Platte. Die Schichtseite der Platte muB 
dem Praparat zugekehrt sein, da andernfalls die am starksten auf die 
Bromsilberschicht wirkenden ~X-Strahlen im Glase vollstandig absorbiert 
werden. Je nach dem radioaktiven Gehalte des Praparates wird nach 
einigen Minuten, Stunden oder Tagen beim Entwickeln eine Platten
schwarzung beobachtet werden ki:innen. Die Wirkung eines einzigen, 
auf die Platte gefallenen !X-Teilchens ist mikroskopisch schon sichtbar. 

Eine weitere Methode beruht auf dem Beobachten der sog. Szintilla
tionen, d. h. dem Aufblitzen von durch !X-Teilchen getroffenen fluoreszenz
fahigen Molekulen. Die Beobachtung der schwachen Lichtblitze ge
schieht mit einem schwach vergri:iBernden Mikroskop in verdunkeltem 
Raume und mit Hilfe eines kleinen Fluoreszenzschirmes, den man sich 
leicht selbst herstellen kann. Man nimmt eine unbelichtete photo
graphische Platte, fixiert sie, wassert sie gut aus und streut durch ein 
feines Sieb (Leinwand) auf die noch feuchte Gelatineschicht Zinksulfid 
(Sidotblende). Das Zinksulfid dar£ nicht chemisch rein sein und wird am 
einfachsten bezogen von Buchler & Co., Braunschweig. Statt dessen 
kann auch Bariumplatinzyanur, Uranylfluorid-Fluorammonium oder 
W olframsaures Kalzium verwendet werden. Legt man die mit einem 
dieser fluoreszenzfahigen Substanzen bestreute Platte unter das Mikro
skop und setzt sie den Strahlungen eines radioaktiven Praparates aus 
(~X-Teilchen gehen nicht durch das Glas !), so kann man im Finstern das 
Aufblitzen der von den !X-Teilchen getroffenen Partikel gut beobachten. 
Einenfiir mikroskopische Zwecke unter Umstanden noch besseren Schirm 
kann man aus einem Objektivtrager herstellen. Man ruhrtdiefluoreszie
rende Substanz mit Zaponlack, Wasserglas oder verdiinntem Kanada
balsam zu einem Teige an und streicht ihn in dunner Schicht auf das 
Glas. Bei einigermaBen dunner Schicht kann der Schirm mit der Glas
seite dem Objektiv zugekehrt und das radioaktive Praparat von unten 
an den Schirm gebracht werden. 

Eine dritte, quantitative Resultate liefernde Methode ist durch Ver
wendung der im Abschnitte ,Ri:intgenstrahlen" besprochenen Ionisa
tionskammern und Elektrometer gegeben. Mit ihr wird auch 

2. der Vergleich zweier radioaktiver Praparate durchgefiihrt. 
Handelt es sich urn absolute Bestimmungen von radioaktiven Pra

paraten, so wird ein Vergleich mit dem offiziellen Radium-Standard-
Praparat in Paris durchgefuhrt. Dieses Normal enthielt im Jahre 
1911 21,99 Milligramm Radiumchlorid (RaCl2) und wurde von Ma
dame CuRIE hergestellt. Bei Prazisionsmessungen wird sein zeitlicher 
Zerfall naturlich berucksichtigt. 

12* 
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Fur die Thoriumreihe laBt sich Thor als Normal benutzen, wenn sein 
Gleichgewichtszustand mit den Zerfallprodukten bekannt ist. Zu Ge
haltsbestimmungen in der Aktiniumreihe sind andere Methoden ublich. 

Die Eichung bzw. der Vergleich von Radiumpraparaten kann vor
genommen werden durch Messung der von den a-Teilchen oder von den 
y-Strahlen hervorgerufenen Ionisation. Die ionisierende Wirkung der 
a-Teilchen zu derjenigen der y-Strahlen verhalt sich bei Radium wie 
etwa 10 000: 1. Bei star ken Praparaten zieht man deshalb die y-Strahlen
ionisation und bei schwachen die a-Strahlenionisation zu MeBzwecken 
heran. Es ist darauf zu achten, daB Radiumpraparate nur dann ein
wandfrei miteinander verglichen werden konnen, wenn sie sich im 

Gleichgewichtszustande mit ihren Folgepro
dukten befinden. Dies ist annahernd 6 Wo
chen nach ihrer Herstellung der Fall. 

Als Ionisationskammern verwendet man 
am besten MetallgefaBe (Messingzylinder) von 
etwa 1 Liter Inhalt, in welche das Elektro
meter (Goldblatt- oder Fadenelektrometer) 
eingebaut ist. Das Goldblatt wird von 
auBen mit einem im GefaB eingebauten, 
schwach vergroBernden und mit Okular-

~~~~~~.~~~~~ mikrometer versehenen Mikroskope beobach-
~ u tet (vgl. Abb.108). 

Der Boden der Ionisationskammer 
ist vorteilhaft auswechselbar. Fur 
die Messung der <X-Teilchenionisa tion 
besteht er aus dunnster Aluminium
folie (einige 1000stel mm dick) und 

s ""f 
8 

fur die y-Strahlenionisation a us etwa 
2-3 mm dickem Blei. In letzterem 

Abb. lOS. Ionisationskammer fiir Emanations- Faile ist es noch besser, die ganze 
messungen. Ionisationskammer mit einem Blei-

mantel zu umgeben. Soli ausnahms
weise die von den f-Strahlen hervorgerufene Ionisation bestimmt 
werden, so muB der Boden so stark sein, daB die <X- Teilchen von ihm 
absorbiert werden. Dies wird schon durch ein Blatt Papier oder durch 
0,05 mm dicke Aluminiumfolie erreicht. 

Fur die Messung wird das Elektroskop mit einer Spannungsquelle, 
z. B. Akkumulatoren, geladen. Dies geschieht durch Anlegen des posi
tiven Poles an das Goldblattsystem und des negativen, geerdeten, an 
das Gehause der Ionisationskammer. Hierauf wird die positive Draht
verbindung gelOst und das Elektroskop sich selbst uberlassen. Es fiillt 
infolge der sog. naturlichen Zerstreuung, hervorgerufen durch die in 
der Atmosphare immer vorhandenen Ionen, von selbst ab. Die Abfall
zeit wird mit Hilfe einer Stoppuhr fur eine bestimmte und gleich
bleibende Zahl von Skalenteilen des Okularmikrometers bestimmt und 
spater von der Messung mit dem Radiumpraparat in Abzug gebracht. 
Hierauf wird das Elektrometer wieder aufgeladen, das erste Radium-
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praparat unter den Boden der Ionisationskammer gelegt, die Draht
verbindung zum Elektrometer geli:ist und der Abfall des Elektrometers 
fiir dieselben Skalenteile des Okularmikrometers wie vorher wieder 
bestimmt. Dasselbe geschieht fur das zweite Radiumpraparat. 

Zu beachten ist, daB beide miteinander zu vergleichenden Praparate 
mi:iglichst denselben kleinen Abstand vom Boden der Ionisationskammer 
haben. Sie diirfen naturlich fUr eine Ionisationsmessung der iX-Teilchen 
nicht in Glasri:ihrchen eingeschlossen sein, da andernfalls die iX-Partikel 
schon in der Glaswand stecken bleiben. 

Der Abfall des Elektrometers erfolgt urn so schneller, je mehr Ionen 
in der Kammer vorhanden sind, je starker also das Praparat ist. Ge
langen doppelt soviel Ionen in die Kammer, so fallt das Elektrometer 
doppelt so rasch ab, d. h. die Entladungsgeschwindigkeit ist der Starke 
des Praparates proportional, oder die Star ken zweier Praparate verhalten 
sich umgekehrt zueinander wie die Zeiten, welche fiir den Abfall des 
Elektrometers urn eine bestimmte AnzahlSkalenteile gemessen werden. 

Dasselbe gilt fUr die Ionisation, welche durch die y-Strahlen hervor
gerufen wird. Die Messung wird ebenfalls auf die beschriebene Art 
vorgenommen. Zu beachten ist auch hier, daB die miteinander zu 
vergleichenden Praparate denselben Abstand vom Boden der Ionisa
tionskammer haben. Sie sind sofort nach Gebrauch in Bleikapseln zu 
verschlieBen, damit keine Messungsbeeinflussung stattfindet. 

Bei Messungen mit Goldblattelektroskopen ist genau zu untersuchen, 
ob das Blattchen einen gleichma13igen Gang zeigt, oder ob sein Abfall 
ruckweise erfolgt. Nur ersteres ist zu gebrauchen. Das zweite riihrt 
davon her, daB das Goldblatt Knicke aufweist. Man wahle ein anderes 
Skalengebiet, in welchem gleichmaBiger Abfall erfolgt. Die Isolation 
des Blattsystemes vom Gehause besteht am besten aus Bernstein. Da
mit kein ,,Uberkriechen" der Elektrometerladung auf das Gehause statt
findet, wird oft ein von Blattsystem und Gehause isolierter geerdeter 
Schutzring angebracht. Die Isolation ist trocken zu halten und von 
Ladungsriickstiinden durch rasches ,Bespiilen" mit einer Bunsenflamme 
zu befreien. 

3. Emanationsmessungen und Bestimmung der Radioaktivitat von 
Quellwasser. Zur Bestimmung der Radioaktivitiit von Quellwasser be
nutzt man die Emanation. Man blast durch das zu untersuchende Wasser 
einen Luftstrom, welcher die Emanation mitreiBt, und leitet ihn in eine 
Ionisationskammer. Die Messung geschieht wieder elektrometrisch. 

SoU eine absolute Emanationsbestimmung ausgefiihrt werden, so 
ki:innen die von der physikalisch-technischen Reichsanstalt in Char
lottenburg hergestellten und beziehbaren Normalli:isungen mit einem 
Radiumgehalt von 3,33 . 10-9 g Radium als Standard benutzt werden. 
Die MaBeinheiten, auf welche man sich bei diesen Messungen bezieht, 
seien kurz angegeben. 

Man bezeichnet die mit einem Gramm Radium im Gleichgewicht 
stehende Radiumemanationsmenge mit ,1 Curie" und 10-10 Curie mit 
,1 Eman" (1 Curie= 0,66 mm3 bei 0° C und 760 mm Quecksilbersaule 
oder 6,51 · 10-6 g Emanation). Diejenige Emanationsmenge, welche 
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ohne ihre Zerfallsprodukte einen Sattigungsstrom von 1 .1o--3 El. Stat. 
Einheiten aufrechtzuerhalten vermag, bezeichnet man als ,1 Mache
Einheit". Ihr entspricht 3,64 ·10-1° Curie im Liter. 

Praktische Ausfiihrung einer Emanationsmessung. Mit Hilfe einer 
Emanationsmessung sollte der Radiumgehalt einer wa13rigen radio
aktiven Li:isung festgestellt werden. An Apparatur wurde gebraucht 
(vgl. Abb.109): 

1. Goldblattelektrometer nach Gunther & Tegetmeyer mit Ablese
vorrichtung, aufgestellt in gro13em verschlieBbaremMetallgefaBeG (etwa 
7 Liter Inhalt), dessen oberer Teil von der Grundplatte abgehoben 
werden konnte. Die Kapazitat des Elektrometers betrug 10,7 em. Es 

K y 

6 

s 

[ 

Abb. 109. Apparaturenschema fiir Emanationsmessungen. 

konnte mit Hilfe des isoliert a us dem MetallgefaBe gefUhrten Knopfes K 
geladen werden. 

2. Zwei Waschflaschen, Glasstopfen sorgfaltig mit Pizein verkittet; 
die eine R enthielt die zu untersuchende Li:isung, die andere W diente 
als Druckausgleichflasche. 

3. Gummigeblase B, zum Durchtreiben der Luft bzw. Emanation 
durch die Apparatur. 

4. Zwei weite Glasri:ihren (sog. Chlorkalziumrohren), die eine mit 
CaCl 2 versehen ( T) zum Trocknen der a us der Druckausgleichflasche 
kommenden emanationshaltigen Luft, die andere (S) mit Kupferspanen 
gefiillt und durch einen in sie eingefUhrten Draht geerdet, zum Abfangen 
der durch Reibung des durchstri:imenden Gases entstehenden Ionen. 

5. 220 V Gleichstrombatterie (bzw. Maschine) mit Potentiometer 
und Voltmeter zur Eichung des Elektrometers. 

Zuerst wurde die Eichung des Elektrometers vorgenommen und zu 
diesem Zwecke das Elektrometergehause geerdet und an das Goldblatt
system verschieden hohe positive Spannungen gelegt. Die Skalen
ausschlage wurden als Funktion der angelegten Spannung gemessen und 
notiert zu: 
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Volt Skalenteile Volt Skalenteile 
.Ausschlag Ausschlag 

180 10,3 130 6,6 
170 9,2 120 6,1 
160 8,7 

I 

110 I 5,5 
150 8,0 100 

I 
5,0 

140 7,1 

Hierauf wurde in den das Elektrometer enthaltenden Kessel ein 
schwaches radioaktives Praparat gebracht (alte Gasgliihstriimpfe), urn 
die Spannung festzustellen, bei welcher Sattigung vorhanden ist, d. h. 
bei welcher alle durch das Praparat erzeugten Ionen an der Stromleitung 
beteiligt sind. Dies war derFall bei 120V. DerVorsicht halber, d. h. 
urn sicher Sattigung zu haben, wurde aber immer mit lSOV gearbeitet. 

Nach vorsichtigem Reinigen des Kessels und mehrtagigem offenen 
Stehenlassen begannen die endgiiltigen Versuche. Zuerst wurde der 
Abfall des Elektrometers in Luft, d. h. in geschlossenem Kessel be
stimmt, ohne daB ihn emanationshaltige Luft passiert hatte. Er betrug 
0,24 V pro Minute. Hierauf wurden die Hahne am Kessel geoffnet und 
wahrend 15 Minuten mit Hilfe des Gummigeblases Luft durch die radio
aktive Losung gepumpt. Nach Ablauf dieser Zeit begannen die Ab
lesungen, welche folgende Werte lieferten (in der dritten und sechsten 
Kolonne ist der natiirliche Voltabfall vom totalen subtrahiert): 

Minuten To taler Voltabfall I Minuten To taler Voltabfall 
nach Voltabfall durchEmana- nach Voltabfall durch Emana-

Pump- pro tion hervor- Pump- pro tion hervor-
be ginn Minute gerufen 1 bginn Minute gerufen 

20 2,80 2,56 
I 

97 3,76 3,52 
29 2,98 2,74 115 3,82 3,58 
33 3,06 2,82 130 3,87 3,63 
52 3,35 3,11 141 4,09 3,85 
71 3,62 3,38 158 4,02 3,78 
77 3,72 3,48 

I 
176 4,13 3,89 

82 3,68 3,44 186 4,07 3,83 
92 3,64 3,40 

Tragt man diese W erte in ein Koordinatensystem ein, so erhiilt man 
die Kurve I in Abb.llO. Aus ihr ist ersichtlich, daB der Voltabfall des 
Elektrometers, m. a. W. die GroBe der Ionisation im Kessel andauernd 
steigt bis zu einem nach etwa 3 Stunden erreichten Maximum. Diese 
Endionisation riihrt her sowohl von der Emanation als auch von ihren 
Folgeprodukten RaA, RaB, RaC usw. Soll der Wert der Ionisation, 
hervorgerufen durch die Emanation allein, erhalten werden, so muB 
derjenige der Folgeprodukte eliminiert werden. Dies geschieht auf ein
fache Weise durch ,Ausblasen" der Emanation aus dem Kessel und 
nachheriges Messen des durch die Folgeprodukte hervorgerufenen 
Elektrometerabfalles. Das Ausblasen der Emanation muB rasch und 
griindlich geschehen, damit die GroBe der durch die Folgeprodukte her
vorgerufenen Ionisation moglichst genau bestimmt werden kann, und 
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damit durch etwa von ihr zuriickgebliebene Reste keine zusatzliche 
Ionisation auftritt. 

Urn diesen Bedingungen zu geniigen, wurde nach Feststellung des 
Ionisierungsmaximums der Emanation plus deren Folgeprodukte, der 

Kessel von seiner Grundplatte ab-
Zeitnach Ab· V It bf ll heben des Voltabfall 0 a ·a gehoben, einige Male im Zimmer 

Kessels in total fiir Folge- schnell hin und her bewegt und 
Minuten produkte rasch wieder aufgesetzt. Nach neuer 

2 Aufladung des Elektrometers wurden 
2' 2 1' 78 b h d Abl l 4 2,0 1,76 ne enste en e esungsresu tate 

10 1,56 1,32 erzielt: 
17 1,30 1,06 Tragen wir auch dies in Abb. 110 
41 0,69 0,45 ein (Kurve II) und extrapolieren auf 

den Zeitpunkt Null, d. h. auf den Zeitpunkt, in welch em der Kessel ab
gehoben wurde, so erhalten wir damit den Wert der nur durch die Folge-

~ produkte der Emana

20 60 80 100 120 1110 160 
O(!ver der Afessung in It/in. 

Abb.l10. 

180 zoo 

tion hervorgerufenen 
Ionisation. Die Diffe
renz der heiden Ioni
sationsmaxima von 
Kurve I und II ergibt 
den durch die Emana
tion allein bewirkten 
Volta bfall. 

Urn hieraus den 
Radiumgehalt der Lo
sung zu errechnen, 
greifen wir auf die auf 
S. 182 angefiihrte Be
ziehung zuriick, wo· 
nach diejenige Ema-
nationsmenge, welche 
ohne ihre Zerfallspro

dukte einen Sattigungsstrom von 1 · 10-a El.-Stat.-Einheiten zu unter
halten vermag, als eine Mache-Einheit bezeichnet wird. Ihr entspricht 
ein ganz bestimmter Radiumgehalt der Losung, aus welcher die Ema
nation stammt. 

Der Sattigungsstrom laBt sich leicht berechnen, wenn man bedenkt, 
daB 

und 

Q=C·V 

also folgt: 

. Q 
t=

t Q = Elektrizitatsmenge, t = Zeit 

C = Kapazitat des Systems, V = Potentialdifferenz. 

. O·(V2 --V1 )-1000 
t - ---;-;---=---:--:-";= 

- (t2 --t1 )·3UU ' 

wobei V2-V1 den Voltabfall des Elektrometers in (t2-t1) Sekunden 
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fiir die Emanation allein bedeutet. Setzen wir unsere W erte ein, 
so folgt: 

. _ 10,7. (3,85-1,95) • 1000 _ 113 M h K h .t 
t - 1 • 60 • 300 - , ac e- m e1 en. 

Rechnen wir den Sattigungsstrom urn auf 1 Liter Fhissigkeit, so 
folgt, da die verwendete Losung 100 cern hatte 

. = 1,13. 1000 = 11 3 M E 
~ 100 ' . . 

Die Losung enthiilt also, da einer M. E. 3,64 . 10-1° Curie/Liter ent
sprechen, 41,13 .lQ- 1° Curie/Liter. 
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V. Hamodynamik. 
Das Herz in Verbindung mit den Adem und allen blutfiihrenden 

GefiiBen stellt ein Pumpensystem dar, bestehend aus Pumpe und Rohr
leitungen. Im Gegensatze zu einem gewohnlichen mechanischen Rohr
systeme sind aber bei ihm die Leitungen nicht starr, sondern dehnbar. 
Sie lassen sich am besten mit Gummischlauchen vergleichen. 

Man unterscheidet Arterien und Venen. Die Arterien bilden ein 
immer feiner werdendes, zuletzt in Kapillaren endigendes Leitungs
netz, welches das vom Herz kommende Blut zu den Verbrauchsstellen 
fiihrt (Lungen- und Korperarterien). Die Venen, ein iihnliches Leitungs
netz wie das der Arterien bildend, besorgen die Riickleitung des Elutes 
zum Herz und zur Lunge (Lungen- und Korpervenen). 

Durch dieses Schlauchsystem wird vom Herz das Blut hindurch
gepumpt, und zwar beim gesunden Organismus mit einer bestimmten 
Pumpfrequenz und einem bestimmten mittleren -drucke. Im Zu
sammenhang mit Pumpfrequenz und -druck steht bei einem gegebenen 
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Leitungs- bzw. Aderquerschnitte und bei gegebenem Leitungszustande 
(Elastizitat) ein bestimmtes durch die Querschnittseinheit hindurch
gepumptes Blutvolumen. 

Die Verhaltnisse bei diesem Pumpensysteme liegen keineswegs so 
einfach, wie es auf den ersten Moment scheint. Zu beachten sind ins
besondere die relativ kurze Dauer des PumpenstoBes (Pulses), dessen 
Form und GroBe, sowie die betrachtliche und mit dem Querschnitte 
standig wechselnde Elastizitat der Leitungen (Adern). 

Das Herz pumpt bei jeder Kontraktion (Herzsystole) ein gewisses 
Quantum Blut (etwa 60 ccm) in das Leitungssystem und erzeugt da
durch einen Uberdruck in ihm. Dieser Uberdruck dehnt die Arterien
wandungen a us, bewirkt also eine dem eingepumpten Blut entsprechende 
Volumzunahme der Leitungen und pflanzt sich als Druckwelle mit 6 
bis 10 Meter pro Sekunde in den Arterien fort. Nicht eben so rasch 
aber das frisch hineingepumpte Blut. Es schiebt gewissermaBen das 
alte, schon in den Arterien befindliche vor sich her. Die Druckwellen
geschwindigkeit und die Verschiebungsgeschwindigkeit der einzelnen 
Blutteilchen sind also verschieden. Beide haugen ab von der Elastizitat 
der Arterien. 

Nach der durch das frisch hinzugekommene Blutquantum hervor
gerufenen Ausdehnung der Arterien erfolgt die Arterienkontraktion, 
d. h. die Riickbildung des normalen Aderquerschnittes, welche bis zum 
Eintreten der nachsten Herzkontraktion das eingepumpte Blutquantum 
durch die Kapillaren zum Ausstromen bringt. Die elastischen Adern 
wirken hierbei wie ein Windkessel bei einem starren mechanischen Rohr
system und verhindern einen zu hohen plotzlichen Blutdruckanstieg; 
sie verkleinern die Druckwirkung der Herzsystole durch Verteilung auf 
einen langeren Zeitraum. 

Da vor dem vollstandigen Druckabfall eine neue Herzkontraktion 
einsetzt, steigt der Blutdruck in den Arterien nicht von Null bis zu 
einem der Druckwelle entsprechenden Maximalwerte an, sondern er 
behiilt einen bestimmten ,Minimaldruck" bei (diastolischer Druck), 
welchem sich nun die Druckpulsationen iiberlagern (z. B. die reflek
tierten Druckwellen). Der Minimaldruck reprasentiert also eine dauernde 
Belastung der Arterienwande. Er hiingt u. a. ab von der Beschaffen
heit der Adern und ist groBer bei starren (verkalkten) wie bei normal 
elastischen Adern. 

Zur Beurteilung der in den Blutbahnen vorliegenden Verhiiltnisse ist 
es notig, neben der Pump- bzw. Pulsfrequenz auch die Pulsformen, die 
-drucke und womoglich die GroBen des bei jedem Pulsschlage beforderten 
Blutvolumens zu bestimmen (sog. Pulsvolumen). Die Pulsfrequenz
messungen sind sehr einfach. Schwieriger sind die Pulsform, -druck 
und -volumenmessungen. 

Die Pulsfrequcnz. 
Die Pulsfrequenz hangt von vielen Faktoren ab. Sie ist groBer bei 

korperlicher oder geistiger Anstrengung als beim ausgeruhten Organis
mus und in letztem Faile groBer, wenn das Individuum sitzt statt liegt 
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oder steht statt sitzt. Als Mittelwert kann bei stehenden Indi
viduen eine Frequenz von 84 pro Minute gelten, wie aus den Beob
achtungen von HENSELER, Berlin, an 50 normalen Individuen her
vorgeht. 

Bekanntlich bestimmt man die Pulsfrequenz eines Individuums 
derart, daB man auf die Arterie in der Niihe des Handgelenkes (arteria 
radialis) mit den Fingerspitzen drtickt, bis die Blutdruckschwankungen 
deutlich fuhlbar werden. Bestimmt man die Pulsfrequenz als Funktion 
der Zeit, so findet man nicht nur tagliche bzw. sttindliche Schwankungen, 
sondern auch solche, die sich tiber Intervalle von Minuten erstrecken. 
Normalerweise betragen sie etwa ± 5% des Mittelwertes. Das Schwan
kungsintervall bezeichnet man wohl auch als ,Aktionsbreite". Zur Fest
stellung der Aktionsbreite sind Registrierungen tiber groBere Zeit
intervalle notig. 

Zur Registrierung nur der Pulsfrequenz kann der Pulsresonator nach 
GoLDSCHMIDT dienen. Sein Funktionsprinzip ist folgendes: 

Am Arme wird mit einem Gummiband oder einer mechanisch festen 
Bindevorrichtung eine mit einer Gummimembran verschlossene Kapsel 
(Pelotte) befestigt. Die Kapsel ist gefiillt mit Quecksilber und besitzt 
am Deckel ein mit der Pelotte kommunizierendes Glasrohr. In das Glas
rohr ist von oben her eine Platinspitze eingefiihrt, welche im normalen 
Zustande die Quecksilberoberflache nicht beriihrt. Wird nun die Pe
lotte mit der Gummimembran etwas auf die Radialis aufgedriickt, so 
bewegt sich mit jedem Pulsschlage das Quecksilber und bertihrt die 
Platinspitze. Diese Bertihrung schaltet einen Stromkreis ein, bestehend 
aus 4 Volt (Taschenlampen)-Batterie und Elektromagnet. Hat man 
z. B. 84 PulsschHige in der Minute, so wird der Stromkreis 84mal ein
und 84mal ausgeschaltet, m. a. W. im Stromkreise flieBt ein Wechsel
strom von 84 Perioden pro Minute. Stellt man dem Elektromagneten 
ein System von in der Schwingungszahl abgestimmten Eisenstabchen 
gegentiber, so wird dasjenige Stabchen, dessen Eigenfrequenz mit der 
Frequenz des durch die Spule des Elektromagneten flieBenden Wechsel
stromes tibereinstimmt, in besonders starke Schwingungen geraten. Die 
genaue Pulsfrequenz kann also mit Hilfe der schwingenden Stabchen 
festgestellt werden. An dem Apparate sind 24 Stabchen angebracht, 
deren Eigenfrequenz sich zwischen 90 und 176 bewegt. Da diese 
Stabchen auch auf die halbe Schwingungszahl ansprechen, so kann 
auch eine Pulsfrequenz zwischen 45 und 176 gemessen werden. Ein 
Vorversuch mit der gewohnlichen Methode (Puls fiihlen) zeigt, in welch em 
Gebiete die gesuchte Pulsfrequenz liegt. 

Mit diesem Pendelsystem ist eine Schreibvorrichtung verbunden, 
derart, daB das maximal ausschlagende, sich mit der festzustellenden 
Pulsfrequenz in Resonanz befindliche Stabchen einen zweiten Stram
kreis schlieBt, in welchen chemisch prapariertes Papier eingeschaltet 
ist. Der Strom durchflieBt das feuchte Papier und bewirkt infolge 
Elektrolyse eine Farbung an der zur bestimmten Frequenz gehorigen 
Stelle. Da sich das Papier mit einer sekundlichen Geschwindigkeit 
von 2,5 Millimeter bewegt, erhalt man auf ihm eine Serie neben-
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einanderliegender Punkte bzw. Striche, welche durch eine Kurve, die 
Pulsfrequenzkurve, miteinander verbunden werden konnen. 

Pulsform. 
Wie aus obigem hervorgeht, ist mit dem Pulsresonator nur die Puls

frequenzbestimmung moglich. Ein Anhaltspunkt fiir die Pulscharakte
ristik kann aus der Frequenzkurve nicht gewonnen werden. Apparate, 
welche die Pulsform zu messen gestatten, bezeichnet man als ,Sphygmo
graphen". 

Die Sphygmographen sind nichts anderes als MeBinstrumente fiir 
rasch verlaufende Druckanderungen. Sie miissen, wenn sie richtig 
funktionieren sollen - ebenso wie die im nachsten Abschnitte zu be
sprechenden eigentlichen Manometer - bestimmten Bedingungen ge
nugen. Diese sind insbesondere: 

1. Geringe Tragheit des schwingenden Systemes. 
2. Genugende Dampfung des schwingenden Systemes. 
3. GroBe Empfindlichkeit. 
Die Tragheit eines schwingenden Systemes ist gegeben durch dessen 

Masse. Durch sie und durch die GroBe der Direktionskraft, d. h. der
jenigen Kraft, welche das System in seine Gleichgewichtslage zuriick
fiihrt, ist seine Eigen-Schwingungsdauer bestimmt. 

SoU ein solches schwingungsfahiges System als Anzeigeinstrument 
einer es erregenden Schwingung benutzt werden konnen, d. h. die er
regende Schwingung naturgetreu wiederzugeben vermogen, so muB seine 
Eigenfrequenz groBer sein als die zu registrierende Frequenz. Ist dies 
nicht der Fall, so hinkt das Anzeigeinstrument nicht allein der erregenden 
Schwingung sehr viel nach (Phasenverschiebung gegenuber der erregen
den Schwingung), sondern es ist auch nicht imstande, die GroBe (Ampli
tude) der erregenden Schwingung richtig wiederzugeben. 

Ist die Bedingung erfullt, daB die Eigenfrequenz des Systemes hi.iher 
liegt als die Frequenz der erregenden Schwingung, so muB fUr eine 
einwandfreie Registrierung ein weiterer Punkt beriicksichtigt werden, 
namlich die Dampfung. Schwingt das System fast dampfungslos, d. h. 
bleiben seine Schwingungen, wenn es einmal angestoBen ist, sehr lange 
aufrechterhalten, so wird diese Eigenschwingung auch irgendeiner 
auBeren, das System erregenden (und zu registrierenden) Schwingung 
iiberlagert sein, m. a. W. das System zeichnet eine Kombination seiner 
Eigenschwingung mit der auBeren erregenden Schwingung auf. 

Bildet man aber das zu erregende System so aus, daB eine langer 
andauernde Eigenschwingung bei ihm nicht auftreten kann (z. B. durch 
Luftdampfung), daB es also sehr stark gedampft schwingt, so folgt es 
der erregenden Schwingung ohne Uberlagerung einer Eigenschwingung 
und zeichnet sie je nach der GroBe der Dampfung mehr oder weniger 
naturgetreu auf. 

Die Empfindlichkeit des zu erregenden Systemes auf die erregende 
auBere Kraft, also die GroBe des Ausschlages der Anzeigevorrichtung 
auf die erregende Schwingung hangt ab von der das System in die Ruhe-
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lage zuriicktreibenden Kraft. Da diese bei gegebener Eigenfrequenz 
von der Masse des Systemes abhiingt, so ist mit letzterer auch die 
Systemempfindlichkeit verbunden. Je groBer die riicktreibende Kraft, 
desto kleiner ist cet. par. die Empfindlichkeit des Systemes. Soll 
also ein Schwingungsvorgiinge registrierendes Instrument eine groBe 
Empfindlichkeit besitzen, so muB seine Direktionskraft moglichst klein 
gemacht und deshalb auch seine schwingende Masse auf ein Minimum 
reduziert werden. 

Diese Tatsachen lassen sich aus der Schwingungsgleichung ableiten. 
Sie sind schon lange bekannt und wurden mit Erfolg speziell bei den 
elektrischen Mefiinstrumenten (Saiten- , Schleifen- usw. Galvanometer 
vgl. auch ,Elektrokardiographie" S. 205) verwertet. Auf die Sphygmo
graphen und Sphygmomanometer wurden sie von 0. FRANK angewendet. 
Die FRANKschen :Folgerungen erlauben eine kritische Sichtung der teil
weise sehr ungiinstig gebauten BlutdruckmeBinstrumente. Wir wollen 
im folgenden einige der heute iiblichen Apparate besprechen. 

Es werden mit Vorliebe folgende Sphygmographensysteme gebraucht: 
In Amerika und England: Systeme von Mackenzie & Erlanger. 
In Deutschland: Systeme von Frank, Lehmann und Zunz. 
In Frankreich: Systeme von Marrey & Pierron. 
In der Schweiz: Systeme von Jaquet. 

Man kann unterscheiden: 
1. Sphygmographen, welche samt Registriervorrichtung am Arme 

(Radialis) befestigt werden konnen. 
2. Sphygmographen mit separator Schreibhebelregistrierung. 
3. Sphygmographen mit separator optischer Registriervorrichtung. 

Beim ersten Typ befindet 
sich am Ende eines Rebels 
ein Knopf. Dieser Knopf wird 
auf die Radialis aufgesetzt. 
Er macht die in der Arterie 
verlaufenden Druckschwan
kungen mit und iibertragt 
sie auf den Hebel, der seiner
seits ein Schreibhebelsystem 
betatigt. Der Schreibhebel 
zeichnet die Blutdruck
schwankungen in Form von 
Kurven auf einem laufenden 
beruBten Papierbande auf 
(vgl. Abb. 111). 

Den anderen Konstruk
tionen liegt folgendes Prinzip 
zugrunde: Eine auf der einen 

Abb. 111. Sphygmograph nach JACQUET (oberer Teil). 
K auf die Radialis aufzusetzender Knopf, Z Zeitkurven
schreiber. R Pulskurvenschreiber, W Transportwalze fur 
das berullte Papier, S Scharnier znm Einhangen des Ap
parates in den unteren Teil (Manschette), 0 Knopf zur 
Regulierung des Pelottenknopfdruckes auf die Arterie, 
p, Skala zur Ablesung des eingestellten Pelottenknopf-

drnckes. 

Seite mit einer diinnen Gummimembran bespannte Pelotte wird 
mit der Membran auf die Arterie aufgesetzt. Die Pelotte ist auf 
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der der Membran gegeniiberliegenden Seite mit einem Ansatzrohre 
versehen, an welches mit Hilfe eines Gummischlauches eine zweite, 
ahnlich gebaute Kapsel angeschlossen wird. Die zweite Kapsel, deren 
Membran die Schwankungen der ersten genau mitmacht, tragt die 
Registriervorrichtung. Diese kann wieder als Hebelsystem ausgebildet 
sein (vgl. Abb.l12), wird aber wegen ihres groBen Energieverbrauches 
und ihrer relativ groBen Tragheit vorteilhaft durch eine optische Re
gistrierung ersetzt. Bei letzterer tragt auch die zweite Kapsel eine 
Gummimembran. Auf ihr ist exzentrisch ein kleiner Spiegel befestigt, 
der mit einem Lichtstrahle beleuchtet wird. Die Spiegelablenkungen 

Abb. 112. MACKENZIE-Sphygmograph. Luftpelotten mit separater Schreibhebelregistrierung. 

werden photographisch registriert. Diese Ausfiihrung wird meistens in 
Verbindung mit dem Elektrokardiographen benutzt. Man hat bei den 
Konstruktionen mit separater Registriervorrichtung die Moglichkeit, 
nicht nur eine, sondern his zu drei Kapseln zu verwenden, von welchen 
die erste auf die Radialis, die zweite auf die Karotis und die dritte auf 
die Brust zur Registrierung des HerzspitzenstoBes bzw. der Herzti:ine 
aufgesetzt werden kann. Da die Herzti:ine sehr schwach sind, kommt 
fur ihren Nachweis nur eine sehr empfindliche Kapsel in Betracht. 

Die Aufnahmekapseln haben je nach ihrem Verwendungszwecke ver
schiedene Formen. Ihr Durchmesser betragt 25-40 rom und ihre Hi:ihe 
etwa 10 rom (vgl. z. B. Abb.l12 rechts auGen). Fiir Aufnahmen an 
der Karotis wird die oben erwahnte einfache Kapsel und fur Messungen 
an der Radialis vorzugsweise eine mit Knopf versehene Membrankapsel 
benutzt. Der Knopf wird direkt auf die Radialis aufgesetzt. Er bewirkt 
gri:iBere Ausschlage der Membran und damit auch leichtere Lesbarkeit 
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der Aufnahmen. Fiir die Untersuchung des HerzspitzenstoBes kommen 
beide Kapselarten in Betracht. 

Die Empfindlichkeitsregulierung der Registriervorrichtungen kann 
bei den Hebelapparaten entweder durch Regulierung der Hebeliiber
setzung (normalerweise 1:50, geht bis zu 1: 150) oder an den Schreib
kapseln durch Unterlage von Ringen verschiedenen Innendurchmessers, 
also durch VergroBerung oder Verkleinerung der schwingenden Membran
fliiche bewirkt werden. Bei den optischen Schreibkapseln ist neben der 
Ringunterlage auch durch Variation des Abstandes zwischen Kapsel
spiegel und Registrierfilm eine Empfindlichkeitsanderung in weiten 
Grenzen moglich. 

Eine originelle Losung fiir die Messung des zeitlichen Verlaufes der 
Blutgeschwindigkeit und des Druckes in oberflachlich gelegenen oder 
freigelegten GefaBen stellt der Sphygmograph von BR6MSER dar. 

BROMSER benutzt die Tatsache, daB vor einer in ein stromendes Gas 
oder eine stromende Fliissigkeit senkrecht zur Stromrichtung ein
gebrachte Platte ein Fliissigkeitsstau (Stau) und hinter ihr eine Saug
wirkung (Sog) eintritt, fiir die Konstruktion seines Differentialsphygmo
graphen. 

Ein durch eine Zwischenwand in zwei Teile geteilter und mit einer 
Gummimembran iiberspannter Keil wird auf die Arterie aufgesetztderart, 
daB die Zwischenwand senkrecht zur Stromungsrichtung steht. Auf 
der einen Seite des Keiles tritt nun der Stau, 
auf der anderen der Sog ein. Zwischen Stau und 
Sog besteht eine von der Stromungsgeschwindig
keit des Blutes abhangende Druckdifferenz. Da 
der Uberdruck des Staues fast genau gleich groB 
ist wie der Unterdruck des Sogs, so erhalt man 
bei der Summierung der absoluten Druckwerte 
des Staues und des Sogs mit groBer Genauigkeit 
den Druck im blutfiihrenden GefaBe. Abb.113, 
die schematisch den Differentialsphygmographen 
darstellt, macht dies deutlich. 

S stellt den auf das blutfiihrende GefaB auf
zusetzenden Keil vor. Nehmen wir an, links von 
der Trennungswand sei der Stau und rechts von 
ihr der Sog. Dann tritt auf der linken Seite ein 
bestimmter Druck auf, der hoher ist wie der- "Dill . . f d h S . D' D'ff . kt Abb. 113. Schema des, e-Jemge au er rec ten mte. 1e 1 erenz Wir rential-Sphygmographen 
sich aus durch eine Ausbiegung der Membran K 1• nach BRiiMBER. 

Die Membran befindet sich unter einem auBeren 
minimalen Gegendrucke, welcher dem Sogdrucke entspricht. Mit ihr 
wird die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes festgestellt. 

Zur Messung des Blutdruckverlaufes dient die Kapsel K 2 • Die 
Membran wird sowohl vom Stau als auch vom Sog im selben Sinne aus
gelenkt. Es wird mit ihr die Summe des Stau- und des Sogdruckes 
festgestellt. Sie befindet sich unter einem Minimaldrucke, der dem je
weiligen Barometerstande entspricht. 
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Die Ausbiegungen der Membranen Werden mit Hilfe kleiner Spiegel 
optisch bzw. photographisch registriert. 

Zu den Sphygmographen ist zu bemerken, daB die Naturtreue der 
wiedergegebenen Kurven - wie wir eingangs dieses Abschnittes ge
sehen haben- urn so besser wird, je hoher die Eigenfrequenz des Re
gistrierinstrumentes bei entsprechender Dampfung ist. Ein mechani
sches Hebelsystem kann den fiir eine naturgetreue Abbildung geforderten 
Bedingungen nicht genugen. Relativ leicht lassen sich diese aber durch 
Instrumente mit optischer Registrierung erfiillen. Die optische Re
gistrierung ergibt infolge der geringeren Systemtriigheit bedeutend ein
wandfreiere Resultate wie die Hebelregistrierung. Trotz der Vorzuge 
der ersteren ist in der Praxis aber damit zu rechnen, daB die Hebel
systeme infolge ihrer einfachen und jederzeit bereiten Anwendungs
moglichkeit fur den ambulanten Gebrauch vorherrschend bleiben, 
wahrend die optischen Registrierinstrumente fur den stationaren Be
trieb hauptsachlich in Betracht kommen. 

Auf Grund dieser Uberlegungen haben 0. FRANK und J. PETTER 
einen nach ihnen benannten Feder- bzw. Hebelsphygmographen kon
struiert, genau nach den theoretisch geforderten Grundsatzen, der heute 
als das beste fur den ambulanten Gebrauch bestimmte Instrument an
zusprechen ist. Seine Eigenfrequenz betriigt 32 - ist also gegenuber 
fruheren Modellen, die nicht uber 20 Schwingungen je Sekunde hinaus
kommen, sehr hoch und gunstig -, wobei seine Empfindlichkeit gleich
zeitig das bisher erreichte Maximum darstellt. 

Absolute Druckmessungen. 
Wir haben am Anfange dieses Kapitels gesehen, daB der Blut

druck in den Arterien keinen konstanten Wert hat, sondern zwischen 
einem Minimum (diastolischer Druck) und einem Maximum (systolischer 
Druck) hin und her pendelt. Tragen wir den Druck als Funktion der 

Pmin 

Zeit auf, so erhalten 
wir die Kurve der 
Abb. 114. Entspre-
chend 84 Pulsschliigen 
pro Minute tritt eine 
solche Druckschwan
kung 84 mal pro Mi
nute auf. 

~ Bei den absoluten 
~ Druckmessungen kann 
~ es sich nun darum han-

.____ ____ ___L _____ .L_ ____ ___L __ deln, die GroBe nur des 
Zeit in sek 2 3 Minimal- oder nur des 

Abb. 114. Schematische Darstellung des Blutdruckverlaufes bei Maximaldruckes oder 
Herzsystole und -diastole. auch den vollstandigen 

Druckverlauf absolut zu bestimmen. Kennt man die absolute GroBe 
des Minimal- und diejenige des Maximaldruckes, so kann auch mit 
Hilfe der im vorigen Abschnitte besprochenen Sphygmographen die 
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zwischen diesen heiden Werten liegende Druckvariation nur relativ 
aufgenommen und dann in absoluten Einheiten eingezeichnet werden. 
Die Aufgabe beschriinkt sich in diesem Faile auf die absolute Bestim
mung des Minimal- und des Maximaldruckes. 

Kann die Arterie angestochen werden, so kann auch das Manometer 
direkt in die Blutbahn eingeschaltet werden und das Zwischenmedium 
die Druckschwankungen aufnehmen. CUber VorsichtsmaBregeln zur Er
zielung eines genauen MeBresultates vgl. H. STRAUB, Bestimmung des 
Blutdruckes; ABDERHALDEN, Handb. d. biol. Arbeitsmethoden, Lfg. 75.) 
Soli aber das Arteriensystem nicht angestochen werden, so ist eine 
Druckmessung nur auf Umwegen moglich. 

Offenbar kann sie so ausgefiihrt werden, daB dem Blutdruck, der die 
Adem expandiert (positiv gerechnet) ein iiuBerer bekannter bzw. meB
barer Druck entgegengerichtet wird (negativ gerechnet), welcher dann 
dem Blutdrucke gleich ist, wenn die Resultierende gleich Null geworden 
ist. Da aber dynamische Vorgiinge vorliegen, ist nach der Schwingungs
gleichung neben der statischen Druckkraft auch die Triigheitskraft der 
in Bewegung zu setzenden Teile der DruckmeBvorrichtung und die 
Reibungs- bzw. Diimpfungskraft zu beriicksichtigen. 

Nehmen wir an, wir sollten einen variablen Druckverlau£ in einer 
Schlauchleitung absolut bestimmen. Nach obigem konnte dies einfach 
so geschehen, daB wir den Schlauch an einer Stelle mit einer meBbaren 
Kraft solange komprimieren, his hinter der Kompressionsstelle kein Druck 
mehr konstatierbar ist. Dann haben wir offenbar den Schlauch voll
stiindig abgeschlossen, und der in ihm auftretende Maximaldruck vermag 
nicht mehr den iiuBeren Kompressionsdruck zu iiberwinden, d. h. der 
Innendruck ist gleich dem AuBendruck. Dies gilt allerdings nur dann 
genau, wenn der fiir die Kompression des ungefiillten Schlauches notige 
Druck gleich Null ist. Ist dies nicht der Fall, so wird der AuBendruck 
urn den Kompressionsdruck fiir den leeren Schlauch gr6Ber sein als der 
wirkliche Innendruck. 

Bei den normalen ungefiillten Arterien betragt der Kompressions
druck etwa 1 mm Hg, bei verkalkten etwa 5 mm Hg. Dazu kommt 
noch der Kompressionsdruck fiir die Weichteile (etwa 8 mm Hg bei den 
iiblichen Pelotten). 

Nach unserer Voraussetzung soll der Druck im Schlauche nicht kon
stant, sondern varia bel sein. Dies gilt dann auch fiir den zur vollstandigen 
Schlauchkompression notigen Gegendruck. Die Druckschwankungen 
im Schlauche sind fiir uns offenbar nicht konstatierbar, wenn wir den 
auBeren Druck gleich dem maximalen Innendrucke machen. Setzen wir 
einen konstanten inneren Minimaldruck voraus, dem die Druckschwan
kungen iiberlagert sind (wie beim Adersystem), so konnen wir die 
Schwankungen wohl messen, wenn wir den auBeren Druck gleich (oder 
kleiner) dem Minimaldrucke machen. Voraussetzung ist dabei aller
dings, daB das zur Messung verwendete Manometersystem triigheitslos 
den Druckschwankungen folgt und den entsprechenden MeBbereich 
besitzt. 

Krethlow, Physik. 13 
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Bevor wir mit unseren Betrachtungen weitergehen, wollen wir ein 
viel verwendetes DruckmeBinstrument der Praxis besprechen, und zwar 
das Sphygmomanometer von RIVA-Rocm (vgl. Abb.115). 

Es beruht auf dem eben beschriebenen Prinzip, daB der arterielle 
Druck durch einen von auBen her ausgeiibten Gegendruck kompensiert 
und dieser Gegendruck an einem Hg-Manometer abgelesen wird. Die 
Apparatur setzt sich a us folgenden Teilen zusammen: 

1. Armmanschette, 
2. Quecksilbermanometer, 
3. Gummiballonpumpe zur Erzeugung des Gegendruckes, 
4. Verbindungsschlauche. 

Abb. 115. Sphygmomanometer nach RtVA-R.oucr. 

Die aus einem auf der einen Seite mit Leinwand iiberzogenen Gummi
sack bestehende Armmanschette wird urn den nackten Oberarm ge
bunden derart, daB der nicht mit Leinwand iiberzogene Teil des Gummi
sackes auf der Haut aufliegt. Ein mit dem Gummisack in Verbindung 
stehender Schlauch wird mit dem Quecksilbermanometer verbunden. 
Das Manometer besteht aus einem geschlossenen etwa zur Halfte mit 
Quecksilber gefiillten GlasgefaBe, auf dessen Oberseite drei Glasrohr
ansatze luftdicht eingeschmolzen sind. Der mittlere Ansatz ist ein 
gerades, etwa 30 em langes, mit einer Skala versehenes fast auf den 
Boden des GefaBes gehendes Glasrohr. Es taucht in das Quecksilber 
ein und bildet das offene Manometerrohr. Die heiden auBeren Rohr
ansatze sind mit dem oberen Teil des GlasgefaBes verschmolzen und 
endigen iiber der Quecksilberoberflache. Mit dem einen ist die Arm
manschette verbunden, mit dem andern mit Hahn verschlieBbaren 
die kleine Gummiballonpumpe. 
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Zum Messen des Blutdruckes fiihlt man mit der einen Hand den 
Puls (an der Radialis) des zu Untersuchenden und mit der andern be
tatigt man die Ballonpumpe. Im Momente, in welchem man den Puls 
nicht mehr spiirt, ist der im Gummisack der Armmanschette vorhandene 
Druck so groB, daB er den arteriellen Druck kompensiert, d. h. der dann 
am Hg-Manometer abgelesene Druck entspricht dem maximalen arte
riellen Blutdrucke. 

Am Hg-Manometer kann man, entgegen der friiheren Behauptung, 
bei der Messung noch die dem Maximaldrucke iiberlagerten Druck
schwankungen konstatieren. Wir kommen auf diesen Punkt gleich zu 
sprechen. 

Wir wollen nun zuerst kontrollieren, inwieweit die Messungen mit 
dem RrvA-Roccr-Apparat unseren bei den Messungen am Gummi
schlauch gemachten Voraussetzungen geniigen. 

Beim Gummischlauche haben wir stillschweigend vorausgesetzt, 
erstens, daB der AbfluB des Scblauchinhaltes in keiner Weise durch 
unsere Messung gehindert ist, und zweitens, daB die Kompression nur 
an einer Stelle stattfinde. Bei der RIVA-Rocm Methode wird durch die 
Manschette der gesamte Oberarm komprimiert, also neben den Arterien 
auch die den BlutabfluB besorgenden Venen. Fiir die Messung hat dies 
schon eine Bedeutung, solange das flieBende Blut sowohl durch die 
Arterien als auch die Venen unter demselben Drucke hindurchgepreBt 
wird (siehe weiter unten: EinfluB der Manschettenbreite). Der die 
Messung falschende EinfluB wird noch gr6Ber, wenn der treibende Druck 
in letzteren kleiner oder die Venenelastizitat groBer als die der Arterien 
ist, was beim Adersystem beides gleichzeitig zutrifft. In diesem Faile 
werden die Venen offenbar an der Kompressionsstelle vor den Arterien 
geschlossen. Dies hat zur Folge, daB durch die Arterien mehr Blut in 
den Unterarm hineingepumpt wird als normalerweise in ihm vorhanden 
ist, d. h. der Druck in den Arterien hat einen gr6Beren Gegendruck zu 
iiberwinden, er fallt also gegeniiber einer Messung, bei welcher nur die 
Arterie komprimiert wird, gr6Ber aus. 

Der zweite Punkt betrifft die Abhangigkeit des Kompressionsdruckes 
von der GroBe der Kompressionsflache, d. h. der Breite der Manschette. 
Wird eine Arterie auf eine gr6Bere Strecke im Durchmesser verkleinert, 
so muB das flieBende Blut auf dieser Strecke einen groBeren Reibungs
widerstand iiberwinden (PorsEUILLEsches Gesetz). Hierdurch erfolgt 
aber gegeniiber den normalen Verhaltnissen ein groBerer Druckabfall 
in der verengten Leitung und damit auch eine Verkleinerung des auBeren 
zur vollstandigen Aderkompression notigen Dru9kes. Wiirde die Kom
pression bzw. der AderabschluB am obersten dem Herz am nachsten 
gelegenen Rande der Armmanschette erfolgen, so wiirde keine Druck
abhangigkeit von der Manschettenbreite vorhanden sein, weil ja dann 
die Aderverengung keine Rolle mehr spielte. DaB dieser AderabschluB 
am oberen Manschettenrande aber nicht eintritt, zeigen erstens Mes
sungen und zweitens die noch nach der vollstandigen Kompression am 
Hg-Manometer konstatierbaren Hohenschwankungen. 

Da durch die Stauung des Elutes im Unterarm der gemessene Gegen-
13* 
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druck gegeniiber dem wirklichen Blutdrucke erh6ht und durch breiter 
werdende Manschetten erniedrigt wird, so konnte man daran denken, 
durch geeignete Wahl der Manschettenbreite die heiden Einflusse zu 
kompensieren. Beide Erscheinungen verlaufen aber nach verschiedenen 
Gesetzen, und deshalb ist eine Kompensation nur fur einen bestimmten 
:Fall moglich. Vergleichende Messungen an verschiedenen Individuen 
lassen sich aber nicht einwandfrei ausfuhren. Heute iibliche Man
schettenbreiten sind 13 em. 

Will man weiter nicht nur den Maximaldruck, sondern auch die 
Druckschwankungen und den mit ihnen verbundenen Minimaldruck 
absolut bestimmen, so braucht man- wie schon erwahnt - tragheitslos 
arbeitende Manometer. Fur die Tragheitslosigkeit des Manometers 
kommt hier nicht nur diejenige des Manometers allein, sondern auch 
die des ganzen Kompressionsinstrumentariums in Betracht. Jeder 
Apparateteil, der die im Innern der Arterie auftretenden Pulsationen 
mitmacht, kann als zum Manometer gehorig betrachtet werden. Man 
hat infolgedessen ein Interesse daran, die ganze :MeBeinrichtung so 
leicht und klein wie moglich zu machen. 

Aus obigen Bemerkungen ist ersichtlich, daB eine Druckmessung mit 
der Apparatur von RIVA-Roccr nicht einwandfrei ausgefiihrt werden 
kann. Trotzdem wird sie ihrer Bequemlichkeit wegen fast allgemein 
gebraucht. 

In neuerer Zeit sind Instrumentarien geschaffen worden, welche die 
hauptsachlichsten Fehler der eben besprochenen Apparatur vermeiden 
und zum Teil schon vor RrvA-Roccr durch v. BASCH angegeben wurden. 
Die wichtigste Verbesserung besteht in der Anwendung von Pelotten. 
Wir kommen im nachsten Abschnitte auf eine solche MeBeinrichtung 
zu sprechen. 

Bestimmung des Minimal- und des Maximaldruckes nach 
der Schwingungsmethode. 

Bei unseren Versuchen mit dem Gummischlauche haben wir gesehen, 
daB der auBere Kompressionsdruck dann dem innern Maximaldrucke 
entspricht, wenn gerade keine Fliissigkeit mehr hinter der Kompressions
stelle austritt und wenn das den Druck angebende Manometer keine 
Schwankungen mehr zeigt. Verkleinern wir den Kompressionsdruck, 
so flieBt wieder Fliissigkeit aus, und das Manometer laBt Pulsationen 
erkennen. Diese Pulsationen erreichen mit abnehmendem auBeren 
Drucke auf den Schlauch eine maximale GroBe, werden wieder kleiner 
und horen dann ganz. auf, wenn wir keinerlei Druck mehr auf den 
Schlauch ausiiben. 

Damit ist das Prinzip der Bestimmung des Minimal- und des Maxi
maldruckes (vgl. aber weiter unten) skizziert. Es beruht darauf, daB 
die Schwingungen am Manometer beobachtet werden und aus ihrem 
Verhalten der Minimal- und der Maximaldruck in den Arterien be
stimmt wird. 

Denken wir uns auf eine Arterie eine mit einer Gummimembran 
iiberspannte Pelotte aufgesetzt, mit welcher eine Pumpvorrichtung und 
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ein nur geringe Tragheit besitzendes Manometer verbunden ist. Pressen 
wir mit Hilfe der Pumpvorrichtung die Gummimembran mit wachsen
dem Drucke auf die Arterie, so zeigt das Manometer bei schwachem 
Drucke nur geringe Pulsationen an. Diese ruhren her von der Expansion 
der Arterienwande uber den normalen Querschnitt unter dem Einflusse 
des Pulses. Geben wir mit unserer Pumpvorrichtung mehr Druck auf 
die Gummimembran, so tritt der Moment ein, wo die Arterienwande 
unter ihren normalen Querschnitt komprimiert werden und die Schwin
gungen am Manometer plotzlich urn ein betrachtliches ansteigen. Der 
nun am Manometer abgelesene Druck ist der Minimaldruck. 

Steigern wir den Druck auf die Gummimembran bzw. Arterie weiter, 
so werden die Oszillationen am Manometer immer groBer, bis derjenige 
AuBendruck auf die Arterie wirkt, welcher sie beim ,Wellental" der 
in ihr vorhandenen Pulsationen schlieBt. Wird jetzt der Druck weiter 
erhoht, so nehmen die Manometeroszillationen an GroBe wieder ab. 
PACHON bezeichnet den in diesem Momente vorhandenen AuBendruck 
als Maximaldruck. Offenbar ist der wirkliche Maximaldruck aber erst 
dann erreicht, wenn auch beim ,Wellenberg" der Blutdruckschwan
kungen die Arterie vollstandig geschlossen bzw. komprimiert ist. Der 
hierfiir notige Druck HU3t sich aber nicht gerade leicht bestimmen, da 
auch bei einer gewohnlichen Pelotte die gleiche Erscheinung wie bei der 
Armmanschette auftritt, daB namlich nur der zentrale Teil der Pelotte 
die Arterie vollsta.ndig komprimiert, wahrend auf die auBeren, dem 
Membranrande am nachsten liegenden Membranteile die Blutdruck
schwankungen noch wirken konnen (Randwirkung). 

Bei der von PACHON angegebenen Apparatur wird die Armmanschette 
verwendet, wodurch die Messungen - wie wir gesehen haben- un
giinstig beeinfluBt werden. Als Manometer dient eine Kapsel wie bei den 
Aneroidbarometern (Plattenfedermanometer). Es wird als Differential
manometer verwendet, d. h. es zeigt bei jedem AuBendrucke die Druck
schwankungen in der ihnen entsprechenden GroBe an. Ein zweites 
Manometer gibt die absoluten Druckwerte. 

Infolge der bei der eben beschriebenen. Methode auftretenden 
Schwierigkeiten der Maximaldruckmessung benutzt man heute hierfiir 
die einfachere Methode der vollstandigen Aderkompression verbunden 
mit dem Pulsfiihlen an der Radialis. Statt des Pulsfiihlens (Palpation) 
hinter der Kompressionsstelle, welches nicht immer einwandfreie Resul
tate ergibt, kann ein Sphygmograph zum Anzeigen des Aufhorens der 
Druckschwankungen oder eine auskultatorische Methode, mit welcher 
das Verschwinden der ,Pulsgerausche" festgestellt wird, verwendet 
werden. Fur die Minimaldruckmessung ist die oben skizzierte Schwin
gungsmethode ublich. 

Mit der einfachen Kompressionsmethode fallen die gemessenen 
Maximaldruckwerte gegenuber den mit der Schwingungsmethode be
stimmten bedeutend niedriger aus. Dies liegt an der fur die Kom
pression verwendeten Form der Manschette bzw. Pelotte und an der 
verschiedenen Wirkungsweise der fest komprimierten (statisch) und 
der noch unter dem EinfluB der Druckschwankungen (dynamisch) 
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stehenden Arterie; denn es ist klar, daB trotz der versehiedenen, aber 
auf richtigen Prinzipien und Uberlegungen beruhenden MeBmethoden das 
Resultat bei Beriieksichtigung aller maBgebenden Faktoren identisch 
werden muB. Ist dies nicht der Fall, so liegt ein Fehler der MeB
methodik vor. Ein Resultat kann solange nicht als absolut riehtig 
angesprochen werden, als es nieht auf verschiedenen Wegen identisch 
bestiitigt ist. 

Die blutigen Druckmessungen zeigen, daB ein solches Kompressions
instrumentarium die groBte W ahrscheinlichkeit einer richtigen Messung 
ergibt, bei welcher die Minimaldrucke sehr niedrig ausfallen. Wie stark 
die Druekangaben differieren, liiBt sich daraus ersehen, daB z. B. mit 
der RIVA-Roccr-Mansehette (Sehwingungsmethode) Minimaldrucke von 
80-100 mm Hg bestimmt werden, wiihrend ein Instrumentarium von 
H. SAHLI (mit Pelotten) Drueke von 30---50 mm Hg ergibt. 

Die Hauptmerkmale der SAHLisehen Apparatur sind folgende: 

Pelotten. A. Pelotte zur Bestimmung des Maximaldruekes, bestehend 
aus einem Metallring von etwa 1 em Breite und 3,2 em Durehmesser, 
welcher den mittleren Teil eines aus gut naehgiebigem Gummi her
gestellten Bailon umfaBt. Zur Verbindung mit dem Manometer und 
dem Balloninnern ist der Metallring mit einem Schlauehansatz versehen. 
Beim Gebraueh wird auf die iiber dem Metallring befindliche Ballonhiille 
mit dem Finger gedriickt, wiihrend die unter dem Ring befindliche auf 
der Radialis aufliegt. 

B. Hohlpelotte zur Druckbestimmung naeh der Oszillationsmethode, 
bestehend aus einem schwach naehgiebigen, briickenbogenartigen Hohl
stiick aus Gummi von 5 em Lange, 2,5 em Breite und etwa 2 em Hohe, 
auf dessen unterer ausgehi:ihlter Seite eine Gummimembran lose auf
gezogen ist. Durch diese Pelotte und ihre Befestigungsvorriehtung 
wird erreicht, daB fast nur die Arterie (Radialis) komprimiert und der 
BlutabfluB durch die Venen in keiner Weise gesti:irt wird . 

. 211anometervorrichtung. Bestehend aus Quecksilber- oder Kapsel· 
manometer, welchem beim friiheren Modelle zur Bestimmung der Druck
schwankungen ein hierauf reagierender ,Fliissigkeitsindex" angegliedert 
ist. Der Fliissigkeitsindex besteht aus einem Tropfen gefiirbten Alkohols 
(etwa 1-3 em Lange in 2 mm-Kapillare), der sich in einer Kapillare 
unter dem Einflusse der Druekschwankungen hin und her bewegt. Er 
wurde beim neueren System dureh ein Ieicht bewegliches Gummi
membransystem ersetzt (Doppelkapsel- Bolograph), welches einen 
leichten Schreibhebel (Strohhalm) betiitigt. 

Ein Teil der erwiihnten Instrumente gehort zu dem SAHLischen 
Volumbolometer, auf welches wir im niiehsten Abschnitte zu sprechen 
kommen. 

Volumbolometrie. 
Die wichtigste Untersuchung am blutfUhrenden Leitungsnetz unseres 

Korpers ist ohne Zweifel diejenige, welche die Feststellung des durch 
eine Herzsystole beforderten Blutquantums zum Ziele hat; denn dieses 
ist der maBgebende Faktor fiir die Blutzirkulation. Mit ihm kann man 
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bei Kenntnis der Druckverhaltnisse und der Zahl der Pulsschlage pro 
Sekunde - wie bei einem mechanischen Pumpensystem - die Herz
arbeit und Herzleistung und damit auch den Energieverbrauch des 
Korpers fiir das Aufrechterhalten der Blutzirkulation berechnen. Diese 
Bestimmung der dynamischen bzw. energetischen Verhaltnisse bezweckt 
die ,Sphygmobolometrie" (H. SAHLI) und die ,Energometrie" (TH. CHRI
STEN) und speziell die Pulsvolumenbestimmung, die ,Volumbolometrie" 
(H. SAHLI). 

Eine Messung des Pulsvolumens, d. h. des pro Pulsschlag beforderten 
Blutquantums sollte an der vom Herz ausgehenden Hauptleitung, der 
Aorta, vorgenommen werden. Da dies nicht moglich ist, so muG sie an 
einer leicht zuganglichen Zweigleitung unter Beriicksichtigung der 
Querschnittsverteilung im gesamten Arteriensystem ausgefiihrt und aus 
ihr die totale Blutmenge berechnet werden. Stellt aber die Volum
messung an einer Zweigleitung einen zu groBen Eingriff in die normalen 
Stromungsverhaltnisse dar, wie z. B. Erhohung des Leitungswider
standes, so wird die Stromungsverteilung im System offenbar geandert. 
Dieser Eingriff diirfte bei allen den Arterien, welche fur eine Druck
usw. Messung in Betracht kommen, von untergeordneter Bedeutung sein, 
da der iiberwiegende Hauptwiderstand der Blutleitung in den Kapillaren 
liegt. 

Urn der Frage nach der pro Herzsystole beforderten Blutmenge und 
dem der Sphygmo- bzw. Volumbolometrie zugrunde liegenden Gedanken 
naherzutreten, greifen wir zu unserem alten Beispiele zuriick. Die Frage
stellung lautet dann: Wie konnen wir die durch einen KolbenstoB der 
Pumpe durch unsern Schlauch beforderte Fliissigkeitsmenge bestimmen, 
ohne den Schlauch zu offnen? 

Wir haben gesehen, daB bei jedem KolbenstoB durch die Schlauch
leitung eine Druckwelle hindurchgeht, welcher eine Verschiebung der 
Fliissigkeitsteilchen folgt. Kennen wir den Schlauchquerschnitt und 
die Lange des im Schlauche pro KolbenstoB vorwarts bewegten Fliissig
keitszylinders, so haben wir offenbar die Frage beantwortet. Den 
Schlauchquerschnitt bzw. -durchmesser konnen wir leicht durch Kom
pression mit einem fiihlhebelartigen Systeme messen (Arteriometrie). 
Schwierig ist die Bestimmung der Lange des Vortriebes der Fliissigkeits
saule. Sie hangt ab vom treibenden Druck und- bei zeitlichen Druck
anderungen - von seiner Form und Dauer sowie von der GroBe des zu 
iiberwindenden Gegendruckes bzw. Leitungswiderstandes und der damit 
verbundenen Leitungselastizitat. Kennen wir diese Faktoren, so konnen 
wir die gesuchte GroBe berechnen. 

Wir haben aber gar nicht notig, diese verschiedenen Unbekannten 
einzeln bestimmen zu miissen, wenn wir beriicksichtigen, daB mit jeder 
Druckwelle eine fortschreitende Anderung des Schlauchdurchmessers, 
also seines Volumens, verbunden ist. Diese Durchmesseranderung hangt 
aber noch mit der Schlauchelastizitat zusammen. Je kleiner letztere 
ist, desto kleiner ist auch die Schlauchdehnung, desto rascher aber auch 
die Druckwellenfortpflanzung und die Verschiebung der Fliissigkeits
teilchen. Entweder miissen wir also den EinfluB der Schlauchelastizitat 
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genau zahlenmaBig kennen oder ibn eliminieren. Letzteres konnen wir 
bis zu einem gewissen Grade dadurch erreichen, daB wir den vom 
Schlauche aufgenommenen Druck auf ein anderes System ubertragen 
und somit die Wandwirkung des Schlauches zum groBten Teile aus
schalten. 

Die Elastizitat der Adern ist einer der sch\Vierigsten Punkte in der 
Hamodynamik, weil sie keine Konstante, sondern eine von auBeren 
Einflussen (z. B. Temperatur), Korperzustanden und vom Durchmesser 
abhangige Variable darstellt. Wird die Ader iiber ihren normalen 
Durchmesser erweitert, so hat sie selbst das Bestreben, sich zu ver
engen, \Vird sie unter ihren normalen Durchmesser komprimiert, so hat 
sie die Tendenz, sich zu erweitern. Zwischen diesen heiden Zustanden 
gibt es ein beschranktes Durchmesserintervall, bei welch em diese Krafte 
vernachlassigbar klein sind. Den normalen Radialisdurchmesser gibt 
H. SAHLI fur Manner zu 1,8 und fur Frauen zu 1, 7 mm an. 

Zur Ubertragung der VolumvergroBerung des Schlauches auf ein 
MeBsystem nehmen wir eine Pelotte, z. B. die SAHLische Hohlpelotte, 
und komprimieren mit Hilfe einer kleinen Gummipumpe unter ihr den 
Schlauch. Bei einem bestimmten Drucke (der abhangig ist vom Flussig
keitsdrucke und der Zahl der KolbenstOBe pro Sekunde) wird die nor
malerweise vom Schlauch ausgefuhrte Durchmesserschwankung von der 
Pelotte aufgenommen. Den Druck, bei welchem dies der Fall ist, be
zeichnet SAHLI als den ,Optimaldruck". Die Durchmesserschwan
kungen sind bei ihm am groBten. 

Mit der Hohlpelotte konstatieren wir die Volumzunahme auf einer 
bestimmten Schlauchliinge (bei der Hohlpelotte 5 em). Wir messen 
wohlverstanden nicht die durch den Schlauch infolge eines KolbenstoBes 
hindurchgepreBte Flussigkeitsmenge, sondern den Flussigkeitszuwachs 
in dem unter der Pelotte befindlichen Schlauchstucke. Bei Kenntnis 
der gesamten Schlauchlange und des Gesamtquerschnittes (also des 
gesamten Schlauchvolumens) konnen wir die Flussigkeitszunahme auch 
fur ein beliebig verzweigtes Schlauchsystem berechnen und damit an
geben, wie groB das in es eingetriebene Flussigkeitsquantum ist (Voraus
setzung ist dabei allerdings, daB fur alle im System vorhandenen Lei
tungsquerschnitte pro Querschnitteinheit die gleiche Flussigkeitsstrom
dichte vorhanden ist, eine Bedingung, die beim Adersystem nur bis zu 
einem bestimmten Querschnitte anniihernd gilt). 

Als Korrektur ist dabei zu berucksichtigen, daB wiihrend des Volum
zuwachses des untersuchten Arterienstuckes sich ein Teil der Flussigkeit 
schon weiter bewegt hat, der Zuwachs also etwas zu klein bestimmt wird 
(sog. DurchfluBkorrektur). Dies ist das Prinzip der stark angefochtenen 
SAHLischen Volumbolometrie. Der zur Ausfiihrung dieser Messung 
notige ,Doppelkapselbolograph" von SAHLI ist in Abb.116 schematisch 
abgebildet. 

Funktion des Sahlischen Doppelkapselbolographen. Fur die Inbetrieb
setzung der Apparatur wird zuerst der in der Mitte der Abb.116 gezeich
nete Dreiweghahn in die durch die ausgezogenen Striche angegebene 
Stellung gebracht (offen). Hierdurch sind siimtliche pneumatischen 
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Teile miteinander in Verbindung gesetzt und beim Aufsetzen der Pelotte 
auf die Radialis (genau zentrieren) verteilen sich die Druckschwankungen 
gleichmiLBig auf alle Apparatteile. Nun gibt man mit der Pumpe f 
vorsichtig etwas Kompressionsdruck, z. B. 30 mm Hg (am Manometer d 
abzulesen) und bringt den Hahn 
in die gestrichelt gezeichnete Stel
lung (geschlossen). Hierdurch wird 
die Pelotte e mit ihrem Verbin
dungsschlauch und der aktiven 
mit einer diinnen Gummimembran 
iiberspannten Kapsel i von dem 
iibrigen System abgeschaltet und 
die von der Radialis herriihrenden 
Volumschwankungen wirken jetzt 
nur noch auf die aktive Kapsel i 
ein und erzeugen bei ihr die ent
sprechenden Membranauslenkun
gen, welche iiber das Hebelsystem 
A B 0 durch den Schreiber l auf 
einem laufenden berul3ten Papier
streifen aufgezeichnet werden. 

Hat man bei dem gewiinsch
ten Kompressionsdrucke geniigend Abb.l16. Schema des Doppelkapselbolographen 

nach SAHI.l in der Ausfuhrung von JAQU~:T. 
Schwingungen aufgezeichnet (z. B. 
5-10 Einzelschwingungen), so i:iffnet man den Hahn wieder, gibt 
erh6hten Druck (z. B. 40 mm Hg), schlieBt den Hahn und laBt den 
Schreiber wieder registrieren. Urn einwandfreie Vergleiche anstellen 
zu ki:innen, achte man darauf, daB alle Kurven ungefahr auf der
selben Hi:ihe (vom Rande des Papierstreifens gerechnet) bleiben. 

Auf die gleiche Art fahrt man mit immer weiter erhohtem Kom
pressionsdruck (z. B. von 10 zu 10 rom Hg) fort, bis die Amplituden der 
einzelnen Schwingungen ihren Maximalwert iiberschritten haben. Der
jenige niedrigste Druck, bei welchem - aus hier nicht weiter zu be
sprechenden Grunden - die Schwingungen zuerst den maximalen 
Amplitudenwert erreichen, ist der Optimaldruck (auf Abb.ll7 110 rom 
Hg). Zum SchluB der Messung stellt man im System nochmals den 
Optimaldruck her, nimmt noch ein kurzes Kurvenstiick auf und eicht 
hierauf mit der Eichungsspritze a die Apparatur bei geschlossenem 
Hahne m. Zu diesem Zwecke driickt man den Stempel der Eichungs
spritze in dem auf Volum geeichten Glaszylinder urn 0,1 cern vor und 
erhalt so eine Erhohung der Kurvenachse der aufgezeichneten Volum
schwankungen der Radialis gegeniiber den zuletzt aufgenommenen 
Kurven. Diese Erhohung gibt ein MaB fiir die Volumvergri:iBerung von 
0,1 cern im Teile: Pelotte e, Verbindungsschlauch und aktive Kapsel i. 
Aus ihr kann die maximale Auslenkung der Schwingungen beim Optimal
drucke in Kubikzentimeter gemessen bzw. berechnet werden. Dieser 
Wert gibt den gesuchten Volumzuwachs des komprimierten Arterien
stiickes unter der Pelotte pro Herzsystole. 
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In Abb. 117 ist beispielsweise der Optimaldruck mit llOmm Hg er
reicht (AmplitudengroBe der Schwingungen ein Maximum). Er wurde 
am Schlusse der Messung nochmals hergestellt und hierauf das System 
geeicht. Durch die Eichung ( + 0,1 cern) wurde die Kurvenachse urn 
4,5 mm gegeniiber dem zuletzt aufgenommenen Kurvenstiicke in die 
Hohe geriickt. Die Amplitude der Schwingungen beim Optimaldruck 
betragt im Mittel 5,0 mm, also betragt die Volumzunahme des unter-

suchten Arterienstiickes ::~ · 0,1 = 0,112 cern. 

Kennt man nun noch den Arteriendurchmesser, so kann man die 
prozentuelle Volumzunahme berechnen. 

Natiirlich ist es miiglich, mit dem Doppelkapselbolographen auch 
den Minimaldruck nach der Schwingungsmethode zu bestimmen. Man 
beginnt zu diesem Zweck einfach mit dem kleinstmoglichen Kom
pressionsdrucke. 

Damit mit einem einzigen Instrument sowohl das herzsystolische 
Pulsvolumen als auch der Arteriendurchmesser bestimmt werden kann, 

Abb. 117. Sphygmogramm. 
Die Ziffern bedeuten den auf die Arterie ausgeiibten Kompressionsdruck in Millimet er Hg. 

hat H. SAHLI den Sphygmographen von JAQUET zu einem ,arterio
metrischen Sphygmobolographen" umgearbeitet. Die wesentlichsten 
Merkmale dieses Apparates sind folgende : 

An Stelle der beim vorher besprochenen Modell benutzten Membran
pelotte tritt der beim Sphygmographen iibliche (Pelotten-)Knopf. Der 
Knopf wird mit Hilfe einer Feder, deren Spannung durch eine Schraube 
variiert und auf bestimmte Drucke eingestellt werden kann, auf die 
Arterie gedriickt. Hierdurch fallt eine spezielle, beim vorigen Volum
bolometer bzw. Doppelkapselbolographen notige Druckpumpe fort, und 
das Manometer wird gleichzeitig ersetzt durch die den Druck der Feder 
regulierende geeichte Schraube. 

Am Apparat befinden sich zwei Schreibstifte; der eine zeichnet die 
Pulskurve und der andere die Absenkung der Pelotte auf die Arterie 
auf. Der letzteren Kurve kann der Arteriendurchmesser entnommen 
werden. Der grundlegende Gedanke, welcher hierzu fiihrt, sei kurz 
angegeben. 

Der Sphygmobolograph besteht wie der Sphygmograph aus zwei 
Teilen, einem unteren unbeweglichen am Arm zu befestigenden Basal
teile und einem oberen mit diesem durch ein Scharnier verbundenen 
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beweglichen Teil. Die Absenkung des beweglichen Teiles kann mit Hilfe 
einer geeichten Mikrometerschraube reguliert werden. Prel3t die Spann
feder den amEnde eines Rebels montierten Pelottenknopf auf die Arterie, 
so hebt sich der bewegliche Teil des Sphygmobolographen und der 
Schreiber zeichnet die Pulskurven mit einer entsprechenden Verschiebung 
auf dem beruBten Papierbande auf. Diese Verschiebung kann durch 
eine entsprechende Einregulierung der Mikrometerschraube aufgehoben 
werden. Es lassen sich dadurch die zu verschiedenen Federspannungen 
gehOrenden Pulskurven auf dem Papierband genau auf die gleiche Hohe 
nebeneinander aufzeichnen. 

Werden nun bei der geringsten Federspannung (Nr. 1 oder 2) die 
Pulskurven gerade sichtbar aufgezeichnet, so ist durch die Pelotte die 
Arterie kaum merklich eingedruckt, d. h. die Einstellung der Mikro
meterschraube entspricht dem oberen Punkte des Arteriendurchmessers. 
Steigert man die Federspannungen weiter, d. h. vergr613ert man den 
Kompressionsdruck, his gerade das Maximum der Pulskurvenhohe iiber
schritten bzw. die Arterie beim Wellental der Pulsdruckschwankungen 
verschlossen wird, so hat man den untern I>unkt des Arteriendurch
messers erreicht. Befinden sich die heiden aufgezeichneten Pulskurven 
(fur den obern und den untern Punkt des Arteriendurchmessers) auf der 
gleichen Hohe (Basis) - die ja mit der Mikrometerschraube eingestellt 
werden kann -, so gibt offenbar die Differenz der heiden zugehorigen 
Mikrometerablesungen die Verschiebung des Pelottenknopfes, also auch 
den Durchmesser der Arterie an. 

Der Sphygmobolograph ist nun so eingerichtet, daB die entsprechen
den Einstellungen auf dem Papierstreifen - gleichzeitig mit den Puls
kurven - in Form einer Treppenlinie aufgezeichnet werden, also eine 
Ablesung an der Mikrometerschraube unnotig ist. MiBt man die Hohen
differenz zwischen den heiden, dem obern und untern Punkt des Arterien
durchmessers entsprechenden Treppenlinien und dividiert sie durch 8 
(Vergr6Berung des Schreibhebelsystems), so erhalt man den Arterien
durchmesser. 

Fur die Bestimmung des Pulsvolumens hat man nur bei den 
verschiedenen Federspannungen, mit den zugehorigen Mikrometer
schraubeneinstellungen, einige Pulskurven aufzunehmen. Diejenige 
Pulskurve mit der gri.iBten Amplitude wird benutzt zur Berechnung des 
Pulsvolumens. Ihr ist eine bestimmte Federspannung (also auBerer 
Kompressionsdruck) zugeordnet. Die Hohe der optimalen Ausschlage 
(Ordinatenwerte) der Pulskurven in Einheiten des auf dem beruBten 
Papierstreifen beim Laufen des Apparates durch eingestellte Radchen 
gezeichneten MaBstabes gibt mit 0,005 multipliziert die unbenannte 
Zahl fur das Pulsvolumen. 

Mit dem Sphygmobolographen aufgenommene Pulskurven sehen
bei weggelassener Treppenlinie - gleich a us wie die in Abb. 117. 
Der einzige Unterschied in den Aufnahmen besteht darin, daB beim 
Sphygmobologramm der unterste Punkt jeder Schwingung (die Kurven
basis) auf die gleiche Ordinatenhi.ihe, d. h. auf eine horizontale Linie 
gebracht ist. Dies hat seinen Grund darin, daB der Arteriendurch-
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messer durch die (in der Abb.l17 fehlende) Treppenlinie leicht be
stimmt werden kann. 

Urn nun aus diesen Daten die Pulsarbcit zu erhalten, hat man die 
Auslenkung der Knopfpelotte fiir 
das optimale Pulsvulumen (gleieh 
Weg der Pelotte) mit der zuge
horigen Belastung durch die Feder
spannung (Feder ist in Gramm ge
eicht, Gramm X 981= Dyn=Kraft) 
zu multiplizieren. Dividiert man 
diese Zahl durch den Arterien
querschnitt, so hat man die pro 
Einheit des Arterienquerschnittes 
geleistete Arbeit und damit ein 
MaB fiir die Zirkulationsverhalt
nisse im Adersystem. 

An Stelle des arteriometrischen 
SphygmobolographenistinAbb.l18 
der Doppelsphygmobolograph ab
gebildet. Er bietet neben dem eben 

Abb. ns. Doppelspbygmobolograph nach SAHLI. beschriebenen einfachen Sphygmo-

bolographen noch die Moglichkeit, mit Hilfe einel' Luftpelotte die Form 
des Karotispulses aufzuzeichnen. 

In der Abbildung bedeuten: 
S das Scharnier bzw. den Drehpunkt des beweglichen oberen Teils gegeniiber 

dem festen unteren Basalteil. 
M die Mikrometerschraube und 0 die Schraube zur Regulierung der Spannung 

der Spiralfeder. 
K die Knopfpelotte mit dem Hebel und der Aufhangeose fiir den Pulskurven-

schreiber. 
R (in der Abb. rechts) Schreibhebelsystem fiir den Radialispuls. 
a, b, c Luftpelotte mit Schreibvorrichtung fiir den Karotispuls. 
R die Radchen zur Aufzeichnung des Ordinatenma.Bstabes. 
Das H ebelwerk fiir die Aufzeiehnung der Treppenkurve ist in der Abbildung 

weggenommen und durch die Schreibvorrichtung fiir den Karotispuls ersetzt. 
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VI. Elektrokardiographie. 
Unter Elektrokardiographie versteht man die photographische Re

gistrierung der durch die Herzaktion hervorgerufenen \Vechselspan
nungen in Form von Kurven. Diese Untersuchung wird mit dem Elektro
Kardiographen vorgenommen. Die durch eine Herzaktion erzeugten 
Spannungen haben im allgemeinen einen relativ einfachen Verlauf, 
konnen aber in gewissen Fallen recht kompliziert und von rasch verlau
fenden Spannungsanderungen iiberlagert sein (P- u. R-Zache, Vorhof
flimmern usw.). 

Bollen alle Feinheiten einer Herzaktionskurve erhalten werden, so 
ist ein derartiges elektrisches 1\f.eBinstrument zu verwenden, das sehr 
rasch reagiert- weil in etwa 2/ 5 Sekunden der gauze Vorgang der Herz
aktion abgelaufen ist - und das infolge der Kleinheit der zu messenden 
Spannungen bzw. bei geschlossenem Stromkreise der zu messenden 
Strome sehr empfindlich ist. Hierzu ist u. a. das schon unter ,Elektrische 
MeBinstrumente" besprochene Saitengalvanometer geeignet. Bei ihm 
befindet sich, urn es kurz zu wiederholen, ein nur wenige Tausendstel 
Millimeter dicker und 6-9 em langer Platin-, Gold- oder leitend ge
machter Quarzfaden, die Saite, in einem starken 1\iagnetfelde. Die 
Saite wird bei Stromdurchgang abgelenkt und die Ablenkung gemessen. 
Die Beobachtung der Ausschlage geschieht mikroskopisch entweder 
okular oder durch Projektion photographisch in Richtung der magne
tischen Feldlinien. Zu diesem Zwecke sind die Magnetpole durchbohrt. 

Ein anderes System hat die Firma Siemens ausgebaut. Sie ersetzt 
die Saite durch eine kleine drehbare Spule, an welcher ein winziger 
Spiegel angebracht ist zur Reflexion des fur die Registrierung notigen 
Lichtstrahles. Die Spule ist wie bei den Saitengalvanometern ein
geschlossen und somit gegen Luftstri:imungen geschiitzt. Bei den Spulen 
galvanometern eriibrigt sich eine Poldurchbohrung des Magneten, da die 
Beobachtung senkrecht zu den magnetischen Feldlinien ausgefiihrt wird. 

Diese Spulengalvanometer diirfen nicht mit den iiblichen Labora
toriums-Drehspulgalvanometer verwechselt werden. Bei letzteren ist 
die Spule urn ein Vielfaches gri:iBer als bei ersteren. Ihr Tragheitsmoment 
ist so groB, daB mit ihnen nur mehrere Sekunden dauernde Spannungs
schwankungen messend verfolgt werden konnen. Das Prinzip aber, auf 
welchem beide aufgebaut sind, ist dasselbe. 
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Ein zwischen den Saiten- und den Spulengalvanometern stehendes 
Instrument ist das Schleifengalvanometer. Bei ihm sind in kleinem gegen
seitigen Abstande zwei parallel liegende Saiten im Magnetfelde ausge
spannt. Die eine Saite besorgt die Hin- und die andere die Riickleitung 
des Stromes; sie bilden die Schleife. Infolge der verschiedenen Strom
richtung werden beide Saiten in entgegengesetzter Richtung abgelenkt. 
Diese Ablenkung wird sichtbar gemacht durch die Drehung eines kleinen, 
in der Mitte und iiber beide Saiten geklebten Spiegels. Die Beleuchtung 
und Beobachtung geschieht auf dieselbe Art wie beim Spulengalvano
meter. 

Die groBten Schwierigkeiten der elektrokardiographischen Messungen 
liegen beim Galvanometer. Nimmt man ein bestimmtes System als 
gegeben an, so hat man zwei sich zum Teil widersprechende Punkte zu 
beachten. Diese sind: Empfindlichkeit und naturgetreue Abbildung der 
zu registrierenden Spannungs- bzw. Stromschwankungen. Soll eine 
naturgetreue Abbildung erhalten werden, so muB die Saite so stark 
gespannt werden, daB ihre Eigenfrequenz iiber die hochste zu registrie
rende Frequenz zu liegen kommt. Je starker aber die Saite gespannt 
ist, desto kleiner wird ihr Ausschlag bei einem gegebenen sie durch
flieBenden Strome, mit anderen Worten ihre Empfindlichkeit. 

Zu diesen heiden Punkten tritt als dritter die Dampfung hinzu. Sie 
bildet einen Hauptfaktor fiir die Erzielung der naturgetreuen Abbildung. 
Sind die Saitenschwingungen fast nicht gedampft, so schwingt die Saite 
nach jedem AnstoB sehr lange in ihrer Eigenfrequenz. Dies hat zur 
Folge, daB die zu registrierende Wechselspannung im Kurvenbild von 
den Eigenschwingungen der Saite iiberlagert wird. Diese Unannehm
lichkeit vermeidet man durch Dampfung des schwingenden Systemes. 
Bei der Saite wird die Dampfung hauptsachlich durch die ihre Bewegung 
hemmende Luft bewirkt. Beim Spulengalvanometer tritt zur Luft
dampfung noch die elektromagnetische Dampfung, d. h. die Induktion 
von die Bewegung hemmenden Stromen in der Spule hinzu. Sie iiber
wiegt bei ihm die Luftdampfung. Beim Schleifengalvanometer kann 
die Dampfung wesentlich erhoht werden durch den Einbau des 
Schleifensystemes in Cll (Fliissigkeitsdampfung) und beim Saiten
galvanometer durch Verwendung eines Bandchens statt einer Saite. 

Ist die Dampfung des schwingenden Systemes zu schwach, so tritt 
die eben erwahnte Uberlagerung der Systemeigenfrequenz iiber die zu 
registrierende Wechselspannung auf, sie ist zu groB, so vermag die 
Saite, Schleife oder Spule der zu registrierenden Spannungsschwankung 
nicht mehr zu folgen, die Abbildung wird nicht naturgetreu. Soll also 
ein schwingendes System eine bestimmte ihm aufgezwungene W echsel
spannung genau wiedergeben, so muB es eine bestimmte Dampfung 
haben. Diese richtet sich nach der Eigenfrequenz des Registriersystemes 
und der Frequenz des zu registrierenden Wechselstromes. 

Beim Saitengalvanometer ist wohl eine Dampfungsregulierung durch 
Anderung der Saitenspannung moglich; damit ist aber gleichzeitig eine 
Anderung der Eigenfrequenz der Saite und eine Verschiebung der 
naturgetreu registrierbaren Maximalfrequenz verbunden. 
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Fiillt die Eigenfrequenz mit der Frequenz der zu registrierenden 
Wechselspannung zusammen, so ist von einer naturgetreuen Widergabe 
nicht mehr die Rede. Das in Resonanz befindliche System schaukelt 
sich auf eine Maximalamplitude hinauf, die oft ein Vielfaches der zu 
registrierenden Wechselstromamplitude betriigt, mit anderen Worten 
die Empfindlichkeit des Systemes kann im Resonanzgebiet ein Vielfaches 
der normalen auBerhalb des Resonanzgebietes vorhandenen sein. 

Beim Spulengalvanometer kann die Diimpfung durch Regulierung 
des im iiuBeren Stromkreise befindlichen Widerstandes und des Magnet
erregerstromes vorgenommen werden. Je kleiner der Gesamtwiderstand 
des Stromkreises und je starker das Magnetfeld, desto groBer ist die 
Spulendiimpfung. Mit dieser Widerstandsregulierung ist nur eine 
Anderung der Empfindlichkeit, nicht aber eine der Eigenfrequenz ver
bunden. Oft wird auch die Spule auf einen in sich kurzgeschlossenen 
Metallrahmen aufgewickelt oder eine besondere KurzschluBwicklung auf 
ihm aufgebracht. In ihnen kommen bei der Spulenbewegung im 
Magnetfelde die Bremsstrome zustande. 

Die Einstellzeit, d. h. die Zeit, nach welcher sich das schwingende 
System auf die aufgezwungene Schwingung - in diesem Falle den 
Wechselstrom- eingestellt hat, betragt bei den iiblichen Elektrokardio
graphen ca 1 / 50 Sekunde. (Vgl. auch das bei den Sphygmomanometern 
Gesagte.) 

Die Empfindlichkeit der Galvanometer kann in weiten Grenzen ver
iindert werden durch Anderung der Feldstiirke des Magnet en, in welch em 
die Saite oder die Drehspule schwingt. Da fiir Registrierinstrumente 
ganz selten Stahlmagnete, im allgemeinen nur Elektromagnete be
nutzt werden, ist dies leicht moglich durch Schwiichen oder Verstii.rken 
des den Magneten erregenden Stromes. Eine Anderung des Erreger
stromes darf aber nicht wiihrend einer Aufnahme vorgenommen werden, 
weil sonst nach den Induktionsgesetzen im geschlossenen Stromkreise 
ein der Anderungsgeschwindigkeit und -groBe des Magnetfeldes entspre
chender StromstoB induziert wi.irde, der eine Zerstorung des Fadens 
nach sich ziehen kann. Aus demselben Grunde und zur Vermeidung 
jeglichen Auftretens kleiner ungewollter Ausschliige muB das Magnet
feld absolut konstant sein. Hieraus ergibt sich als zwingende Notwen
digkeit die Verwendung von Akkumulatoren als Stromquelle fiir die 
Magnetfelderregung. 

Eine andere Moglichkeit der Empfindlichkeitsiinderung liegt im An
bringen von Nebenschliissen zur Saite oder Spule. Die Nebenschliisse 
konnen variabel gemacht werden und erlauben stufenweise oder kon
tinuierliche Variation der Empfindlichkeit, ohne daB der Feldstrom 
geiindert werden muB. Im allgemeinen ist die fiir die Aufnahme von 
Kardiogrammen notige Empfindlichkeit nicht gerade leicht zu erreichen. 
Dies wird schon rein iiuBerlich offenbar durch die groBen Elektro
magnete und die starken VergroBerungen der mikroskopischen Systeme 
(bis lOOOfach) bei den Saitengalvanometern. 

Sollen verschiedene aufgenommene Elektro-Kardiogramme unter
einander vergleichbar sein, so muB natiirlich entweder die Empfindlich-
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keit des Galvanometers immer dieselbe bleiben oder bei einer Andernng 
muB deren GroBe bekannt sein, m. a. W. das Galvanometer muB geeicht 
werden konnen. Unter der Eichung eines Galvanometers versteht man 
die Bestimmung der Abhiingigkeit der GroBe des Saitenausschlages bzw. 
der Spulendrehung von der Stromstiirke. Der Strom wird zu diesem 
Zwecke einem Normalelemente oder einem Potentiometer unter genauer 
Spannungsmessung der an ihm liegenden Elektrizitiitsquelle entnommen 
und nach Vorschaltnng eines groBen Widerstandes und Einschalten eines 
Nebenschlusses (Shunt) durch die Saite geschickt. Gleichzeitig kann 
damit eine Saitenpriifung auf aperiodische Einstellung erfolgen (vgl. die 
Galvanometereichung S. 90). 

Mit der Saite wird der zu untersuchende Patient leitend verbunden. 
Dies geschieht u. a. so, daB er beide Hiinde in zwei mit Wasser 
gefiillte (evtl. mit Salzzusatz zur Herabsetzung des Ubergangs- nnd 
Leitungswiderstandes) Metallwannen hiilt, die mit Kupferdriihten an 
die Enden der Saite angeschlossen sind. Statt dessen werden auch 
Bleiblech- oder Kupfergazestreifen, die von mit KochsalzlOsung (10%) 
getranktem Flanell umgeben sind, urn die Extremitaten gewickelt nnd 
die Streifen durch Driihte mit dem Elektrokardiographen verbunden, 
oder auch Stahlnadeln in das Fleisch des zu Untersuchenden ein
gestochen. Es ist heute iiblich, statt der heiden Hande die rechte 
Hand und den linken FuB oder die linke Hand und den rechten FuB 
oder beide rechte und beide linke Extremitiiten mit dem Saiten
galvanometer zu verbinden. 

Beim AnschluB des menschlichen Korpers nach vorigem Schema er
hiilt man wohl die Ausschliige der Saite, die den durch die Herzaktion 
erzeugten Wechselspannungen entsprechen; sie sind aber einer konstan
ten einseitigen Fadenablenkung iiberlagert. Diese konstante Ablenkung 
riihrt her von dem sog. Haut- oder Nullstrom. Der menschliche Korper 
wirkt als galvanisches Element. Damit die Saitenausschliige, die den 
Wechselspannungen entsprechen, nicht einseitig verzerrt erscheinen, 
muB dieser Nullstrom durch einen andern, ihm entgegen wirkenden 

Gleichstrom kompensiert oder auf irgendeine Art 
von der Saite abgehalten werden. 

Die Kompensation geschieht in der Weise, daB in 
Serie zum menschlichen Korper ein Potentiometer 
geschaltet wird, iiber dessen Enden ein Akkumu
lator liegt. Die am Potentiometer abgegriffene Span
nung wird so eingestellt, daB die Saite keinen ein
seitigen Ausschlag mehr gibt (vgl. Abb.119). 

Eine andere Methode beruht auf der Verwendnng 
von Kondensatoren von beilaufig 20 MF an Stelle 

Abb.ll9. Schaltung zur d p · E' K d t l"Bt b k t 
Kompensation des Null· es otent10meters. rn on ensa or a e ann -

stromes. lich nur W echselstrome passieren, halt also den N nil-
strom- der ja ein Gleichstrom ist- vom Galvanometer ab. Er bildet 
infolge seiner betriichtlichen Kapazitat fiir die zu messenden Wechsel
strome nur einen geringen Widerstand (vgl. Abb.l20). 

Beide Methoden haben Vor- und Nachteile. Bei der Kompensation 
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ist die Richtung des zu kompensierenden Nullstromes gewiihnlich un
bekannt.. Ist die zu kompensierende Spannung gleichgerichtet wie die 
Kompensationsspannung, so liegt die Gefahr vor, daB die Saite, die im 
Maximum mit lo-s Amp. (je nach Dicke und 
Spannung) belastet werden darf, aus dem Ge
sichtsfelde herausgetrieben wird und am Saiten
halter oder den Magnetpolen festklebt. Ihre 
Losliisung endet gewiihnlich mit dem Saiten
bruche. Um dies zu vermeiden, wird anfangs 
parallel zur Saite ein kleiner Widerstand ge- c L 
schaltet, der den griiBten Teil des Gesamt-
stromes aufnimmt. Ist die Kompensationsspan- K 

nung richtig angeschlossen - was durch Pol- Abb. 120. Schaltung zur Kon
wender Ieicht zu erreichen ist - so wird der densation des Nnllstromes. 

Widerstand durch einen griiBeren ersetzt, der 
schlieBlich zur Erzielung der Maximalempfindlichkeit vollstiindig aus
geschaltet wird. 

Bei der ,Kondensation" fallt diese Komplikation naturlich dahin. 
Es ist aber bei ihrer Anwendung sorgfaltig darauf zu achten, daB die 
Saite beim AnschluB des menschlichen Kiirpers im ersten Momente 
kurzgeschlossen ist, damit sie nicht infolge des LadungsstoBes, welcher 
vor der vollstiindigen Aufladung der Kondensatoren auftritt, an die Pole 
getrieben wird oder zerreiBt. Fur wissenschaftliche Untersuchungen ist 
die Kompensation der Kondensation vorzuziehen, weil infolge der sog. 
Riickstandsbildung in den Kondensatoren Ieicht kleine hiervon her
ruhrende Zacken in den aufgenommenen Kurven entstehen. 

Apparaturen. Beim Saitengalvanometer dient als Lichtquelle eine 
Bogenlampe. Die stark beleuchtete, vertikal stehende Saite (d. h. ihr 
Schatten) wird scharf abgebildet auf einem horizontalen, mit Zylinder
linse versehenen Spalt, hinter welchem sich das lichtempfindliche Papier 
mit einer regulierbaren Geschwindigkeit von 1,5-6cm pro Sekunde ab
rollt. Schliigt die Saite a us, so bewegt sich ihr Bild langs des horizontalen 
Spaltes der Kassette. Von diesem Bilde wird ein der Spaltbreite ent
sprechendes Stuck durch die Zylinderlinse auf dem vertikal hinter dem 
Spalte sich abrollenden lichtempfindlichen Papierstreifen konzentriert. 
Durch die heiden senkrecht zueinander erfolgenden Bewegungen des 
Films bzw. des lichtempfindlichen Papiers und des Saitenstuckes ent
steht auf ersterem eine Kurve, das Elektrokardiogramm. 

Der ganze Strahlengang und die prinzipielle Anordnung der Apparatur 
beim Saiten-Elektrokardiographen ist in Abb.121 wiedergegeben. 

Links auBen befindet sich die Bogenlampe La mit den Kondensor
linsen Co und der Kuhlvorrichtung Re, in der Mitte das Saitengalvano
meter mit dem Elektromagneten Em, den Linsensystemen L', Con, Obj 
und POe und rechts auBen die Kassette mit der Zylinderlinse Cl und 
der Papiervorschubvorrichtung. Zur Bewegung des lichtempfindlichen 
Papierbandes hinter dem horizontalen Spalte F dient der unten be
findliche kleine Elektromotor Mo. 

Krethlow, Physik. 14 
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Ein Spulengalvanometer zeigt Ahh.122. 
Es hesteht aus einem kraftigen GuBeisengestell, auf dessen Polen die 

heiden Erregerspulen fiir das Magnetfeld sitzen. 
Zwischen den Polen befindet sich luftdicht eingeschlossen die Dreh-

71 ~• Obj &. ; ::::~ I ·!JI>-·-·-·-: 
=.. f r L" POe 

St 

""l~.~d 
. \ 

~~· 
Abb. 121. Schema eines Elektrokardiograpben mit Saitengalvanometer in der Ausfiibrung 

von STOI'PANI, Bern. 

spule mit dem kleinen Spiegel. Die Beleuchtung des Spiegels erfolgt 
von vorne. 

Eine fertige Apparatur mit Drehspulgalvanometer zeigt Abh.123. 

Abb. 122. Spulengalvanometer. 

Der links befindliche Tisch tragt das Galvanometer und der rechts 
befindliche die Beleuchtungs- und Registriervorrichtung. Als Licht
quelle wird eine starke Gliihhirne verwendet. Die heiden Tische werden 
so aufgestellt, daB der von der Lichtquelle kommende Lichtstrahl auf 
den Spiegel des Drehspulgalvanometers fallt und von ibm genau auf 
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die Spaltmitte (bei ruhender Saite) der Registriervorrichtung reflektiert 
wird. Das Elektro-Kardiogramm kann sowohl photographisch auf
genommen als auch auf einer Mattglasscheibe okular beobachtet werden. 

Ein Elektro-Kardiogramm ist nur dann von Wert, wenn der zeitliche 
Verlauf der einzelnen Vorgange bekannt ist. Auf dem Registrierpapier 
werden deshalb Zeitmarken angebracht, welche unabhangig von der 
Geschwindigkeit des Registrierpapierstreifens gleichzeitig mit den 
Elektro-Kardiogrammaufnahmen zustande kommen. Zu diesem Zwecke 
wird meistens eine Stimmgabel verwendet, welche an einer Zinke mit 
einem kleinen Spiegel versehen ist. Dieser Spiegel wird beleuchtet und 
entwirft gleichzeitig mit dem Saiten- bzw. Spulensystemspiegel auf dem 

Abb. 123. Elektrokardiograph mit Spulengalvanometer. 

Filme einen leuchtenden Punkt. Bei der Stimmgabelbewegung wandert 
der Lichtpunkt auf dem Filme hin und her und zeichnet bei bewegtem 
Filme die Zeitkurve auf. Normalerweise macht die Stimmgabel 50 Voll
schwingungen je Sekunde (vgl. Abb.l24). Diese Zeitschreibevorrichtung 
wird bei der Apparatur in Abb.123 verwendet. Die aufgenommenen 
Kurven sind schwarz auf weiBem Untergrunde. 

In Abb. 121 ist ein sog. Zeitrad (Ti) fiir die Zeitschreibungen ver
wendet. Dieses Zeitrad wird durch einen kleinen Synchronmotor an
getrieben, der durch eine Stimmgabel gesteuert und in seiner Drehzahl 
konstant gehalten wird. Das Zeitrad ist mit Speichen versehen, welche 
in bestimmten Zeitintervallen die Belichtung des Registrierpapieres 
unterbrechen. Die registrierten Kurven und Zeitzeichen sind weiB auf 
dunklem Grunde. 

Mit den Elektro-Kardiographen konnen gleichzeitig Apparate verbun
den werden, welche die photographische Aufnahme von Puls- und Herz
schallkurven (vgl. Hamodynamik) gestatten. Das SIEMENssche Galvano-

14* 
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meter kann mit zwei Spulensystemen ausgeriistet werden und erlaubt 

infolgedessen Elektrokardiogramme bei verschiedenen Ableitungen 
(z. B. Stromabnahme bei heiden Handen oder an rechten und linken 
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Extremitaten des Patienten), welche verschiedene Kurven ergeben, 
gleichzeitig aufzunehmen. Eine Aufnahme mit dem SmMENS schen 
Elektro-Kardiographen, bei welcher gleichzeitig vier Kurven registriert 
wurden, zeigt Abb. 124: 

Entwickler 1md Fixierbad fiir Aufnahmen auf lichtempfindlichem 
Papiere. Fiir die rasche Entwicklung und Fixierung von Aufnahmen 
auf lichtempfindlichem Papiere sind die unten angegebenen Bader sehr 
empfehlenswert. Bei einer Badtemperatur von 18° C ist die Entwick
lung nach etwa 10 Sekunden und die Fixierung nach etwa 20 Sekunden 
vollstandig beendet. Die Entwicklungsgeschwindigkeit ist von der 
Temperatur abhangig. Sie wird kleiner mit abnehmender Temperatur. 

Der Entwickler wird in zwei getrennten Losungen angesetzt. Losung II 
und die Mischung sind nur einen Tag, die ubrigen Losungen sehr lange 
halt bar. Zu empfehlen ist - wenigstens fiir die EntwicklerlOsungen -
die Verwendung von luftfreiem (ausgekochtem) Wasser. Die Bader sind 
bei Zimmertemperatur anzusetzen und in gutschlieBenden, moglichst 
gefilllten Flaschen aufzubewahren. 

Rapid-Entwickler. 
Losung I: Atznatron .. 

Natriumsulfit 
Wasser ... 

Losung II: Metol 
Hydrochinon 
Wasser 

Schnellfixierbad. 
Ammoniumchlorid 
Agfa-Fixiersalz 
Wasser ..... 

(crist.) . 
0 25g 
. 50g 
. 960ccm 

8g 
. 40g 
. 960ccm 

35 g 
240g 
800 cern 
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VII. Analyse von Herztonen und Atemgerauschen. 
Bekanntlich benutzt der Arzt zur Untersuchung von Herztonen und 

Atemgerauschen Stethoskope. Diese bestehen im einfachsten Falle aus 
Holz, haben zwei Trichter, von denen der eine dem zu untersuchenden 
Patienten aufgesetzt und der andere an das Ohr des auskultierenden 
Arztes gehalten wird. Verbunden sind beide Trichter durch ein Holz
rohr. Die gesamte Lange des Stethoskopes betragt 10-20 em. Bei 
anderen Modellen besteht der Aufsatztrichter aus Metall und die Ver
bindung zum Ohr aus Gummi- oder Metallschlauchen, von denen jeder 
ein Ansatzstuck tragt. 

Die Schalleitung geschieht fast ausschlieBlich durch die in den 
Trichtern und in dem bzw. in den Verbindungsrohren befindliche Luft. 
Soll eine einwandfreie Diagnose gestellt werden konnen, so diirfen die 
Stethoskope keinerlei Verzerrung im Charakter der zu untersuchenden 
Tone und Gerausche hervorrufen. Dies ist nun keineswegs der Fall, 
da alle Stethoskope gewisse Resonanzfrequenzen in dem fiir die Unter
suchung wichtigen Gebiete besitzen, welche Ursache von Verzerrungen 
sind. Trotzdem ist es dem an ein bestimmtes Stethoskop gewohnten 
Arzte moglich, eine richtige Diagnose zu stellen. Den Idealfall stellt 
ein derartiges Instrument natiirlich keineswegs vor. 

Die moderne Technik hat sich nun bemuht, Apparate herzustellen, 
welche erstens eine einwandfreie Ton- und Gerauschanalyse ermoglichen 
und zweitens die nur schwache Lautstarke zu vergr6Bern gestatten. 
Das zweite allein laBt sich ohne weiteres durch die heute in der draht
losen Telegraphie und Telephonie iiblichen Verstarkermethoden er
reichen. Die Verstarkung kann auf das mehrere Tausend-, ja Millionen
fache getrieben werden mit Hilfe eines Mehrrohren-Niederfrequenz
verstiirkers und Abhorens mittels Telephon oder Lautsprecher. 

Das zu verstarkende Tongebiet erstreckt sich von etwa 30-1100 
Schwingungen pro Sekunde. Ein Niederfrequenzverstarker, in welchem 
sich Transformatoren befinden, ist auBerstande samtliche angegebenen 
Tonfrequenzen gleichmaBig zu verstarken. Zudem kommt noch eine 
Verzerrung durch die Telephon- oder die Lautsprechermembran hinzu. 
Die zu untersuchenden Tone werden also wohl verstarkt, aber nicht alle 
im gleichen Verhaltnisse. Gunstig sind bezuglich geringer Verzerrung 
die sog. Widerstandsverstarker. Sie enthalten keinerlei Transforma
toren. 

Eine Methode, die erlaubt, Herzt6ne und Atemgerausche zu regi
strieren, kann in Verbindung mit den Elektrokardiographen benutzt 
werden. Das Prinzip ist dasselbe wie bei den Stethoskopen. Eine Dose, 
iiber welche eine ganz feine Gummimembran gespannt ist, wird dem 
Patienten aufgelegt und dient als Empfiinger. Die Schwingungen der 
Gummimembran werden durch Schlauche weitergeleitet zu einer zweiten, 
ahnlich wie die erste gebauten Dose. Die zweite Dose tragt exzentrisch 
zur Membranmitte einen kleinen aufgekitteten Spiegel. Bei einer Be
wegung der Membran bewegt sich auch der Spiegel und ein senkrecht 
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auf ihn fallender Lichtstrahl wird entsprechend dem Abstande der 
Lichtquelle und des auffangenden Schirmes und der GroBe der Membran
schwingung mehr oder weniger stark abgelenkt. Setzt man die Gummi
membran mit dem aufgekitteten Spiegel an die Stelle des Drehspulen
spiegels, so kann die Bewegung mit dem Registrierapparat des Elektro
kardiographen aufgezeichnet werden. Natiirlich laBt sich diese Auf
zeichnung mit dem Elektrokardiogramm kombinieren. Auf diese Weise 
sind die Kurven in Abb.124 erhalten worden (vgl. auch Abschnitt 
,Hamodynamik"). Die Methode liefert bedeutend bessere Resultate 
wie das Stethoskop. Es konnen aber auch hier Resonanzen auftreten, 
welche hauptsachlich dem zwischen den heiden Membranen und den 
Schlauchen eingeschlossenen Luftvolumen zuzuschreiben sind. 

Einen fiir die Analyse von Herztiinen und Atemgerauschen einwand
freien Apparat hat F. TRENDELENBURG geschaffen. Vom Momente der 
Schallaufnahme an geschieht die Ubertragung und Verstarkung nur 
noch auf elektrischem Wege. Eine Resonanz in Schlauchen usw. fiillt 
also fort. Den vorigen Ausfiihrungen nach liegt eine Hauptschwierigkeit 
in dem die akustischen Schwingungen aufnehmenden Apparateteil. 
Beim Stethoskop ist es ein Trichter, bei dem Zusatzinstrument zum 
Elektro-Kardiographen eine mit Gummi iiberspannte Dose. Bei heiden 
treten mehr oder weniger ausgepragte Resonanzerscheinungen auf und 
verhindern von vornherein die klanggetreue Wiedergabe. 

TRENDELENBURG henutzt bei seiner Anordnung das von H. RIEGGER 
geschaffene Kondensatormikrophon. Dieses Mikrophon ist, wie schon 
sein Name sagt, gehaut als Kondensator. Der eine Belag wird durch 
eine feste Metallplatte gehildet und der andere, hewegliche, aus einer 
0,0005 mm dicken Aluminiumfolie, welche zwischen zwei feinen Seiden
memhranen eingespannt ist. Vor der Memhran und in geringem Ah
·stande von ihr hefindet sich eine mit schmalen Schlitzen versehene 
Metallplatte. Die Memhranspannung ist so hoch getriehen, und die Luft
volumina zwischen Membran und fester Platte und zwischen Memhran 
und geschlitzter Platte so klein gehalten, daB die Eigenschwingung des 
beweglichen Systemes hei etwa 8000 Perioden pro Sekunde liegt. Bei 
8000 ganzen Schwingungen pro Sekunde tritt also erst Resonanz, d. h. 
Verzerrung ein. Diese Frequenz liegt a her weit hoher als die 1100 Schwin
gungen pro Sekunde, welche hei Atemgerauschen noch in Betracht 
kommen. Allerdings sind hierbei die ,Ohert6ne" nicht beriicksichtigt 
(vgl. S. 223). 

Die Verstiirkung der auf das Mikrophon fallenden akustischen 
Schwingungen geschieht nicht auf dem iihlichen Wege einer gewohn
lichen Niederfrequenzverstarkung, vielmehr wird zuerst der Weg iiher 
Hochfrequenzschwingungen gewahlt, derart, daB das Mikrophon als 
Kapazitat in einem Hochfrequenzkreise (Empfangskreise) liegt, welcher 
mit einem Senderkreise, dessen Erregung mit Hilfe einer kleinen Sende
rohre bewirkt wird, elektrisch gekoppelt ist. Die heiden Kreise sind 
nicht auf dieselhe Wellenlange abgestimmt. Die GroBe der Verstimmung 
ist genau definiert und laBt sich mit Hilfe eines MeBinstrumentes leicht 
ausfiihren. Sie ist so klein gewahlt, daB die Resonanzlage des das Mikro-
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phon enthaltenden Schwingungskreises mit der halben Hohe der Re
sonanzkurve des Senderkreises zusammenfallt. 

Beim Auftreffen von Schallschwingungen auf das Mikrophon andert 
sich seine Kapazitat und damit auch die Wellenlange des Empfangs
kreises. Die Resonanzlage des Empfangskreises verschiebt sich infolge
dessen, und zwar bewegt sie sich auf dem geraden Aste der Resonanz
kurve des Senderkreises. Die GroBe der im Empfangskreise auftretenden 
Amplituden der Hochfrequenzschwingungen andert sich deshalb gleich
maBig entsprechend der Intensitat der auf das Mikrophon auftreffenden 
Schallenergie. Verbindet man den das Mikrophon enthaltenden Emp
fangskreis mit einer Gleichrichterrohre, so werden die Hochfrequenz
schwingungen, denen der niederfrequente, von den Schallschwingungen 
herriihrende Strom iiberlagert ist, gleichgerichtet und mit Hille eines 
Niederfrequenzverstarkers wird nun der niederfrequente Wechselstrom 
auf eine Ieicht meBbare GroBe gebracht. 

Der Niederfrequenzverstarker ist als Widerstandsverstarker aus
gebildet und hat als solcher den Vorzug, keinerlei Verzerrungen, wie 
sie bei der Verwendung von Transformatorverstarkern auftreten, zu 
bewirken. Eine spezielle Untersuchung ergab denn auch gleichmaBige 
Verstarkung zwischen 50 und 10000 Perioden pro Sekunde. Nach einer 
hinreichenden Verstarkung, wozu fiinf Verstarkerstufen notig sind, wird 
die niederfrequente Schwingung einer Oszillographenschleife zugefiihrt, 
deren Eigenfrequenz zwischen 5-6000 Perioden pro Sekunde liegt, 
und deren Ausschlage photographisch registriert werden konnen. 

Wie man hieraus ersieht, ist in der ganzen Apparatur kein einziges 
Element, das eine Falschung der Resultate infolge Resonanzerschei
nungen nach sich zieht. Aus den registrierten Kurven lassen sich ein
wandfreie Schliisse auf Herz- und Atmungstatigkeit eines Patienten 
ziehen. Die Apparatur ist in Abb.125 wiedergegeben. 

Das Stethophon. Einen anderen Apparatetypus, das Stethophon, 
welcher auch Verstarkungsmethoden benutzt, hat die Western Electric 
Co. auf den Markt gebracht. Das Ziel dabei war, unter den verschiedenen 
Frequenzbereichen, welche fiir Herz- und Atmungsuntersuchtmgen in 
Betracht kommen, nach Belieben nur diejenigen auszusieben und zu 
verstarken, die gerade fiir eine Untersuchung wichtig sind. Frequenzen, 
welche beispielsweise hi:iher wie 650 pro Sekunde liegen, sind fiir Herz
untersuchungen belanglos, ja direkt storend. Es kommen nur solche 
von 30-650 pro Sekunde in Betracht (vgl. aber weiter unten die Unter
suchungsresultate von TRENDELENBURG). 

Die Elimination der nicht erwiinschten Frequenzbereiche wird beim 
Stethophon durch Einbauen sog. ,Siebketten" in den Verstarker er
reicht. Die Siebketten bestehen a us Kombinationen von Kondensatoren 
und Selbstinduktionsspulen (Drosseln). Mit ihnen lassen sich folgende 
Moglichkeiten erreichen: 

1. Es werden nur Frequenzen oberhalb oder 
2. nur solche unterhalb einer bestimmten Grenzfrequenz durch

gelassen oder 
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3. nur solche, welche sich zwischen zwei Grenzfrequenzen befinden, 
also ein Frequenzband. 

Durch einfache Betatigung von Schaltern lassen sich die gewiinschten 
Kombinationen Ieicht hersteHen. 

Fiir die Untersuchung von Herztonen und Atemgerauschen kommen 
bekanntlich in der Hauptsache umstehende Tonfrequenzen in Betracht. 

Entsprechend diesen Grenzfrequenzen sind Siebkreise in den Stetho
phonen vorgesehen, und zwar: 

1. Eine Siebkette zum DurchlaB hoherer Frequenzen als 130 und 

Abb. 125. Apparat nach F. TRF.NDEr.ENBURG zur Aufnahme von Herztiinen und Atem
gerauschen (links oben RJEGGER·Mikropbon). 

2. vier Siebketten zum DurchlaB von :Frequenzen, deren Hohe be
grenzt ist durch 130, 400, 650 und 1100 Perioden pro Sekunde. 

Durch Kombination dieser Siebketten lassen sich verschiedene zur 
Verstarkung ausgewahlte Frequenzbander herstellen und eine Unter· 
suchung auf ein beschranktes Tonintervall begrenzen. 

Zur Aufnahme der vom Herz usw. ausgehenden Tone dient ein spe
zielles elektromagnetisches Kontaktmikrophon, das direkt auf den 
Korper aufgelegt wird. Es bewirkt nur geringe Tonverzerrungen. Die 
von ihm aufgenommenen Gerausche werden an einen 3-Rohrennieder
freq uenzverstarker weitergeleitet, welcher die Siehketten und ein Po· 
tentiometer zur Regulierung der Verstarkung enthalt. Die verstarkten 
Tone gelangen schliefilich an ein elektromagnetisches Telephon, das 
statt der gewohnlichen Ohrmuschel mit einem besonderen Ansatzstiick 
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ausgeriistet ist, an welches die bei den gewohnlichen Stethoskopen 
iiblichen Gummischlauche mit den binaurikularen Enden angeschlossen 
werden konnen. 

Infolge der groBen Verstarkungsmoglichkeit des Apparates (laut An
gaben bis zum 100-Millionenfachen der auf das Mikrophon auffallenden 
Schallenergie) ist man imstande, gleichzeitig mehrere Beobachter oder 
auch durch AnschluB cines Lautsprechers ein groBes Auditorium mit
horen zu lassen. Natiirlich lassen sich die Tone auch durch Phono
graphen registrieren bzw. durch ein Saitengalvanometer als Kurven 
a ufzeichnen. 

Das Stethophon ist also ein Apparat, mit dessen Hilfe sich Herztone 
und Atemgerausche verstarken lassen, und welcher erlaubt, gewisse 
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akustische Frequenzbereiche, die fiir einen speziellen Zweck besonders 
wichtig sind, auszusieben. Eine Tonverzerrung wird durch das elektro
magnetische Mikrophon und durch die Verwendung binaurikularer 
Gummischlauchstethoskope hervorgerufen. 

Untersuchungen von Herztonen und Atemgerauschen. Mit der 
Apparatur von TRENDELENBURG hat TRENDELENBURG selbst Unter
suchungen von Herztiinen und E. BAss solche von Atemgerauschen ge
sunder und kranker Individuen ausgefiihrt. Das Wesentlichste dieser 
Arbeiten soll im folgenden kurz besprochen werden. 

Herztone. Wie wir im Abschnitt ,Hamodynamik" gesehen haben, 
wird vom Herz das Blut durch die Arterien getrieben und durch die 
Venen wieder aufgenommen. Das Herz arbeitet als Pumpe. Es zieht 
sich zusammen, wenn das Blut aus ihm in das Arteriensystem hinein
gepumpt (Herzsystole), und erweitert sich (Herzdiastole), wenn das 
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Blut von ihm aus den Venenleitungen wieder aufgenommen werden soll. 
Man unterscheidet zwei in gewissem Grade voneinander getrennt arbei
tende Herzteile. Der eine nimmt das Blut aus den Korpervenen auf und 
pumpt es durch die Lungenarterien in die Lunge, und der andere saugt 
das in der Lunge oxydierte Blut an und preBt es in die Korperarterien. 
Beim gesunden Organismus arbeiten die beiden Halften gleichzeitig 
- synchron- miteinander. Abweichungen hiervon deuten auf patho
logische Veranderungen. 

Damit das Herz seinen Funktionen einwandfrei nachkommen kann, 
besitzt es Ventile in Form von Klappen. Die Klappe, welche gegen das 
Venensystem den periodischen AbschluB besorgt, nennt man , ,Atrio
ventrikularklappe" und diejenige gegen das Arteriensystem ,Semilunar
klappe". Zieht sich das Herz zusammen, so wird die Semilunarklappe 
geoffnet und die Atrioventrikularklappe geschlossen, erweitert es sich 
zur Blutaufnahme aus dem Venensystem, so offnet sich die Atrio
ventrikularklappe und die Smilunarklappe wird geschlossen. 

Nimmt man die Herzklappentatigkeit gleichzeitig mit dem Blut
druckverlauf in der Aorta und den Herztonen als Funktion der Zeit 
auf, so findet man, daB der erste Herzton mit dem Zuschlagen der Atrio
ventrikularklappe und der zweite mit dem der Semilunarklappe ko
inzidiert. Die Schallquelle fUr die Herztone ist also in der Arbeit der 
Herzklappen zu suchen. Daneben kann aber auch der Herzmuskel bei 
seiner Tatigkeit als Tonerreger in Betracht kommen. 

Bei einer Herzuntersuchung mit dem Stethoskop (subjektive Methode) 
h6rt der auskultierende Arzt mehr oder weniger ausgepragte Tone, welche 
als paukende, klappende, betonte, klingende usw. Herztone bezeichnet 
werden. Sie sind fiir verschiedene Anomalien charakteristisch und 
geben einen Anhaltspunkt fur die Diagnose. 

Aus ihrer Bezeichnung laBt sich erkennen, daB man es offenbar nicht 
mit dem, was man normalerweise unter Tonen - eine Reihe zusammen
hiingender, in der Frequenz genau gleichbleibender Schallschwingun
gen- versteht, zu t.un hat, sondern mit komplizierten, aus Schwingun
gen verschiedener Frequenz zusammengesetzten Schallphanomenen. 
Welcher Art diese Zusammensetzung ist, dariiber gibt die Arbeit von 
TRENDELENBURG Auskunft. 

TRENDELENBURG untersuchte in Verbindung mit die Diagnose 
stellenden Arzten verschiedene herzgesunde und -kranke Individuen. 
Dabei wurde das Kondensatormikrophon an verschiedenen Stellen 
(iiber Aorta, Herzspitze) direkt auf den Korper aufgesetzt und die durch 
die Schwingungen der Mikrophonmembran hervorgerufenen Strom
schwankungen in der Apparatur mit Hilfe eines Schleifengalvanometers 
(vgl. Elektrokardiographie) in Kurvenform registriert. Die registrierte 
Kurve stellt infolge der Verzerrungsfreiheit der ganzen Apparatur eine 
naturgetreue Wiedergabe der Schallphanomene dar. 

Die Auswertung der aufgenommenen Photogramme ergab, daB bei 
gesunden Individuen die Herztone nur in beschranktem MaBe Frequen
zen von iiber 100 Hertz aufweisen. Ein schwaches, mittels Fourierzer
legung der Kurven festgestelltes Maximum liegt zwischen 80 und 
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100 Hertz. Bei sklerotischen Veranderungen (Verhartungen) der Aorta 
oder der Semilunarklappen treten Frequenzen zwischen 130-150 Hertz 
in den Vordergrund. Sie sind fiir Verhartungen charakteristisch. Nor
malerweise ist keine litnger andauernde, in der Frequenz gleichbleibende 
Schwingungsfolge vorhanden. Ist dies dennoch der Fall, so liegt ein 
ausgesprochener Ton, wie z. B. der klingende Aortenton, vor. In den 
meisten Fallen ist die Intensitat der langsamen Schwingungen groiler 
als die der schneller verlaufenden. 

Bei einem Vergleiche der objektiv und der mittels subjektiver Aus
kultation gefundenen Resultate ist die Abhiingigkeit der Empfindlich
keit der zur Untersuchung dienenden Apparatur und des menschlichen 
Ohres von der Frequenz der Schallschwingungen in Betracht zu ziehen. 
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Abb. 126. HorfHiche nach WEGEL. U Untere und 0 Obere Horgrenze. 

Bei der TRENDELENBURGschen Apparatur ist die Empfindlichkeit fiir 
alle bei den Herztonen (und den nachher zu besprechenden Atem
gerauschen) vorkommenden Frequenzen nahezu dieselbe. Ferner be
sitzt die Anordnung keinen Schwellenwert, d. h. sie spricht auf die ge
ringsten Schallintensitaten ohne weiteres an. 

Anders das menschliche Ohr. Es hat erstens eine von der Frequenz 
stark abhangende Empfindlichkeit und zweitens eine Reizschwelle, 
d. h. es benotigt eine bestimmte minimale Schallenergie, urn auf einen 
Schall iiberhaupt reagieren zu konnen. Die Verhaltnisse sind anschau
lich wiedergegeben durch die in Abb.126 gezeichneten Kurven (nach 
WEGEr,). 

Aus ihnen kann man entnehmen, dail das Ohr die geringste Reiz
schwelle bei 2000 Hertz besitzt und dail z. B. die Reizschwelle fiir 
100 Hertz erst durch eine 10000mal grofiere Energie als fiir 2000 Hertz 
erreicht wird. Bei U und 0 liegt die untere bzw. obere Gehorgrenze. 
Die Kurven zeigen auch, dafi bei der subjektiven Beurteilung sehr 
schwacher, im Gebiete der Reizschwellen liegenden, aus verschieden 
periodigen Schwingungen zusammengesetzter Gerausche die gegen 
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2000 Hertz liegenden Schwingungen mai3gebend sind. Beispielsweise 
wird bei der Auskultation uber der Herzspitze beim gesunden Indivi
duum der zweite Herzton meistens lauter gehort als der erste, obwohl 
die objektive Untersuchung in energetischer Beziehung gerade umge
kehrte Verhaltnisse erkennen laBt. Nur uber der Aorta haben beide 
Tone objektiv gemessen ungefahr gleiche Intensitat. Der Grund liegt 
in dem Vorhandensein hoherer Teilschwingungen beim 2. Herzton, 
welche beim ersten Tone fehlen, und in der verschieden starken Ab
sorption in den Weichtei.len der den Schall weiterleitenden Korperteile. 

Fur eine Diskussion uber den Entstehungsort bzw. die Ursache der 
Schallerzeugung eignet sich naturgemai3 ein in seiner Frequenz kon
stanter und sich u.ber mehrere Vollschwingungen erstreckender reiner 
Ton Lesser als ein aus Teilschwingungen wechselnder Frequenz bestehen
des Gerausch. Ein in dieser Beziehung brauchbarer Ton ist der klingende 
Aortenton. Mit zwingender Notwendigkeit folgt bei Heranziehung aller 
l\'Iessungen und Uberlegungen, daB fur ihn die Schwingungen der ver
harteten Semilunarklappe verantwortlich gemacht werden mussen. Die 
Schallerzeugung kann dabei - wie die aufgenommenen Diagramme 
ergeben- auf zwei Arten zustande kommen. 

1. Durch Selbstschwingen der Semilunarklappe. Ist die Semilunar
klappe infolge Verhartung schwingungsfahig, so pendelt sie beim Zu
schlagen urn die eigentliche Ruhelage in Form einer gedampften Welle 
hin und her. 

2. Durch Anregung ihrer Eigenschwingung infolge der Blutstromung. 
In diesem Falle muB die (sichergestellte) V oraussetzung gemacht werden, 
daB die Semilunarklappe insuffizient ist, d. h. nicht vollig schliei3t. 
Dann vermag das Blut bei der Herzdiastole zum Teil in rucklaufigem 
Sinne durch die Klappe zu flieBen und sie wie eine Zungenpfeife zum 
Schwingen zu bringen. 

Wir haben bisher nur iiber die sogenannten ,Herztone" gesprochen. 
Neben ihnen konnen auch im speziellen als Gerausche bezeichnete 
Schwingungen auftreten, wie die systolischen und diastolischen Ge
rausche. Sie ruhren wohl daher, daB beim Ausstromen des Blutes in 
das Arteriensystem Wirbelbildungen in der Aorta zustande kommen. 
Die hierdurch erzeugten Gerausche geben sich in den Gerauschanalysen 
durch das Auftreten bedeutend hoherer Frequenzen als bei den Herz
tonen zu erkennen. Es konnten Frequenzen bis zu 450 Hertz konstatiert 
werden. Spezielle Vorversuche ergaben jedoch, daB noch hohere Fre
quenzen vorhanden sind. Quantitative diesbezugliche Messungen sind 
noch im Gange. 

Atemgerausche. Die objektive Untersuchung der beim Atmen auf
tretenden Gerausche mit der TRENDELENBURGschen Apparatur hat 
sich E. BAss zur Aufgabe gemacht. Insbesondere war seine Absicht, 
den objektiven Unterschied zwischen dem Gerausch beim lungengesun
den und beim lungenkranken Individuum festzustellen. 

Neben dem Ein- und Ausatmungsgerausch unterscheidet man Ge
rausche, welche fur das Vesikularatmen und fur das Bronchialatmen 
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typisch sind. Die Gerausche des Vesikularatmens haben ihren Ursprung 
im gesunden Lungengewebe und diejenigen des Bronchialatmens im 
,Bronchienbaum". Urn das Charakteristische beider Phanomene fest
stollen zu konnen, benutzte E. BAss fur das Vesikularatmen gesunde 
und fiir das Bronchialatmen lungenkranke Individuen, bei welchen das 
Lungengewebe infolge Infiltration fiir die Atmung mehr oder weniger 
ausgeschaltet war. Bei letzteren machten sich auch Rasselgerausche 
bemerkbar. 

Aus den aufgenommenen Diagrammen ergaben sich folgende Re
sultate: 

Die Atmungsgerausche im allgemeinen bestehen aus einem Frequenz
gemisch; es tritt bei ihnen normalerweise keine zusammenhangende, 
in der Frequenz gleichbleibende Schwingungsgruppe auf. Feststellen 
lassen sich aber vorherrschende Frequenzen, die fiir den Lungenzustand 
charakteristisch sind. Die Diagramme lassen zwei Gruppen von 
Schwingungen erkennen und zwar eine sehr Iangsam verlaufende und 
eine groBe Amplitude besitzende Grundschwingung (Frequenz his herab 
zu 30 Hertz) und ihr uberlagerte Schwingungen hoherer Frequenz 
(einige hundert Hertz), aber bedeutend kleinerer Amplitude. Die Arnpli
tudendifferenzen zwischen heiden Schwingungsgruppen sind so groB, 
daB fiir die Registrierung der Grundschwingung eine wesentlich geringere 
Verstarkung notwendig war als fur die ihr uberlagerten hoher frequenten 
Schwingungen. Beide konnten fur eine brauchbare Ausmessung in ihrem 
richtigen GroBenverhaltnis gar nicht miteinander aufgenommen werden, 
da bei geringer V erstarkung die hoher freq uenten Schwingungen kaurn 
erkennbar und bei gr6Berer Verstarkung der Bromsilberpapierstreifen 
fur die Registrierung zu schmal war. 

Da sowohl fur die Auskultation mit dem Stethoskop als auch fur 
die in der Lunge verlaufenden Einzelphanomene die hoher frequenten 
Schwingungen maBgebend sind, verlegte E. BASS das Hauptgewicht 
seiner Untersuchungen auf sie. Er konnte bei den Aufnahmen die lang
samen Grundschwingungen dadurch eliminieren, daB er zwischen das 
Kondensatormikrophon und die Auflagestelle auf der Haut einen etwa 
1 em hohen Hartgummiring einfiigte, der seitlich mit zwei Lochern ver· 
sehen war. Durch diese Locher gleichen sich die langsamen Luftkom
pressionen und -dilatationen nach auBen hin aus und wirken deshalb 
nur wenig auf die Mikrophonmembran ein. Diese Ausgleichsmoglich
keit nimmt cet. par. mit zunehmender Schwingungsfrequenz ab. Bei 
variabler Schwingungsfrequenz tritt hierdurch aber eine mit zuneh
mender Frequenz abnehmende Amplitudenfalschung ein. Sie kommt 
aber fiir den Zweck der BAssschen Arbeiten nicht wesentlich in Be
tracht. 

Die bei verschiedensten _Individuen aufgenommenen Photogramme 
bestatigen die schon von fruher (Auskultation) bekannten Tatsachen, 
daB bei einer gesunden Lunge fast nur beim Einatmen Gerausche auf
treten und daB das Ausatmen gerauschlos erfolgt. Bei einer infiltrierten 
Lunge sind auch beim Ausamten Gerausche vorhanden. Alle Diagrarnme 
sind individuell verschieden. 
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Vesikuliiratmen. Fiir die Untersuchung des Vesikularatmens wurde 
das Kondensatormikrophon in der Gegend des rechten Unterlappens 
der Lunge unterhalb vom Schulterblattwinkel aufgesetzt. Dieser Ort 
bietet insofern einen groBen Vorteil, als bei ihm die Uberlagerung der 
Atemgerausche durch die Herztone ein Minimum ist. 

Die Photogramme zeigen einen dauernden Wechsel von Frequenz 
und Amplitude. Vorherrschend sind Frequenzen bis zu 400 Hertz. Ihr 
sind hohere Frequenzen, deren Grenze bei etwa 1000 Hertz liegt, iiber
lagert. lVIit steigender Frequenz nimmt die Amplitude der Schwingungen 
ab. Die Schwingungen urn etwa 200 Hertz weisen die groBten Ampli
tuden auf. 

Wie schon bemerkt, treten die Gerausche fast nur beim Einatmen 
auf; sind sie auch beim Ausatmen vorhanden, so ergibt die Analyse die 
gleichen Frequenzen wie beim Einatmen. Die Amplituden sind aber 
stark verkleinert. 

Bronchialatmen. Wie beim Vesikularatmen sind in den Photogrammen 
Schwingungen von stetem Frequenz- und Amplitudenwechsel vorhanden. 
Im Gegensatz zu jenem liegen aber die Schwingungen des Bronchial
atmens hauptsachlich im Bereiche von 600-1400 Hertz, worin speziell 
das Gebiet zwischen 600 und 800 Hertz die meisten und die die groBten 
Amplituden besitzenden Schwingungen aufweist. Mit zunehmender 
Infiltration treten diese typischen Schwingungen immer mehr in den 
Vordergrund. Bei einer totalen Infilt.ration sind sowohl im Ein- wie im 
Ausatmen dieselben Frequenzen nachweisbar. 

Bei lungenkranken Kindern konnten Schwingnngen bis zu 3000 Pe
rioden je Sekunde nachgewiesen werden. 

Rasselgeriiusche. Die beim Bronchialatmen ofters auftretenden 
Rasselgerausche geben sich in den Photogrammen eindeutig zu erkennen. 
Sie reprasentieren sich durch (eine oder) mehrere in der Frequenz 
konstant bleibende Schwingungen mit groBer Amplitude und starker 
Dampfung. Sie sind in den Aufnahmen sofort erkennbar. Ihre Frequenz 
liegt vorwiegend zwischen 200 und 300 Hertz. Bei den klingenden 
Rasselgerauschen sind ihnen Schwingungen hoherer Frequenz (zwischen 
2000 und 3000 Hertz) iiberlagert. 

Schallursachen und Schallquellen. Fiir die Schallerregung beim 
Vesikularatmen kommt offenbar das Lungengewebe in Betracht. Man 
stellt sich heute vor, daB beim Einatmen die Lungenalveolen mit Luft 
gefiillt und dadurch wie kleine Resonatoren zum Schwingen erregt wer
den. Die Resonatoren behalten aber infolge ihrer Volumvergr6Berung 
keine bestimmte Eigenfrequenz bei, sondern variieren ihre ,Tonhohe". 
Die Ursache hierzu ist auBer in der VolumvergroBerung in der Span
nungsanderung des Gewebes zu suchen. 

Neben dieser Schwingungserzeugung ist auch eine solche durch eine 
Wirbelbildung der eingeatmeten Luft moglich, sowohl in den Alveolen 
als auch in den Bronchien. DaB neben diesen den aufgezahlten einzelnen 
Schallquellen angehorende Schwingungen auch miteinander gekoppelte 
auftreten konnen, diirfte selbstverstandlich sein. 
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Das Fehlen oder das starke Abnehmen der Gerausche beim Ausatmen 
wird darauf zuriickgeflihrt, daB das Lungengewebe aus einem Zustand 
starkerer Spannung in einen solchen schwacherer iibergefiihrt wird. 
Damit ist eine Verringerung der Schwingungsmoglichkeit der schwin
gungsfahigen Gebilde verbunden. 

Bei infiltriertem Lungengewebe treten naturgemiiB die dem Lungen
gewebe charakteristischen Gerausche mehr in den Hintergrund. Sie 
verschwinden ganz bei totaler Infiltration. An ihre Stelle treten die 
ihren Sitz im Bronchienbaum habenden Geriiusche des Bronchial
atmens. Ihre Entstehungsweise wird auf das ,Anblasen" der einzelnen 
Bronchienaste durch die ein- und ausgeatmete Luft zuruckgeftlhrt. Die 
Luft stromt mit ziemlich groBer Geschwindigkeit (nach F. RoHR z. B. 
inBronchien von 6mmDurchmesser zwischen 2,6 und 18m pro Sekunde 
je nach Atmungstatigkeit) in die Verzweigungen des Bronchienbaumes 
und passiert dabei Kanten und Schneiden, welche von dem Luftstrom 
in der Art der Lippenpfeifen angeblasen werden. Es entstehen Wirbel
bildungen der Luft und Schwingungen der einzelnen Luftsaulen in den 
Bronchien. Die Frequenz dieser Schwingungen hangt von der Lange 
und dem Querschnitt der einzelnen Bronchienaste und von der Ge
schwindigkeit des anblasenden Luftstromes ab. Je kleiner die Lange 
und der Querschnitt der die schwingenden Luftsaulen enthaltenden 
Aste ist, desto hoher ist der Eigenton. Bei lungenkranken Kindern 
konnen deshalb die hOchsten Eigenfrequenzen konstatiert werden. 

Bei den Rasselgerauschen muB eine intensive Schwingungserregung 
einzelner Bronchienaste angenommen werden. Sie kann dadurch zu
stande kommen, daB bei einem mit Exsudaten verstopften Bronchien
aste bei einem bestimmten Uber- bzw. Unterdru~k die schwingungs
fahige Luftsaule plotzlich frei wird und nun intensiv in ihrer Eigen
frequenz schwingt. Infolge der starken Kopplung der Bronchienaste 
unter sich und der Kopplung mit den Weichteilen tritt eine groBe 
gegenseitige Energieabgabe auf. Die Eigenschwingung vermag sich 
nicht lange aufrechtzuerhalten; sie wird stark gedampft, klingt also 
rasch ab. 
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VIII. Elektrische Fehler physiologischen Ursprungs. 
Zum SchluB seien noch die vor kurzem publizierten interessanten 

Versuche von F. SAUERBRUCH und W. 0. ScHUMANN erwahnt. Sie ten
dieren dahin zu ermitteln, ob von einem lebenden Organismus in seiner 
Umgebung magnetische oder elektrische Felder erzeugt werden. Die 
Untersuchungen, die sich noch im Anfangsstadium befinden, machen 
das Auftreten elektrischer Felder wahrscheinlich. Magnetische Felder 
konnten bisher nicht nachgewiesen werden. 

Es ist naheliegend, daB die auftretenden Felder nicht groB sein und 
deswegen auch mit einfachen Mitteln nicht nachgewiesen werden konnen. 
Trotzdem bemerkte schon A. HEYDWEILLER im Jahre 1902 beim Ar
beiten mit einem empfindlichen Quadrantenelektrometer eine vom 
menschlichen Korper ausgehende Feldwirkung. Als Ursache hiervon 
hielt er ein langsames Entstehen und wieder Verschwinden statischer 
Ladungen. Diese Auffassung wird durch die groBe Tragheit des Quadran
tenelektrometers, welches nicht imstande ist, rasch verlaufende elek
trische Vorgange naturgetreu wiederzugeben, gerechtfertigt. 

Ohne Kenntnis von der HEYDWEILLERschen Arbeit zu haben, unter
nahmen F. SAUERBRUCH und W. 0. ScHUMANN den Versuch, Feldwir
kungen, die im lebenden organischen Korper ihren Ursprung haben, 
nachzuweisen. Sie rechneten von vornherein damit rasch verlaufende 
Vorgange zu finden und benutzten deshalb als Anzeigeinstrument das 
uns schon aus der Elektro-Kardiographie bekannte Saitengalvanometer 
in Verbindung mit einem speziell gebauten Rohrenverstarker. Ihre An
nahme von raschen Feldanderungen haben die Versuche bestatigt. Es 
scheint, daB A. HEYDWEILLER den Summeneffekt der von SAUERBRUCH 
und SCHUMANN gefundenen Einzeleffekte gemessen hat. 

Der Verstarker in der Apparatur der heiden letztgenannten Autoren 
hatte die Aufgabe, die Effekte auf eine leicht meBbare GroBe zu bringen. 
Er reprasentiert den kompliziertesten Teil der ganzen Versuchsanordnung 
und muB bestimmten Bedingungen genugen. Insbesondere sollte er fur 
vergleichende Messungen frequenzunabhangig fUr das in Betracht 
kommende Schwingungsgebiet sein und ohne Tragheit auf rasche Feld-

Krethlow, Physik. 15 
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anderungen reagieren. Fur den bloBen Nachweis periodischer Vorgange 
ist ersteres nicht notwendige Bedingung, wohl aber his zu einem gewissen 
Grade das zweite. 

Urn sich tiber diese Punkte GewiBheit zu verschaffen, untersuchte 
ScHUMANN die heiden fiir die Versuche benutzten Verstarker (der erste 
mit drei, der zweite mit zwei Rohren), sowohl theoretisch als auch 
experimentell. Es zeigte sich, daB der eine frequenzabhangig war in
sofern, als er hohere Frequenzen besser hervorhob, und der andere relativ 
trage auf periodische Vorgange reagierte. Die prinzipielle Schaltung 
des Dreirohrenverstarkers (frequenzabhiingig) zeigt Abb.127. 

Hierin bedeuten F den FARADAYschen Kafig, in welchen das Ver
suchsobjekt gebracht wurde, P die an das Gitter der ersten Rohre ge
schaltete Auffangplatte (Durchmesser etwa 3 em), r 1 , r2 und r3 die 
Gitterwiderstande in der GroBenordnung von einigen Millionen Ohm; 

0 
+ 

crde 

Abb.l27. Schaltung der Apparatur zur Untersuchung elektrischer Felder 
physiologischen Ursprunges. 

von derselben GroBenordnung waren die Anodenwiderstande R 1 und R 2 , 

der letzte R 3 hatte 5000 Ohm. Uber R 3 war das mit einer Kompensa
tionseinrichtung (zur Kompensierung des die dritte Rohre durch
flieBenden Gleichstromes) in Serie geschaltete und mit dem Shunt S 
in seiner Empfindlichkeit veranderliche Saitengalvanometer G gelegt. 
Durch diese Parallelschaltung variierte je nach Regulierung der wirk
liche Anodenwiderstand zwischen 400 und 900 Ohm. Die heiden ersten 
Rohren hatten die Aufgabe, die bei P auftretenden Spannungsanderun
gen zu verstiirken (Verstarkung 40 resp. 36fach), die letzte Rohre 
diente als Stromverstarkerrohre. Die Kondensatoren c1 und c2 (Kapa
zitat je 10000 em) lieBen die Spannungsanderungen auf die folgenden 
Rohren durch und hielten die Anodenspannungen von den Gittern der 
entsprechenden Rohren fern. 

Tritt in der Nahe von P irgendeine Ladung auf, so zieht sie infolge 
Anderung der Platten- (P) und damit auch der Gitterspannung der 
ersten Rohre eine Anderung des zwischen Kathode und Anode in der 
Rohre flieBenden Elektronenstromes nach sich. Diese Anderung wirkt 
in verstarktem MaBe auf die zweite und durch diese weiter verstarkt 
auf die dritte Rohre ein. Die verstarkten Strom- resp. Spannungs-
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schwankungen werden iiber dem Anodenwiderstand R 3 abgegriffen und 
durch das Saitengalvanometer geleitet. 

Bei der zweiten Schaltungsart, welche trager als die eben beschriebene 
reagierte, war die zweite Rohre weggelassen und der Verbindungs
kondensator z. B. c1 durch eine kleine Akkumulatorenbatterie ersetzt, 
welche die iiber dem Anodenwiderstand R 1 liegende Gleichspannung 
(etwa 50 Volt) kompensierte und die fiir eine einwandfreie Funktion 
der zweiten Rohre notige negative Gitterspannung gewahrleistete. Die 
Platte P wurde ohne Hilfsbatterie und Widerstand r1 direkt an das 
Gitter der ersten Rohre gelegt. 

Bringt man in den FARADAY -Kafig eine Versuchsperson, so sind alle 
diejenigen Punkte sorgfaltig zu beachten und zu eliminieren, welche eine 
unbeabsichtigte Spannungsinduktion auf die Platte P bewirken. Diese 
sind insbesondere: 

1. Erschiitterungen, 
2. Kontaktpotentiale zwischen Versuchsperson und FARADAY-Kiifig, 
3. Entstehung von Ladungen durch Reibung zwischen Korper und 

Luft, 
4. Kapazitatsanderung zwischen Versuchsperson und Auffangplatte P. 
Von diesen nachteiligen Einfhissen lassen sich Erschiitterungen bei 

einiger Sorgfalt leicht vermeiden. Sie hatten auch nur geringen EinfluB. 
Kontaktpotentiale, die sich zwischen dem Korper der Versuchsperson 
und dem FARADAY -Kafig leicht bilden konnen, wurden mit Hilfe einer 
speziellen Vorspannung kompensiert. Dieser Punkt bereitete die groBten 
Schwierigkeiten, da sich das Potential der Versuchsperson bei der klein
sten Bewegung anderte. 

Beim dritten Punkte kommen insbesondere die Reibungen zwischen 
Luft, Kleider und Haaren in Betracht. Deswegen wurden die Kleider 
entfernt und spezielle Reibungsversuche zwischen Luft und Haaren 
ausgefti.hrt. Es wurde beispielsweise ein Katzenfell direkt auf die Au.f
fangplatte P gehangt und mit Luftstromen angeblasen. Die dadurch 
hervorgerufenen Stromungen waren nur gering, trotzdem die Empfind
lichkeit der Apparatur fiir diesen Versuch so hoch eingestellt war, daB 
ein Durchkammen der Haare in 2 m Abstand von der Auffangplatte 
eine Galvanometerzersti:irung nach sich gezogen hatte, wenn die Emp
findlichkeit nicht fiir den letzten Fall auf den etwa hundertsten Teil 
herabgesetzt worden ware. 

Die Kapazitatsanderungen zwischen Versuchsperson und Auffang
platte lassen sich natiirlich bei Bewegungen kaum vermeiden. Sie 
konnen aber innerhalb solcher Grenzen gehalten werden, daB sie die 
MeBresultate nicht merklich storen. Dies geht auch aus den von den 
heiden Autoren publizierten Photogrammen hervor. 

Die endgiiltigen V ersuche wurden so vorgenommen, daB die V ersuchs
person im FARADAY-Kafig sitzend irgendwelche Muskeln, z. B. Arm-, 
Bein- oder Oberkorpermuskeln, anspannte, ohne den Korper dabei 
merklich zu bewegen. Bei jeder Muskeltatigkeit zeigte das. Saiten
galvanometer Ausschlage. Urn den Sitz der Ladungen bzw. ihren Ur
sprungsort festzustellen, wurde folgendes Experiment vorgenommen: 

15* 
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Bei ruhig gehaltenem Arm wurden nur die Finger vor der Auffangplatte 
bewegt. Das Galvanometer zeigte hierfiir Ausschlage bestimmter GroBe. 
Nun wurde der Unterarm bei weiterer Fingerbewegung vor der Auf
fangplatte verschoben und die Ausschlage wiederum gemessen. Ihre 
GroBe anderte sich und ergab ein Maximum, wenn sich der Ellbogen 
vor der Auffangplatte befand. Diese Versuchsresultate lieBen sich immer 
wieder reproduzieren. Daraus folgt, daB die Ladungen bei den Ansatz
stellen der Muskeln ihren Sitz haben miissen. Wenn eine Kapazitats
anderung die Hauptursache der Galvanometerausschlage ware, so 
miiBten letztere ein Maximum haben, wenn sich die Finger vor der 
Auffangplatte bewegten. Sie zeigen aber ein Maximum, wenn sich 
der ruhige Ellbogen vor der Platte befindet. 

Zur naheren Prazisierung des Ladungssitzes fiihrt die Tatsache, daB 
bei Benetzung der sich bewegenden Korperteile die Effekte fast vollig 
zum Verschwinden gebracht werden konnen. Dies bedeutet, daB die 
Ladungen sich ganz in der Nahe der Hautoberflache befinden miissen. 
Aus diesem Grunde spielt der Hautzustand fiir die Messungen eine 
wesentliche Rolle. Auch die Ermiidung der Muskeln scheint von groBem 
EinfluB zu sein. 

Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, daB das verwendete 
Saitengalvanometer nicht den Anforderungen betreffend Tragheits
losigkeit und Hohe derEigenschwingungszahl entsprach. Vollkommen 
tragheitslos arbeitet die BRAUNsche Rohre, bei welcher die Ablenkung 
von Kathodenstrahlen durch das zu bestimmende Wechselfeld bzw. 
den periodischen, in Spannungs- oder Stromschwankungen umgesetzten 
V organg gemessen wird. 

Eine solche Rohre soil fiir die weiteren Versuche benutzt werden. 
Hiermit hoffen die Autoren, nicht nur die vorhandenen Ladungswechsel 
genau bestimmen zu konnen, sondern auch deren Anstieggeschwindig
keit. Letztere ist maBgebend dafiir, ob eine Emission elektromagne
tischer Strahlung ausgehend vom lebenden Organismus moglich ist 
oder nicht. 
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