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1 Réntgen und die Physik der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts

1 Rontgen und die Physik der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts

1 Wilhelm Conrad Réntgen (27. 3. 1845-10. 2. 1923) (etwa 1896 aufgenommen)

Wilhelm Conrad Rontgen wurde in der Mitte eines Jahrhunderts der triumphalen Fortschritte
von Wissenschaft und Technik geboren. In diesem 19. Jahrhundert wurde nicht nur die Eisen-
bahn, das Auto und die Photographie erfunden, sondern es war gleichzeitig das Jahrhundert,
in dem Otto Lilienthal seine ersten 15 Meter in der Luft durchmessen hat und der Welt bewies,
dass der Mensch fliegen kann.

Nicht zuletzt ist dieses Jahrhundert die Zeit groBartiger physikalischer Entdeckungen, zu denen
Rontgen die Entdeckung einer neuen Art von Strahlen hinzuftigen konnte.

Die Geburt Rontgens im Jahre 1845 fallt in eine Zeit, in der eine der eindrucksvollsten Leis-
tungen der Wissenschaft des 19. Jahrhunderts, die Ausdehnung des Energiebegriffes auf die
ganze Physik erfolgte.

Fir diese Erweiterung des Energiebegriffes tiber die Mechanik hinaus waren folgende in der
Zeit von 1820 bis 1831 gemachten Entdeckungen besonders wichtig: beim Licht die Wiederauf-
nahme der Wellenvorstellung durch Thomas Young und ihre Vollendung durch Auguste Jean
Fresnel, bei der Elektrizitat die Erforschung der elektrischen Induktion und die Einfiihrung des
Begriffes der magnetischen Feldlinien durch Michael Faraday, der auch die Grundgesetze der
Elektrolyse aufstellte und die Bezeichnung der Elektroden als Anode und Kathode einfiihrte,
und beim Magnetismus die durch Hans Christian Oerstedt 1820 in groBer Aufmachung de-
monstrierte Ablenkung der Magnetnadel durch den elektrischen Strom.

Der Gymnasiallehrer Georg Simon Ohm hatte 1827 in Koln als erster den elektrischen Leitungs-
widerstand und dessen Einfluss auf die Stromstarke entdeckt. Friedrich Mohr stellte 1837 in
einem unbeachtet gebliebenen Aufsatz fest, dass das Agens , Kraft”, wie damals die Energie
noch genannt wurde, als Bewegung, chemische Affinitat, Kohasion, Elektrizitat, Licht, War-
me und Magnetismus hervortreten konne und aus jeder dieser Erscheinungsarten die lbrigen
hervorgebracht werden kénnen.

Zu der gleichen Erkenntnis der Aquivalenz von Chemischer Energie, Warme und Arbeit war
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1842 Justus v. Liebig bei seinen Studien iiber die Aufrechterhaltung der Koérperwarme und
der Hervorbringung von Kraft, d. h.Energie, durch Nahrungsaufnahme und Atmung bei Tieren
gelangt.

Unmittelbar nach Liebigs Abhandlung veroffentlichte der Arzt Julius Robert Mayer seine Be-
hauptung (ber die Gleichwertigkeit von Warme und Arbeit. Er berechnete das mechanische
Warmeaquivalent aus den spezifischen Warmen der Luft bei konstantem Druck und bei kon-
stanter Temperatur.

Der englische Bierbrauer James Prescott Joule, nach dem die heutige MaBeinheit der Energie
im Internationalen MaBsystem benannt ist, maB 1842 dieses Aquivalent auf mehrere sehr
verschiedene Weisen und gab so dem Satz von der Aquivalenz von Warme und Arbeit eine
sichere experimentelle Grundlage.

SchlieBlich hat der junge Militararzt und geniale Physiker Hermann Helmholtz den Begriff
der Energie fiir die einzelnen Gebiete der Physik formelmaBig gefasst und die Moglichkeit
geschaffen, mit ihm exakt zu rechnen.

Es war somit eine Zeit der stiirmischen Entwicklung der physikalischen Wissenschaft, in die
Rontgen hineingeboren wurde.

Es war aber zugleich auch eine Zeit, in der physikalische Entdeckungen fast unmittelbar ihre
technische Anwendung fanden.

Physik und Technik befruchteten sich in einer bis dahin nicht gekannten Art und Weise.

Als der dreijahrige Rontgen 1848 mit seinen Eltern seinen Geburtsort Lennep im Bergischen
Land verlasst, um in das hollandische Apeldoorn iiberzusiedeln, findet sich Werner v. Siemens,
der als junger preuBischer Leutnant wahrend einer Festungshaft die elektrische Vergoldung
erfand, mit dem Mechaniker Halske zusammen und fiihrt im Auftrag der preuBischen Regierung
den Bau einer Telegraphenlinie von Frankfurt nach Berlin durch.

Hierbei trat die Frage nach der Berechnung von Leitungsnetzen auf, die Robert Kirchhoff 1849
mit der Aufstellung seiner Maschenregeln beantwortete. Schon vorher (1843) hatte Wheatstone
das Verzweigungsgesetz fiir seine Briickenschaltung zur Bestimmung von elektrischen Wider-
standen angegeben.

Rontgens Schulzeit in Apeldoorn und in Utrecht fallt in die Zeit der Entwicklung der Dyna-
momaschine, an der Siemens flihrend beteiligt war.

Als Rontgen im Jahre 1865 als Gasthorer die Facher Mathematik, Physik, Chemie, Zoologie
und Botanik an der Universitat zu Utrecht belegte, dienten die nach dem Glasblaser Heinrich
GeiBler benannten Rohren, die zunachst als Spielzeug auf den Markt kamen, bereits als Instru-
ment fiir ein neues physikalisches Forschungsgebiet, der Elektrizitatsleitung in Gasen, welches
in den nachsten Jahrzehnten viele bedeutende Physiker faszinieren sollte.

Diese langlichen GlasgefaBe mit eingeschmolzenen Elektroden waren mit Gas gefiillt, das unter
geringem Druck stand, und wurden an einen Funkeninduktor angeschlossen. Bei Stromdurch-
gang zeigten sie Leuchterscheinungen, dhnlich denen unserer heutigen Glimmlampen.

Am wenigsten hat wohl Rontgen zu dieser Zeit daran gedacht, dass die Beobachtung der
Leuchterscheinungen in einer GeiBlerschen Rohre ihn zu der Entdeckung einer neuen Art von
Strahlen fiihren wird.

Bis dahin jedoch war es ein weiter Weg, den der Student des Maschinenbauwesens an der
Eidgendssischen polytechnischen Schule in Ziirich und spatere Professor der Physik, der nie ein
Reifezeugnis erworben hatte und auf Empfehlung Heinrich Friedrich Webers als Professor der
Physik und Mathematik an die Landwirtschaftliche Akademie zu Hohenheim in Wiirttemberg
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berufen wurde, gehen musste.

Dass Rontgen ihn gehen konnte, verdankt er seiner Begabung, seinem unermidlichen Arbeitsei-
fer und nicht zuletzt einer Reihe hervorragender Wissenschaftler, die seine Lehrer waren. Zu
ihnen gehorte August Kundt, dem 1866 der Nachweis stehender akustischer Wellen in einem
Glasrohr mit Hilfe der nach ihm benannten Staubfiguren gelang.

Feiner Staub ordnet sich in den Schwingungsknoten in eigentiimlich geschichteten Haufchen
an, so dass aus dem Abstand zweier aufeinander folgender Haufchen die halbe Schallwellen-
lange bestimmt werden kann.

Mit Kundt begann Rontgen seinen Weg als Experimentalphysiker, mit ihm. ging er auch 1870
nach Wiirzburg, wo Rontgen im Dezember 1895 seine neue Art von Strahlen entdeckte.
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2 Rontgen als Schiiler und Student

2.1 Friihe Kindheit in Lennep

Lennep, heute ein Stadtteil von Remscheid, war ein in der rechtsrheinischen Landschaft zwi-
schen Ruhr und Sieg im Gebiet des ehemaligen Herzogtums Berg gelegener Ort. Dort wurde
Wilhelm Conrad Rontgen am 27. Marz 1845 geboren.

2 Geburtshaus Rontgens in Remscheid-Lennep (Aufn. 1980)

An dem noch erhaltenen Geburtshaus, einem schénen Fachwerkbau am Gansemarkt, befindet
sich seit 1920 eine Erinnerungstafel. Sein Vater, der Kaufmann und Tuchfabrikant Friedrich
Conrad Rontgen, wurde ebenfalls in Lennep geboren und entstammt einer angesehenen rhei-
nischen Kaufmannsfamilie.

Die Mutter, Charlotte Constanze geborene Frowein, kam aus einer in Holland ansassigen alten
Lenneper Familie, Rontgens Vater und Mutter waren Verwandte, Vetter und Base. Wilhelm
Conrad war ihr einziges Kind.
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3. Auszug aus der genealogischen Tafel der Familien von Rontgens Vater und Mutter

Die franzosische Revolution des Jahres 1848 hatte sich auch auf PreuBen ausgebreitet. In
den Niederlanden waren jedoch keine Unruhen aufgetreten. Auch bestanden fiir westdeutsche
Textilkaufleute damals in Holland glinstige geschaftliche Aussichten.
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Dieses veranlasste Rontgens Vater, mit seiner Familie nach Holland auszuwandern. Die Eltern
verkauften das Geburtshaus und zogen nach Apeldoorn. Nach einer erhalten gebliebenen Ur-
kunde wurde am 23. Mai 1848 dem Vater Friedrich Conrad Rontgen der beantragte Consens
zur Auswanderung nach Holland ausgefertigt und mit der Bemerkung tibergeben: ,,... dass mit
der Empfangnahme desselben er der Eigenschaft als PreuBischer Unterthan entsage ..."

So wurde Wilhelm Conrad Rontgen im Alter von 3 Jahren Hollander, und das einzige Anden-
ken, welches ihn wahrend der folgenden Jahre oft an seine Vaterstadt erinnerte, war das von
seinem Vater gebaute Modell des Geburtshauses.

Am 22. Oktober 1850 konnten Rontgens Eltern sich in Apeldoorn ein neues Haus bauen. Sie
lieBen den Namen ihres fiinfeinhalb- jahrigen Sohnes in den Grundstein einmeiBeln.

2.2 Rontgens Schulzeit

Rontgen hat keine autobiographischen Schriften verfasst. Deshalb sind besonders die Angaben
iiber seine Schulzeit widerspriichlich. In Apeldoorn hat der kleine Wilhelm Conrad die Schule
von Martinus Hermanus van Doorn besucht, die in der Nahe des Elternhauses gelegen war.

Am 27. Dezember 1862 verzogen die Rontgens nach Utrecht. Dort besuchte Rontgen bis 1863
die Utrechter Technische Schule, die Knaben im Alter von 14 bis 18 Jahren aufnahm. Der
Hauptzweck dieser Schule bestand darin, kiinftigen Leitern von Fabriken und Unternehmungen
die nétigen technischen Kenntnisse zu vermitteln.

Das Abschlusszeugnis dieser Lehranstalt berechtigte nicht zum Besuch einer Hochschule, ent-
sprach also nicht einem Reifezeugnis. Wahrscheinlich beabsichtigte Rontgen, spater einen tech-
nischen Beruf zu ergreifen, vielleicht der Familientradition folgend, Tuchfabrikant zu werden.

Wahrend dieser Schulzeit wohnte Rontgen im Hause des Utrechter Universitatslektors und
Lehrers an der Technischen Schule, Dr. Jan Willem Gunning, der Anfang 1865 zum Chemie-
professor des Athenaeums in Amsterdam, der spateren Universitat, berufen wurde.

Aus den Zeugnissen der Technischen Schule geht hervor, dass Rontgen ein ganz hervorragen-
der Schiiler gewesen ist. Nur in Chemie und Physik waren seine Noten weniger gut, in Physik
sogar ,,sehr schlecht”. Dieses war die schlechteste Zensur, die er jemals gehabt hat. Allerdings
steht auf dem Zeugnis, dass er die Schularbeiten nicht abgegeben habe.

Die frohen Stunden, die er bei Gunnings verbrachte, wurden jedoch bald durch seine zwangs-
weise Entfernung aus der Utrechter Schule unterbrochen. Die Einzelheiten dieses Vorfalles
konnten nie ganz aufgeklart werden. Ein Schweizer Freund Rontgens, E. Wolfflin, berichtete
11 Tage nach Rontgens Ableben in den Basler Nachrichten von der Karikatur eines Klassen-
lehrers, die ein damaliger Schulfreund Rontgens auf den Ofenschirm gezeichnet habe und die
Rontgen, der selbst ein schlechter Zeichner war, besonders gefiel.

Der vorzeitig eintretende Lehrer sah das Bild und geriet dariiber in groBen Zorn. Er verlangte
von Rontgen, der das Bild betrachtete, den Namen des Missetaters.

Rontgen aber soll sich geweigert haben, den Namen des Freundes zu nennen. Auch als der
Lehrer mit dem Verweis von der Schule drohte, soll Rontgen geschwiegen haben und deshalb
von der Schule verwiesen worden sein.

Die Frage, ob Rontgen bei dem Konflikt mit seinem Lehrer vollig unschuldig gewesen ist, muss
nach W. A. H. van Wylick, der 1975 seine Untersuchungen tiber Rontgen und die Niederlande
vorlegte, offen bleiben. Denn aus einer Schulnotiz vom 2. Mai 1864 geht hervor, dass Rontgens
Betragen ,,zu wiinschen ubrig lasst".
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AuBerhalb der Schule versuchte Rontgen durch Privatstudien, in die er auch die alten Sprachen
einschloss, sich die Kenntnisse anzueignen, die notwendig waren, um mit Erfolg ein Zulassungs-
examen an der Universitat abzulegen.

Am 14. Januar 1865 hatten sich acht Kandidaten um das Zulassungsexamen an der Utrechter
Universitat beworben. Der fiinfte von ihnen war Wilhelm Conrad Roéntgen. Zwei der acht
Bewerber wurden abgewiesen. Einer davon war Rontgen.

Es ist verstandlich, dass dieses Ereignis ihn, der sich gerade auf diese Priifung mit so viel Eifer
vorbereitet hatte, zeitlebens veranlasste, sich iiber alle Examina mit leisem Spott zu auBern.
Noch im Jahre 1920 schrieb er an Frau Boveri, der Tochter seines Freundes Theodor Boveri,
der ein beriihmter Biologe war und eine Theorie aufgestellt hat, die als Vorlaufer der heutigen
Mutationstheorie gilt:

"Schiilerexamen geben meistens keinen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Befahigung fir
ein spezielles Fach; sie sind iiberhaupt ein - leider - notwendiges Ubel. Uberhaupt Examina!
Sie sind nétig, um manchen von einem Lebensberuf abzuhalten, fiir den er zu faul oder sonst
ungeschickt ware, und auch das noch nicht einmal immer ... Die wirkliche Probe auf Befahigung
zu einem Beruf bringt erst das spatere Leben ..."

Diese wirkliche Probe auf Befahigung hat Rontgen, wie uns sein weiterer Lebenslauf zeigt,
dann auch auf das glanzendste bestanden. Vor allem hatte Rontgen ein Ziel vor den Augen: Er
wollte trotz aller Schwierigkeiten Maschinenbauingenieur werden, und um dieses zu erreichen,
scheute er keine Miihe und Anstrengung.

Obwohl er keine Matrikel besaB, die ihm gestattet hatte, als vollberechtigter Student eine
Universitat zu besuchen, finden wir ihn doch als Gasthorer im Jahre 1865 an der Universitat
zu Utrecht. Er belegte die Facher Mathematik, Physik, Chemie, Zoologie und Botanik und
studierte mit groBem Eifer.

In dieser Zeit veroffentlichte Rontgen auch seine erste ,wissenschaftliche” Arbeit. Es war ein
kleines Buch in hollandischer Sprache mit dem Titel ,Vragen op het anorganisch gedeelte
von het Scheikundig Leerboek von Dr. J. W. Gunning door W.C.R.". Die Schwierigkeiten,
welche Rontgen beim Erwerben chemischer Kenntnisse hatte, veranlassten ihn, ein kleines
Repetitorium zu schreiben, das sich auf ein Lehrbuch von Gunning bezieht und etwa tausend
Fragen ohne Antworten auf 58 Textseiten enthalt.

Ein noch vorhandenes Exemplar tragt die Widmung: ,,Herrn Prof. J. W. Gunning hochach-
tungsvoll Gberreicht vom Verfasser”,

Im Herbst des Jahres 1865 erfuhr Rontgen, dass das Eidgendssische Polytechnikum in Ziirich
auch Studenten ohne Reifezeugnis aufnimmt, falls sie eine allerdings sehr strenge Aufnahme-
prifung bestehen. Rontgen bewarb sich sofort um eine Ausreise aus den Niederlanden und um
eine Niederlassung in der Schweiz.

Am 11. November 1865 erhielt er einen Pass fiir das Inland. Von der Gemeinde Utrecht
bekam Roéntgen eine Bescheinigung, dass er Utrecht zu verlassen wiinsche, um sich in Ziirich
niederzulassen, und dass er der Niederlandisch-reformierten Kirche angehdre, Wenige Tage
nach Beginn des Wintersemesters traf Rontgen in Ziirich ein.

2.3 Studium in Zirich

Rontgen war bereits 20 Jahre alt, als er Ende des Jahres 1865 am Eidgenossischen Polytech-
nikum in Zdrich sein Studium der Maschinenbaukunde aufnehmen konnte. Sein reifes Alter
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und seine vortrefflichen Zeugnisse, besonders in den mathematischen Fachern der technischen
Schule in Utrecht, die er leider so friih verlassen musste, sowie sein einjahriger Besuch der Ut-
rechter Universitat als Gasthorer, hatten den Direktor der Ziricher Anstalt bewogen, Rontgen
die Aufnahmepriifung zu erlassen.

4 Der junge Rontgen (H. Pronk, La Haye u. Utrecht)

Nun endlich konnte sich Rontgen intensiv seinem Studium widmen. Er horte bei hervorragenden
Lehrern. Viele von ihnen waren aus dem Deutschland des Jahres 1848 gefliichtet. Gustav Zeuner
aus Chemnitz versuchte mit Erfolg das wissenschaftliche Fundament der sich entwickelnden
Maschinenindustrie zu schaffen.

Karl Culmann, der geniale Begriinder der Graphostatik, und der Chemiker Bolley formten
das wissenschaftliche Weltbild des jungen Rontgen genauso wie Rudolf Imanuel Clausius, der
Begriinder der mechanischen Warmetheorie, und besonders sein Nachfolger August Kundt.

Am 6. August 1868 erhielt Rontgen das Diplom als Maschineningenieur der Eidgendssischen
polytechnischen Schule. Die schriftliche Diplomarbeit umfasste die Bearbeitung eines groBeren
Projektes einer Maschinenanlage. Der theoretische Teil der Arbeit wurde mit der Note 5 3/4,
der konstruktive Teil mit der Note 4 1/2 bewertet.

Die Note 6 entsprach damals der besten, die Note 1 der geringsten Bewertung. Aus den vorhan-
denen Akten und Zeugnissen lasst sich ersehen, dass der Student Rontgen ein hervorragendes
Interesse fiir die theoretischen Disziplinen gezeigt hat, aber Konstruktionsfragen weniger Nei-
gung entgegenbrachte.

Er scheint ein freiheitsliebendes und etwas unruhiges Element der Ziiricher Schule gewesen
zu sein, der sich nicht nur seinen Studien widmete, sondern in seiner Freizeit zusammen mit
einem hollandischen Freund viele Bergtouren unternahm und an so manchem Studentenstreich
beteiligt war. Rontgens grundsatzliche Lebenseinstellung hat sich wohl wahrend seines Aufent-
haltes in den seinerzeit bereits politisch weit entwickelten Landern Holland und der Schweiz
gebildet. Dort dirfte auch seine liberale Grundhaltung gepragt worden sein, die er in seinem
spateren Leben so oft bewiesen hat.

In Ziirich lernte Rontgen Anna Bertha Ludwig kennen, mit der er sich im Herbst 1869 verlobte.
Die sechs Jahre altere Braut war schon zu dieser Zeit oft kranklich und weilte dann lange Zeit
zur Kur auf dem Utliberg.

Den Doktortitel konnte die damalige Eidgendssische Schule nicht verleihen; da aber im gleichen
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Hause die Ziiricher Universitat untergebracht war, blieb Rontgen ein weiteres Jahr in Ziirich
und arbeitete seine Studien lber Gase aus, die er 1869 der Hohen philosophischen Fakultat
dieser Universitat vorlegte.

Die Anfertigung seiner Dissertation fallt in eine Epoche der Physik, in der die Schaffung der
Thermodynamik erfolgte.

Rudolf Imanuel Clausius hatte die Bedeutung der GroBe f% erkannt; er nannte sie Aqui-
valenzwert, spater Verwandlungswert, schlieBlich Entropie. Die Vereinigung der Gesetze von
Edmonte Mariotte, wonach das Volumen V' einer Gasmenge dem darauf lastenden Druck p um-
gekehrt proportional, d.h., das Produkt p-V = const. ist, mit der von Louis Joseph Gay-Lussac
aufgefundenen Tatsache der gleichmaBigen Ausdehnung der Gase mit steigender Temperatur,
und zwar pro Grad um 0,00366 des Volumens bei 0°C, war Gegenstand vieler Forschungen der
damaligen Zeit.

So ist es nicht verwunderlich, dass auch Rontgens Dissertation dieses Thema behandelte.

Das Referat seiner Arbeit libernahm Mousson, der eigentlich Experimentalphysiker war, aber
durch seine Untersuchungen liber Schnecken bekannt wurde. Nach einer ausfiihrlichen Darle-
gung des Inhaltes der Arbeit des Doktoranden schreibt er:

"... kann dieselbe als eine groBtenteils selbstandige, wissenschaftlich durchgefiihrte und mit
theoretisch interessanten Resultaten abschlieBende Arbeit bezeichnet werden, wenn auch der
Hauptpunkt, die neue Formulierung des Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes noch nicht als
hinlanglich erwiesen betrachtet werden kann.

Jedenfalls enthalt die eingereichte Schrift mehr als geniigende Beweise von gediegenen Kennt-
nissen selbstandiger Forschungsgabe auf dem Gebiet der mathematischen Physik ..." [73]

Auf der Grundlage dieser Arbeit konnte Rontgen eine Methode zur Bestimmung des Verhalt-
nisses der spezifischen Warmekapazitaten fiir Gase entwickeln. In die von Pierre Simon Laplace
aufgestellte Formel fiir die Schallgeschwindigkeit in Gasen geht dieses Verhaltnis ein, so dass
aus der gemessenen Schallgeschwindigkeit seine GroBe abgeleitet werden kann.

Anstatt der Schallgeschwindigkeit kann auch die Wellenléange fiir bestimmte Tonhohen ge-
messen werden. Hierzu eignete sich besonders die von Kundt angegebene Methode. Rontgen
bestimmte das Verhaltnis der spezifischen Warmen, wie die spezifische Warmekapazitat damals
genannt wurde, fiir einatomige und mehratomige Gase.

Die Ergebnisse sind in seiner zweiten wissenschaftlichen Veroffentlichung dargelegt, welche
1870 in Poggendorffs Annalen der Physik und Chemie erschienen ist. Sie fand sofort wissen-
schaftliche Anerkennung und wird noch in den Lehrbiichern des beginnenden 20. Jahrhunderts
neben den Methoden von Pierre Louis Dulong, Kundt und Nicolas Leduc genannt.

2.4 Begegnung mit August Kundt

Richtungweisend fiir das weitere Leben Rontgens wurde seine Bekanntschaft mit August
Kundt. Dieser hochbegabte Physiker war mit 29 Jahren als Nachfolger von Clausius, der
1857 den zweiten Hauptsatz der Warmelehre formulierte, auf den Lehrstuhl fiir Physik an das
Ziiricher Polytechnikum berufen worden.

Kundt war ein ideenreicher Experimentalphysiker, dem es oft gelang, mit einfachen experimen-
tellen Mitteln schwierige messtechnische Probleme zu |6sen.

Ein Beispiel sind die schon erwahnten Staubfiguren, mit deren Hilfe die halbe Schallgeschwin-
digkeit in einer stehenden Welle in Gasen oder Fliissigkeiten bestimmt werden kann. Er erfand
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auch ein nach ihm benanntes Manometer zur Untersuchung der Druckverhaltnisse in einer
tonenden Pfeife.

Das Kundtsche Manometer besteht aus einem kleinen mit Wasser gefiillten U-Rohr, dessen
beide Offnungen mit aus diinnem Papier oder Gummi hergestellten Ventilen versehen sind.
Das eine Ventil 6ffnet nach innen, spricht also auf duBere Luftverdichtungen an, das andere
nach auBen und zeigt somit duBere Luftverdiinnungen.

Das Manometer wird an einem Faden in die senkrecht stehende tonende Pfeife gesenkt und
gestattet so, den Druckunterschied zwischen dem Bauch und dem Knoten der Luftschwingung
in der Pfeife zu bestimmen.

Als Kundt den Lehrstuhl am Ziricher Polytechnikum tibernommen hatte, begann er sofort,
seine Vorlesungen tber Experimentalphysik mit zahlreichen Versuchen zu unterbauen. In be-
scheidenen Raumen richtete er , Physikalische Ubungen ein und begriindete damit das, was
wir heute ein ,Physikalisches Praktikum® nennen.

Fiir diese Ubungen suchte Kundt einen Assistenten, und seine Wahl fiel auf Roéntgen. Wir
wissen nicht, was Kundt bewogen haben mag, gerade Réntgen zu engagieren, der doch keine
Physikausbildung, sondern ein Ingenieurstudium absolviert hatte. Eines Tages begegneten sich
beide, und Kundt fragte:

.Was wollen Sie eigentlich in lhrem Leben einmal anfangen?“

b 1

5 Der Physiker August Kundt (1839-1894)

Und als Rontgen antwortete, dass er das noch nicht wiisste, meinte Kundt, er solle es doch
einmal mit der Physik versuchen.

Rontgen musste ihm bekennen, dass er sich damit so gut wie gar nicht beschaftigt habe. Dar-
auf erwiderte Kundt, das lieBe sich wohl noch nachholen. Als dieses Gesprach stattfand, war
Rontgen 24 Jahre alt. Er zogerte keinen Augenblick, begann Physik zu studieren und wurde
Kundts Assistent.

Mit August Kundt hatte Rontgen einen Lehrer gefunden, der in ihm die Liebe zur Expe-
rimentalphysik weckte und ihm besonders die Fahigkeit, mit selbstgebauten Apparaturen zu
experimentieren, vermittelte. Vor allem aber pragte Kundt das physikalische Denken Rontgens.
Unter der Leitung seines von ihm bewunderten Lehrers wurde Rontgen Experimentalphysiker.
Als Kundt 1870 an die Universitat Wiirzburg berufen wurde, nahm er seinen bewahrten As-
sistenten mit. In Wiirzburg arbeitete Rontgen an seiner Habilitationsschrift, doch als er diese
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dem Dekan der alten traditionsgebundenen Universitat vorlegte, verweigerte ihm dieser, trotz
aller Einspriiche seines Lehrers Kundt, die Habilitation.

Moglicherweise spielte dabei Rontgens fehlende lateinische Vorbildung eine Rolle. In ganz
Bayern war damals die Habilitation ohne das Reifezeugnis eines Gymnasiums unmoglich.
Jedoch durfte ein Dozent, der sich bereits auswarts habilitiert hatte, itbernommen werden.

Gliicklicherweise dauerte diese Hemmung, die Rontgens wissenschaftlicher Laufbahn im Wege
stand, nicht lange, denn Kundt wurde 1872 an die neugegriindete Reichsuniversitat in StraB-
burg berufen, wohin ihm Rontgen folgte. Zuvor hatte er am 19. Januar 1872 in Apeldoorn
Bertha Anna Ludwig geheiratet. 50 Jahre sollte er mit ihr in gliicklicher, aber kinderloser Ehe
leben.

In StraBburg konnte sich Rontgen schlieBlich am 13. Marz 1874 habilitieren und als Privatdo-
zent an dem neuerrichteten Physikalischen Institut niederlassen.

Seit dem ersten Gesprach mit Kundt, welches Rontgen veranlasste, Physik zu studieren, waren 6
Jahre vergangen. Rontgen hatte diese Jahre intensiv genutzt. Er war nun ein ausgezeichneter
Experimentalphysiker geworden. Seiner Berufung auf eine Professur stand nichts mehr im
Wege.

12
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3 Rontgen als Physiker

3.1 Mit 30 Jahren Professor fiir Physik und Mathematik

Als 1875 Heinrich Friedrich Weber, Professor fiir Physik und Mathematik an der Landwirt-
schaftlichen Akademie zu Hohenheim in Wiirttemberg, an das Polytechnikum nach Ziirich
berufen wurde, empfahl er der Berufungskommission seiner Universitat, als seinen Nachfolger
den am Physikalischen Institut der Reichsuniversitat zu StraBburg téatigen Privatdozenten Wil-
helm Conrad Rontgen zu berufen.

Die Kommission folgte dieser Empfehlung, und so wurde Rontgen ein Jahr nach seiner Ha-
bilitation und erst im dreiBigsten Lebensjahr stehend Professor fiir Physik und Mathematik.
Jedoch bereits am 1. Oktober 1876 verlieB er die Landwirtschaftliche Akademie zu Hohenheim
wieder, um auf Wunsch seines verehrten Lehrers Kundt nach StraBburg zuriickzukehren und
dort als zweiter Physiker das Fach der theoretischen Physik zu vertreten.

In der damaligen Zeit wart die Trennung zwischen Experimentalphysik und theoretischer Phy-
sik noch nicht vollzogen, so dass ein Experimentalphysiker durchaus die theoretische Physik
vertreten konnte.

Trotz dieser neuen Aufgabe blieb Rontgen Experimentalphysiker.

Er schatzte das Experiment als Priifstein {iber alles, aber er verlor sich auch nicht, wie manche
Vertreter der experimentellen Richtung der Physik seiner Jahre, im einseitigen Experimentieren
und in der bloBen Verbesserung der Technik.

In StraBburg konnte er zusammen mit Kundt, aber auch allein, eine Reihe wissenschaftlicher
Arbeiten durchfiihren und veréffentlichen, die den Grundstein zu seiner im Jahre 1879 erfolgten
Berufung fiir das Ordinariat der Physik an der Universitat GieBen bildeten.

In den drei Jahren seiner StraBburger Zeit hat Rontgen 9 Veroffentlichungen verfasst, die ver-
schiedenartige Gebiete der Physik betreffen. So studierte er das Verhaltnis der Querkontraktion
zur Langsdehnung bei Kautschuk. Dieses von Poisson, einem erstaunlich vielseitigen franzosi-
schen Forscher auf allen Gebieten der reinen und angewandten Mathematik, eingefiihrte und
von ihm aus einer allerdings nicht ganz zutreffenden Molekulartheorie berechnete Verhaltnis
ergab, dass der Zahlenwert fiir alle Stoffe gleich, und zwar gleich 1/4 sein miisse.

Mit seinen Experimenten trug Rontgen dazu bei zu zeigen, dass dieser Wert nicht stoffunab-
hangig sein kann und auch der Wert 1/4 nicht zutrifft. Heute ist bekannt, dass das Poissonsche
Verhaltnis von Stoff zu Stoff zwischen 0 und 1/2 variieren kann.

In zunehmendem MaBe widmete sich Rontgen aber auch in dieser Zeit dem Studium der elek-
tromagnetischen Drehung der Polarisationsebene des Lichtes in Gasen. Thomas Young, der
gleiche, der den demotischen Text des Steines, von Rosette libersetzte und einige agyptische
Hieroglyphen deutete, erklarte 1817 die Polarisation des Lichtes durch die Annahme, dass Licht
eine transversale Welle sei.

Fresnel vollendete 1822 die Theorie durch Betrachtung transversaler Wellen in einem elasti-
schen Ather. Michael Faraday vermutete einen Zusammenhang zwischen Licht und Elektrizitat
und fand seine Vermutung bestatigt, als er 1845 die Drehung der Polarisationsebene des Lich-
tes beim Durchgang durch einen magnetischen Korper entdeckte.

Dieser als Faradayeffekt bezeichneten Drehung der Polarisationsebene in einem magnetischen
Feld galt Rontgens besondere Aufmerksamkeit. Dass er sich anschlieBend auch mit dem von
John Kerr gefundenen elektrooptischen Effekt, wonach bestimmte Substanzen im elektrischen
Feld doppelbrechend werden, beschaftigte, lasst vermuten, dass er die groBen technischen
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Anwendungsmoglichkeiten dieser Effekte durchaus geahnt hat.

Moglicherweise war es seine urspriingliche ingenieurmaBige Ausbildung, die ihn immer wieder
auch auf technische Probleme zuriickkommen lieB, wie z.B. auch die Arbeit (iber ein Aneroid-
barometer mit Spiegelablesung (1878) erkennen lasst.

Die Arbeiten Rontgens aus der StraBburger Zeit zeigen klar durchdachte Fragestellungen,
geschickte experimentelle Durchfiihrungen und immer wieder eine kritische Priifung der Re-
sultate.

Seine damaligen Schiiler schildern in ihren Schriften Gber Rontgen vor allem seine groBe Vor-
liebe, mit selbstgebauten Apparaturen zu experimentieren. Selbsténdigkeit und Produktivitat
liebte er Gber alles, und er schatzte diejenigen Menschen besonders, die es verstanden, sich
mit geringen Mitteln zu helfen.

Als er horte, dass Wilhelm Wien in seinen Vorlesungen den Studenten versprochen hatte, ganz
groBe Experimente zu zeigen, sagte er:

"Was sollen denn die Lehramtskandidaten, die spater mit einfachen Mitteln vortragen miissen,
mit diesen im groBten Stil ausgefiihrten Versuchen anfangen?"

3.2 Berufung nach GieBBen

Es war die Fahigkeit zur Synthese von theoretischen Betrachtungen und experimentellem Ge-
schick, mit welcher der junge Professor fiir Physik, der an der Reichsuniversitat zu StraBburg
wirkte, in der Fachwelt seiner Zeit auf sich aufmerksam machte. Seine Veroffentlichungen
erschienen in einer der wichtigsten Fachzeitschrift jener Jahre, in den von Johann Christian
Poggendorff herausgegebenen Annalen der Physik und Chemie.

Poggendorff verdanken wir u.a. die Methode zur Messung kleiner Winkelanderungen mit Hilfe
der Spiegelablesung. Damit darf es als sicher angesehen werden, dass Rontgens Untersuchun-
gen den Fachkollegen seiner Zeit bekannt waren.

Dass diese Arbeiten aber auch allgemeine Anerkennung fanden, beweist nicht zuletzt die Beru-
fung des 34 Jahre alten Wissenschaftlers fiir das Ordinariat der Physik an der 1607 gegriindeten
Universitat der an der Lahn gelegenen Hauptstadt GieBen der hessischen Provinz Oberhessen.
Mit dieser im Jahre 1879 erfolgenden Berufung begannen fiir Rontgen neue arbeitsreiche, aber
auch lebensfrohe Jahre in einem sich schnell bildenden Freundeskreis. Zu diesem gehorte der
Hygieniker Georg Gaffky, ein Schiiler Robert Kochs und sein spaterer Nachfolger, der als erster
1884 Typhusbakterien in Reinkultur ziichtete und an mehreren Expeditionen nach Agypten
(1883/84) und Indien (1897) teilnahm.

Nach Gaffky ist auch eine bakteriologische Skala zur Kennzeichnung der Anzahl der Tuberkel-
bakterien in einem Sputum Préparat benannt worden.

Auch der Chirurg Rudolf Kronlein, der durch eine Modifikation der Magenoperation bekannt
geworden ist, und der Ophthalmologe v. Hippel gehorten zu Rontgens Freundeskreis.

Die Bekanntschaft mit so hervorragenden Wissenschaftlern der verschiedensten Fachrichtungen
hat den wissenschaftlichen Horizont Rontgens ganz wesentlich erweitert und befruchtend auf
seine Arbeit gewirkt. Neben dieser fand Rontgen aber auch Zeit zu geselligem Beisammensein.
Es war ihm jetzt moglich, eine eigene Jagd zu pachten und so manche Stunde allein oder mit
Freunden dort zu verbringen. Nur die Kinderlosigkeit seiner Ehe, die besonders Frau Rontgen
sehr schmerzlich empfand, triibte die frohe GieBener Zeit. Rontgen und seine Gattin ent-
schlossen sich daher im Jahre 1887, Frau Rontgens Nichte, Josephine Bertha Ludwig, bei sich
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aufzunehmen. Im Alter von 21 Jahren wurde sie von Rontgens adoptiert.

In der GieBener Zeit Rontgens entstanden 18 Veroffentlichungen, von denen besonders eine
sich weit in ihrer Bedeutung hervorhebt. Kein geringerer als der Miinchener theoretische Physi-
ker Arnold Sommerfeld stellte diese Arbeit Rontgens auf die gleiche Stufe wie die Entdeckung
der Rontgenstrahlen. Moglicherweise ware Rontgen fiir diese Experimente auch der Nobelpreis
fir Physik verliehen worden, wenn er die Rontgenstrahlen gar nicht entdeckt hatte.

3.3 Bahnbrechende Experimente

Rontgens Arbeiten in GieBen fallen in eine Zeit der intensiven experimentellen und gedankli-
chen Durchdringung der elektrischen und magnetischen Vorgange durch die Physik. Bis zum
Auftreten des Physikers James Clerk Maxwell in den 60er Jahren des 19. Jahrhunderts ba-
sierten die theoretischen Ansichten liber die elektrischen und magnetischen Erscheinungen im
allgemeinen auf der Vorstellung von Fernkraften zwischen elektrisierten, magnetisierten oder
von elektrischen Stromen durchflossenen Korpern.

Nur die 1831 von Faraday entwickelten Vorstellungen wichen in dieser Hinsicht von denen aller
anderen Physiker ab. Faraday war der Sohn eines Hufschmiedes, der eigentlich Buchhandler
werden sollte, aber schon wahrend seiner Lehrzeit mit groBem Eifer physikalische und chemische
Schriften las.

Als er 1812 einige Vortrage des beriihmten Chemikers Humphry Davy gehort hatte, war sein
sehnlichster Wunsch, selbst Chemiker zu werden. Er wechselte den Beruf und trat 1813 bei
Davy als Laborant ein. Dort entdeckte Faraday das fliissige Chlor.

Im Jahre 1827 wurde er Davys Nachfolger. Spater fand er die Gesetze der Elektrolyse. Seine
Hauptbedeutung fiir die Physik liegt darin, dass er die Kraftlinienvorstellung fiir die elektrischen
und magnetischen Felder entwickelte. Faraday war jedoch nicht genug Mathematiker, um seiner
Auffassung eine nach allen Seiten erschopfende und widerspruchsfreie Form geben zu kénnen,
die sie zum Range einer Theorie erhoben hatte, obschon auch seine Art, die elektrischen
Erscheinungen aufzufassen und zu beschreiben, eine mathematische war, ohne dass er sich der
ublichen mathematischen Zeichensprache bedient hatte.

Dieses gelang 1861/62 Maxwell. Indem er die Ideen Faradays in eine strenge mathematische
Form brachte, schuf er ein Lehrgebaude, das schon in der Anlage von der Fernwirkungstheorie
wesentlich verschieden war, bei seinem weiteren Ausbau aber sich immer weiter von dieser
entfernte. Es entstand die Maxwellsche Feldwirkungstheorie. Ihre wesentlichen Grundgedanken
sind:

Alle elektrischen oder magnetischen Einwirkungen eines Korpers auf einen von ihm getrennten
anderen Korper erfolgen durch Vermittlung des dazwischenliegenden leeren oder von Stoff
erfullten Raumes.

Der elektrische Strom in einer ungeschlossenen Leitungsbahn wird durch einen im Dielektrikum
anzunehmenden Verschiebungsstrom erganzt, der in derselben Weise mit der magnetischen
Feldstarke verknlipft ist wie der Leitungsstrom.

Insbesondere folgt aus der Maxwellschen Theorie, dass nicht nur der Leitungsstrom von einem
Magnetfeld begleitet wird, sondern auch jede mechanisch bewegte elektrische Ladung.

Der nachstliegende Versuch, die Aquivalenz zwischen bewegter Ladung und einem elektrischen
Strom nachzuweisen, besteht darin, einem geladenen Korper eine groBe Geschwindigkeit zu
erteilen und die magnetische Wirkung dieses kiinstlichen Stromes nachzuweisen. Henry Row-
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land, dem wir auBerdem eine Methode zur Herstellung von optischen Strichgittern verdanken,
lieB eine geladene isolierte Metallscheibe rasch rotieren und erhielt die durch die Maxwellsche
Theorie vorhergesagte magnetische Wirkung.

Damit war gezeigt, dass die im Metall vorhandenen freien Elektronen bei einer mechanischen
Bewegung sich mit einem Magnetfeld umgeben. An diesen Versuch kniipfte Rontgen mit seinen
Experimenten an. Er konnte nachweisen, dass auch die an der Grenzflache eines elektrisch
polarisierten Dielektrikums, d. h. an der Oberflache eines in einem Kondensator befindlichen
Isolators, sitzenden freien Ladungen bei mechanischer Bewegung einem elektrischen Strom
entsprechen und sich mit einem Magnetfeld umgeben.

Zu diesem Zweck lieB Rontgen zwischen den Platten eines geladenen Plattenkondensators das
Dielektrikum rotieren und konnte damit den experimentellen Nachweis fiir die Gultigkeit der
ersten Maxwellschen Gleichung erbringen.

Mit Hilfe der aus der Maxwellschen Theorie folgenden Gleichungen lasst sich die Starke des
entstehenden magnetischen Feldes berechnen. Dazu muss die Flachendichte der Ladung (La-
dung pro Flache der Kondensatorenplatten) und die Drehgeschwindigkeit des Dielektrikums
bekannt sein.

Es gelang 1903 Alexander Eichenwald, alle bendtigten GroBen sehr exakt zu messen und mit
einem Magnetometer das entstehende Magnetfeld zu bestimmen. Die Ergebnisse standen im
Gegensatz zur Hertzschen Elektrodynamik bewegter Korper, aber in Ubereinstimmung mit den
Formeln der spateren Relativitatstheorie.

Mit einer zweiten Versuchsanordnung konnte Rontgen zeigen, dass man durch mechanische
Bewegungen auch eine Anderung der elektrischen Polarisation erzeugen kann, die ebenfalls
gemaB der Maxwellschen Gleichungen ein Magnetfeld hervorruft.

Bei dieser Anordnung rotiert wieder das Dielektrikum, jedoch waren jetzt jede der beiden
Platten des Plattenkondensators halbiert und jede Halfte auf entgegengesetztem Potential
gehalten.

Beim Uberschreiten der Trennlinie kehrt daher in jedem Augenblick die Polarisation ihr Vor-
zeichen um, so dass in der Trennschicht ein vertikaler Verschiebungsstrom flieBt. Sein magne-
tisches Feld konnte mit einem Magnetometer nachgewiesen werden.

Von diesen Experimenten bis zu dem beriihmten Versuch von Trouton und Noble war nur
ein kleiner Schritt. Indem Trouton und Noble einen Plattenkondensator so aufhdngten, dass
er um eine zu den Platten parallele Achse leicht drehbar war, erwarteten sie eine durch die
Translationsbewegung der Erde bedingte Drehung des geladenen Kondensators.

Sie berechneten auf Grund der damaligen Vorstellung eines alle Kérper durchdringenden ,, Athers*
die GroBe des zu erwartenden Drehmomentes und fanden, dass dieses noch gut zu beobachten
sein misste. Aber auch die empfindlichsten Versuche, die insbesondere von Tomaschek durch-
geflihrt wurden, ergaben keine Andeutung eines solchen Drehmomentes.

Damit widerspricht das Ergebnis des Versuches von Trouton und Noble, welcher zu den ganz
wenigen Versuchen gehort, die eine Beobachtung von GroBen zulassen, in denen das Verhaltnis
der Lichtgeschwindigkeit ¢ zur Translationsgeschwindigkeit v in quadratischer Form eingeht
(GroBen zweiter Ordnung in v/c), der bis dahin allgemein angenommenen Theorie eines ru-
henden , Athers".

Licht konnte damit nicht mehr, wie es Fresnel 1822 vorgeschlagen hatte, als transversale Welle
in einem elastischen Ather gedacht werden, sondern als eine transversale elektromagnetische
Welle, deren Geschwindigkeit sich durch eine elektromagnetisch gemessene GroBe ausdriicken
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[3sst.

6 Rekonstruktion des Apparates zum Nachweis des , Rontgenstromes”.

Im unteren Teil des Bildes ist der Plattenkondensator mit dem drehbar angeordneten
Dielektrikum zu erkennen. Der zylinderformige Teil des Apparates ist das Magnetometer zum
Nachweis des entstehenden Magnetfeldes. Die Rekonstruktion des Apparates besorgte das 1.

Physikalische Institut der Universitat GieBen. Die Ubergabe an das Deutsche
Rontgen-Museum erfolgte am 18.9.1982 durch Prof. Dr. A. Scharmann

Diese auf dem Boden der Faraday-Maxwellschen elektromagnetischen Theorie erhaltenen Er-
gebnisse, haben in ihren weiteren Auswirkungen indirekt nicht nur zu den Lorentzschen Trans-
formationen und zu der Relativitatstheorie gefiihrt, sondern auch zu den Grundlagen der mo-
dernen Elektrizitatslehre tiberhaupt.

Rontgen nennt in einem Brief an seinen. Freund Ludwig Zehnder 91 Physiker, denen er von
seinen Arbeiten Sonderdrucke zu schicken pflegte. Unter ihnen befinden sich viele bekannte
Namen, so z.B. auch Hendrik Antoon Lorentz, einer der bedeutendsten theoretischen Physi-
ker. Auch er schatzte diese Entdeckung Rontgens fast ebenso hoch ein wie die Entdeckung
der Rontgenstrahlen. Lorentz nannte den von Rontgen entdeckten Effekt , Rontgenstrom™ und
formulierte den Satz:

"Der totale Strom besteht aus dem Verschiebungsstrom, dem Leitungsstrom, dem Konvek-
tionsstrom und einem vierten Vektor, den wir in Nachfolge von Poincare den Rontgenstrom
nennen konnen, da die elektromagnetische Wirkung dieses Stromes nur dann vorhanden ist,
wenn ein polarisiertes Dielektrikum sich bewegt, wie dies bei einem wohlbekannten Versuch
von Rontgen festgestellt worden ist."

Nach einiger Erweiterung dieses Grundversuches der Physik durch den russischen Physiker
Eichenwald wird diese Erscheinung in den heutigen Lehrbiichern der Physik als ,,Rontgen-
Eichenwald-Versuch” bezeichnet.

Zu den weiteren von Rontgen in seiner GieBener Zeit durchgefiihrten Arbeiten gehéren mehrere
der Kristallforschung an.
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Daneben findet man aber auch Beschreibungen sehr schoner Demonstrationsversuche, wie z.
B. die Arbeit: ,Uber einen Vorlesungsversuch zur Demonstration des Poisenleschen Gesetzes",
die Rontgen 1883 in den Annalen der Physik und Chemie veroffentlichte. Seine Liebe zu
selbstgebauten Apparaturen und die Freude an einfachen Versuchsanordnungen werden bei
dieser Arbeit erneut deutlich.

Rontgen hat sich in seiner GieBener Zeit aber auch mit einem Effekt beschaftigt, dessen
messtechnische Bedeutung erst in den 70er Jahren unseres Jahrhunderts von Harshbarger und
Robin wiederentdeckt wurde. Es handelt sich um einen von Alexander Graham Bell 1880 zuerst
bemerkten optoakustischen Effekt.

Bell fokussierte ein intermittierendes (zerhacktes) Sonnenlichtbiindel auf einen Korper, der
sich in einer luftdicht verschlossenen Kammer befand. In einem mit der Kammer verbundenen
Kopfhorer konnte er dann ein akustisches Signal wahrnehmen, welches die gleiche Frequenz
besitzt, wie die aufeinanderfolgenden Lichtimpulse.

Dieser Vorgang wurde 1881 sowohl von John Tyndall, dem wir sehr schone Untersuchungen der
durch Staubteilchen verursachten Streuung des Sonnenlichtes verdanken und damit die Grund-
lage der heutigen Ultramikroskopie, als auch von Rontgen selbst eingehend untersucht. Beide
kamen zu einer abschlieBenden Erklarung dieses optoakustischen Effektes, die im wesentlichen
auch heute noch giiltig ist. In der Sprache der heutigen Physik lautet sie folgendermaBen:

"Wenn eine Probe eines Stoffes mit Licht einer bestimmten Wellenldnge bestrahlt wird und
der Stoff die Lichtenergie absorbiert, so entsteht eine Anregung dieses Stoffes. Seine Anre-
gungsenergie vermag der Stoff auf drei unterschiedlichen Wegen wieder abzugeben: durch
Lumineszenz, durch photochemische Zersetzung oder durch Umwandlung der Anregungsener-
gie in Warme."

Das letztere spielt bei Festkorpern die grundlegende Rolle fiir das Zustandekommen des Effek-
tes. Eine periodische Beleuchtung der Probe produziert deshalb Schwankungen der Proben-
temperatur mit der gleichen Frequenz. Wird nun die Probe in eine hermetisch abgeschlossene
Kammer, die mit Luft oder einer Fliissigkeit gefiillt ist, gebracht und mit intermittierendem
Licht bestrahlt, so entsteht durch die Temperaturschwankungen der Probe eine periodische
Expansion und Kontraktion der angrenzenden Gas- oder Fliissigkeitsschicht, so dass mit einem
in der Kammerwand befindlichen Mikrophon oder piezoelektrischem Transducer die Druck-
schwankungen empfangen werden konnen.

Nachdem dieser Effekt nahezu 90 Jahre lang vergessen worden war, dient er heute als Grund-
lage einer optoakustischen Spektroskopie (OAS) zur Untersuchung der Struktur von Festkor-
pern, aber auch zur Bestimmung physikalischer Parameter, wie z.B. der Warmeleitfahigkeit
der quergestreiften Muskulatur.

Ausgezeichnete Untersuchungen und bahnbrechende wissenschaftliche Experimente waren es,
welche Rontgen in die erste Reihe der Experimentalphysiker seiner Zeit aufriicken lieBen. Sicher
ist der Wert der von ihm in dieser Zeit erzielten Forschungsergebnisse fiir das groBe Publikum
nicht so unmittelbar verstandlich wie die Entdeckung der Rontgenstrahlen, die seinen Namen in
aller Welt beriihmt machten, und trotzdem waren es gerade diese Forschungen, welche gleich
zwei Universitaten, Jena und Utrecht, veranlassten, sich um den Gelehrten zu bemiihen.

Rontgen lehnte beide Berufungen ab. Als er aber am 1. Oktober 1888 das ehrenvolle Angebot
erhielt, als Nachfolger von Friedrich Kohlrausch, der mit seinem Lehrbuch der Praktischen
Physik bis in unsere Zeit hinein Generationen von Physikern Grundlagen des Messens vermittelt
hat, nach Wiirzburg zu kommen, konnte er nicht ablehnen und folgte dem Ruf nach Wiirzburg.
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3.4 Wieder in Wiirzburg

Der Ruf nach Wiirzburg muss fiir Rontgen in mehrfacher Hinsicht bedeutungsvoll gewesen
sein. Einmal war die schone am Main gelegene Stadt mit ihrer altehrwiirdigen, seit 1402 be-
stehenden Universitat der Ort, an dem er unter der Anleitung seines verehrten Lehrers Kundt
seine Laufbahn als Experimentalphysiker begonnen hatte, zum anderen war Wiirzburg aber
auch die Stadt, an deren Universitat er sich vor nahezu 17 Jahren nicht habilitieren durfte.

Nunmehr bot ihm die gleiche Universitat einen Lehrstuhl an, den einer der bedeutendsten Ex-
perimentalphysiker seiner Zeit viele Jahre innegehabt hatte. Man konnte daraus erkennen,zu
welchem wissenschaftlichen Ansehen Rontgen inzwischen gelangt war. Zum zweiten Male wie-
der an der Universitat, an der er schon als Kundts Assistent geweilt hatte, begann er zunachst
den Einfluss des Druckes auf verschiedene Eigenschaften der Fliissigkeiten zu untersuchen.

Zu dieser Zeit gelang es ihm, auf Grund seiner Resultate und denen anderer Forscher, aus
dem anomalen Verhalten des Wassers, d. h. aus der Tatsache, dass Wasser bei 4°C seine
maximale Dichte besitzt, zu schlieBen, dass Wasser aus zwei verschiedenen Molekiilstruktu-
ren besteht, den volumindseren Eisstrukturen und den sich erst bei hoheren Temperaturen
bildenden Strukturen mit kleinerem Volumen.

Die Wichtigkeit dieser Problematik wird deutlich, wenn man bedenkt, dass bis heute noch
keine allgemein anerkannte Theorie lber die Struktur des reinen Wassers existiert, die alle
experimentellen Daten richtig wiedergibt.

Es war Rontgen offensichtlich im besonderen MaBe gegeben, physikalische Probleme zu er-
kennen und solche Fragestellungen zu finden, die experimentell beantwortbar waren. So war
es nicht verwunderlich, dass sich bald auch zahlreiche Schiiler einfanden. Zu ihnen gehérten
besonders Schneider und Zehnder, die durch ihre mit Réntgen gemeinsam durchgefiihrten Un-
tersuchungen lber die Kompressibilitdt des Wassers und den Einfluss des Druckes auf seine
Brechzahl bekannt wurden.

In Wiirzburg stand Rontgen auf der Hohe seines Lebens. Ebenso wie in GieBen hatte er einen
groBen Bekanntenkreis, der nicht nur oft Gelegenheit zu wissenschaftlichen Diskussionen gab,
sondern auch zu vielen frohlichen Unternehmungen.

Die Gesundheit Frau Rontgens erlaubte ihr damals noch, an allen Veranstaltungen teilzuhaben,
und so wird es verstandlich, dass Rontgen und seine Frau in Wiirzburg die gliicklichsten Jahre
ihres Lebens verbrachten.

Als Rontgen in Wiirzburg das Amt des Rektors der Universitat iibernahm, sprach er in seiner
Rektoratsrede liber den Wert des Experimentes. Er sagte:

"Erst allmahlich drang die Uberzeugung durch, dass das Experiment der machtigste und zu-
verlassigste Hebel ist, durch den wir der Natur ihre Geheimnisse ablauschen kénnen, und dass
dasselbe die hochste Instanz bilden muss fiir die Entscheidung der Frage, ob eine Hypothese
beizubehalten oder zu verwerfen sei." [64]

Wenn er auch das Experiment als Priifstein tiber alles schatzte, so verlor er sich doch nicht im
einseitigen Experimentieren.

Denn fiir Rontgen war es selbstverstiandlich, dass einwandfreie theoretische Uberlegungen der
Ausgangspunkt allen experimentellen Bemiihens sein missen. Dabei ist theoretisch nicht al-
lein im Sinne von ,mathematisch” zu verstehen - Rontgens Arbeiten enthalten kaum hohere
mathematische Betrachtungen - als mehr im Sinne von ,allgemein logisch®. Wenn auch seine
Arbeiten das wissenschaftlich begriindete Experiment in den Vordergrund stellen, so pflegt
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er doch andererseits oft zu sagen: ,Ein Physiker braucht zur Vorbereitung seiner Arbeit drei
Dinge: Mathematik, Mathematik und nochmals Mathematik.”

Aus dieser Einstellung Rontgens heraus wird verstandlich, dass er sich in Wiirzburg schon bald
nach seinem Amtsantritt um die Einrichtung einer Professur fiir theoretische Physik bemiiht
hat. Ein Lehrstuhl fiir theoretische Physik hatte Rontgens Arbeitsweise sicher in wertvoller
Weise erganzt, und so sagte er in der schon erwahnten Rektoratsrede:

"Wiirzburg, das fast allen anderen deutschen Universitaten in der Pflege der Physik vorange-
gangen war, ist im Augenblick fast die einzige Universitat, an welcher nur eine Professur fiir
Physik besteht. Indessen hegen wir die begriindete Hoffnung, dass dieser Ausnahmestellung
Wiirzburgs demnéachst ein Ende gemacht wird." [64]

Leider erfiillte sich diese Hoffnung Réntgens nicht. Trotzdem machen diese Bemiihungen deut-
lich, dass Rontgen schon vor seiner groBen Entdeckung einer neuen Strahlenart rege in das
Universitatsleben Wiirzburgs eingegriffen hat.

Réntgen vermittelte in Wiirzburg vielen Physikern und kiinftigen Arzten die ersten grundlegen-
den Kenntnisse der Physik. Schone, durchdachte Vorlesungsexperimente unterstiitzten seinen
streng logisch aufgebauten Vortrag, der allerdings denjenigen am meisten bot, die bereits mit
einiger Vorbildung in Rontgens Vorlesungen kamen und bereit waren, dem zuriickhaltenden
und bescheidenen Mann bei seinen nicht immer einfachen Ausfiihrungen zu folgen.

Rontgen hielt keine die Allgemeinheit begeisternden Vorlesungen, sondern sprach mit einer
tiefen und weichen Stimme in der niichternen Art des exakten Naturwissenschaftlers.

Bei den Studenten war Rontgen sehr gefiirchtet. Oft brachte er schlechtvorbereitete Studenten
durch seine Fragen in nicht geringe Verlegenheit. Bei den Priifungen stellte Rontgen keine
Examensfragen, die man einpauken konnte, sondern versuchte immer wieder festzustellen, ob
die Kandidaten den Stoff mit Verstandnis verarbeitet hatten.

Trotz seiner vielen Aufgaben hat Rontgen stets Zeit fiir seine Forschungen gefunden, wie die
77 Veroffentlichungen zeigen, die er vor der Entdeckung der neuen Strahlen in der Zeit von
1888 bis 1894 publizieren konnte. Es waren vor allem Untersuchungen tiber den Einfluss des
Druckes auf die Brechzahl, die Dielektrizitatskonstante und die elektrische Leitfahigkeit von
Flissigkeiten, welche er in dieser Zeit durchgefiihrt hat.

Daneben wurde Rontgen aber auch sehr friihzeitig auf die an verschiedenen Orten durchge-
fihrten Forschungen (ber die Gasentladungserscheinungen in den zuerst als Kinderspielzeug
bekannt gewordenen GeiBlerschen Réhren aufmerksam. Die in ihnen bei Stromdurchgang ab-
laufenden Vorgange hatten zu dieser Zeit bereits mehrere bedeutende Physiker fasziniert.

Besonders die von Philipp Lenard durchgefiihrten Kathodenstrahlversuche, die er Anfang der
90er Jahre des 19. Jahrhunderts veroffentlicht hatte, weckten Rontgens Interesse. Seine griind-
liche Art, in ein neues Gebiet einzudringen, veranlasste ihn zunachst, diese Experimente zu
wiederholen.
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4 Die Entdeckung einer neuen Art von Strahlen

4.1 Ein neues Arbeitsgebiet

Gasentladungen, so hieB ein groBes physikalisches Forschungsfeld des ausgehenden 19. Jahr-
hunderts. Gemeint waren damit die vielfaltigen physikalischen Erscheinungen, welche in Ab-
hangigkeit vom Gasdruck bei Stromdurchgang in GeiBlerschen Rohren auftreten. Zunachst
dominierte die Betrachtung der Leuchterscheinungen. Das dazu benétigte Forschungsgerat
war ein sogenannter Entladungsapparat.

Er bestand aus einer GeiBlerschen Réhre und einem von Heinrich Daniel Rihmkorff bereits 1850
konstruierten Funkeninduktor. Dieser enthalt ein Spulenpaar (Priméar- und Sekundarspule) mit
einem eingeschobenen, aus lackierten Drahten bestehenden Eisenkern.

Durch die aus wenigen Windungen eines dicken Kupferdrahtes bestehende Primarwindung
flieBt ein durch einen Unterbrecher (Wagnerscher Hammer) fortgesetzt unterbrochener Strom.
Dieser Unterbrecher funktioniert ahnlich einer heutigen Hausklingel. Der unterbrochene Strom
induziert, wie bei einem Transformator, in der aus sehr vielen Windungen eines diinnen Drahtes
gebildeten Sekundarspule eine hohe elektrische Wechselspannung.

Durch Parallelschaltung eines Kondensators zum Unterbrecher lasst sich die Funkenbildung
bei der Stromunterbrechung vermindern, und es entsteht eine hohe induzierte Spannung bei
der Unterbrechung und eine wesentlich geringere bei der SchlieBung der Unterbrecherkontak-
te. Daher ist trotz der entstehenden Wechselspannung die eine Elektrode der Sekundarspule
vorwiegend positiv, die andere negativ. Der SpannungsstoB, d. h. das Spannungszeitintegral,
ist jedoch bei Offnung und SchlieBung der Kontakte gleich groB.

Mit diesem Funkeninduktor wurden nun die GeiBlerschen Rohren betrieben. Jedermann weiB,
dass reine trockene Luft einen guten Isolator darstellt. Deshalb erfolgt kein Stromtransport
durch eine unter Atmospharendruck stehende luftgefiillte Entladungsrohre.

Entfernt man jedoch mit einer Saugpumpe die Luft mehr und mehr, so lasst sich in einem
langlichen Entladungsrohre mit Aluminiumelektroden beim Anlegen einer Spannung und bei
einem Druck von etwa 40 Torr ein schmales blaues Band erkennen, welches zwischen Anode
und Kathode verlauft.

Mit einer solchen Réhre hatte 1859 Julius Pliicker, der Schopfer der Liniengeometrie, jene
Strahlen entdeckt, die wir mit dem 1876 von Eugen Goldstein eingefiihrten Namen als ,,Ka-
thodenstrahlen” bezeichnen.

Bei geringeren Driicken (etwa 1 Torr) entstehen bestimmte Dunkelrdume, die durch leuch-
tende Saulen getrennt sind. Die Dunkelrdume tragen heute die Namen der Physiker, die sich
um ihre Beobachtung verdient gemacht haben. So entsteht zwischen der Kathode und ihrer
Glimmhaut der nach Francis William Aston, dem Erfinder des Massenspektrographen, mit dem
der Nachweis der Existenz von Isotopen gelang, benannte Dunkelraum.

Der Glimmhaut folgt der Crookessche Dunkelraum. William Crookes hatte 1879 bemerkt,
dass dort, wo die Kathodenstrahlen auf die Glaswand der Roéhre auftreffen, eine griinlichgelbe
Fluoreszenz entsteht.

An den Crookesschen Dunkelraum schlieBt sich die negative Glimmschicht an. lhr folgt der
Faradaysche Dunkelraum und schlieBlich die bis an die Anode reichende positive Saule. Die
gesamte Erscheinung ist in dem genannten Druckbereich auBerst vielfaltig und kompliziert.

Erst als die voranschreitende Pumpentechnik die Herstellung sehr niedriger Drucke ermoglichte,
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ergaben sich bei etwa 0,01 Torr Ubersichtliche Verhaltnisse. Die positive Saule verschwindet
vollstandig, und an der Glaswand, die der Kathode gegeniiberliegt, tritt die von Crookes zuerst
bemerkte Fluoreszenz auf.

Sie wird durch diejenigen Elektronen der Kathodenstrahlen hervorgerufen, welche an der Ka-
thode durch StoB von positiven lonen ausgelost werden und ohne wesentlichen Energieverlust
infolge von ZusammenstoBen mit Gasmolekiilen bis auf die Glaswand gelangen. Crookes konnte
an Hand des Schattenwurfes von Metallplatten, die er im Inneren der Réhre den Kathoden-
strahlen in den Weg stellte, die geradlinige Ausbreitung der Kathodenstrahlen nachweisen.

Bereits friih wurde Lenard durch das Problem der Kathodenstrahlen gefesselt, die sich zunachst
als eine geheimnisvolle Begleiterscheinung der Gasentladung darstellten und deren magnetische
Ablenkbarkeit Johann Wilhelm Hittdorff 1869 zuerst erkannt hatte.

Von Anfang an meinte Lenard, man miisse die Kathodenstrahlen aus dem Entladungsraum
in das Freie austreten lassen, um sie genauer untersuchen zu konnen. Ein erster Versuch mit
einem Glasfenster misslang. 1892 zeigte ihm Heinrich Hertz in Bonn, dass diinnste Metallfo-
lien, wie sie Buchbinder benutzen, im Entladungsraum von Kathodenstrahlen durchdrungen
werden. Diese Anregung aufgreifend, gliickte Lenard rasch die Konstruktion des geniigend sta-
bilen , Lenardschen Fensters” aus Aluminiumfolie, durch das die Kathodenstrahlen in die freie
Atmosphare gelangen und dort ungestort durch die Gasentladung mit Leuchtschirm, photo-
graphischer Platte und spater auch elektrisch untersucht werden konnten.

Zunachst war noch nicht bekannt, dass es sich bei den Kathoden- strahlen um einen Schwarm
von Elektronen handelt. Diese Erkenntnis ergab sich fir Cromwell Fleetwood Varley 1871 aus
drei wichtigen Beobachtungen:

1. Ein in den Kreis Kathode - Anode eingeschalteter Strommesser zeigt einen Strom an, d. h.,
die Kathodenstrahlen transportieren elektrische Ladungen.

2. Bei Umkehr der angelegten Spannung flieBt kein Strom, d. h., die Ladungen haben nur ein
Vorzeichen: das negative,

3. Durchlaufen die Teilchen zunachst ein elektrisches Feld, dessen Richtung senkrecht zu ihrer
urspriinglichen Bewegungsrichtung ist, und anschlieBend ein ebenfalls zur urspriinglichen Be-
wegungsrichtung senkrecht stehendes Magnetfeld, so lasst sich aus der Ablenkung der Teilchen
das Verhaltnis ihrer Ladung zu ihrer Masse bestimmen. Daraus ergab sich unabhangig von der
Natur des Gasrestes in der Rohre ein Wert, der etwa 1840mal groBer als das entsprechende
Verhaltnis fir das Wasserstoffion ist.

Rontgen war an den urspriinglichen Lenardschen Beobachtungen interessiert und bestellte des-
halb bei dem Glastechniker Miiller-Unkel in Braunschweig, der Entladungsapparate konstruiert
hatte, mit denen in den meisten Laboratorien der damaligen Zeit gearbeitet wurde, einen
,bewahrten" Apparat.

Gleichzeitig schrieb er am 4. Mai 1894 an den siebzehn Jahre jiingeren Kollegen, den Privatdo-
zenten Philipp Lenard, der mit Heinrich Hertz, dem leider zu friih verstorbenen Physiker, der
die Faraday-Maxwellsche Betrachtungsweise der elektrischen Erscheinungen zu einem entschei-
denden Abschluss brachte, zusammen an der Friedrich-Wilhelm-Universitat in Bonn arbeitete:

"Sehr geehrter Herr Doctor! Ich mochte gerne lhren wichtigen Versuch (iber Kathodenstrahlen
in der freien Atmosphere etc. sehen und habe mir dazu bei Miiller-Unkel einen , bewahrten”
Entladungsapparat bestellt. Fiir den Bezug der Fensterplattchen fehlt mir aber eine zuverlas-
sige Quelle. Vielleicht haben Sie die Freundlichkeit, mir eine solche per Postkarte anzugeben.
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Hochachtungsvoll |hr ergebener
gez. Dr. W.C. Rontgen"

Schon am 7. Mai 1894 antwortet Lenard:

"Hochgeehrter Herr Professor! Die Bezugsquelle fiir diinne Aluminiumfolie ist auch fiir mich
immer eine Schwierigkeit gewesen, denn die Fabrikanten geben nicht gern ungewohnliche Di-
cken ab, oder verwenden doch wenig Sorgfalt auf kleine Partien, so dass die Blatter l6chrig
ausfallen. Es mangelt mir gegenwartig auch an einer guten Bezugsquelle, Ich erlaube mir daher,
Ihnen zwei Blatter aus meinem kleinen Vorrat zu libersenden. Die Dicke betragt etwa 0,005

mm..."

Kurze Zeit darauf lieferte ihm Miuller-Unkel auch eine fertige ,Kathodenstrahlréhre nach
Lenard". Sie kostete 36,50 Mark.

Rontgen konnte nun mit der Wiederholung der Lenardschen Kathodenstrahlversuche beginnen.
Schon am 21. Juni 1894 sah er die durch Kathodenstrahlen ausgelosten Erscheinungen, d. h.
die griingelbe Fluoreszenz der Glaswand des Entladungsrohres, die Ablenkung der Kathoden-
strahlen beim Durchgang durch ein Magnetfeld und ihre geradlinige Ausbreitung.

Méglicherweise hat Rontgen auch die Ablenkung der Kathodenstrahlen beim Durchgang durch
die Aluminiumfolie gesehen, aus der Lenard geschlossen hatte, dass innerhalb der Atome nur
ein verhaltnismaBig kleiner Teil des verfliigbaren Raumes, namlich der, welcher spater als der
Atomkern erkannt wurde, wirklich mit schwerer Materie ausgefiillt ist. Doch dann unterbrachen
die vielen Verwaltungsfragen, mit denen sich Rontgen als Rektor der Universitat Wiirzburg im
akademischen Jahr 1894/95 zu beschaftigen hatte, seine weiteren Untersuchungen mit dem
Lenardschen Apparat.

4.2 Die Entdeckung der X-Strahlen

Viel ist Gber den Zufall in der Geschichte der Wissenschaften geschrieben worden, und auch
bei Rontgens Entdeckung hat offensichtlich der Zufall eine gewisse Rolle gespielt. Doch dieser
allein hatte wohl nie zu der Entdeckung und Untersuchung der neuen Strahlungsart gefiihrt.
Rontgen hat sich vielmehr bewusst mit den Kathodenstrahlen beschaftigt, weil er der Meinung
war, dass trotz der Fiille. der von vielen Forschern beobachteten Erscheinungen noch viele Zu-
sammenhange verborgen geblieben waren.

Als er dann gegen Ende des Jahres 1895 seine Experimente mit dem Funkeninduktor und der
Gasentladungsrohre wieder aufnehmen konnte, begann er, die Rohre in einen ,,ziemlich eng
anliegenden Mantel aus diinnem schwarzen Karton" einzuschlieBen. Auch Lenard hatte bereits
bei einigen seiner Experimente die Rohre in einem Gehéuse aus Zinkblech untergebracht, um
die Wirkungen der aus dem Aluminiumfenster austretenden Kathodenstrahlen im verdunkelten
Raum besser sehen zu kénnen.

Ahnliche Absichten muss Réntgen gehabt haben, als er seine Rohre, mit der er gerade expe-
rimentierte, mit schwarzem Papier umbhiillte.

Es war dann wohl bei einem Probeexperiment, spat am Abend des 8. November 1895, ei-
nes Freitages, als sich Rontgen von der Lichtundurchlassigkeit seiner Réhrenhille Gberzeugen
wollte, dass nach dem Einschalten des Funkeninduktors sein Blick plétzlich auf einige hell fluo-
reszierende Kristalle gelenkt wurde, die in einiger Entfernung von der Réhre auf dem Tische
lagen.
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7 Rekonstruktion der Entdeckungsapparatur Rontgens (Anschauungsmodell des Deutschen
Réntgen-Museums).

In der Bildmitte ist die auf einem dreibeinigen Holzgestell vertikal stehende GeiBlersche
Rohre zu erkennen; links davon die Pumpe zur Erzeugung des Vakuums und rechts im Bild
das Induktorium. Unter diesem steht der Bleiakkumulator, der als Spannungsquelle zum
Betrieb des Funkeninduktors dient

Diese Beobachtung, die in keiner der Rontgen bekannten Arbeiten bisher erwahnt worden war
und die ihm trotz einer gewissen Farbenschwache, an der er von Jugend an litt, nicht entging,
nahm Rontgen, obwohl sie zunachst relativ unbedeutend schien, dennoch als Anregung fiir die
weitere Erforschung des Phanomens.

Es gehort ein Wissenschaftler vom Format eines Rontgen dazu, um diese Kleinigkeit, die
vielleicht manch anderer, der sich in den letzten Jahren des ausgehenden 19. Jahrhunderts mit
dem aktuellen Gebiet der Gasentladungen beschaftigte, auch gesehen haben mag, sie aber nicht
weiter beachtete, dennoch mit Griindlichkeit und Exaktheit nachzuspiiren und ihre Ursache zu
erforschen.

Rontgen gehorte nicht zu denjenigen Forschern, die sich bei ihren Untersuchungen von einem
Wunschdenken leiten lieBen.

Gar zu oft ist dieses Wunschdenken, wie einmal formuliert wurde, zum Massengrab vieler
Entdeckungen geworden, weil man am Rande liegende Erscheinungen als unbedeutend ansah.
Rontgens Vorgehen war anders. Immer wieder zweifelte er, ob nicht etwa eine libersehene Un-
dichtigkeit des Kartons die Fluoreszenz der Kristalle verursacht habe.

Er bemiihte sich, alle Fehlerquellen auszuschlieBen, um die weiteren Wirkungen dieser of-
fensichtlich von der Rohre ausgehenden, aber den Pappmantel durchdringenden Strahlen zu
untersuchen. SchlieBlich wechselte er die Versuchsmethodik, ersetzte die Kristalle durch die
Photoplatte und benutzte die Photoemulsion zum Nachweis der Strahlung, nicht ahnend, dass
er damit Beobachtungsverfahren und Messtechniken begriindete, welche fiir die spateren For-
schungen und Anwendungen unerlasslich waren.

Wir wissen nicht, welche Gedanken den Gelehrten in seinem einfachen Arbeitszimmer bewegt
haben mogen, als er diese Untersuchungen durchfiihrte. Wir haben leider keinen authentischen
Bericht Gber diese ersten Beobachtungen. Rontgen selbst hat wenig dariiber gesprochen. Sei-
nem Freunde, dem Biologen Boveri, gegeniiber duBerte er nach der Entdeckung: ,lch habe
etwas Interessantes entdeckt, aber ich weiB nicht, ob meine Beobachtungen korrekt sind.”

Rontgen behielt das geschilderte Phanomen so lange fiir sich, bis nach echt klassischer Ar-
beitsweise die damit verbundenen Erscheinungen griindlichst untersucht und geprift waren.
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Selbst seine Assistenten erfuhren erst nach der Veroffentlichung der ,Vorlaufigen Mitteilun-
gen”, welche groBe Entdeckung an ihrem Institut gemacht worden war.

In den sieben Wochen, die zwischen der Beobachtung der ersten an und fiir sich relativ un-
bedeutenden Wirkung der unbekannten Naturerscheinung und der Veroffentlichung der ersten
vorlaufigen Mitteilung liegen, hat Rontgen in: genialer Weise aus der Menge der Erscheinungen
das Phanomen der X-Strahlen, wie er diese Strahlen zunachst nannte, klar herausgearbeitet.

Rontgen muss mit duBerstem Arbeitseifer diese Wochen genutzt haben, um alle Unterlagen
zu gewinnen. Seine Frau berichtete, dass er in diesen Wochen sich ganz von der AuBenwelt
abschloss. Der Gelehrte nahm in den ersten Tagen nach der Entdeckung nicht nur die Mahlzei-
ten in seinem Arbeitsraum ein, sondern lieB sich fiir langere Zeit sogar dort seine Schlafstelle
aufstellen.

Am 28. Dezember 1895 konnte er schlieBlich dem Sekretar der Physikalisch-Medizinischen
Gesellschaft an der Bayerischen Julius-Maximilians-Universitat zu Wirzburg das Manuskript
seiner Arbeit ,Uber eine neue Art von Strahlen” iibergeben.

Obwohl in keiner Sitzung Uber diese Arbeit gesprochen worden war, da in den Weihnachtsfe-
rien keine Sitzungen stattfanden, erfolgte ihre sofortige Drucklegung in den Sitzungsberichten
der Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft zu Wiirzburg, und Rontgen konnte die ersten Son-
derdrucke am Neujahrstag 1896 an eine Reihe seiner Kollegen versenden. Die kleine Schrift
umfasste zehn Seiten.
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8 Die erste Seite der 1. Mitteilung Rontgens iiber seine Entdeckung

Sie war in der fiir Dissertationen tblichen Form geheftet und mit einem Heftstreifen aus far-
bigem Glanzpapier versehen. In dieser ersten vorlaufigen Mitteilung beschreibt Rontgen in
knapper, aber formvollendeter Darstellung gesicherte Experimente mit den von ihm entdeck-
ten ,X-Strahlen”. Der erste der 17 Abschnitte dieser denkwiirdigen Veroffentlichung lautet
wortlich:

"Lasst man durch eine Hittdorffsche Vakuumrohre, oder einen geniigend evakuierten Lenard-
schen, Crookesschen oder dhnlichen Apparat die Entladungen eines groBeren Riihmkorffs gehen

25



4 Die Entdeckung einer neuen Art von Strahlen

und bedeckt die Rohre mit einem ziemlich eng anliegenden Mantel aus diinnerem schwarzen
Karton, so sieht man in dem vollstandig verdunkelten Zimmer einen in der Nahe des Appara-
tes gebrachten mit Bariumplatinzyaniir angestrichenen Papierschirm bei jeder Entladung hell
aufleuchten, fluoreszieren, gleichgiiltig, ob die angestrichene oder die andere Seite des Schir-
mes dem Entladungsapparat zugewendet ist. Die Fluoreszenz ist noch in 2 m Entfernung vom
Apparat bemerkbar." [51, S. 1]

Und im Abschnitt 13 seiner ersten Mitteilung (iber die neuen Strahlen schreibt Rontgen:

"Diese Erzeugung (der Strahlen) findet nicht nur im Glase statt, sondern, wie ich an einem mit
2 mm dicken Aluminiumblech abgeschlossenen Apparat beobachten konnte, auch in diesem
Metall ..." [51, S. 9]

Eine der wichtigsten Fragen war die nach dem Wesen der X- Strahlen. Rontgen schildert bereits
in seiner ersten Mitteilung ihre geradlinige Ausbreitung. Er hat auch Interferenzerscheinungen
gesucht, allerdings ohne Erfolg. Die naheliegende Vermutung, dass die Strahlen ultraviolettes
Licht seien, konnte er nicht bestatigen, da keine merkliche Brechung zu beobachten war.
Allerdings fand er, dass eine gewisse Verwandtschaft zwischen den neuen Strahlen und den
Lichtstrahlen zu bestehen schien.

Deshalb glaubte Réntgen zunichst, die neuen Strahlen longitudinalen Schwingungen im Ather
zuschreiben zu miissen.

Das Auftreten von Beugungserscheinungen, so wie wir sie z. B. bei der Beugung des Lichtes
an einem Spalt sehen kénnen, hatte sofort die Wellennatur der neuen Strahlen bewiesen. Doch
auch in seiner dritten Mitteilung (iber die Strahlen muss Rontgen feststellen:

"Seit dem Beginn meiner Arbeiten liber X-Strahlen habe ich mich wiederholt bemiiht, Beu-
gungserscheinungen mit diesen Strahlen zu erhalten, aber ich habe keinen Versuch zu ver-
zeichnen, aus dem ich mit einer geniigenden Sicherheit die Uberzeugung von der Existenz
einer Beugung der X-Strahlen gewinnen kénnte."

Uber 15 Jahre lang sollte Réntgen und viele seiner Kollegen intensiv, aber erfolglos an diesem
Problem arbeiten, bevor es 1912 Walter Friedrich und Paul Knipping gelang, Beugungsbilder
mit der von Rontgen entdeckten Strahlungsart zu erhalten.

Als dann auch die Polarisation der Strahlen gelang, war es evident, dass die neuen Strahlen
transversale elektromagnetische Wellen, also Licht, sehr kleiner Wellenlangen waren.

Bei seinen ersten Experimenten versuchte Rontgen, durch eine Tiir hindurch zu photographie-
ren, die das Labor, in dem die Entladungstemperatur stand, von ihm trennte, in welchem die
in der Kassette aufbewahrte Photoplatte lag. Nach dem Entwickeln bemerkte er Streifen auf
dem Negativ, deren Zustandekommen, er sich zunachst nicht erkléaren konnte. Spater sagte
Rontgen dariber:

"Diese Abschattierung fiel mir auf, und ich erkannte daran, dass nicht die Absorption durch
die ungleichen Holzdicken des Tiirpfostens das MaBgebende war, sondern eine Oberflachen-
absorption des Pfostens. Ich erkundigte mich nach der Art des Tiranstriches und erfuhr, dass
derselbe aus Bleiweil bestand.

Weil Blei fir diese Strahlen so schwer durchlassig ist, absorbiert eine in der Richtung der Strah-
len verlaufende BleiweiBschicht dieselbe betrachtlich mehr als eine senkrecht zu den Strahlen
orientierte Schicht." [52, S. 2]

Am eindrucksvollsten war aber wohl die erste ,,Rontgenaufnahme™ einer menschlichen Hand.
Rontgen hatte die Hand seiner Frau am 22. Dezember 1895 durchleuchtet und photographiert.
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Diese Aufnahme bildete die groBte Uberraschung in seiner ersten Mitteilung iiber die neuen
Strahlen. Damit hat Rontgen von Anfang an die Perspektive aufgezeigt, die seine Entdeckung
der Medizin gab. Mancher allerdings zweifelte auch an der Echtheit dieser Aufnahme, zu
iberwaltigend war das Ergebnis dieser Untersuchungen. Selbst Freunde Rontgens hatten wohl
Zweifel geduBert, ware ihnen nicht Rontgens exakte und zuverlassige Arbeitsweise bekannt
gewesen.

9 Rontgenaufnahme von Frau Rontgens Hand. Aufgenommen am 22.12. 1895. Diese
Aufnahme ist die erste bewusst mit X-Strahlen durchgefiihrte Zentralprojektion eines
menschlichen Korperteils

Allmahlich wurde jedoch deutlich, dass Réntgen mit den von ihm entdeckten X-Strahlen der
Wissenschaft und der Technik Moglichkeiten eroffnete, die bis in unsere Zeit reichen und noch
langst nicht ausgeschopft sind.

Rontgen veroffentlichte insgesamt drei Arbeiten Gber die von ihm entdeckten Strahlen. Nach
der ersten 1895 erschienenen Mitteilung erfolgte 1896 eine zweite, in der Rontgen schrieb, dass
er seit einigen Wochen einen Entladungsapparat gebrauchte, ,, ... bei dem ein Hohlspiegel aus
Aluminium als Kathode und ein unter 45° gegen die Spiegelachse geneigtes, im Krimmungs-
zentrum aufgestelltes Platinblech als Anode fungiert." [52, S. 8]

Mit diesen Fokusrohren gelangen Rontgen wesentlich bessere Aufnahmen.

Zwischen Anode und Kathode wurde bald eine dritte scheibenférmige Elektrode, die Antikatho-
de, so angeordnet, dass sie mit der einen Flache direkt im Strahlengang der Kathodenstrahlen
stand. Auf dieser Flache der dritten Elektrode wurden die Kathodenstrahlen gebremst, und
von dort gingen die Rontgenstrahlen aus.

Die urspriingliche Anode wurde zur Hilfselektrode, und die Antikathode bildete von nun an
einen sehr wichtigen Bestandteil der Rontgenrohre. Der Ausgestaltung der Antikathode wurde
intensivste Arbeit gewidmet. So entstand die Rontgenrohre des klassischen Typus. Bei ihr trat
eine lonisation des Gasinhaltes ein. So konnte ein Strom durch die Réhre flieBen, wodurch
die Kathodenstrahlen entstanden und durch deren Aufprallen auf die Antikathode wieder die
Rontgenstrahlen zustande kamen.
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Bei den sogenannten ,Modernen Rontgenrohren” wird dagegen das Elektrodenemissionsver-
mogen gliilhender Metalloxide oder Metalle ausgenutzt. Von der Tatsache ausgehend, dass
glihende Metalldrahte, z.B. der Gliihfaden einer Gliihbirne, bei WeiBglut Elektronen emittie-
ren, wurde eine solche Glihkathode in eine hochgradig evakuierte Rontgenrohre eingesetzt und
die emittierten Elektronen mit Hilfe eines elektrischen Feldes beschleunigt und auf der Anode
abgebremst.

Diese Losung fand 1911 William D. Coolidge, der damit den Rohren die heutige Form gab.
Die lonenrohren der Entdeckerzeit wurden durch die modernen Elektronenrohren abgelost.

In einer dritten Veroffentlichung berichtete Rontgen sehr eingehend (iber Duchlassigkeitsver-
suche. Diese Arbeit enthalt aber auch eine sehr wichtige Beobachtung, die als die erste Mate-
rialprifung mit Rontgenstrahlen bezeichnet werden kann. Rontgen schreibt:

"Mit einer solchen sehr hart gewordenen Rohre habe ich von dem Doppellauf eines Jagdge-
wehres mit eingesteckten Patronen ein sehr schones photographisches Schattenbild erhalten,
in welchen alle Details der Patronen, die inneren Fehler der Damastlaufe u. s. w. sehr deutlich
und sehr scharf erkennbar sind.

Der Abstand der Platinplatte der Entladungsrohre bis zur photographschen Platte betrug 15
cm, die Expositionsdauer 12 Minuten." [53, S. 11]

Wenn man aus heutiger Sicht weiB, dass jedesmal, wenn ein Forscher der damaligen Zeit sich
mit den Kathodenstrahlexperimenten beschaftigte, auch gleichzeitig X-Strahlen auftraten, so
ist es erstaunlich, dass keiner vor Rontgen auf diese neue Strahlenart aufmerksam geworden
ist.

Allerdings wurden schon vor Rontgens Entdeckung unerklarliche Schwarzungen auf photogra-
phischen Platten beobachtet, wenn diese in der Nahe von Kathodenstrahlrohren lagen. So
beobachtete Goodspeed 1890 nach der Vorfiihrung einer Crookesschen Roéhre, bei der Ent-
wicklung von zufallig in der Nahe liegenden Photoplatten, auf einem Negativ zwei runde helle
Scheiben.

Doch niemand vermochte diese Erscheinung zu erklaren. Die Platten wurden weggelegt und
vergessen. Sechs Jahre spater, nach der Entdeckung der X-Strahlen durch Rontgen, suchte
Goodspeed die Platten wieder hervor, priifte sie von neuem und wiederholte die damaligen
Experimente. Ohne Zweifel hatte er eine ,,Rontgenaufnahme” gemacht, ohne es zu beachten.

Sicher sind oftmals auch andere unerklarliche Wirkungen beim Arbeiten mit Entladungsrohren
festgestellt worden. Keiner dieser Beobachter vermochte aber die Bedeutung solcher Erschei-
nungen zu erfassen. Dieses blieb Wilhelm Conrad Rontgen vorbehalten.

Seine Entdeckung war der vorlaufige Abschluss der Arbeiten einer langen Reihe von Vorgan-
gern, die bei dem Magdeburger Biirgermeister Otto von Guericke begann, der zeigte, wie man
ein Vakuum erzeugt, und iiber viele andere fiihrte, die man die geistigen Ahnen Rontgens
nennen konnte, und zu denen Alessandro Volta, Andre Marie Ampere und Georg Simon Ohm
genauso gehoren wie Faraday, Pliicker, Hittdorff, Crookes, Hertz und schlieBlich Lenard.

Natirlich war es ein Zufall, dass Rontgen gerade am Freitagabend des 8. November 1895
seine Entladungsrohre einschaltete und sein Blick auf die fluoreszierenden Kristalle fiel, und
nicht am 12. oder 17. November. Dass er aber seine Untersuchungen durchfiihrte, war einmal
die notwendige Folge einer wissenschaftlichen Entwicklung, deren Einzelergebnisse sich nicht
wie die Perlen auf einer Schnur aneinanderreihen, sondern vielmehr ein weit vermaschtes Netz
bilden, ebenso aber auch eine Folge eines Genies, welches die Bedeutung einer anscheinend so
nebensachlichen Beobachtung zu erfassen vermochte.

28



4 Die Entdeckung einer neuen Art von Strahlen

Obwohl Rontgen erst im Alter von 50 Jahren die Entdeckung der neuen Strahlen gelang, war
es ihm doch vergonnt, noch zu Lebzeiten die Anwendung der Strahlen wachsen zu sehen.
Seine Entdeckung ist aber gleichzeitig ein Beispiel dafiir, dass oftmals gar nicht beabsichtigte
Forschungsergebnisse der reinen Wissenschaft befruchtend auf die Technik und auf andere
angewandte Wissenschaften einwirken kénnen.

Rontgen hatte nicht beabsichtigt, Strahlen zu finden, die den menschlichen Koérper zu durch-
dringen vermogen, sondern er freute sich an den schénen Experimenten mit Gasentladungs-
rohren und stellte sich die Frage nach den Zusammenhangen vieler Erscheinungen, die schon
andere vor ihm beobachtet hatten.

4.3 Die Welt horcht auf

In wenigen Wochen war Réntgens Entdeckung in aller Welt bekannt geworden und hatte,
wie nur selten in der Geschichte der Wissenschaften, einen tiefen Eindruck auf das Publikum
gemacht. Am meisten faszinierte verstandlicherweise die mit den neuen Strahlen gemachte
Aufnahme einer menschlichen Hand.

Schon am 17. Januar 1896 veroffentlichte der Hamburger Physiker Voller zusammen mit ei-
nem Bericht iiber die Entdeckung Rontgens ebenfalls die mit den neuen Strahlen gemachte
Aufnahme einer lebenden Hand in der franzdsischen Zeitschrift ,L’lllustration®. Solche und
andere Bestatigungen der Rontgenschen Resultate wurden in den ersten Monaten des Jahres
1896 in groBerer Zahl bekannt und trugen viel dazu bei, die Zweifel zu zerstreuen, die mancher
uber die Echtheit der Wunderstrahlen anfanglich hegte.

Am 23. Januar 1896 erschien Rontgens Arbeit in der Londoner Zeitschrift ,,Nature” und am 14.
Februar in der amerikanischen ,,Science”. Die franzosische Zeitschrift ,,L'Eclairage Electrique
brachte die vorlaufige Mitteilung am 8. Februar 1896.

Wenn man bedenkt, dass noch kein Radio und kein Fernsehen Rontgens Entdeckung weltweit
bekannt machen konnten und trotzdem in so kurzer Zeit die Fachwelt und das groBe Publi-
kum Uber die neue Art von Strahlen unterrichtet wurde, so wird deutlich, wie sensationell die
Ergebnisse des Wiirzburger Physikers waren.

Insbesondere war es wohl die hohe Durchdringungsfahgkeit der X-Strahlen, welche die Offent-
lichkeit tief beeindruckte. Papier, Blech, Holz und auch der menschliche Korper stellten keinen
merklichen Widerstand fiir diese unsichtbaren Strahlen dar. Ein Platinblech jedoch vermochte
die Strahlung stark abzuschwichen, auch Blei hatte eine dhnliche Wirkung. Damit war die
Grundlage fiir einen kiinftigen Strahlenschutz gegeben.

Immer wieder muss man staunend feststellen, welche groBe Aufregung die Rontgensche Ent-
deckung in diesen ersten Monaten des Jahres 1896 ausloste. Der Kaiser war durch eine Zei-
tungsnotiz ebenfalls auf die X-Strahlen aufmerksam geworden, und er lieB sofort bei Rontgen
telegraphisch anfragen, ob die in der Zeitung gemachten Angaben zutreffend seien. Als der
Gelehrte ihm dieses bestatigte, ersuchte er ihn, am nachsten Tage nach Berlin zu kommen und
personlich zu berichten.

Roéntgen hat dort am 12. Januar 1896 seinen ersten Vortrag iiber die Entdeckung der Strahlen
gehalten. Ausgehend von einer Schilderung des Wesens der GeiBlerschen Rohren, beschrieb er
anschlieBend die Hittdorffschen Versuche und erlauterte die Kathodenstrahlen.

Danach lieB er die Zuhorer alle Zweifel des Forschers miterleben und erklarte, wie misstrauisch
er gegen seine eigenen Sinne geworden sei und deshalb das menschliche Auge durch die photo-
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graphische Platte ersetzt habe. AbschlieBend zeigte Rontgen Photographien und demonstrierte
die Wirkung der X-Strahlen.

Als er nach Wiirzburg zuriickkehrte, ehrten die Studenten der Universitdt den groBen Wis-
senschaftler durch einen Fackelzug. Die Ansprache, mit der Rontgen dankte, lasst uns erneut
seine groBe Bescheidenheit erleben. Er sagte:

... Wahrend von allen Seiten fast sinnverwirrende Gliickwiinsche und Ehrenbezeigungen auf
mich niederprasselten und unwillkiirlich der neue Eindruck zum Teil den alten verwischte, ist
mir immer eine Erinnerung lebendig und frisch geblieben, die Erinnerung an die Freude, welche
ich empfand, als meine Arbeit sich entwickelte und ihr Vollendung erreicht hatte. Es ist die
Freude (iber das Gelingen einer Arbeit und iiber den gemachten Fortschritt.

Diese Freude konnen Sie alle im Leben genieBen, dieses Ziel kdnnen und missen Sie alle er-
reichen. Das hangt hauptsachlich von Ihnen ab. Mége diese Freude, diese innere Befriedigung
Ilhnen allen mehrmals zuteil werden, und mégen die duBeren Umsténde sich so gestalten, dass
Sie dieses Ziel auf nicht allzu schwierigen Wegen erreichen!" [64]

Nach seinem Vortrag beim Kaiser sprach Rontgen nur noch einmal vor einer groBeren Zu-
horerschaft (iber seine Entdeckung, und zwar in jener denkwiirdigen Sitzung der Wiirzburger
Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft, am Abend des 23. Januar 1896. Einfach und beschei-
den dankte Rontgen fiir den Beifallssturm, mit dem er begriiBt wurde, um danach zu betonen,
dass er es des allgemeinen Interesses wegen fiir seine Pflicht hielte, 6ffentlich (iber seine Arbeit
zu sprechen, obwohl sich seine Versuche noch im Anfangszustand befanden.

Auch diesmal erlauterte Rontgen seinen Vortrag durch glanzende Demonstrationen. SchlieB-
lich bat er den beriihmten Anatomen Rudolf Albert v. Koelliker, der den Mantel von grauer
Substanz entdeckt hart, der den Zentralkanal des Riickenmarkes umgibt, dessen Hand mit den
neuen Strahlen photographieren zu diirfen.

Gern kam dieser Rontgens Bitte nach, und als die gelungene Aufnahme den Anwesenden ge-
zeigt wurde, fiihlte wohl jeder die GroBe dieses Augenblickes. Der greise Anatom driickte die
Empfindung eines jeden aus, als er sagte, dass er in den 48 Jahren seiner Zugehorigkeit zu der
Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft noch keiner so bedeutungsvollen Sitzung beigewohnt
habe, und er schlug unter dem Beifall der Anwesenden vor, die X-Strahlen in Zukunft Rént-
gensche Strahlen zu nennen. Seitdem werden die X-Strahlen im deutschsprachigen Raum als
Rontgenstrahlen bezeichnet.

Gab es auf der einen Seite viele Menschen, die begeistert Rontgens Entdeckung aufgriffen,
so wurden andererseits aber auch Stimmen laut, die sich dngstlich gegen die Verbreitung der
Rontgenschen ,,Gespensterbilder” wandten. In einem Artikel der Londoner Zeitschrift ,, The
Electrician” konnte man am Schluss lesen:

"Wir stimmen jedoch den Tageszeitungen nicht bei, wenn sie diese Entdeckung als eine , Re-
volution der Photographie" bezeichnen. Es gibt sicherlich nur wenige Leute, die fiir ein Portrat
sitzen wollen, welches nur die Knochen und die Ringe in den Fingern zeigt." [74]

Offenbar riihrten viele der damals geauBerten Befiirchtungen daher, dass man annahm, die
Rontgenphotographie sei identisch mit der gewdhnlichen Photographie, nur mit dem Unter-
schied, dass die Rontgenstrahlen das Innere der Korper zu photographieren gestatten. Man
vergaB ganz die Notwendigkeit, die Rontgenstrahlen erst zu erzeugen, ehe damit photogra-
phiert werden konnte.

Dieses Missverstandnis muss wohl einen Abgeordneten des amerikanischen Staates New Jer-
sey am 19. Februar 1896 dazu gefiihrt haben, im Landtag zu Trenton einen Gesetzesvorschlag
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einzubringen, nach dem der Gebrauch von X-Strahlen in Opernglasern im Theater verboten
werden sollte.

Wenn uns auch diese Befilirchtungen heute kurios erscheinen und sicher nur aus der Unkenntnis
der Menschen dieser Zeit tiber die Natur der Rontgenstrahlen resultieren, so sollte doch die
Angst mancher vor diesen neuen Strahlen, in ganz anderer Art und Weise als erwartet, sich
bereits kurze Zeit nach der Entdeckung als durchaus berechtigt erweisen.

Und das Gedicht , StoBseufzer eines Fiirchtsamen®, welches im Mai 1896 in den Meggendorfer
Humoristischen Blattern erschien und sich in poetischer Form gegen die Rontgenschen Schat-
tenphotographien wandte, sollte bald eine makabre Bedeutung erlangen. Es beginnt:

Uberall Professor Réntgen!

Die Begeist'rung will nicht end’gen.
Mir allein wird bei dem Klange
Dieses Namens schrecklich bange.
Und es faBt mich grauser Schrecken
MuBte er denn auch entdecken

Die memento-mori-Strahlen?

In den Blattern und Journalen

und in allen Auslagfenstern
Wimmelts heute von Gespenstern!

Und endet schlieBlich:

Darf, soll mich die Furcht nicht [Ahmen,
Kein Journal zur Hand mehr nehmen,
Und ich fihl's, dass ich zum Schluf3
Noch am Gruseln sterben muss!
Schreibt sodann auf meine Truhe,

Dass in mir, der ich hier ruhe,

Ward ein Opfer hingerafft

Der modernen Wissenschaft.

Nun, am Gruseln vor den Rontgenstrahlen musste keiner sterben, wohl aber an den schwer-
wiegenden Wirkungen dieser Strahlen.

Daher beklagt die Wissenschaft 359 Forscher, Arzte, Physiker, Réntgentechniker, Laboran-
ten und Krankenschwestern, die als Pioniere der Radiologie ihr Leben lassen mussten, ehe
StrahlenschutzmaBnahmen erarbeitet werden konnten, welche das gefahrlose Umgehen mit
Rontgenstrahlen ermdglichten. Da zunachst keine biologischen Wirkungen der Strahlen be-
kannt waren, bestand auch keine Veranlassung, sich besonders dagegen zu schiitzen.

Rontgen hatte allerdings von Anfang an seine Experimente in einer groBen Zinkkiste durchge-
fuhrt. Dabei verstarkte er die Seite der Kiste, die nach der auBen stehenden Réhre wies, sehr
bald mit Blei. Dieses Vorgehen war zwar nur als SchutzmaBnahme gedacht, um die photo-
graphischen Platten vor unbeabsichtigter Bestrahlung zu schiitzen, es bot jedoch gleichzeitig
Rontgen einen Schutz gegen die Strahlen. Leider wurde diese MaBnahme von den meisten
Strahlenforschern jener Zeit nicht beachtet.
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4.4 Ehrungen iiber Ehrungen

Die Ehrungen und die Besuche, mit denen Rontgen in der Zeit nach der Entdeckung der
Rontgenstrahlen berhauft wurde, stellten fiir den zuriickhaltenden Forscher eine groBe Last
dar.

Seinem Freunde Zehnder, mit dem er 1888 in Wiirzburg die schénen Untersuchungen lber
den Einfluss des Druckes auf die Brechzahl von Schwefelkohlenstoff und Wasser durchgefiihrt
hatte, schrieb er, dass der ganze Rummel ihn 4 Wochen nicht zu einem einzigen Versuch kom-
men lieB. Dieses muss fiir Rontgen auBerordentlich belastend gewesen sein, denn durch die
Entdeckung der Strahlen hatte sich eine Fiille von neuen Fragestellungen ergeben, wie z. B.
die nach der Natur der Rontgenstrahlen oder nach der Wechselwirkung der Rontgenstrahlen
mit den verschiedensten Stoffen, insbesondere aber auch mit lebenden Organismen.

Dabei wurde der Grundstein fiir die Biophysik, eine ganz neue wissenschaftliche Disziplin,
gelegt. Die Entdeckung der Strahlen fiihrte aber auch zur Suche nach anderen, bisher nicht
bekannten Strahlenarten, die ebenfalls unsichtbar waren, auf die photographische Platte ein-
wirkten und gleichzeitig imstande waren, undurchsichtige Korper zu durchdringen.

Bei solchen Untersuchungen fand Henri Becquerel, nach dem die heutige MaBeinheit (Bq) der
Aktivitat eines radioaktiven Praparates benannt worden ist, dass eine derartige Strahlung vom
Element Uran ausgesandt wird.

Weitere Forschungen zeigten, dass diese Strahlung nicht nur dem Uran allein eigentiimlich
ist, sondern in noch viel stirkerem MaBe einer Reihe von anderen Elementen, die man, mit
Ausnahme des Thoriums, bis dahin nicht gekannt hatte. Es ist verstandlich, dass in dieser
Zeit einer stirmischen Wissenschaftsentwicklung, von der wir annehmen diirfen, dass sie von
Rontgen genauso aufmerksam verfolgt worden ist, wie vorher die Physik der Gasentladungen,
jede Ablenkung von seinen Experimenten als sehr stérend empfunden wurde. Zu dieser Art
Storungen gehoren nun einmal auch die Ehrungen, die einem verdienten Manne zuteil werden.

Der bekannte Rontgenbiograph Otto Glasser hat eine Liste von nicht weniger als 89 Ehrungen
zusammengestellt, mit denen Réntgen aus Deutschland, England, Frankreich, Osterreich, den
Vereinigten Staaten, ltalien, Mexiko, der Schweiz, den Niederlanden, der Tiirkei, Russland,
Schweden, Norwegen und Portugal iiberhauft wurde.

So erhielt Rontgen von der medizinischen Fakultat der Universitdt Wiirzburg die Ehrendoktor-
wiirde. 1896 verlieh ihm seine Geburtsstadt Lennep das Ehrenbiirgerrecht. Im Mai des gleichen
Jahres erfolgte die Ernennung zum korrespondierenden Mitglied der Miinchener Akademie.

IN'DIESEM-HAUSE-IST
< WILHELM
" CONRAD RONTGEN
" DER'ENTDECKER-DER-NACH

HM:-BENANNTEN-STRAHLEN
MED7 MARZ-1845-GEBOREN
INE-VATERSTADT-HAT:1HN
e IM-JAHRE: 1896
E7UMEHRENBURGER ERNANNT

10 Tafel an Rontgens Geburtshaus
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Im gleichen Jahr modellierte der Berliner Bildhauer R. Felderhoff als erster Rontgens Kopf.
Das Ausland stand diesen Ehrungen nicht nach. Die Royal Society in London verlieh ihm die
goldene Rumford Medaille, und im Jahre 1900 ehrte ihn die New Yorker Columbia Universitat
mit der Bernard Medaille.

Der Prinzregent von Bayern, Prinz Luitpold, verlieh bereits im Jahre 1896 Rontgen den Kro-
nenorden fiir seine wissenschaftliche Entdeckung. Dieser Orden war mit dem personlichen Adel
verbunden, den Rontgen aber ablehnte.

Voll Freude erwdahnt Rontgen aber auch die Anerkennung seiner Arbeit durch Ludwig Boltz-
mann, dem Begriinder der statistischen Auffassung des komplizierten Entropiebegriffes, durch
Emil Warburg, dem spateren Prasidenten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, durch
Friedrich Kohlrausch, als dessen Nachfolger Rontgen 1888 nach Wiirzburg kam, durch Wil-
liam Thomson, den spateren Lord Kelvin, nach dem die MaBeinheit der absoluten Temperatur
benannt wurde.

Die groBte Anerkennung aber wurde dem Gelehrten zuteil, als bei der erstmaligen Verleihung
des Nobelpreises fiir Physik ihm dieser Preis zuerkannt wurde. Am 10. Dezember 1901 konnte
Rontgen ihn aus den Handen des schwedischen Kronprinzen personlich in Empfang nehmen.
Gleichzeitig mit Rontgen erhielten Emil v.Behring aus Halle, der das Diphtherieserum fand,
und Jacobus Henricus van't Hoff fiir seine bahnbrechenden Untersuchungen auf dem Gebiete
der chemischen Reaktionskinetik den Nobelpreis.

Rontgen nahm zwar an dem feierlichen Akt in der Stockholmer Musikakademie teil und dankte
auch auf dem anschlieBenden Bankett mit wenigen Worten fiir die erwiesene Ehrung, hielt aber
keinen Nobelvortrag, wie die beiden anderen Preistrager und wie es seitdem iiblich geworden
ist.

Rontgen legte in seinem Testament fest, dass der Geldbetrag des Preises, es waren 50000
Kronen, der Universitat Wiirzburg zur freien Verwendung der jahrlich anfallenden Zinsen zu
wissenschaftlichen Zwecken zur Verfligung stehen soll. Leider wurde dieser Geldbetrag, wie
auch das personliche Vermogen Rontgens, durch die Inflation wertlos.

Neben den vielen Ehrungen, musste Rontgen aber auch Geriichte erfahren, wonach er gar nicht
der Entdecker der Rontgenstrahlen sei. So deutete Rontgen an, dass sich auch ,,Neidhammel*
uber seine Entdeckung ausgelassen hatten. Es erschienen immer wieder Berichte, die den
Praparator Weber als Entdecker der Strahlen nannten, obwohl dieser erst fiinf Jahre nach der
Entdeckung der Strahlen durch Réntgen mit ihm zusammen kam.

Auch dem alten Vorlesungsdiener Marstaller wurde die Entdeckung zugeschrieben. Rontgen
habe Versuche gemacht, bei denen ein Kastchen, in dem ein Ring lag, auf dem Tisch gestanden
habe,

Eines Morgens habe Rontgen seine Versuchsanordnung betrachtet, und dabei sei er von Mar-
staller auf zufallig in der Nahe gelegenes photographisches Papier aufmerksam gemacht wor-
den, auf dem sich ein Bild des Ringes gezeigt haben soll.

Leider hat Rontgen solche Gerlichte unbeabsichtigt gefordert. So sahen einige Rontgens Ver-
zicht, einen Nobelvortrag zu halten, als ein Eingestandnis an. Auch an der groBen Versammlung
Deutscher Naturforscher und Arzte, die 1896 in Frankfurt am Main stattfand, nahm Roéntgen
nicht teil, obwohl man ihm den Ehrenvorsitz angetragen hatte.

In den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts begann sich auch das zunachst freundliche Verhaltnis
zwischen Rontgen und Lenard immer mehr zu verscharfen. Wahrscheinlich hat die Verleihung
des Nobelpreises an Rontgen diese Veranderung ausgel0st.
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Lenard, der den gleichen Preis erst vier Jahre spater erhielt, war so verbittert, dass er im Alter
von iiber 80 Jahren in seinem letzten Buch ein Gleichnis anfiihrte, in dem er Rontgen als die
Hebamme bei der Geburt der Entdeckung der Strahlen bezeichnet, die den Vorzug habe, das
Kind zuerst vorzeigen zu konnen und die nur Unwissende mit der Mutter verwechseln wiirden.

Rontgen erkannte die Lenardschen Vorstellungen liber das Elektron nicht an. Dieses geschah
allerdings nicht nur aus Feindschaft zu Lenard, sondern auch, weil das Wort , Elektron”, wie
Rontgen sagte, ein inhaltsloses Wort sei. Die Ablehnung der Elektronenvorstellung durch Ront-
gen ging soweit, dass es verboten war, in seinem Institut das Wort , Elektron* auszusprechen.

Es gehort sicher zu einem der tragischsten Ereignisse in der Geschichte der Wissenschaften,
dass zwei so bedeutende Manner, die durch ihre exakten Forschungen viel zur Entwicklung
der Physik beitragen durften, im Personlichen leider nur den Weg zu einem verhangnisvollen
Missverstehen fanden.

Unabhangig von diesen Querelen wurde Rontgen auch weiterhin fiir seine Entdeckung mit einer
Vielzahl von Ehrungen und Auszeichnungen liberhauft.

Solange Rontgen in Wiirzburg blieb, erregte zwar die Entdeckung der Strahlen bei allen ein
ungeheueres Aufsehen, aber die Verhaltnisse im alten Freundeskreis wurden davon nicht be-
rihrt. Rontgen blieb der Kollege und Freund, mit dem man wissenschaftlich diskutierte und
mit dem man zur Jagd ging.

4.5 Rontgens Entdeckung aus heutiger Sicht

Rontgen hat bei der Entdeckung der neuen Strahlen mit einer Hittdorffschen Réhre, d.h.einer
verbesserten GeiBlerschen Rohre, von einfacher zylinderformiger Gestalt gearbeitet.

11 Schematische Darstellung einer Rontgenréhre des klassischen Typus.
(1) Kathode, (2) Anode, (3) Antikathode, (4) evakuierter Glaskolben (nach F. Voltz und F.
Zacher)

In seiner Veroffentlichung machte er aber keine Angaben (iber die Spannung, mit der er diese
Rohre betrieben hat. Wie damals iiblich, benutzte er ein Induktorium als Spannungsquelle,
GroBe Gerate dieser Art mit sorgfaltiger Isolierung erzeugten Spannungen von mehreren 100000
Volt.

So hohe Spannungen hat Rontgen sicher nicht benutzt. Vermutlich legte er auch gar keinen
Wert auf solche, denn alle Leuchterscheinungen, besonders auch die Fluoreszenz der Glaswand
gegeniiber der Kathode, sind schon bei einigen 1000 Volt gut ausgebildet.

Wir wissen heute, dass Rontgenstrahlen durch lonisationsbremsung leichter Teilchen, insbe-
sondere Elektronen, oder durch Elektroneniibergange zwischen den Schalen der Atomhiille des
bremsenden Materials entstehen, und unterscheiden deshalb Bremsstrahlung und charakteris-
tische Strahlung.

Die Bremsstrahlung besitzt ein kontinuierliches Spektrum, d. h., alle Wellenlangen bis herab
zu einer minimalen Wellenlange A..i., welche der Maximalenergie der abgebremsten Teilchen
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entspricht, kommen im Spektrum vor. Fiir A\, gemessen in Nanometer (nm; 1 nm = 1077
m), gilt:
12,4

Amin = 77 (KV)

wobei U die Rohrenspannung in kV bedeutet.

Die charakteristische Rontgenstrahlung liefert ein Linienspektrum, welches fiir das bremsende
Material charakteristisch ist und sich dem Bremsspektrum (iberlagert. In der Radiologie wird
vornehmlich die Bremsstrahlung eingesetzt. Eine Ausnahme bildet z. B. die Mammographie
mit der charakteristischen Rontgenstrahlung des Molybdans.

50 kV

. : ,
qofhapd  qos QoT gos  Rig

alfnm] —e=

4 v
Ko kg, et e
v

12 Spektrale Energieverteilung einer Rontgenstrahlung bei einer Anodenspannung von 30 kV
bzw. 50 kV.

Aufgetragen ist ein relatives IntensititsmaB I,., iiber der Wellenlinge A in nm. (1 nm = 107 m =
0,000000001 m).

Dem kontinuierlichen Spektrum der Réntgenbremsstrahlung liberlagert sich u. U. das Linienspektrum
der charakteristischen Rontgenstrahlung des Anodenmaterials. Eingezeichnet sind die Linien K,,,
K,,, Kg, und Kg, einer Wolframanode. Da die Anregungsenergie der Kpg,-Linie des Wolframs
69230 keV betragt, kann diese Linie erst bei einer Rohrenspannung, die groBer als etwa 70 kV ist, im
Spektrum auftauchen. Die ersten Rontgenréhren, um die sich besonders ein Herr Louis Miiller
aus Hamburg, der eine elektrische Zentrale und eine Fabrik fir elektrische Gliihlampen besaB,
verdient gemacht hat, waren so gebaut, dass die Kathodenstrahlen, d. h. die Elektronen, von
einer Aluminiumelektrode ausgingen und auf die gegeniiberliegende gewdlbte Glaswand fielen,
die heftig fluoreszierteund sich stark erhitzte, so dass die Rohren bei langen Belichtungszeiten
mitunter platzten.

Herr Miller griindete spater eine heute weltbekannte Firma fiir Réntgentechnik in Hamburg.

Obwohl im Prinzip auch in der Glaswand durch lonisierungsbremsung Rontgenstrahlung ent-
stehen kann, erkannte man doch bald, dass die Rontgenstrahlung praktisch nur von der Anode
ausging. Die beiden Russen Prinz Galitzine und Karnejitzky lieBen die Strahlen einer Hittdorff-
schen Rohre durch eine Blende auf ein mit einer Reihe von parallelstehenden Nageln gespickten
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Brett fallen, unter dem eine Photoplatte lag, und erkannten so einwandfrei aus der Schatten-
bildung der Nagel, dass praktisch alle Strahlen von der Anode ausgingen.

Die Glasfluoreszenz sollte aber fiir die weitere Entwicklung der Wissenschaft trotzdem eine
groBe Bedeutung erlangen. Sie diente Becquerel als Anregung fiir seine Untersuchung der
Uranstrahlung und wirkte damit férdernd auf die Entdeckung der anderen radioaktiven Sub-
stanzen.

Wenn man versucht, sich eine Vorstellung zu verschaffen, mit welcher Réhrenspannung Ront-
gen gearbeitet haben konnte, so ist ein Hinweis aus seiner ersten Mitteilung besonders wichtig.
Rontgen beschreibt darin, wie er visuell und photographisch die Absorption der Strahlen durch
ein 3,5 mm dickes Aluminiumblech gemessen hat und diese annahernd gleich fand der Ab-
sorption durch die Gewebe seiner Hand und der durch eine 1 mm dicke Zinkfolie. Da die
Schwachung der Strahlung eines breiten Biindels naherungsweise durch die folgende Bezeich-
nung beschrieben werden kann:

I(z) =1(0) e #*

in der 1(0) die Energieflussdichte der urspriinglichen Strahlung, I(z) die Energieflussdichte
der Strahlung nach dem Durchdringen einer Stoffschicht der Dicke = und p den von der
Strahlungsenergie abhangigen Schwachungskoeffizienten des betreffenden Stoffes bedeuten
(e = 2,71828 ist die Basis der natirlichen Logarithmen), so fordert gleiche Absorption in
zwei verschiedenen Stoffen die Gleichheit der Produkte aus Schwachungskoeffizienten y und
Schichtdicke z:

HAL - TAL = Hzn - TZn
Heute existieren sehr genaue Messungen der Schwachungskoeffizienten fiir verschiedene Stoffe

in Abhangigkeit von der Quantenenergie V. der Rontgenstrahlung. So gelten z.B. fiir Zink
und fir Aluminium die folgenden Werte:

Zink (Zn), Dichte: 6.9 g/cm? Aluminium (Al), Dichte: 2,7 g/cm?

-1

W, (keV) p (em™1) Wy 1((|)<eV) a (cg;) 66)3
10 1676,70 15 20,68

15 547,17 20 8,75

20 247,02 30 2,78

30 79,35 40 1'39

40 35,40 50 0'90

50 18,84 100 0,06

Da aus der Rontgenschen Veroffentlichung fiir das Verhéltnis der Stoffdicken von Aluminium
und Zink bei gleicher Absorption 3,5 mm / 1,0 mm =35 folgt, so kénnen wir die von Réntgen
benutzte Réhrenspannung aus dem spannungsabhéngigen Verhaltnis der Schwachungskoeffi-
zienten der beiden Stoffe erschlieBen:

W, (keV) &2~

HAL
10 3,49
15 3,83
20 4,09
30 4,14
40 3,69
50 3,03
100 1,17

36



4 Die Entdeckung einer neuen Art von Strahlen

Dabei wurden die Werte in der zweiten Spalte durch Division der p-Werte von Zink und
Aluminium aus den beiden vorangegangenen Tabellen erhalten. Wir erkennen, dass Rontgen
mit einer Rohrenspannung von 10 kV, entsprechend einer Quantenenergie von 10 keV gearbeitet
haben konnte.

Nun betragt aber der Schwachungsgrad S(%)

S(%) = (1 — ) - 100%

bei einer Rohrenspannung von 10kV etwa 100 %, wie man durch Einsetzen der Werte von
p = 69,66 cm~! und x = 3,5 mm = 0,35 cm fiir Aluminium leicht feststellen kann. Bei dieser
Rohrenspannung wiaren durch seine Schichten weniger als 107° seiner anfianglichen Energief-
lussdichte hindurchgekommen, und Rontgen hatte nichts mehr vergleichen kdénnen.

Aus der vorstehenden Tabelle sehen wir, dass Rontgens Rohrenspannung aber auch zwischen 40
kV und 50 kV gelegen haben konnte, denn auch fiir diese Spannung ergibt sich ein Verhaltnis
tzn/par von 3,5. Fir eine Réhrenspannung von 40kV betragt aber der ungefahre Schwa-
chungsgrad etwa 39%, d. h., es kommen 61% der urspriinglichen Energieflussdichte durch eine
3,5 mm dicke Aluminiumschicht hindurch.

Wir diirfen deshalb mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen, dass Rontgen mit einer Réhren-
spannung von etwa 40 kV gearbeitet haben wird.

Fir die Rontgenaufnahme einer menschlichen Hand, die Rontgen in seiner ersten Mitteilung
bekannt gemacht hat, ist es ein gliicklicher Umstand gewesen, dass er nicht mit einer hoheren
Spannung gearbeitet hat. Hatte er z. B. seine Réhre mit 120 kV Réhrenspannung betrieben, so
waren die Kontraste infolge starker Mitwirkung der Streuungsstrahlung viel schwacher gewesen
und die Darstellung damit viel weniger beeindruckend.

Die Streuungsstrahlung entsteht durch Wechselwirkung der Rontgenstrahlen mit der Elek-
tronenhiille von Atomen. Dadurch kommt es zu einer Anderung der urspriinglichen Ausbrei-
tungsrichtung. Die in einem bestrahlten Objekt auftretende Streuungsstrahlung steigt mit dem
bestrahlten Volumen und mit der Photonenenergie der Strahlung an.

Mit einer Rohrenspannung von 40 kV betrug die minimale Wellenlange der Bremsstrahlung,
die in der von Rontgen benutzten Hittdorffschen Rohre entstanden ist,

12,4 12,4
) kV: Y

U 0 =03nmm=3-10""m

)\min =
Die Wellenléangen des sichtbaren Lichtes liegen zwischen 800 nm (rotes Licht) und 400 nm
(blaues Licht). Damit ist die Wellenlange der von Réntgen benutzten Bremsstrahlung et-
wa 1000 mal kirzer als die mittlere Lichtwellenlange. Nach der heutigen Klassifizierung der
Rontgenstrahlung hat es sich damit um eine sogenannte weiche Strahlung gehandelt, wie die
folgende Tabelle zeigt:

Zusammenhang zwischen Strahlenharte, Wellenlange und Roéhrenspannung

Strahlenharte Wellenlange A (nm) Roéhrenspannung U(kV)

sehr weich 0,6 20
weich 0,6...0,2 20...60
mittelhart 0,2...0,08 60...150
hart 0,08...0,03 150...400
sehr hart 0,03...0,004 400...3000
ultrahart < 0,004 > 3000
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Die charakteristische Strahlung diirfte bei Rontgens Experimenten keine Rolle gespielt haben.
Wie wir wissen, war der wesentliche Ausgangspunkt der Strahlung die Aluminiumelektrode
(Anode) der Hittdorffschen Réhre. Fiir Aluminium betragt die Anregungsspannung fir die sog.
K-Linie seiner charakteristischen Rontgenstrahlung 1560 V. Dieses entspricht einer Photonen-
Energie von 1560 eV der entstehenden Rontgenlichtquanten. Wegen der Beziehung

12,4
Alm) = Fw)

bedeutet dieses eine Wellenlange von 7,95 nm, d. h., die charakteristische Strahlung der Alu-
miniumanode war eine extrem weiche Strahlung, die im wesentlichen bereits in der Glaswand
der Rohre absorbiert worden ist.

Wir konnen somit aus heutiger Sicht feststellen, dass Rontgen bei seinen Experimenten mit
einer Hittdorffschen Rohre eine weiche Rontgenbremsstrahlung erzeugt hat, deren minimale
Wellenlange etwa 0,3 nm betrug.

Diese Strahlung kann auf zwei verschiedene Weisen geschwacht werden: einmal durch die Ver-
groBerung des Abstandes zwischen Rohre und bestrahltem Objekt und zum anderen durch
Absorptionsschichten aus verschiedenen Stoffen.

Rontgen hatte bereits erkannt, dass die Energieflussdichte der Rontgenstrahlen umgekehrt
proportional zu dem Quadrat der Entfernung von der Réhre abnimmt. Auch die Schwachung
der Strahlen durch absorbierende Schichten von Aluminium oder Zink waren ihm bekannt. Das
oben erwahnte Schwachungsgesetz wurde jedoch erst spater aufgestellt.

Alle Stoffe vermindern in charakteristischer Weise die Energieflussdichte der Strahlung. Dabei
wird heute unter Energieflussdichte die Summe der Energie aller Photonen verstanden, die in
einer bestimmten Zeit durch eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung stehende
Flache hindurchtreten. Diese GroBe wurde frither als Intensitat der Strahlung bezeichnet.

Bei der weichen Rontgenstrahlung, mit der Rontgen gearbeitet hat, dominieren der Photoef-
fekt und die Comptonstreuung als Schwachungsmechanismen der Strahlung. Beim Photoeffekt
erfolgt die Umwandlung eines Photons in ein Elektron durch Ablésung eines Elektrons aus der
Hiille eines Atoms.

Auch beim Compton-Effekt wird ein Elektron aus der Atomhiille abgelost, aber es geht nur
ein Teil der Photonenenergie auf dieses Compton-Elektron lber, wahrend gleichzeitig ein ge-
streutes Photon auftritt, dessen Energie kleiner ist, als die des urspriinglichen Photons.

Im Bereich dieser weichen Rontgenstrahlung gilt naherungsweise die folgende Absorptionsregel

n=(Z)

H2 Zs
Dabei bedeuten p; und po die Schwachungskoeffizienten zweier verschiedener Stoffe und 7
bzw. Z, ihre Ordnungszahlen.
Nach dieser Regel absorbiert ein Kalziumatom oder ein Phosphoratom der Knochensubstanz
etwa 20mal mehr Rontgenstrahlung, als ein Kohlenstoff-, Sauerstoff- oder Stickstoffatom des
Muskelgewebes. Nun sind aber die Kalziumatome, welche im Knochen als zweifach positiv
geladene lonen vorkommen, und die Phosphoratome etwa drei- bis viermal groBer als die
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Sauerstoffatome, so dass sich bei Beriicksichtigung des Prote-
ingehaltes des Knochens fiir diese ein etwa doppelt so groBer Massenschwachungskoeffizient
(Schwachungskoeffizient dividiert durch die Dichte) ergibt als fir das anliegende Gewebe.
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Aus diesem Grunde konnte Rontgen bei der Durchleuchtung der Hand seiner Frau auf der
photographischen Platte einen ausreichenden physikalischen Kontrast erhalten.

Diese Moglichkeit, mit Hilfe der Rontgenstrahlung die innere Struktur des Organismus abzu-
bilden, lieferte die physikalische Grundlage der heutigen radiologischen Diagnostik.

Der Versuch Rontgens, die Strahlen durch brechende Substanzen so abzulenken, wie etwa das
Sonnenlicht durch ein Prisma, musste scheitern, da, wie wir heute wissen, die Brechzahl n
aller Stoffe fiir Rontgenstrahlen nur geringflgig kleiner ist als 1.

Damit ist der Brechungswinkel nur wenig groBer als der Einfallswinkel (beachte n < 1 ent-
spricht im optischen Bereich dem Ubergang des Lichtes von Luft in Wasser und damit Brechung
vom Lot weg).

Eine Konzentration der Rontgenstrahlen durch Linsen lasst sich deshalb nicht erreichen. In
der Rontgentherapie benutzt man aus diesem Grunde mehrere Biindel, die sich im Zielorgan
kreuzen.

Die Unmoglichkeit der Konstruktion von Rontgenlinsen ist auch die Ursache dafiir, dass die
uiblichen Rontgenbilder stets auf einem Bildschirm entstehende Schattenbilder sind, d.h., die
Abbildung erfolgt so, dass von einer flaichenhaften Lichtquelle, dem Brennfleck der Rontgen-
rohre, ein kegelformiges Strahlenbiindel ausgeht, welches das Objekt durchsetzt. Infolge der
unterschiedlichen, durch die Struktur des Objektes gegebenen Schwachungsgrade, entstehen
im Bild Konturen, die eine geometrische Unscharfe aufweisen.

Diese Feinheiten spielten jedoch bei der ersten Rontgenaufnahme einer menschlichen Hand
sicher noch keine Rolle. Hier stand zunachst die faszinierende Neuheit dieses Verfahrens im
Vordergrund. Es bedurfte vieler Jahre intensiver Forschung aller radiologisch tatigen Physi-
ker, Techniker und Arzte, bis die Perfektion der heutigen radiologischen Diagnostik entstehen
konnte.
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5 Miinchen 1900-1923
5.1 Die Miinchener Zeit

Minchen, die an der Isar gelegene Hauptstadt Bayerns, war ein Ort, an dem Wissenschaft und
Kunst sich im 19. Jahrhundert in besonderem MaBe entfalten konnten. Kénig Ludwig I. von
Bayern hatte in den Jahren seiner von 1825 bis 1848 dauernden Regierungszeit aus Mitteln des
Heeresbudgets viele bedeutende Kunstwerke, wie z.B. den Bau der alten Pinakothek, die einen
groBen Gemaldeschatz beherbergen sollte, oder die Hof- und Staatsbibliothek, veranlasst.

Er lieB aber auch fiir die Universitat einen wiirdigen Bau errichten, der 1840 vollendet wur-
de. Erst kurz vor der Regierungszeit Ludwig |. hatte die Universitat das Kleinstadtleben in
Landshut aufgegeben und war nach Minchen eingezogen. Anfangs fehlte es der Universitat,
die zunachst im Jesuitenkollegium untergebracht war, an geeigneten Raumen.

Um diesem Ubelstand abzuhelfen, beschloss der Kénig, am Ende einer neuangelegten Pracht-
straBe, die seinen eigenen Namen fiihrte, einen groBen Universitatsbau errichten zu lassen.
Diese Universitat entwickelte sich zu einem Zentrum wissenschaftlichen Lebens. Um die Jahr-
hundertwende lehrten bedeutende Wissenschaftler an dieser Einrichtung.

Unter ihnen auch der Physiker Max von Laue, der 1914 fiir seine Entdeckung der Beugung und
Interferenz der Rontgenstrahlen durch die Gitterstruktur der Kristalle den Nobelpreis erhielt.

Rontgen konnte hoffen, an dieser aufsteigenden Universitat den Kreis von Fachkollegen zu
finden, die seine Entdeckung als Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen benutzen wiirden.
Er durfte aber auch erwarten, den Kreis von Wissenschaftlern zu finden, in dem fiir beide Seiten
fordernde Gesprache moglich waren.

Doch mit der 1900 erfolgten Ubersiedlung Rontgens nach Miinchen trat in doppeltem Sinne
eine Wende in seinem Leben ein. Er gelangte zwar in den Kreis hervorragender Gelehrter, aber
solche freundschaftliche Beziehungen, die den Wiirzburger Kreis ausgezeichnet hatten, kamen
in Miinchen nicht wieder zustande.

Seine Beriihmtheit richtete eine Mauer um ihn auf, die es ihm, verstarkt durch seine angebo-
rene Zurlckhaltung, schwer werden lieB, neue Freunde zu finden.

Gleichzeitig verschlimmerte sich das Leiden seiner Frau immer mehr. lhre haufigen Schmer-
zanfalle erlaubten keine groBeren Geselligkeiten, und so trat eine Vereinsamung des groBen
Mannes ein, dem der Ruf nach Miinchen vorausging, dass es schwer sei, mit ihm auszukom-
men. Tatsachlich konnte Rontgen in dieser Zeit mitunter schroff und sogar grob werden.

Vor allem aber diirfte bei der in Miinchen entstandenen Meinung Ulber ihn die Ablehnung des
personlichen Adels, der mit dem Kronenorden verbunden ist, den Prinz Luitpold, der 3. Sohn
Ludwig |. von Bayern, Rontgen 1896 verliehen hatte, bestimmend gewesen sein.

In Miinchen war es Rontgen aber endlich moglich, den schon in Wiirzburg gehegten Wunsch
nach Einrichtung einer Professur fiir theoretische Physik zu verwirklichen. Seine Wahl fiel auf
Arnold Sommerfeld, der als Privatdozent in Gottingen wirkte.

Sommerfeld selbst schreibt im Vorwort seiner beriihmt gewordenen, in Buchform erschienenen
Vorlesung tiber theoretische Physik:

"... Zweier Namen mochte ich im Riickblick auf meine Vorlesungszeit dankbar gedenken; der
Namen: Rontgen und Felix Klein.

Rontgen hat nicht nur, durch Berufung in einen bevorzugten Wirkungskreis, die duBeren Be-
dingungen fiir meine Lehrtatigkeit geschaffen, sondern er hat deren wachsende Auswirkung
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durch lange Jahre hindurch mit forderndem Wohlwollen verfolgt ..." [68]

Felix Klein, den Sommerfeld in seinen Ausfiihrungen neben Roéntgen nennt, war der zu der
Gottinger Tradition Riemann-Dirichlet-Klein gehérende bedeutende Mathematiker, der Som-
merfelds mathematische Auffassung diejenige Richtung gegeben hat, die den Anwendungen in
der Physik am besten angepasst war. Sommerfeld gilt heute als der Begriinder der theoreti-
schen Physik als eine selbstandige Disziplin.

In den Miinchener Jahren nahm Roéntgen seine Experimente liber die Kristalle wieder auf und
veroffentlichte zum Teil mit seinem Schiiler Joffe, der spater zum ,Vater der Physik" in der
UdSSR wurde, mehrere Arbeiten. An Rontgens Institut wurden aber auch weitere Untersu-
chungen tber die Rontgenstrahlen durchgefiihrt.

Der frihere Prasident der Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Walter Friedrich, arbeitete
an Rontgens Institut lber die Intensitat und Harteverteilung der Rontgenstrahlen um die Anti-
kathode, wie frither die Anode in den Rontgenrohren genannt wurde, und Angerer beschaftigte
sich mit der Warmeentwicklung bei der Absorption der Rontgenstrahlen.

Im Friihling jedes Jahres aber fuhren die Rontgens nach Cannobio am Lago Maggiore, wo sie
sich mit alten Freunden trafen und es meistens Rontgen war, der sich die beabsichtigten Tou-
ren ausdachte. Er richtete es dann so ein, dass seine Frau mit einem Wagen das Wanderziel
erreichen und somit teilnehmen konnte.

Manche Scherze waren in Cannobio an der Tagesordnung. So ereignete es sich einmal, dass
Rontgen, der sehr viel Wert auf eine tadellose Kleidung legte, eines Abends versehentlich mit
einem Lackschuh und einem Bergschuh und im Smoking zu einem Diner im Hotel Bellevue
erschien.

Dieses Ereignis wurde sofort in Cannobio bekannt und gab Gelegenheit zu manchen Witzelei-
en, Am nachsten Geburtstag erhielt Rontgen dann ein Zwetschenmannchen im Smoking mit
einem Lack- und einem Bergschuh an den FiiBen, das er sehr sorgfaltig aufbewahrte.

Auch in der Miinchener Zeit blieb die Jagd fiir Rontgen eine Freude und Erholung. Er selbst
sagte, dass es von seiner Frau ein ganz feiner Gedanke gewesen sei, die Anschaffung eines
Hauses in Weilheim in Oberbayern zu veranlassen. Dieses in einer landschaftlich schénen Um-
gebung siidlich des Ammersees gelegenen Haus lieB Rontgen zu einem Jagdhaus ausbauen.
Er fihlte sich dort wohl, und gern ging er im bequemen griingrauen Jagdanzug mit dem alten
und schabigen Jagdhut auf dem Kopf bei Wind und Wetter auf Jagd, ganz im Gegensatz
zu seinen sonstigen Gepflogenheiten in der Stadt, wo er seinen groBen Stadthut vor jedem
Regentropfen bewahrte.

Er stand frith um 1/2 4 Uhr auf, um das Erwachen der Vogel zu beobachten, und die Freude
an der Morgenstimmung hielt ihn oft davon ab, einen Schuss zu tun.

Wahrend in Rontgens Institut und an vielen Orten in der Welt mit Rontgenstrahlen experimen-
tiert wurde, war die Frage nach der Art dieser Strahlen noch immer unbeantwortet geblieben.
Man kannte zwar viele ihrer Eigenschaften, aber es war unklar, ob es sich um eine Teilchen-
strahlung oder um eine Wellenstrahlung handelte.

Um die Jahrhundertwende waren auch an zahlreichen Orten Untersuchungen iiber die 1896
von Becquerel entdeckte neue Erscheinung der Radioaktivitat aufgenommen worden. Man ge-
langte dabei relativ rasch zu der Erkenntnis, dass die in der Natur vorkommenden radioaktiven
Stoffe drei Arten von Strahlungen aussenden, die heute mit Alphastrahlung, Betastrahlung
und Gammastrahlung bezeichnet werden.

Die Alphastrahlung besteht aus zweifach positiv geladenen Heliumatomen, was Ernest Ruther-
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ford und Royds 1909 durch den Nachweis des beim Zerfall entstehenden Heliums bewiesen
haben. Trager der Betastrahlung sind schnell fliegende freie Elektronen. Diese Strahlung ist
damit der die Rontgenstrahlung auslésenden Kathodenstrahlung wesensgleich.

Die Gammastrahlung, so hatten P. Curie und Sagnac schon im Jahre 1900 erkannt, lieB sich,
ahnlich der Rontgenstrahlung, weder von einem magnetischen Feld noch von einem elektri-
schen Feld von ihrer Ausbreitungsrichtung ablenken. Allerdings wurde die Gammastrahlung
beim Durchgang durch einen Stoff weniger stark absorbiert als die Rontgenstrahlung. Somit
entsprach die Gammastrahlung einer harten Rontgenstrahlung, die allerdings im Gegensatz zur
Rontgenstrahlung eine Kernstrahlung darstellt.

Wahrend man also liber die Natur der Teilchenstrahlung in den ersten Jahren des neuen
Jahrhunderts bereits gut unterrichtet war, lieB sich liber die Natur der Rontgen- und der Gam-
mastrahlung noch nichts Bestimmtes aussagen. Zwar wurde vermutet, dass es sich bei diesen
Strahlungen um eine Wellenstrahlung handeln miisse, aber der entscheidende Beweis, namlich
die Erzeugung von Interferenz- und Beugungserscheinungen mit Rontgenstrahlen stand noch
aus.

Wie wir wissen, hatte sich Rontgen bereits in seinen ersten Experimenten mit den neuen Strah-
len allerdings vergeblich bemiiht, Beugungserscheinungen mit Rontgenstrahlen nachzuweisen.

Es muss deshalb fiir Rontgen ein erregender Augenblick gewesen sein, als sein Kollege, der
Physiker Max von Laue ihn 1912 in das Sommerfeldsche Institut bat, um sich einige mit Ront-
genstrahlen erzeugte Bilder anzuschauen, welche die Assistenten Walter Friedrich und Paul
Knipping auf seinen Vorschlag hin gemacht hatten und die sie fiir Beugungsbilder hielten.
Eines Abends holte sich Paul Ewald, ein Assistent Sommerfelds, bei Laue eine Auskunft liber
den Abstand der Atomebenen in Kristallen. Mit seiner Antwort verband von Laue plétzlich die
Gegenfrage:

"Konnten diese Minimalabstande zwischen den Atomebenen in Kristallen nicht das gleiche tun,
wie die gewohnlichen Gitter es fiir Licht tun, vorausgesetzt, dass die vermutliche Wellenldnge
der Rontgenstrahlen dieselbe ist wie der Gitterabstand der Kristallebenen?"

Max von Laue dachte bei seiner Frage an die bekannten Beugungsbilder, die sich mit einem fei-
nen Strichgitter und sichtbaren Licht erhalten lassen und die bei Verwendung von Gliihlicht zu
einem Spektrum flihren, bei dem im Gegensatz zum prismatischen Spektrum das rote Licht am
starksten abgelenkt wird. Bei Verwendung monochromatischen (einfarbigen) Lichtes entsteht
auf einem Beobachtungsschirm ein Streifensystem, dessen Maximalstellen der Lichtintensitat

durch die Gleichung
A

sin oy, = kﬁ

beschrieben werden.
Hierbei bedeutet « den Ablenkungswinkel, unter dem das k-te Maximum erscheint, A die
Lichtwellenlange und D die Gitterkonstante, d. h. den Abstand zweier aufeinanderfolgender
Striche des Gitters.

Bei einer vorgegebenen Gitterkonstanten D ist der Ablenkungswinkel um so kleiner, je kleiner
die Wellenlange ist. Da die Rontgenstrahlen bei Benutzung tblicher Strichgitter in nicht beob-
achteten MaBe durch Beugung aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt werden, vermutete
von Laue, dass sie eine extrem kleine Wellenlange besitzen konnten. Um in diesem Falle zu
einem messbaren Ablenkungswinkel zu gelangen, misste man Beugungsgitter mit sehr kleiner
Gitterkonstante besitzen.
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Solche kdnnen aber fiir Rontgenlicht aus technischen Griinden nicht hergestellt werden. Auf
einer vollautomatischen Teilmaschine lassen sich z.B. 800 Furchen je Millimeter auf eine hoch-
glanzpolierte Metallflache ritzen und von dieser Platte lichtdurchlassige Abgiisse herstellen.
Die Gitterkonstante wiirde in diesem Falle D = 0,00125 mm betragen.

Fiir eine Lichtwellenlange von A = 600 nm = 6 - 10~* mm ergibt sich damit ein Ablenkungs-
winkel o, fir das erste Beugungsmaximum von etwa 30°. Wiirde man dagegen mit einer
Rontgenlichtwellenlange von 0,3 nm arbeiten, so betragt der Beugungswinkel nur ungefahr
1/1000 Grad.

Die geniale Idee von Laue bestand nun darin, anzunehmen, dass die bisherigen vergeblichen
Bemiihungen, Beugungsbilder mit Rontgenstrahlen zu erzeugen, an der Kleinheit der Wellen-
langen des Rontgenlichtes, verglichen mit dem sichtbaren Licht, gescheitert seien. Da sich fir
extrem kleine Wellenlangen keine geeigneten Beugungsgitter herstellen lassen, die praktisch
brauchbare Beugungswinkel ergeben, schlug von Laue vor, die natirlichen Gitterebenen der
Kristalle zu verwenden, deren Gitterkonstante in der GréBenordnung von etwa 0,1 nm liegen.
In diesem Falle missten sich messbare Beugungswinkel ergeben.

13 Prinzip der von Friedrich und Knipping benutzten Versuchsanordnung zum Nachweis der
Welleneigenschaften der Rontgenstrahlen.
(1) Rontgenrohre, (2) Blenden, (3) Kristall, (4) Photoplatte, auf der das entstehende
Beugungsbild angedeutet ist

Friedrich, der damals Assistent bei Sommerfeld war, und Knipping, ein Student mit gerade
beendeter Doktorarbeit, begannen sofort eine einfache Apparatur aufzubauen, mit der ihnen
an einem Kupfersulfatkristall das gelang, woran Rontgen und viele seiner Kollegen 15 Jahre
lang intensiv, aber erfolglos gearbeitet hatten, namlich Beugungsbilder mit Rontgenstrahlen
Zu erzeugen.

Wichtig fiir den Erfolg war die von Friedrich vorgeschlagene sehr lange Belichtungszeit.

Rontgen lieB sich von Friedrich sehr genau die benutzte Apparatur beschreiben und priifte die
Aufnahme. SchlieBlich gratulierte er Friedrich und Knipping zu ihrem Experiment und sagte:
+Aber Beugungsbilder sind das nicht. Die sehen anders aus.”

Doch bald musste Rontgen einsehen, dass Friedrich und Knipping tatsachlich mit ihrer Appara-
tur die Beugung der Rontgenstrahlen an einem Kristallgitter bewiesen hatten. Die Vermutung,
die von Laue ausgesprochen hatte, konnte bestatigt werden.

Allerdings hatte Rontgen mit seiner Bemerkung, dass Interferenzerscheinungen anders aus-
sehen wiirden, in gewissem Sinne schon recht. So liefert die Beugung des Lichtes an einem
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Spalt bei Verwendung von monochromatischem Licht als Interferenzfigur das bekannte paral-
lele Streifensystem.

Im Gegensatz zum einfachen Strichgitter hat man es bei Verwendung von Kristallen mit einem
raumlichen Kreuzgitter zu tun, und die Interferenzerscheinung besteht aus einem quadrati-
schen Muster von Lichtpunkten mit nach auBen abnehmender GréBe und Helligkeit. Dieses
konnte Rontgen noch nicht bekannt sein, da es erst mit Hilfe der von ihm entdeckten Strahlen
moglich war, solche Interferenzerscheinungen an Kristallen zu beobachten.

Mit dem Nachweis der Interferenzerscheinungen war es gelungen, die Wellennatur der Rontgen-
strahlen zu demonstrieren und aus der bekannten Gitterkonstanten des Kupfersulphatkristalls
die Wellenlange der Strahlung zu errechnen. Es ergab sich ein Wert, der, wie Laue vermutet
hatte, in der GroBenordnung des Abstandes der Atomebenen des Kiristalles lag.

Da Interferenzerscheinungen aber sowohl bei Longitudinalwellen (die Materieteilchen schwin-
gen in Richtung der Wellenausbreitung, wie z.B. bei den Schallwellen) als auch bei Trans-
versalwellen (die FeldgroBe schwingt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, wie z. B. bei den
Lichtwellen) auftreten, bedurfte es noch des Nachweises der Polarisation der Réntgenstrahlen,
um zeigen zu konnen, dass es sich um transversale Wellen sehr kleiner Wellenldnge handelt.
Dabei versteht man unter Polarisation einer elektromagnetischen Welle die Herstellung einer
Welle mit einer zeitlich unveranderlichen Schwingungsebene ihres elektrischen oder magneti-
schen Vektors.

Von den im Bereich des sichtbaren Lichtes bekannten Verfahren zur Herstellung polarisierten
Lichtes, die auf der Doppelbrechung, der Reflexion oder der Streuung beruhen, hat sich die
Streuung in Form der sogenannten Compton-Streuung als geeignet erwiesen, um die Polarisa-
tion der Rontgenstrahlung nachzuweisen.

Bei der Compton-Streuung wird durch die Rontgenstrahlung ein Elektron (Compton-Elektron)
von der Hiille eines Atoms abgelost, wobei ein Teil der Photonenenergie auf dieses iibergeht
und auBerdem ein Photon geringerer Energie auftritt. Es gelang, aus der Richtungsverteilung
der durch Rontgenstrahlung erzeugten Compton-Elektronen die Polarisation der Rontgenstrah-
lung zu erkennen.

Damit war evident, dass die Rontgenstrahlen transversale Lichtwellen sehr kleiner Wellenlange
sind, die man in das weite Spektrum der elektromagnetischen Wellen einzuordnen hat, das von
den Rundfunkwellen mit etwa 100 m Wellenlange (iber das sichtbare Licht mit Wellenlangen
um 600 nm und lber die Rontgenstrahlen mit Wellenlangen im Nanometerbereich bis hin zu
den Gammastrahlen reicht, welche als eine besonders kurzwellige Photonenstrahlung bezeich-
net werden kann, die nicht in Rontgenrohren erzeugt wird, sondern beim radioaktiven Zerfall
von Atomkernen entsteht.

Die Experimente, welche Friedrich und Knipping auf Anregung von Max v.Laue 1912 durch-
fihrten, hatten zunachst das Ziel, lediglich Rontgenstrahlinterferenzen zu erzeugen. Sehr bald
wurde aber erkannt, dass diese Experimente auch zur Strukturaufklarung geeignet sind.

So fiihrt ein polychromatisches Rontgenlicht, also eine Rontgenstrahlung, welche einen ganzen
Spektralbereich stetig umfasst, beim Auftreffen auf einen ruhenden Kristall stets zu Interferen-
zerscheinungen. Ordnet man hinter dem Kristall eine Photoschicht so an, dass die Wellennor-
male senkrecht auf dieser steht, so erzeugt das Interferenzfeld Schwarzungen, welche in ihrer
Gesamtheit das Rontgendiagramm des betreffenden Kristalls liefern.

Die auf einem Rontgendiagramm wahrnehmbare Anordnung der Interferenzpunkte lasst eine
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mit der Symmetrie der Atomanordnungen im Kristall in unmittelbarem Zusammenhang ste-
hende Symmetrie erkennen. Ein so erhaltenes Interferenzbild heiBt heute auch Lauediagramm.
Einen anderen Weg der Strukturaufklarung mit Rontgenstrahlen beschritten William Henry
Bragg und sein Sohn William Lawrence Bragg. Sie begannen mit monochromatischem Ront-
genlicht zu experimentieren und drehten wahrend des Versuches den Kristall um eine Achse.
Indem die einzelnen an den verschiedenen Netzebenen selektiv reflektierten Rontgenlichtbiindel
miteinander interferieren, entsteht auf einem den Kristall zylindrisch umgebenden Film eine
Drehkristallaufnahme, welche besonders geeignet ist, die Gitterkonstante des Kristalles bei be-
kannter Wellenlange der Rontgenstrahlung zu bestimmen.

Nachdem die Wellennatur der Rontgenstrahlung erwiesen war, wurden auch bald Methoden
gefunden, um die Wellenldnge der Strahlung unabhangig von der bekannten Gitterkonstanten
eines Kristalles zu messen. So gelang die Wellenlangenmessung von Rontgenstrahlung dadurch,
dass diese mit streifender Inzidenz auf ein sehr feines Strichgitter auffallen.

Dadurch werden die Rontgenstrahlen an diesem etwa so gebeugt, wie die 10* mal langeren
Lichtwellen. Die hierbei auftretende Totalreflexion der Rontgenstrahlung (gegeniiber Glas oder
Metall ist die Brechzahl wenig kleiner als 1, d. h., Glas oder Metall sind fiir Rontgenstrahlen
optisch dinner als Luft) verhindert den Intensitatsverlust, der sonst durch iiberwiegendes Ein-
dringen in das Glas eintrate.

Voraussetzung fiir viele dieser Versuche war eine verbesserte Rohrentechnik. Die heutigen
Rontgenrohren sind Dioden, die im Sattigungsgebiet betrieben werden. In ihrem prinzipiellen
Aufbau bestehen sie aus einem VakuumgefaB mit Glitlhkathode und Anode.

Zwischen beiden liegt eine elektrische Gleichspannung, die Anodenspannung, an. Durch sie
werden die infolge thermischer Emission durch den Heizstrom aus der Gliihkathode ausgelos-
ten Elektronen beschleunigt und treffen nach Biindelung durch einen Wehneltzylinder auf die
Anode auf, wo etwa 1% ihrer kinetischen Energie in Rontgenstrahlung und der Rest in Warme
(Notwendigkeit der Anodenkiihlung) sowie in sichtbares Licht umgewandelt wird.

Mit zunehmender Anodenspannung wachst die Harte der Rontgenstrahlen, mit zunehmendem
Heizstrom ihre Energieflussdichte, d. h. die Summe der Energie aller Photonen, die in einer
bestimmten Zeit durch eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung stehende Flache
hindurchtreten.

14 Schematische Darstellung einer Rontgenrohre des modernen Typus.

In einen evakuierten Glaskolben (10) miinden die Kathode (1) und die gekiihlte Anode (5) ein. Der
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Heiztransformator (9) bringt den Heizfaden (2) der Kathode (1) auf Elektronenemissionstemperatur.
Ein Hochspannungstransformator (8) erzeugt in Verbindung mit einem oder mehreren Ventilen (7)
eine Gleichspannung, die so an der Rontgenrohre anliegt, dass die Anode positiv gegeniiber der
Kathode ist.

Dadurch werden die von dem Heizfaden der Kathode emittierten Elektronen im elektrischen Feld
zwischen Kathode und Anode beschleunigt und treffen mit einer kinetischen Energie, die der An-
odenspannung proportional ist, auf dem Wolframtarget (4) der Anode (5) auf. Eine Elektronenoptik
(Wehneltzylinder (3)) sorgt fiir eine Biindelung des Elektronenstrahles. Auf der Anode entsteht ein
Brennfleck (Fokus), von dem die Rontgenstrahlung (6) ausgeht.

Die Zeit nach der Jahrhundertwende war gekennzeichnet durch eine stiirmische Weiterentwick-
lung der Rontgenschen Entdeckung.

Die Zahl der Veroffentlichungen (iber die Anwendung der Rontgenstrahlung in Physik, Medizin
und Technik nahm immer mehr zu. Neue Wissenschaftsgebiete begannen sich zu etablieren.
Rontgendiagnostik und Strahlenphysik sind zwei Beispiele.

Rontgen hatte diese Entwicklung zwar ausgelost, aber es waren andere, die ihren weiteren
Verlauf pragten. Als im Jahre 1912 mit Hilfe der Rontgenstrahlen in der ganzen Welt neue
Erkenntnisse gewonnen wurden, bestimmte Rontgen in seinem Miinchener Laboratorium den
thermischen linearen Ausdehnungskoeffizienten von Cuprit und Diamant so, als ob er nie die
neue Art von Strahlen entdeckt hatte.

Rontgen fand fiir sich kein angemessenes Forschungsthema, obwohl er danach suchte und sich
der neuesten Forschungsmethoden bediente, wie z.B. des Ultramikroskopes. Dieses war zwar
in seinem Laboratorium aufgestellt, aber zu einem perspektivlosen Ansammeln von experimen-
tellen Daten wollte er sich nicht herablassen. Ungeduldig suchte er nach neuen Erscheinungen
der Naturkrafte.

Daraus resultierte auch sein Interesse an den Lichteinwirkungen auf die elektrischen Eigen-
schaften der Kristalle. Sein Schiiler Joffe bemerkte eines Tages, dass der Strom in einem
Steinsalzkristall gerade in dem Augenblick zunahm, als die Sonne aus den Wolken trat.

Es zeigte sich, dass nur jene Steinsalzkristalle gegentiber Sonnenlicht empfindlich waren, die
er vorher mit Rontgenstrahlen bestrahlt hatte. Als Joffe anschlieBend zu Réntgen in das Prak-
tikum ging, wurde er mit der ironischen Frage empfangen: ,Noch eine sensationelle Entde-
ckung?“ ,Ja"

Ohne jede weitere Erklarung fiihrte er Rontgen zum Gerat und zeigte ihm, wie das Herablassen
der Fenstervorhdnge den Strom herabsetzte und das Sonnenlicht ihn tausendfach vergroBerte.
.Setzen wir uns zusammen an diese Untersuchungen!” sagte Rontgen schlieBlich, und fast
zwanzig Jahre lang, bis zu seinem Tode, blieb dieses Gebiet das einzige Thema seiner wissen-
schaftlichen Arbeit.

Manche Universitat versuchte in diesen Jahren, Rontgen fiir sich zu gewinnen. Einen Ruf an
die Leipziger Universitat lehnte Rontgen auf Wunsch seiner Gattin ab. Aus den Fenstern der
damaligen Professorenwohnung des in der LinnestraBe gelegenen Physikalischen Institutes fiel
der Blick unmittelbar auf den alten Johannis-Friedhof, und es ist verstandlich, dass dieses fiir
die schwerkranke Frau nicht leicht zu ertragen gewesen ware.

So konnte Rontgen sich nicht entschlieBen, Miinchen zu verlassen, und er blieb in dem Kreis
bedeutender Personlichkeiten, zu denen neben den schon genannten Physikern v. Laue und
Sommerfeld auch der Anatom Johannes Riickert und der Chemiker Adolf von Baeyer, der eine
Methode gefunden hatte, mit der die Synthese von Harnsaure gelang, gehorten.

Rontgen erlebte in den Jahren vor dem ersten Weltkrieg, wie sich das Weltbild der Physik zu
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verdndern begann. Max Planck hatte im Oktober 1900 seine beriihmte Strahlungsformel in
einer Diskussionsbemerkung zu einem Vortrag lber neue Strahlungsmessung vorgestellt und
am 14. 12. 1900 eine auf der Grundlage der von Ludwig Boltzmann gegebenen Wahrschein-
lichkeitsdeutung der Entropie beruhende theoretische Begriindung gefunden.

Der radikale Charakter seiner Quantenhypothese trat vor allem in der Form zutage, die ihr
Albert Einstein zur Deutung des duBeren lichtelektrischen Effektes gab. 1913 begann dann
der eigentliche Aufschwung der Quantentheorie, als es gelang, das Wirkungsquantum mit dem
groBen Erfahrungsschatz der Atomspektren zu verkniipfen. In den Handen von Niels Bohr und
Sommerfeld entstand eine Quantentheorie des Atombaues, aus der eine eindrucksvolle Deu-
tung des Periodensystems der Elemente erwuchs.

Wir wissen heute nicht, wie Rontgen, der Anschaulichkeit bei seinen Untersuchungen iiber alles
liebte, sich zu der unanschaulichen Abanderung der klassischen Behandlung atomarer Bewe-
gungen geauBert hat. Unbestrittene Tatsache ist jedenfalls, dass die Wirkung seiner von ihm
entdeckten Strahlen auf belebte wie unbelebte Materie erst durch eine um die Quantentheorie
erweiterte Physik verstandlich werden konnte.

5.2 Rontgens letzte Jahre

Als im Jahre 1913 die klassische, von Rutherford 1911 gegebene Beschreibung eines Atommo-
dells zugunsten einer quantentheoretischen Deutung aufgegeben wurde, war Rontgen 68 Jahre
alt.

Sein Interesse galt nicht mehr dem stiirmischen Bemiihen einer neuen Physikergeneration um
die Veranderung des klassischen physikalischen Weltbildes. Er bevorzugte die Ruhe seines La-
boratoriums und experimentierte mit seinen geliebten Kristallen.

Der erste Weltkrieg brachte jedoch auch in Rontgens ruhiges Leben groBe Veranderungen,
zumal er bestrebt war, alle durch die Kriegsgesetzgebung geforderten MaBnahmen streng ein-
zuhalten.

So lieB er das Gold der ihm verliehenen englischen Rumford-Medaille einschmelzen und verlang-
te, dass in seinem Haushalt der vorgeschriebene Nahrungsmittelverbrauch streng eingehalten
wurde. Nicht selten kam es zu Verstimmungen, wenn seine Gattin ihm in berechtigter Sorge
um seine Gesundheit ein etwas reichlicheres Essen auftischen wollte.

Auch hatte sich Rontgen, im Gegensatz zu Albert Einstein, dazu verleiten lassen, den Aufruf der
93 Intellektuellen”, ein Treuebekenntnis der deutschen Wissenschaftler zur Kriegsfiihrung, mit
zu unterzeichnen, was er allerdings spater genauso bedauerte wie die Ablieferung der Rumford-
Medaille.

Die Nachkriegsjahre brachten nicht wieder die Ruhe und Ausgeglichenheit in Rontgens Leben
zuriick, die ihm in der Wiirzburger und Miinchener Zeit beschieden waren. Schon in das erste
Nachkriegsjahr fallt der Tod seiner Gattin. Nach einer 47 jahrigen gliicklichen Ehe bedeutete
ihr Tod einen schweren Verlust fiir Rontgen.

"Wie war sie stolz auf mich, und doch hat sie sich nicht verleiten lassen, den Ruhm ihres
Mannes fur sich zu missbrauchen, wie es manche Frauen tun,"

So schrieb er an Frau Boveri.

Am 1. April 1920, fiinf Monate nach dem Tode seiner Frau, wurde Rontgen von seinen amt-
lichen Pflichten gegeniiber der Universitat entbunden. Wegen des Krieges hatte er diese flinf
Jahre langer als lblich mit groBer Treue erfiillt. Im gleichen Jahr redigierte er seine letzte
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wissenschaftliche Arbeit.

Zusammen mit Joffe hatte er erneut die Elektrizitatsleitung in einigen Kristallen untersucht
und den Einfluss einer Bestrahlung darauf studiert. Diese Arbeit erschien 1921 in den Annalen
der Physik, einer bekannten Zeitschrift, in der Rontgen viele seiner Arbeiten publiziert hatte.

Es war ihm eine groBe Last gewesen, dabei einen Tag am Schreibtisch sitzend zu verbringen,
wo ihm doch das Experimentieren auch im hohen Alter noch die groBte Freude bereitete.

Rontgen starb am 10. Februar 1923, kurz vor Vollendung seines 78. Lebensjahres, in seiner
Minchener Wohnung an einem Darmkarzinom. Nur 6 Tage vor seinem Tode hatte er ernsthafte
Beschwerden, die ihn, der noch eine Reise nach dem sonnigen Sizilien geplant hatte, an das
Bett fesselten.

Als dann am letzten Tag die Anzeichen eines Darmverschlusses auftraten, verstarb Rontgen,
ehe der herbeigerufene Chirurg Ernst Ferdinand Sauerbruch erscheinen konnte.

Seine Testamentsvollstrecker Frau Boveri und E. Cohen schickten in alle Welt die Todesnach-
richt:

"Heute frith halb 9 Uhr verschied nach kurzer Krankheit im 78. Lebensjahr

Excellenz Geheimrat Professor

Dr. Wilhelm Conrad Rontgen

In tiefster Trauer

Die Verwandten und Freunde

Miinchen, den 10. Februar 1923

Die Einascherung findet am Dienstag, dem 13, Februar 1923 vormittags 10 Uhr im o&stlichen
Friedhof statt.

Der groBe Gelehrte fand auf dem Friedhof in GieBen seine letzte Ruhestétte.

Wie kaum einem anderen der GroBen der Wissenschaft war es ihm vergénnt gewesen, noch zu
Lebzeiten die Bedeutung der von ihm entdeckten Strahlen fiir viele wissenschaftliche Disziplinen
wachsen zu sehen.

Er erlebte auch, dass sein Hinweis, den er bereits in seiner ersten Mitteilung gegeben hatte, die
Strahlen sowohl in der medizinischen Diagnostik als auch in der Materialpriifung zur Erkennung
von Materialfehlern zu verwenden, aufgegriffen und in faszinierender Art und Weise realisiert
werden konnte. Was ware eine heutige Medizin ohne die Rontgendiagnostik?

Nach seinem Tode horten die Ehrungen durch die Errichtung von Denkmalern sowie durch
den Bau von Museen und Bibliotheken, die seinen Namen tragen, nicht auf. Am 17. Februar
1928 wurde in Leningrad anlasslich des 5. Todestages des hervorragenden Gelehrten die vom
Bildhauer V. A. Sinaiskij geschaffene Bronzebiiste Rontgens auf einem Granitpostament in
der RontgenstraBe, gegeniiber dem Haupteingang zum Staatsinstitut fiir Rontgenologie und
Radiologie, wie es damals benannt war, errichtet.

V. V. Cholin, Ordinarius fiir klinische Radiologie am heutigen Leningrader S.-M.-Kirow-Institut
fur arztliche Fortbildung, berichtet, dass an einem Marztage des Kriegsjahres 1942 die Biiste
durch ein explodierendes Geschoss vom Postament heruntergerissen, aber von der Leningrader
Bevolkerung schon am nachsten Tage wieder richtig postiert wurde. 1944 erfolgte eine Reno-
vierung des Denkmals.

Besonders Rontgens Geburtsstadt Lennep, die 1929 an Remscheid angegliedert wurde, ehr-
te ihren groBen Sohn durch das 1930 dort geschaffene Rontgen-Museum, welches in einem
der schonsten Patrizierhduser Lenneps untergebracht wurde. 1937 erfolgte die erste Erweite-
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rung des Museums durch den Bau einer Halle, an die sich der zweite 1959 beendete Neubau
anschloss.

15 Das Deutsche Rontgen-Museum in Remscheid-Lennep (Aufn. 1980)

An zahlreichen Beispielen, angefangen mit der heute so primitiv anmutenden rekonstruierten
Apparatur des Entdeckers (s. Abb. 7) bis zu den modernsten Rontgenanlagen unserer Zeit,
vermag der Besucher die groBartige Entwicklung noch einmal an sich voriiber ziehen zu lassen,
welche Wilhelm Conrad Rontgen an jenem Novemberabend des Jahres 1895 ausloste.
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6 Das Erbe

6.1 Rontgenstrahlen - eine physikalische Erscheinung voller
Uberraschungen

Als Rontgen 1895 eine neue Art von Strahlen entdeckte, welche die geheimnisvolle Eigenschaft
besaB, unsichtbar zu sein und betrachtliche Schichten von Materie durchdringen zu kdnnen,
beschrankte er sich in seinen Untersuchungen durchaus nicht auf die rein physikalischen Aspek-
te, sondern erprobte auch die Moglichkeit, Teile des menschlichen Kérpers diesem von ihm als
X-Strahlen bezeichneten Agens auszusetzen.

Das erste Radiogramm der Hand seiner Frau ist ein Beispiel dafiir. Radiogramme dieser Art
riefen sofort ein ungeheuer groBes Interesse an Rontgens Entdeckung hervor, und bis zu den
ersten medizinisch-diagnostischen Anwendungen vergingen nur wenige Monate.

Wahrend sich die diagnostische Anwendung der Réntgenstrahlen sogleich weltweit verbreitete,
dauerte es einige Jahre, bis die ersten Informationen tber die Wechselwirkung dieser Strahlen
mit der Materie bekannt wurden.

Zwar hatten bereits am 3. Februar 1896 L. Benoist und D. Hurmuzescu der Pariser Akademie
der Wissenschaften berichtet, dass Rontgenstrahlen ein aufgeladenes Goldblatt-Teleskop zu
entladen vermogen, und auch Rontgen hatte mit diesem aus einem Doppelpendel aus feinen
Goldblattchen innerhalb einer Schutzflasche bestehenden Gerat zum Nachweis elektrischer La-
dungen gearbeitet und die genannte Erscheinung in seiner zweiten Mitteilung vom 9. Marz
1896 beschrieben. Er bemerkte dazu, dass ihm diese Eigenschaft schon zur Zeit seiner ersten
Mitteilung bekannt gewesen sei.

Der russische Physiker I. |.Borgmann von der St. Petersburger Universitat schickte Anfang
Februar des gleichen Jahres an den Herausgeber des Londoner ,Electrician” folgendes Tele-
gramm:

»Rontgenstrahlen entladen schnell positive und negative Elektrizitat ...".

Doch diese wichtigen Beobachtungen wurden zunachst in ihrer Bedeutung nicht erkannt.
Die faszinierende Durchdringungsfahigkeit der Rontgenstrahlen lenkte alle Aufmerksamkeit
auf sich. Erst in den 20er Jahren unseres Jahrhunderts begann man zu verstehen, dass die
beschriebene Wirkung der Rontgenstrahlen, die auch die von radioaktiven Praparaten ausge-
henden Kernstrahlungen zeigen, AuBerungen fundamentaler Wechselwirkungsprozesse dieser
Art von Strahlen mit der Materie sind.

Aus heutiger Sicht gehoren die Rontgenstrahlen ebenso wie die Gamma-Strahlen und die
Neutronen-Strahlen zu den indirekt ionisierenden Strahlungen. Die indirekt ionisierenden Strah-
len bestehen aus ungeladenen Teilchen. Im Falle der Rontgenstrahlung und der Gamma-
Strahlung sind diese Teilchen die Photonen der elektromagnetischen Wellenstrahlung. Sie
ibertragen ihre Energie durch wenige statistische Einzelereignisse, die alle zur Erzeugung einer
korpuskularen, direkt ionisierenden Sekundarstrahlung fiihren, auf die bestrahlte Materie.

Zu diesen statistischen Einzelereignissen gehoren der von Hallwachs bereits 1888 entdeckte
Photoeffekt, der 1902 von Lenard eingehend experimentell untersucht wurde und dem Albert
Einstein 1905 eine theoretische Deutung geben konnte. Der Photoeffekt besteht in der Um-
wandlung eines Photons einer elektro-magnetischen Welle in ein Elektron durch Ablésung eines
Photoelektrons aus der Hiille eines Atoms. Er fiihrt bei Gasen zu deren lonisierung und spielt
bei der Schwachung der Rontgenstrahlung beim Durchgang durch Materie eine groBe Rolle.
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Ein zweites statistisches Einzelereignis ist der 1923 von Compton entdeckte Streueffekt von
Rontgenstrahlung an Atomen mit niedriger Ordnungszahl. Dabei erfolgt ebenfalls die Ablo-
sung eines Elektrons aus der Hiille eines Atoms, wobei ein Teil der Photonenenergie auf das
Comptonelektron libergeht und auBerdem ein langwelligeres gestreutes Photon auftritt.

Bei sehr energiereichen Rontgenstrahlen, deren Quantenenergie groBer als 1,022 MeV ist,
kommt es in der Nahe eines Atomkerns zur Umwandlung eines Photons in ein Elektron und in
ein Positron (positives Elektron).

Diese Ergebnisse sind das Resultat intensiver Forschungen der Strahlenphysik, die durch Ront-
gens Entdeckung mit ausgelost und ermoglicht wurden. Man erkannte auch, dass diese defi-
nierten physikalischen Vorgange der Ausgangspunkt einer Kausalkette sind, die zu dem kom-
plizierten Erscheinungsbild der biologischen Strahlenwirkungen fiihrt.

An der Aufklarung dieser Vorgange war eine wissenschaftliche Disziplin, die Biophysik, in her-
vorragender Weise beteiligt.

Ihre Geschichte ist durch die kurz vor der Jahrhundertwende erfolgte Entdeckung der Ront-
genstrahlen und die dadurch bewirkte Umstellung im wissenschaftlichen Denken liber Grund-
vorgange gepragt worden.

Nachdem bereits in den ersten Monaten des Jahres 1896 Walter Konig, damals Dozent fiir
Physik im Frankfurter Physikalischen Verein, viele Rontgenaufnahmen gemacht hatte, von
denen eine kleine Auswahl im Marz 1896 publiziert wurde, begann er auch Kurse tber Ront-
genstrahlung fiir die Frankfurter Arzte abzuhalten.

1919 wurde an der Frankfurter Universitat fiir Friedrich Dessauer ein Lehrstuhl zur Erforschung
der Krebsbekdampfung durch Rontgenstrahlen eingerichtet.

Dessauer erinnert sich, wie sein Vater am Mittagstisch den zehn Kindern, unter denen er das
neunte war, die erste Zeitungsnachricht von der Entdeckung der Rontgenstrahlen vorlas. Er
war damals noch nicht 15 Jahre alt, aber hatte in seinem Zimmerchen bereits ein kleines
physikalisch-technisches Kabinett eingerichtet. Bald baute er sich seinen eigenen Rontgenap-
parat.

Mit diesem transportablen Gerat fuhr er von Miinchen, wo er studierte, nach Wiirzburg, wo
sein Bruder an einer schweren, aber nicht sicher erkannten Krankheit darniederlag. Es war
zu der Zeit, als Rontgen von Wiirzburg nach Miinchen berufen wurde. Dessauer machte die
Durchleuchtung am Krankenbett, so dass die Arzte die Diagnose stellen konnten: es war eine
todliche Krankheit.

Das machte auf die Umgebung einen so tiefen Eindruck, dass man ihm riet, Rontgenforscher
zu werden. Gliicklicherweise befolgte er diesen Rat. 1908 machte er dann als junger Aschaf-
fenburger Ingenieur im Arztlichen Verein in Frankfurt in einem Vortrag auf die Moglichkeit
aufmerksam, mit Rontgenstrahlen therapeutisch in die Tiefe wirken zu kdnnen. 1921 griindete
Dessauer das Institut fiir Physikalische Grundlagen der Medizin, Dessauer war vorher schon
seit mehreren Jahren als Leiter der in Frankfurt ansassigen Firma ,Vereinigte Elektrotechnische
Institute Frankfurt/Aschaffenburg” damit beschaftigt, elektrotechnische Gerate, vor allem fiir
Heilzwecke, zu entwickeln und zu erproben.

Die Universitat hatte zwar einen Lehrstuhl fiir dieses Fachgebiet eingerichtet, ihr fehlten aber
fir die neuen Forschungsaufgaben die notwendigen Einrichtungen und Geréte. Deshalb fand
sich ein Kreis von Freunden und Stiftern, der recht erhebliche Betrage fiir den Ausbau eines
Forschungsinstitutes zur Verfliigung stellte.

Durch den Rechtsanwalt Henry Oswalt wurde dann am 4. Februar 1921 eine Stiftung unter
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dem Namen ,Institut fiir Physikalische Grundlagen der Medizin" gegriindet. Dessauer, der
die Leitung dieses Institutes iibernahm, waren groBe wissenschaftliche Erfolge beschieden. lhm
verdanken wir z. B. einen interessanten Erklarungsversuch fiir die Dosis-Wirkungsbeziehungen,
die sich bei der Bestrahlung von biologischen Objekten mit Rontgenstrahlen ergeben.
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16 Dosis-Fffekt-Kurven von Mehrtrefferreaktionen (N = 1 bis N = 5) in halblogarithmischer
Darstellung. Aufgetragen ist die Uberlebensrate einer Bakterienkultur S(D) iiber einem
relativen DosismaB D

Beim Studium der Strahlenwirkung im biologischen Experiment stellte sich heraus, dass auch
nach sehr hohen Dosen nicht alle exponierten Organismen starben. Die sich ergebende Form
der Dosis-Effekt-Kurve wurde durch Streuung des biologischen Materials erklart, bis Dessauer
1922 das Trefferprinzip aufstellte.

Mit dem Trefferprinzip fand die Lehre von der Quantennatur der Strahlung und die statistische
GesetzmaBigkeit Eingang in die Strahlenbiologie. William Crowther fiihrte dann den Begriff
des Treffbereiches ein. In Deutschland waren an der Weiterentwicklung dieser Theorie vor
allem Timofeeff-Resovsky, Zimmer, Kurt Sommermeyer, Holthusen, Richard Glocker und Boris
Rajewsky beteiligt, der die indirekte Treffertheorie aufstellte.

Wenn man auch heute erkannt hat, dass die Einwirkung von Rontgenstrahlen auf Lebewesen
ein wesentlich komplizierterer Vorgang ist, so haben diese ersten Gedanken doch folgenreiche
Experimente veranlasst.

Insbesondere fiihrten diese Vorstellungen weg von den zunachst ungezielten medizinischen An-
wendungen der Rontgenstrahlen bei dem Versuch der Beeinflussung von Krebserkrankungen
und hin zu den systematischen Studien an mikroskopischen Objekten. Dabei waren die Versu-
che zur Inaktivierung von Enzymen, Viren und Bakterien von besonderer Bedeutung. Mit diesen
Untersuchungen wurde die moderne Biophysik begriindet, die von deutschen Forschungsstat-
ten ihren Ausgang nahm.

Boris Rajewsky, der 1934 als Schiiler und Mitarbeiter in das von Dessauer geleitete Institut
fur Physikalische Grundlagen der Medizin eintrat und 1937 als Direktor ein von der Kaiser-
Wilhelm-Gesellschaft fiir ihn begriindetes Institut Gbernahm, antwortete auf die Frage des
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damaligen Prasidenten der Gesellschaft, Geheimrat Karl Bosch, wie das neue Institut heien
sollte: ,, Herr Geheimrat, es soll Kaiser-Wilhelm-Insitut fiir Biophysik heiBen."

Damit wurde der heute so gelaufig gewordene Begriff ,, Biophysik" gepragt. Es war die Geburts-
stunde eines neuen Faches, welches seine ersten Impulse aus der mit Hilfe der Rontgenstrahlen
moglich gewordenen strahlenmedizinischen Praxis entnahm. Dort ergaben sich dringende Fra-
gestellungen, die zunachst nur physikalisch bearbeitet werden konnten.

Sehr bald zeigte es sich aber auch, dass die Biophysik, als Grenzgebiet zwischen Physik, Medi-
zin und Biologie, fiir die Rolle einer Vermittlerin zwischen diesen wissenschaftlichen Disziplinen
pradestiniert ist. Die biophysikalische Forschung ist fast immer Grundlagenforschung und an-
gewandte Forschung zu gleicher Zeit. Durch die Verfolgung ihres groBen Zieles, das Erkennen
des Platzes der Physik im Weltbild der Biologie und ihrer groBen Anwendungsgebiete der Agri-
kultur und der Medizin, wird die Biophysik zu einer unentbehrlichen Hilfsdisziplin. Auf dem
molekularen Gebiet begegnet sie unmittelbar der Biochemie. Hier gehen beide Wissenschaften
zum Teil ineinander Uber.

Die Bedeutung der Rontgenstrahlen fiir das neue Gebiet der Biophysik, welches in den 30er Jah-
ren unseres Jahrhunderts entstand, wird noch einmal deutlich, wenn man das groBe Verzeichnis
der wissenschaftlichen Arbeiten dieses Faches betrachtet. Es beginnt mit zwei Themen: ,,Unter-
suchungen Uber die Krebserzeugung durch Strahlen” und ,,Mikrokinematographische Studien
uber die Wirkung von Réntgenstrahlen auf normale und Tumorzellen in Gewebekulturen®.

Als im Jahre 1927 Hermann Joseph Muller in den USA gefunden hatte, dass Rontgenstrahlen
kinstliche Mutationen, d.h. qualitative oder quantitative Veranderungen des genetischen Ma-
terials der Lebewesen, auslosen kdnnen, und sich spater zeigte, dass alle ionisierenden Strahlen
und das ultraviolette Licht ahnliche Wirkungen haben, wurde eine neue Gefahrenstufe der
Strahleneinwirkung auf Lebewesen sichtbar.

Die Biophysik der damaligen Zeit griff diese Problematik sofort auf und erarbeitete zusammen
mit anderen wissenschaftlichen Disziplinen die Grundlagen des Strahlenschutzes und studierte
die Beziehungen zwischen Strahlendosis und Strahlenwirkungen.

Damit entstanden die Voraussetzungen fiir einen gezielten Einsatz der Rontgenstrahlen und
der anderen ionisierenden Strahlungen in der klinischen Therapie der Geschwulsterkrankungen.
Die messtechnische Erfassung der applizierten Strahlenmenge erforderte den Begriff der Dosis.
Der Schweizer Arzt und Physiker Th. Christen war einer der ersten, der bereits 1913 klare Vor-
stellungen lber den Dosisbegriff entwickelte. 1924 wurde durch Zusammenarbeit zwischen der
Physikalisch-Technischen-Reichsanstalt und der Deutschen Rontgengesellschaft eine auf der
lonisation der Luft beruhende Dosiseinheit, das ,,Réntgen” (R), in Deutschland eingefiihrt und
auf dem zweiten Internationalen Kongress fiir Radiologie 1928 in Stockholm mit einer kleinen
Anderung (bezogen auf 0°C an Stelle von 18°C) als international verbindliche Dosiseinheit fiir
Rontgenstrahlen ibernommen.

Mit dem ,Rontgen” wurde zwar eine Einheit definiert, jedoch nicht, wie sonst in der Phy-
sik allgemein iiblich, vorher eine Definition der zu messenden GroBe gegeben. Dieses geschah
erst 1953 durch die Einfihrung der ,Energiedosis” auf dem 7. Internationalen Kongress fiir
Radiologie in Kopenhagen und durch die Definition der ,lonendosis” auf Grund der z. Z.
noch giiltigen Empfehlungen der Internationalen Kommission fiir radiologische Einheiten und
Messungen (ICRU) von 1971.

Dabei ist die Energiedosis die durch die Masse eines bestrahlten Gewebevolumens dividierte
und von diesem absorbierte Strahlenenergie, Die MaBeinheit der Energiedosis ist Joule je Kilo-
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gramm oder Gray (Gy) (frither: Rad (rd); 1 Gy = 100 rd). Da die Energiedosis selbst schwer
messbar ist, wird sie meistens mit Hilfe geeigneter Formeln berechnet.

Die lonendosis oder Exposition kniipft an die ionisierende Wirkung der Rontgenstrahlung an.

Sie stellt das Verhaltnis der von der ionisierenden Strahlung in einem Luftvolumen erzeugten

Ladungsmenge zur Masse des Luftvolumens dar. Die heutige MaBeinheit ist das Coulomb je

Kilogramm. Urspriinglich trug diese MaBeinheit den Namen des Entdeckers der Rontgenstrah-

lung.

Im neugeschaffenen internationalen MaBsystem (SI-System) gilt zwischen der MaBeinheit ,,Ront-
gen", abgekirzt R, und der SI-Einheit C/kg die Umrechnung:

1 R=2,58-10~4 C/kg = 0,000258 C/kg.

Bei konsequenter Benutzung der neuen MaBeinheit verschwindet dann leider der Name ,,Ront-
gen" aus den Dosierungsangaben der Strahlentherapie, was im Hinblick auf die Anwendungen
der Rontgenstrahlen gerade in der Medizin bedauert werden kann.

Im Gegensatz zur Energiedosis lasst sich die lonendosis messtechnisch unmittelbar erfassen. Sie
ist die wichtigste MaBgroBe der Dosimetrie. Die Messung der lonendosis war eine der Voraus-
setzungen fiir die quantitativen Untersuchungen der Strahlenwirkungen durch die Biophysik.

Auf dem Dosisbegriff aufbauend konnte auch ein ausreichender Strahlenschutz fiir alle Men-
schen, die aus beruflichen oder anderen Griinden Umgang mit ionisierenden Strahlen haben,
begriindet und so weitere Opfer der Rontgenstrahlung als die schon erwahnten 359 Forscher,
Arzte, Physiker, Réntgentechniker, Laboranten und Krankenschwestern vermieden werden.

Trotz unserer auch heute noch begrenzten Kenntnisse von der Wirkung geringer Strahlendosen
auf niedrige Lebewesen und der beinahe nicht vorhandenen Kenntnisse der Wirkung kleiner
Strahlendosen auf Menschen, gelang es doch, die zulassige Strahlenbelastung der mit Strahlen
arbeitenden Menschen so niedrig festzulegen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Strahlenscha-
digung von Einzelpersonen gering ist.

Fir den praktischen Einsatz der Rontgenstrahlen bei der Geschwulstbehandlung war die Er-
kenntnis wesentlich, dass schnell wachsendes Gewebe, wie z. B. das Tumorgewebe, im allge-
meinen strahlenempfindlicher ist als normal wachsendes Gewebe.

Dadurch hat der Strahlentherapeut die Moglichkeit, das krankhafte Gewebe gezielt starker
zu schadigen als das gesunde Gewebe. Allerdings gibt es verschiedene Faktoren, welche die
Erreichung dieses Zieles erschweren. Eine Schwierigkeit besteht darin, dass in vielen Bestrah-
lungssituationen die Dosis so von der Tiefe im bestrahlten Gewebe abhangt, dass einerseits
die vor dem Tumor liegenden Gewebebereiche betrachtliche Dosen erhalten, andererseits noch
hinter dem Tumor liegende Organe mitbestrahlt werden.

Auch besitzt der Tumor haufig anoxische, d. h. sauerstoffarme und damit strahlenresistente
Zellbereiche, die erst bei hoheren Strahlendosen ausgeschaltet werden kénnen und damit einen
selektiven Uberlebensvorteil gegeniiber gesundem Gewebe haben.

Es war eine friihe klinische Erfahrung, dass sich in den meisten Fallen eine erfolgreiche Strahlen-
therapie nur durch vielfache Fraktionierung, d. h. Aufteilung der Dosis iber mehrere Wochen
hinweg, erreichen lasst. Je groBer die Anzahl der Einzelfraktionen und je langer die Gesamt-
dauer der Bestrahlung ist, um so starker ist dabei die Gesamtdosis zu erhohen. Trotz dieser
Erfahrung hat es jedoch viele Jahre intensiver Forschung bedurft, bis Regeln gefunden wurden,
die diese Abhangigkeit quantitativ ausdriicken.

Ein exaktes Verstehen der biologischen Wirkungen der von Rontgen entdeckten Strahlen gibt
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es heute, fast 90 Jahre nach ihrer Entdeckung, trotz vieler Einzelerkenntnisse noch immer
nicht. So tberrascht z.B. nach wie vor die Tatsache, dass zur Inaktivierung eines bestimmten
Prozentsatzes von Viren einer Population eine Exposition von 10000 R bis 100000 R erforder-
lich ist, zur Abtotung des gleichen Prozentsatzes von Zellen einer Zellpopulation jedoch bereits
1000 R genligen und bei einer Ganzkorperbestrahlung, d. h. bei einer Bestrahlung des ganzen
menschlichen Korpers, bereits eine Einzeldosis von 200 R in einem erheblichen Prozentsatz
eine todliche Wirkung zur Folge haben kann.

Wenn wir davon ausgehen, dass eine Energie von etwa 30 Elektronenvolt (eV) notwendig ist,
um ein Atom eines gewebeaquivalenten Gases zu ionisieren, so entspricht die Dosis bei der
oben genannten Ganzkérperbestrahlung einer Erwarmung des gesamten Organismus um etwa
1/1000° Celsius. Dieses konnte als ein iberraschend geringer Wert erscheinen, wenn wir be-
denken, dass diese Einzeldosis bei einer Ganzkorperbestrahlung bereits den Tod des ganzen
Organismus zur Folge haben kann.

Jedoch ist der Vergleich mit der Warmeenergie insofern irrefithrend, als diese eine vollig disper-
se, d.h. vollig gleichmaBig verteilte und daher relativ unwirksame Form der Energie darstellt.

Die statistische Energielokalisation war es aber gerade, die Dessauer veranlasst hatte, von ei-
nem Trefferereignis bei der Strahlenwirkung zu sprechen. Er machte lber die Art des , Treffers”
zunachst keine weiteren Annahmen, sondern sprach ganz allgemein von , Punktwarme", um
das Trefferereignis zu charakterisieren.

Growther, der etwa gleichzeitig mit Dessauer den Formalismus der Treffertheorie entwickelte,
nahm statt dessen an, es handle sich bei den Treffern um einzelne lonisationen, die in emp-
findlichen Strukturen der Viren oder Bakterien erfolgen.

Diese Auffassung hat sich spater bei vielen strahlenbiologischen Untersuchungen an Viren,
Phagen und Bakterien bestatigt. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Ablosung einzelner
Elektronen aus dem Atomverband direkt oder indirekt iiber die Bildung von freien Radikalen
zur Inaktivierung der biologischen Objekte fiihren kann.

Die Tatsache, dass ein quantenmechanisches Elementarereignis, wie die Ablésung eines einzel-
nen Elektrons, ein komplexes, aus vielen Milliarden Atomen bestehendes System inaktivieren
kann, war fiir den Physiker ebenso faszinierend wie fiir den Biologen. Allerdings ist es sowohl
vom physikalischen als auch vom biologischen Standpunkt aus zu verstehen, dass der Versuch,
die Strahlenwirkungen allein durch gleichartige, statistische, unabhangige Trefferereignisse zu
erklaren, scheitern musste.

Es ist zwar richtig erkannt worden, dass die Energieiibertragung vom Strahlungsfeld der Rént-
genstrahlen oder anderer Strahlen auf die bestrahlte Materie in direkten, zufalligen Akten
erfolgt, jedoch ist dieser Prozess weitaus komplizierter als die Treffertheorie postuliert. Tat-
sachlich entsteht beim Durchgang einer Strahlung durch eine Zelle ein komplexes mikrogeome-
trisches Muster von Anregungen und lonisationen, welches fiir alle Arten ionisierender Strah-
lungen sehr unterschiedlich ist. Daraus resultiert eine unterschiedliche biologische Wirksamkeit
der verschiedenen Strahlenarten.

Beziiglich ihrer biologischen Wirksamkeit ist, die Rontgenstrahlung eine locker ionisierende
Strahlung, d. h., die von ihr pro Wegstrecke auf das Gewebe iibertragende Energie ist geringer
als bei der dicht ionisierenden Teilchenstrahlung, wie etwa der Alpha-Strahlung. Dieser Wir-
kungsunterschied ist am groBten bei geringen Dosen und weit weniger ausgepragt bei hohen
Dosen.

Deshalb lasst sich einer bestimmten Strahlenart relativ zu einer anderen kein bestimmter Wert

55



6 Das Erbe

ihrer relativen biologischen Wirksamkeit zuordnen. Es lasst sich aber sagen, dass die Rontgen-
strahlung in ihrer Wirkung auf einzelne Zellen weniger wirksam ist als etwa die Alpha-Strahlung
oder die Neutronenstrahlung.

So betragt die Energiedosis fiir Rontgenstrahlen, die nétig ist, um die Halfte aller Zellen einer
Zellpopulation menschlicher Nierenzellen abzutéten, etwa 400 Rad (rd) oder 4 Gray (Gy).
Den gleichen Effekt erzielt man bei Alpha-Strahlen (Alpha-Strahlen sind zweifach positiv ge-
ladene Heliumkerne) bereits bei etwa 50 rd oder 0,5 Gy. Nehmen wir an, dass der Kern der
Zelle ein Volumen von etwa 300 um? hat (1 yum = 1/1000 mm), so sind bei Verwendung
einer Rontgenstrahlung von 250 keV Rohrenspannung im Mittel etwa 240000 lonisationen pro
Kern erforderlich, ehe die Zelle inaktiviert wird, wahrend bei Alpha-Strahlen nur etwa 30000
lonisationen bendtigt werden.

Neutronen stoBen im Gewebe wie Billardkugeln an die gleichschweren Wasserstoffkerne, wo-
bei diese die Energie der Neutronen tibernehmen und durch direkte lonisationen bis zu 20mal
effektiver als Rontgenstrahlen im Gewebe wirksam werden.

Als Rontgen in seinem Laboratorium mit Hittdorffschen Réhren experimentierte und dabei eine
neue Art von Strahlen entdeckte, hat er viele Eigenschaften dieser Strahlen bereits erkannt
und in seinen Mitteilungen beschrieben. Was er nicht wissen konnte, waren die iiberraschenden
Wirkungen dieser Strahlen, die sie auf lebende Materie ausiiben.

Unbewusst hat Rontgen dazu beigetragen, Fragestellungen fiir Generationen von Wissenschaft-
lern zu liefern, die sich z.B. im Rahmen der Biophysik das Ziel gestellt haben, die Wirkungen
der Strahlungen auf den Menschen verstehen zu lernen und damit dem Strahlentherapeuten auf
den Ergebnissen der Zellkinetik und der experimentellen Tumortherapie beruhende Méglichkei-
ten zur Schaffung optimaler Fraktionierungsschemata zu liefern, und die so helfen, Rontgens
Entdeckung zum Wobhle erkrankter Menschen zu nutzen.

Dieses Anliegen ist sicher ganz im Sinne des Forschers Rontgen, der aus seiner Entdeckung
keinen personlichen Vorteil zog.

Dr. Max Levy, der von der AEG, einer groBen Elektrofirma, beauftragt war, an Rontgen her-
anzutreten und mit ihm einen Vertrag abzuschlieBen, wonach Rontgen seine kiinftigen Erfin-
dungen und Entdeckungen unter gewissen Bedingungen der AEG iiberlassen sollte, schreibt,
dass Rontgen keinesfalls die Vorteile einer Zusammenarbeit mit einem so groBen Unternehmen
verkannte, aber der guten Tradition deutscher Professoren entsprechend seine Entdeckung der
Allgemeinheit tberlassen wollte.

6.2 Strahlenschutz - ein weltweites Gebot

Bereits am 3. Oktober 1896 beschrieb der Glasgower Arzt J. Mclntyre schwere Schadigungen
seiner Hand, die durch lange Bestrahlungszeiten verursacht worden waren. Einen Einblick in
den Verlauf einer Strahlenschadigung gab der 1896 durchgefiihrte Selbstversuch des Erfinders
und Forschers Elihu Thomson.

Er bestrahlte den kleinen Finger seiner linken Hand, den er dicht an die Platinanode einer
damaligen Rontgenrohre hielt, eine halbe Stunde lang. Erst nach einer Woche begann sich der
Finger zu réten, schwoll an und wurde stoB- sowie druckempfindlich. Thomson machte damit
nicht nur andere Forscher auf die Gefahren der Rontgenstrahlung aufmerksam, sondern gab
auch bereits im Jahre 1896 erste , Strahlenschutznormen* an.

Doch leider wurden seine Darlegungen wie auch zahlreiche andere Beschreibungen sehr schwer-
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wiegender Rontgenstrahlenwirkungen nicht geniigend verbreitet oder von manchen der friitheren
Forscher nicht beachtet.

Auch Dessauer verstarb 1963 an einem Leiden, das er sich vor vielen Jahren bei Versuchen mit
Rontgenstrahlen zugezogen hatte. Diese Schaden erstreckten sich nicht nur auf das Leben und
die Gesundheit der Betroffenen, sondern ihre schwersten und unheimlichsten Folgen sind die
Erbschadigungen, die in den nachfolgenden Generationen zu vorzeitigem Tod, zu Krankheit
und Missbildungen fiihren kénnen.

Rontgens Entdeckung hat ebenso wie die Entdeckung der anderen energiereichen Strahlungen
nicht nur positive Folgen gehabt. Die erstmals in Hiroshima und Nagasaki in Erscheinung ge-
tretenen Strahlenwirkungen der Nuklearwaffen hat die gesamte Menschheit tief erschrocken.
Heute stehen sich atomar hochgeriistete Weltmachte gegeniiber, und es muss der einheitliche
Wille aller Verantwortung tragenden Menschen sein, dass dieses Vernichtungspotential nie zur
Auslosung komme!

Aber auch die heutigen Kernkraftwerke und letzten Endes auch alle medizinischen Anwen-
dungen der Strahlungen bedeuten ein erhohtes Risiko, denn es konnte gezeigt werden, dass
energiereiche Strahlungen und insbesondere die Rontgenstrahlung in einem weiten Organis-
menbereich von den Bakterien bis zu den Saugetieren Mutationen hervorrufen kénnen.
Veranderungen an der Erbmasse aber betreffen den ganz einzigartigen und wertvollen Besitz
des Menschen, welcher fiir die Gesundheit und die normale Entwicklung kiinftiger Generationen
entscheidend ist.

Nun ist es aber keinesfalls so, als ob erst durch die Entdeckung und friedliche Nutzung der
Rontgenstrahlen und der anderen energiereichen Strahlung eine Strahlenbelastung besonders
exponierter Personen entstanden ist, vielmehr war die gesamte menschliche Population von
je her einer bestimmten natiirlichen Umgebungsstrahlung ausgesetzt. Zu dieser Umgebungs-
strahlung gehort die sogenannte kosmische Strahlung.

Ilhre Erforschung hat mit Beobachtungen am Elektroskop begonnen. Trotz bester Isolierung
entladen sich Elektroskope im Laufe einiger Zeit. Diese Erscheinung, die Rontgen auch bei der
Bestrahlung eines Elektroskopes mit Rontgenstrahlen beobachtet hatte, wird im ersteren Falle
auf lonen zuriickgefiihrt, die sich lberall in der Atmosphare befinden.

Man nahm an, dass diese lonen als Folgeerscheinung der in der Erdoberflache verteilten radio-
aktiven Substanzen entstehen. Bald jedoch stieB man auf Unstimmigkeiten. So enthalt Wasser
in viel geringerem MaBe geldste radioaktive Stoffe als die feste Erde. Hiernach sollte der lo-
nengehalt der Luft Gber groBen Wasserflachen unter den Betragen liegen, die fiir das Festland
gelten. Elektroskope entladen sich aber in beiden Fallen ohne merkliche Unterschiede.

Noch eindringlicher gegen die terrestrischen Deutungsversuche der Luftionisation sprach eine
weitere Tatsache. Die Entladung der Elektroskope erfolgt namlich um so schneller, je weiter
man sich iiber die Erdoberflache erhebt.

Dieses bestatigen in vollem Umfange sowohl die Ballonaufstiege, die Victor Francis Hess 1912
und 1913 bis in 5000 m Hohe durchfiihrte als auch die Hohenflige Kohlhérsters (1914 bis
1919) bis 9200 m. Es wurde ein Anwachsen der lonisation mit der Hohe bis zum achtfachen
Betrag beobachtet,

Deshalb nahm der Physiker Hess als Ursache fiir die nach oben zunehmende lonisation der
Atmosphare Strahlen an, die aus dem Weltraum stammen. Kohlhorster erkannte die bedeu-
tende Durchdringungsfahigkeit dieser Hohenstrahlen oder kosmischen Strahlen, wie sie heute
genannt werden. L. Mysowski konnte sie noch im Onega-See bei Leningrad in 1000 m Was-
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sertiefe nachweisen.

Mit der Entwicklung der Raumfahrttechnik und der Konstruktion selbstandig registrierender
Apparate konnte in der Folgezeit diese Strahlung sehr genau erforscht werden. Heute ist be-
kannt, dass die kosmische Strahlung von der Sonne und aus dem Weltraum stammt und
primar Rontgenstrahlen sowie sehr energiereiche Protonen, d. h. Wasserstoffkerne, enthalt.
Durch Wechselwirkung mit den duBeren Luftschichten entstehen zahlreiche Folgeprodukte, die
z. T. schon in der Atmosphéare absorbiert werden, teilweise die Erdoberflache erreichen oder
auch tief in die Erde eindringen konnen.

Eine zweite Komponente der Umgebungsstrahlung ist die terrestrische Strahlung. Sie stammt
von den Nukliden Kalium 40, Uran 238 und Thorium 232, die Halbwertszeiten von (ber einer
Milliarde Jahren haben. Die Nuklide des Uran und des Thoriums sind die Ausgangssubstanzen
radioaktiver Zerfallsreihen, die kurzlebige feste und gasférmige Elemente enthalten, so dass sie
auch in der Luft als Aerosol vorkommen kénnen.

Da zwischen der Energiedosis und der biologischen Wirkung der ionisierenden Strahlungen
kein einfacher Zusammenhang besteht und dieser von der Strahlenart, der Strahlenenergie,
der rdumlichen und zeitlichen Dosisverteilung sowie von dem physiologischen Zustand des
bestrahlten Organismus abhangt, wurde der Begriff der Aquivalenzdosis eingefiihrt.

Sie fasst bestimmte HaupteinflussgroBen auf die biologische Wirkung ionisierender Strahlen
beim Menschen zusammen. Als MaBeinheit wurde friiher das Rem (rem), heute aber das
Sievert (Sv) benutzt. Es gilt: 1 Sv = 100 rem = 1 Joule/Kilogramm.

Die Umweltstrahlung fiihrt auf eine natirlich Strahlenexposition der Weltbevolkerung, die in
Millirem pro Jahr angegeben wird. Sie liegt in der GroBenordnung von 100 mrem/Jahr = 1
mSv/Jahr.

Dieser Wert hangt stark von der geographischen Region ab. So steigt er z. B. in den Monazit-
gebieten in Indien und Brasilien, deren Boden hohe Thoriumgehalte aufweisen, bis zu einem
Wert von 10000 mrem/Ja = 100 mSv/Jahr = 0,1 Sv/Jahr an.

Die natirlichen Radionuklide und ihre Folgeprodukte konnen sowohl (iber die Nahrungsket-
te als auch Uber die Atemluft in den Korper aufgenommen werden. Sie bewirken dort eine
zusatzliche innere Bestrahlung.

Seit (iber 80 Jahren werden in der Medizin Rontgenstrahlen und seit etwa 40 Jahren auch
Radionuklide diagnostisch und therapeutisch eingesetzt. In zunehmendem MaBe wird die von
der Industrie benoétigte Elektroenergie in Kernkraftwerken erzeugt.

Mit diesen Errungenschaften haben wir gelernt zu leben, obwohl wir wissen, dass damit zusatz-
liche Gefahren fiir die Einzelperson und fiir die gesamte Population verbunden sind. Aus diesen
Anwendungen der Strahlen resultiert eine zusatzliche , zivilisatorische" Strahlenbelastung.
Erhebungen in GroBbritannien haben ergeben, dass die medizinische Strahlenanwendung eine
mittlere Aquivalentdosis von 34 mrem/Jahr fiir das Knochenmark und von 19 mrem/Jahr fir
die Fortpflanzungsorgane bewirkt.

In der Umgebung von Kernkraftwerken werden im allgemeinen 2 mrem/Jahr nirgendwo lber-
schritten, und die medizinische Anwendung von Radionukliden belastet weniger als 1/100 der
Bevolkerung mit 0,5 rem/Jahr. Die bisher durchgefiihrten Kernwaffenteste werden bis zum
Jahre 2000 insgesamt eine Strahlenbelastung der Weltpopulation von etwa 120 mrem erge-
ben.

Daraus wird deutlich, dass an der gegenwartigen zivilisatorisch bedingten Strahlenbelastung

58



6 Das Erbe

der Menschheit die medizinische Anwendung ionisierender Strahlen in hohem MaBe beteiligt
ist. Aufgrund der Tatsache, dass es fiir genetische Strahlenwirkungen keine Schwellendosis
gibt, unterhalb derer keine Schaden zu erwarten sind, stellt jede Erhohung der natiirlichen
Strahlenbelastung ein genetisches Risiko dar.

Es ist deshalb verstandlich, dass weltweite Bemiihungen zur Verhiitung und Begrenzung uner-
wiinschter Strahlenwirkungen existieren. Diese Bemithungen bilden den Gegenstand des Strah-
lenschutzes.

Eine internationale Kommission, die ICRP (International Commission on Radiological Protecti-
on), ist mit der Ausarbeitung von Empfehlungen beauftragt, die sich mit den Grundproblemen
des Strahlenschutzes befassen. Den nationalen Strahlenkommissionen obliegt die Verantwort-
lichkeit fiir die Einflihrung von speziellen Vorschriften und Arbeitsrichtlinien, die den Bediirf-
nissen der einzelnen Lander entsprechen. Jedoch sind die Euratom-Richtlinien zur Festlegung
der Grundnormen fiir den Schutz der Bevolkerung und der Arbeitskrafte gegen die Gefahren
ionisierender Strahlung hinsichtlich des zu erreichenden Zieles fiir die Mitgliedsstaaten verbind-
lich.

In der DDR sind die StrahlenschutzmaBnahmen fiir Rontgenstrahlen. in der Verordnung (ber
den Schutz vor den schadigenden Einwirkungen ionisierender Strahlungen vom 26. 11. 1969
geregelt.

Eine wesentliche Aufgabe des Strahlenschutzes besteht darin, fiir die Gesamtbevolkerung und
fir beruflich strahlenexponierten Personen Hochstgrenzen der Strahlenbelastung festzulegen.
So betragt die hochstzulassige Aquivalentdosis gegenwartig fiir den zuletzt genannten Perso-
nenkreis 5 - 1072 Sv je Jahr oder 5 rem je Jahr.

Experimentelle Beobachtungen an Zellkulturen kénnten aber in Zukunft eine Revision der ma-
ximal zulassigen Aquivalentdosis bewirken.

Aus physikalischer Sicht ergeben sich drei Moglichkeiten, strahlenexponierte Personen vor einer
Roéntgenstrahlung so zu schiitzen, dass die maximal zulassige Aquivalentdosis nicht iiberschrit-
ten wird. Von zwei dieser Moglichkeiten hatte Rontgen schon unbewusst Gebrauch gemacht.
So lesen wir bereits in seiner ersten Mitteilung tber eine neue Art von Strahlen, dass die In-
tensitat der Strahlen umgekehrt proportional zu dem Quadrat der Entfernung von der Réhre
abnimmt.

Diese Erkenntnis hat zum sogenannten geometrischen Strahlenschutz gefiihrt. Ist bei einer
Rontgenrohre das Verhiltnis vom geometrischen Brennfleckdurchmesser zum Objektabstand
wesentlich kleiner als eins, so verhalten sich die Dosisleistungen, d.h. die Verhaltnisse von der
jeweiligen Dosis zur Bestrahlungsdauer, in zwei verschiedenen Abstanden vom Fokus umge-
kehrt wie die Quadrate der zugehorigen Abstande. Dadurch lassen sich bei einer VergroBerung
des Abstandes von der Strahlenquelle unerwiinschte Strahleneinwirkungen vermindern.

Auch die zweite Moglichkeit eines physikalischen Strahlenschutzes hatte Rontgen bereits ge-
nutzt, indem er allerdings nur, um seine photographischen Platten vor unbeabsichtigter Be-
strahlung zu schiitzen, seine Experimente in einer groBen Zinkkiste durchfiihrte und die Seite
der Kiste, die nach der auBen stehenden Roéhre wies, sehr bald mit Blei verstarkte.

Da die Dosisleistung einer Rontgenstrahlung mit zunehmender Dicke der Abschirmung nédhe-
rungsweise exponentiell abnimmt, gelingt keine Totalabschirmung. Auch ist zu beachten, dass
die hinter der Abschirmung auftretende Dosisleistung durch Streuung in der Schutzschicht
beeinflusst werden kann.

Fir den Strahlenschutz ist die sogenannte Zehntelwertdicke einer Schutzschicht besonders
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wichtig. Darunter wird diejenige Schichtdicke verstanden, die die Dosisleistung in einem brei-
ten Biindel von Rontgenstrahlen auf 1/10 des Anfangswertes herabsetzt. Dabei ist zu beachten,
dass hierbei haufig Schichtdicken in der MaBeinheit Gramm je Quadratzentimeter (g/cm?) an-
gegeben werden. Durch Division der Schichtdicke in g/cm? durch die Dichte der Abschirmung
in g/cm? wird die geometrische Schichtdicke in cm erhalten.

So betragt z.B. fiir eine Rontgenstrahlung, die durch eine mit 50 kV betriebene Rontgenroh-
re erzeugt wird, die Zehntelwertdicke fir Beton 4 g/cmz. Um dieses zu erreichen, ware eine
Betonabschirmung (Dichte 2,0 g/cm?) mit einer geometrischen Schichtdicke von 4 g/cm? /
2 g/cm? = 2,0 cm erforderlich. In der folgenden Tabelle sind einige Angaben iiber die geome-
trische Schichtdicke einer Bleiabschirmung (Dichte 11,34 g/cm?®) zusammengestellt, welche
in Abhangigkeit von der Rohrenspannung einen bestimmten Schwachungsgrad der Rontgen-
strahlung - fiir ein breites Strahlenbiindel bewirken.

Geometrische Dicke in cm einer Bleischutzschicht fiir verschiedene Schwachungsgrade eines
breiten Rontgenstrahlungsbiindels

Schwachungsgrad Rohrenspannung in kV, Schichtdicke in cm

100 200

1/2 0,1 0.2
1/10 03 0,6
1/100 05 1,0
1/1000 0,7 1,5

Der Schwachungsgrad gibt das Verhaltnis der Dosisleistung nach der Schutzschicht zu der
Dosisleistung vor der Schutzschicht an.

Uber die Réntgenschen MaBnahmen als Grundlage eines Strahlenschutzes hinausgehend ist
heute noch eine dritte Moglichkeit des physikalischen Strahlenschutzes durch zeitliche Begren-
zung der Strahleneinwirkung bekannt.

Unter allen Umstanden muss beim Umgang mit Rontgenstrahlen eine direkte Bestrahlung des
Personals vermieden werden. In jedem Fall ist eine Strahlenschutzkleidung aus Bleigummi zu
tragen.

Alle strahlenexponierten Personen miissen dosimetrisch tiberwacht werden. Auch dazu hat
Rontgen, wenn auch unbewusst, bereits die physikalische Grundlage in seiner ersten Mitteilung
gelegt, indem er die photographische Platte zum Nachweis der von ihm entdeckten neuen Art
von Strahlen benutzte.

Heute werden Filmdosimeter zur Erfassung der von auBen auf den menschlichen Korper ein-
wirkenden Strahlen verwendet.

Diese Filmdosimeter miissen von dem beruflich strahlenexponierten Personal am Arbeitsplatz
getragen werden. Je nach der Gefahrdungssituation werden die Filme dieser Dosimeter nach
einem Monat oder nach drei Monaten ausgetauscht und entwickelt.

Durch die Messung der von der Rontgenstrahlung verursachten Schwarzung der Photoschicht
ergibt sich ein MaB fiir die Dosis, die in der betreffenden Person wahrend des jeweiligen
Zeitraumes durch die Bestrahlung erzeugt worden ist.

Die Dosimetrie verfligt Gber weitere sehr prazise Messverfahren zur Bestimmung der Dosis
oder der Dosisleistung der Rontgenstrahlen. Die benutzten Strahlendetektoren beruhen auf
genau bekannten. Wechselwirkungsprozessen der Strahlung mit gasférmigen, fliissigen oder
festen Stoffen. Mit Hilfe elektronischer Bausteine werden die jeweiligen Strahlendetektoren zu
StrahlenmeBgeraten vervollstandigt, die dem vorgesehenen Verwendungszweck angepasst sind.
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Diese Messgerate erlauben die Einhaltung eines fiir die Anwendung der Rontgenstrahlen und
aller anderen ionisierenden Strahlen wichtigen Grundsatzes: Setzen Sie sich selbst und andere
Personen niemals einer unkontrollierten Strahleinwirkung aus!

Mit der Entdeckung seiner neuen Art von Strahlen hat uns Rontgen ein schwieriges Erbe hin-
terlassen. Es bietet einerseits Vorteile, ohne die wir uns heute eine medizinische Diagnostik
kaum noch vorstellen kénnen, und auch zahlreiche Wissenschaftsgebiete, wie z.B. die Mo-
lekularbiologie, hatten ohne die Rontgenstrahlung wesentliche Erkenntnisse nicht gewinnen
konnen, andererseits stellt Rontgens Erbe aber auch bei nichtkontrollierter Anwendung eine
groBe Gefahr dar, die besonders in Verbindung mit den anderen ionisierenden Strahlen zu einer
nicht unwesentlichen Erhéhung der natiirlichen Umgebungsstrahlung gefiihrt hat.

Deshalb tragen alle Personen, die mit diesen Strahlen aus beruflichen Griinden umzugehen
haben,eine groBe Verantwortung, eine Verantwortung gegeniiber ihrem eigenen Leben und
ihrer eigenen Gesundheit, aber auch gegeniiber der gesamten Menschheit, deren Uberleben
von der friedlichen und sinnvollen Anwendung der ionisierenden Strahlen in einer nicht mehr
riickgangig zu machenden Art und Weise abhangt, an die Rontgen bei der Entdeckung seiner
Strahlen wohl kaum gedacht hat.

6.3 90 Jahre Anwendung der Rontgenstrahlen in der medizinischen
Diagnostik

Die heutige Medizin ist gekennzeichnet durch die Verwendung zahlreicher Apparate und Gera-
te, die haufig unter Verwendung elektronischer Bausteine dem Arzt Daten fiir seine Diagnostik
liefern oder, wie z. B. in Form der Diathermiegerate, unmittelbar in der Therapie eingesetzt wer-
den kénnen. Auf den Intensivstationen dienen medizinisch-technische Gerate zur Uberwachung
der Pulsfrequenz, des Blutdruckes und vieler anderer wichtiger GroBen des Kreislaufsystems
schwer erkrankter Patienten.

Manche dieser Systeme beruhen auf den Moglichkeiten der heutigen Elektronik, insbesondere
der Mikroelektronik, und sind erst seit wenigen Jahren im Einsatz. Gemessen an der Dauer
ihrer medizinischen Anwendung werden sie alle von den Rontgenstrahlen tbertroffen.

Seit nahezu 90 Jahren wird in der Medizin mit den von Réntgen entdeckten Strahlen gearbeitet.
Sie finden in der Diagnostik genauso Anwendung wie in der Therapie. Ein spezielles Fachgebiet
der Medizin, die Radiologie, konnte durch und mit diesen Strahlen begriindet werden.

So richteten in Frankfurt am Main die Arzte Kratzenstein und Feuchtwanger 1898 medizinische
Rontgenkabinette ein, und in den Frankfurter Stadtischen Krankenanstalten wurde unter Carl
von Noorden, Karl Herxheimer, Louis Rehn und Gustav Spiess erfolgreich mit Rontgenstrahlen
gearbeitet. Im Jahre 1909 iibernahm Walter Alwens die Rontgenabteilung der Schwenkenbe-
cherschen Klinik, und Franz Groedel baute 1910 am Hospital zum Heiligen Geist eine zentrale
Rontgenabteilung auf.

Ahnlich wie in Frankfurt verlief die Entwicklung an vielen anderen Orten. An den medizini-
schen Fakultaten konnten sich die ersten Vertreter des Faches Rontgenkunde, des Vorlaufers
der heutigen Radiologie, habilitieren.

Das Anliegen dieses neuen Faches galt in erster Linie der Diagnostik, wie sie Réntgen bereits
in seiner ersten Mitteilung Uber die neue Art von Strahlen durch die Rontgenaufnahme der
Hand seiner Frau aufgezeigt hatte.

Das Prinzip besteht darin, mit Hilfe der durchdringenden Rontgenstrahlung ein Schattenbild
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des menschlichen Korpers oder seiner Teile zu erzeugen, wobei die Schattenbildung durch
das unterschiedliche Schwachungsvermogen der Organe, Weichteile und Knochen des Korpers
entsteht. Da die Rontgenstrahlen fiir das menschliche Auge nicht sichtbar sind, bedarf es eines
Bildwandlers. Als solchen benutzte Rontgen die photographische Platte.

Auf ihr erzeugten die Rontgenstrahlen ein latentes Bild, welches nach der Entwicklung diejeni-
gen Stellen, an denen das Rontgenlicht geschwacht auftrat, weniger geschwarzt erkennen |asst
als die ungeschwachten Bereiche, so dass es zu einem Kontrast des Rontgenbildes kommt.

Lu.l

17 Prinzip der Rontgenbilderzeugung (reale Zentralprojektion)

Die von dem optischen Brennfleck B einer Rontgenrohre ausgehende Rdntgenstrahlung durchsetzt
geradlinig ein Objekt 0 mit Bereichen unterschiedlicher Schwachung. Auf dem Schirm S im Abstand
s’ vom Brennfleck entsteht ein Schattenbild des Objektes, dessen Konturen infolge der Brennfleck-
groBe eine geometrische Unscharfe U besitzen.

Diese Methode besitzt verschiedene Nachteile. So entsteht bei zu groBem Brennfleckdurch-
messer der Rontgenrohre eine geometrische Bildunscharfe. Sie kann durch geometrische MaB-
nahmen verringert werden. Dazu muss der Abstand des Fokus, d.h. des Brennfleckes auf die
Anode der Réhre, vom Objekt moglichst groB und der Abstand der Photoplatte vom Objekt
moglichst klein gewahlt werden.

Allerdings wird durch diese MaBnahmen der AbbildungsmaBstab verringert.

Heute konnen Diagnostik-Rontgen-Rohren mit einem, sehr kleinen optischen Brennfleck her-
gestellt werden. Darunter versteht man die rechtwinklige Parallelprojektion des elektrischen
Brennfleckes auf eine zum Zentralstrahl senkrechte Ebene.

Die haufigsten BrennfleckgroBen liegen zwischen 0,3 mm x 0,3 mm; und 2,0 mm x 2,0 mm.

Der andere Nachteil besteht in den fiir eine Rontgenaufnahme bendtigten relativ langen Be-
lichtungszeiten, die eine hohe Strahlenbelastung des Patienten bedeuten.

Zu einer nutzbringenden Verkiirzung der Belichtungszeit fiihrte der geniale Gedanke, direkt
hinter der photographischen Platte einen floureszierenden Leuchtschirm anzuordnen. Diese Ei-
genschaft einiger Kristalle, bei Bestrahlung mit Rontgenstrahlen sichtbares Licht auszusenden,
war es ja gewesen, welche Rontgens Aufmerksamkeit auf die neuen Strahlen gelenkt hatte.

Die Fluoreszenz fiir die Verbesserung der Rontgenaufnahmetechnik zu nutzen, beruht dar-
auf, dass die photographische Schicht fiir sichtbares Licht wesentlich empfindlicher ist als fiir
Roéntgenstrahlung.
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Wie so oft bei wichtigen Erfindungen wurde diese Idee an vielen Stellen gleichzeitig verwirk-
licht. In Italien waren es Batelli und Garbasso, in Frankreich Henry, in Amerika Michael Pupin
und in England Stroud, die einen ,Verstarkungsschirm® beschrieben.

Heute besteht die Verstarkerfolie aus einem Schichttrager, der mit einer Schicht aus Calcium-
wolframat-Leuchtstoffkristallen belegt ist. Da Rontgenfilme beidseitig eine Photoemulsion tra-
gen, werden wahrend der Aufnahme beide Seiten mit je einer Verstarkerfolie in engen Kontakt
gebracht. Mit diesen Verstarkerfolien gelingt es, die fiir die Aufnahme notwendige Belichtungs-
zeit und damit die Strahlendosis wesentlich herabzusetzen.

Eine weitere Reduzierung der Strahlenbelastung durch die Rontgendiagnostik ermdglichen die
Bildverstarker. Sie setzen aufgrund eines elektronischen Vorganges das Rontgenlicht in sicht-
bares. Licht um, wobei gleichzeitig ein Leuchtdichtegewinn, d. h. eine Steigerung der Bildhel-
ligkeit, erreicht wird.

Der Bildverstarker ist ein Vakuumrohr mit einer Photokathode. Diese transformiert das Ront-
genbild in eine entsprechende Verteilung von Photoelektronen, die durch ein elektrisches Feld
beschleunigt und durch ein System von Elektronenlinsen auf einen verkleinerten Ausgangs-
leuchtschirm abgebildet werden.

Bei der Lupenbetrachtung des Ausgangsbildes bleibt der Leuchtdichtegewinn erhalten.

Die Anwendung der Rontgenstrahlen in der medizinischen Diagnostik ist lange Zeit trotz groBer
technischer und medizinischer Vervollkommnung im wesentlichen unverandert geblieben. Es
handelt sich bei diesem Anwendungsgebiet um die Verwendung von Rontgenstrahlen, die Ront-
genrohren mit einer Betriebsspannung zwischen 60 kV und 120 kV entstammen. Die Energie
der Strahlenquanten fiir diagnostische Zwecke betragt damit rund 100 keV.

Leider ermoglichte das Prinzip der Zentralprojektion nicht die getrennte Darstellung einer
in der Dicke wahlbaren Korperschicht von den tibrigen in der Rontgenaufnahme dargestellten
Schichten, denn die vor oder hinter einer besonders interessierenden Schicht liegenden Bereiche
werden von der Zentralprojektion in mehr oder weniger starkem MaBe mit erfasst.

18 Prinzip der Rontgentomographie.

Bewegen sich Brennfleck F (d.h. die Rontgenréhre) und Filmkassette S parallel und gegenlaufig zu
einander, so bleiben die in der Drehpunktebene D liegenden Strukturen Py und Py des Korpers K
mit ihren Bildpunkten P} und P’ immer an der gleichen Stelle x; bzw. x2 des Filmes, wahrend die
Bildpunkte P4 und P/, der auBerhalb der Ebene D liegenden Strukturen P3 und P4 auf dem Film an
jeweils andere Stellen wandern, so dass sie infolge der Bewegungsunscharfe verwischt werden. Eine
Abhilfe schafft erst das Prinzip der Tomographie. Es besteht darin, alle unter oder (iber der
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zu untersuchenden Korperschicht liegenden Strukturen durch eine gekoppelte Bewegung von
Rohre und Film zu verwischen. Nur die in der Drehpunktebene, d. h. in der Ebene, in welcher
der scheinbare Drehpunkt des Rontgenlichtbiindels bei einer gekoppelten Bewegung von Réhre
und Film liegt, enthaltenen Strukturen werden dabei scharf abgebildet. Durch Verlagerung der
Drehpunktebene kann die jeweils gewiinschte Schichttiefe gewahlt werden.

Nachdem mehr als 70 Jahre eine erfolgreiche Rontgendiagnostik betrieben worden war und
kaum jemand daran dachte, dass die bekannten Routineverfahren in irgendeiner Form durch
eine neue Methode erganzt werden konnten, da entstand mit Hilfe der heutigen schnellen
Rechenanlagen die Computer-Tomographie und entwickelte sich zu einer neuen wertvollen
diagnostischen Moglichkeit, die auf der elektronischen Bildrekonstruktion beruht.

Damit erfuhren die Rontgenstrahlen viele Jahrzehnte nach ihrer Entdeckung eine erneute
klinisch-diagnostische Bedeutung. Das Prinzip beruht darauf, den abzubildenden Kérperquer-
schnitt wahrend einer Kombination von geradliniger und Drehbewegung der Strahlungsquelle
und eines Detektorsystems um eine auf dem Korperquerschnitt senkrecht stehende Achse mit
einem schmalen Strahlenbiindel senkrecht zu dieser zu durchstrahlen.

Das Detektorsystem registriert die durch den Korper geschwachte Strahlung, wahrend gleich-
zeitig eine rechnerische Bestimmung des jeweiligen Schwachungskoeffizienten erfolgt.

Aus diesen Daten berechnet ein schneller Computer die Verteilung der Schwachungskoeffizien-
ten iber die durchstrahlte Schicht. Mit Hilfe eines Digital-Analog-Umsatzes und einer Fernseh-
anlage erfolgt anschlieBend eine Umwandlung dieser Verteilung in ein Farb- oder Schwarz-WeiB-
Bild. Unterschiedliche Schwachungskoeffizienten entsprechen dabei unterschiedlichen Grauto-
nen oder unterschiedlichen Farben.

Die Bedeutung der Computer-Tomographie beruht auf der damit moéglichen Unterscheidbarkeit
kleiner Objektkontraste und auf der Moglichkeit der magnetischen Speicherung der Bilder, die
ohne den Umweg liber die Photographie jederzeit elektronisch wieder abrufbar sind.

Das Verfahren, aus einzelnen punktuellen Informationen iiber ein Objekt das Bild des Objektes
zu rekonstruieren, ist nicht auf die mit Rontgenstrahlen gewonnenen Informationen beschrankt.
Die durch sehr kurze Schallwellen (Ultraschall) gewonnenen Informationen kénnen mit ahnli-
chen Methoden zu einem Bild zusammengefiigt werden. So entstand die Ultraschall-Tomographie.
Mit Hilfe der Kernresonanz wurde in neuerer Zeit die Kernresonanz-Tomographie (NMR-
Tomographie) entwickelt.

Hierbei kommen starke magnetische Felder zur Anwendung, in denen sich Atomkerne und
Protonen mit ihrem Drehimpuls, Spin genannt, in bestimmte Richtungen einstellen kénnen.
Bei Absorption einer elektromagnetischen Hochfrequenzstrahlung andern diese Teilchen ihre
Orientierung im Magnetfeld.

Aus der dazu bendtigten Energie lasst sich ein Protonendichtebild des Objektes gewinnen,
mit dem, ahnlich wie bei der Computer-Tomographie, eine Bildrekonstruktion des Objektes
erfolgen kann.

Gegenwartig sind jedoch unsere Kenntnisse tber die Wirkung starker magnetischer Felder auf
den menschlichen Organismus noch sehr gering. Wenn auch nicht zu erwarten ist, dass starke
Magnetfelder ahnlich dramatische Wirkungen wie die Rontgenstrahlen auslésen werden, so ist
doch, gerade wegen der mit ihnen gemachten Erfahrungen, eine genaue Untersuchung der Wir-
kungsmoglichkeiten erforderlich, um eine gefahrlose Anwendung dieser neuen diagnostischen
Méglichkeit zu sichern.

Beinahe ein Jahrhundert ist vergangen, seitdem Rontgens Strahlen der medizinischen Diagno-
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stik neue Wege gewiesen haben.

Die heutige bestechende Perfektion der Rontgendiagnostik ware trotz aller neuen Entwick-
lungen und Erkenntnisse nicht moglich gewesen, wenn nicht Physiker wie Hittdorff, Lenard,
Rontgen und viele andere sich mit einem Phanomen beschaftigt hatten, welches zunachst
kaum mehr als eine schone farbige Naturerscheinung war, die bei Stromdurchgang durch Ga-
sentladungsrohren auftrat.

Unvorstellbar erscheint es in unserer Zeit, in denen die physikalischen Laboratorien voller teue-
rer komplizierter Gerate stehen, dass die Physiker des ausgehenden 19. Jahrhunderts einmal
in der Lage waren, mit einfachen, wie Kinderspielzeug anmutenden Apparaturen Erkenntnisse
zu gewinnen, die, wie im Falle der Rontgenschen Strahlen, den Beginn des modernen physika-
lischen Denkens mit pragen konnten.
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1817 Thomas Young erklart Licht als transversale Welle.

1820 Hans Christian Oerstedt demonstriert die Ablenkung der Magnetnadel durch den
elektrischen Strom.

1822 Michael Faraday vermutet Zusammenhang zwischen Licht und Elektrizitat.

1827 Georg Simon Ohm entdeckt das nach ihm benannte Gesetz,

1831 Faraday entwickelt die Feldvorstellung,

1842 Justus v. Liebig erkennt die Aquivalenz von chemischer Energie, Wirme und Arbeit.
Julius Robert Mayer behauptet die Gleichwertigkeit von Warme und Arbeit. James
Prescott Joule bestimmt das mechanische Warmeaquivalent. Hermann v. Helmholtz
formuliert den Energiebegriff.

1845 27. 3.: Wilhelm Conrad Rontgen wird geboren,

1848 Familie Rontgen wandert nach Apeldoorn in Holland aus. Werner v. Siemens baut
Telegraphenleitung von Frankfurt nach Berlin,

1849 Robert Kirchhoff formuliert die Maschenregeln fiir elektrische Leitungsnetze.

1850 Heinrich Daniel Rithmkorff konstruiert Funkeninduktor,

1856 Heinrich GeiBler erfindet die nach ihm benannten Réhren,

1857 Rudolf Imanuel Clausius formuliert den 2. Hauptsatz.
1859 Julius Pliicker entdeckt Kathodenstrahlen.
1862 James Clerk Maxwell bringt die ldeen Faradays in eine mathematische Form.

Familie Rontgen verzieht nach Utrecht.

1865 Rontgen beginnt das Studium der Maschinenbaukunde in Ziirich.

1866 August Kundt demonstriert stehende akustische Wellen.

1868 6.8.: Rontgen erhalt das Diplom als Maschinenbauingenieur,

1869 22. 6.: Promotion Rontgens. Verlobung mit Bertha Ludwig. Rontgen wird Assistent
bei Kundt.
Johann Wilhelm Hittdorff entdeckt die magnetische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen.

1870 Rontgen geht mit Kundt nach Wiirzburg,

1871 Cromwell Fleetwood Varley entdeckt negative Ladung der Kathodenstrahlen.

1872 19. 1.: Rontgen heiratet Bertha Ludwig. Ubersiedlung nach StraBburg.

1874 Habilitation fiir das Fach Experimentalphysik.

1875 Berufung als Professor fiir Physik und Mathematik an die Landwirtschaftliche
Akademie zu Hohenheim.

1876 Ruf nach StraBburg als Professor fiir theoretische Physik.

1879 Berufung nach GieBen, William Crookes beschreibt durch Kathodenstrahlen
ausgeloste Fluoreszenz.

1880 Alexander Graham Bell entdeckt optoakustischen Effekt (OAE).

1881 John Tyndall gibt eine Deutung des OAE.
Rontgen untersucht den OAE experimentell.

1888 Roéntgen beweist die Aquivalenz von mechanisch bewegten Ladungen und dem
elektrischen Strom.
Berufung Rontgens nach Wiirzburg. Hallwachs entdeckt Photoeffekt.

1890 Goodspeed beobachtet Schwarzung einer Photoplatte nach Vorfiithrung einer
Kathodenstrahlrohre,

1892 Heinrich Hertz zeigt, dass Kathodenstrahlen diinne Metallfolien durchdringen.

1894 Philipp Lenard arbeitet mit Kathodenstrahlen. Rontgen wird Rektor in Wiirzburg.

1895 8.11.: Entdeckung der X-Strahlen, Erste Rontgenaufnahme einer menschlichen Hand,
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1895 28. 12.: Veroffentlichung der.1. Mitteilung.

1896 Vortrag beim Kaiser, Vortrag vor der Wiirzburger Physikalisch-Medizinischen
Gesellschaft. Rudolf Albert v. Koelliker schlagt vor, die X-Strahlen als Rontgensche
Strahlen zu bezeichnen. Verleihung des Kronenordens. Verleihung des Ehrenblirgerrechtes
der Stadt Lennep.

Henri Becquerel entdeckt Radioaktivitat,

1900 Roéntgen erhalt Bernard-Medaille. Ubersiedlung nach Miinchen.
Max Planck stellt Strahlungsformel auf.

1901 10. 12.: 1. Nobelpreis fir Physik an Rontgen verliehen.

1902 Philipp Lenard untersucht Photoeffekt.

1905 Albert Einstein gibt eine Deutung des Photoeffektes.

1908 Friedrich Dessauer demonstriert therapeutische Wirkung der Réntgenstrahlung.

1911 Ernest Rutherford stellt Atommodell auf. Calvin Coolidge erfindet Gliihkathode.

1912 Walter Friedrich und Paul Knipping demonstrieren Beugung der Rontgenstrahlen,

1913 Bragg (Vater und Sohn) bestimmen Wellenlédnge der Réntgenstrahlen. Niels Bohr
entwickelt quantenmechanisches Atommodell,

1919 Bertha Rontgen gestorben.

1920 Rontgen veroffentlicht zusammen mit Joffe seine letzte Arbeit.

1922 Dessauer formuliert Trefferprinzip der Strahlenwirkung.

1923 10. 2.: Wilhelm Conrad Rontgen gestorben.

1923 Arthur Holly Compton entdeckt Streueffekt der Rontgenstrahlen.

1923 10. 11.: Beisetzung der Urne Rontgens im Grabe seiner Frau und seiner Eltern in
GieBen,
1927 Hermann Joseph Muller beobachtet durch Rontgenstrahlen ausgeloste Mutationen.

1930 30.11.: Griindung des Deutschen Rontgen-Museums in Remscheide Lennep.
1937 Boris Rajewsky griindet erstes Institut fiir Biophysik.

1957 8.12.: Namensgebung , Deutsches Rontgen-Museum*,

1959 20. 7.: Eroffnung des erweiterten Museums.
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