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Die Streustrahlung bei der 
diagnostischen und therapeutischen 

Anwendung der Röntgen strahlen.
Von H ans K ü stn er, G öttingen.

Im  Ja h re  1912 m achte Laue  die E ntdeckung1, 
dlaß es m it H ilfe  von K ris ta llen  m öglich ist, R önt- 
g en strah len  spektral zu zerlegen, wie w ir dieses 
beim  sichtbaren L ich t m it H ilfe  von P rism en  e r ­
reichen. Seitdem  is t uns d ie  lang  gehegte V er­
m utung, da IS R ön tgenstrah lung  n ich ts anderes is t 
als kurzw ellige L ich ts trah lu n g , zur G ew ißheit ge­
worden. D ie vom R ad ium  'ausgehende W ellen- 
s trah lung  is t n ich ts anderes als sehr h a r te  R ö n t­
genstrah lung . D ie R ön tgenstrah len  stellen also 
d ie kurzw elligste Ä th erstrah lu n g  dar, die w ir kein,- 
nen.

D rin g t R ön tgenstrah lung  du rch  M aterie , so 
w ird  sie  geschwächt. D iese Schwächung setzt sich 
aus zwei A nteilen  zusam m en:

Schw ächung  =  A bsorption  +  S tre u u n g .
D ie A bsorption. „A bsorb iert“ n e n n t m an alle 

R ön tgenstrah lung , die heim  D urchgang  du rch  M a­
terie  in  andere E nerg ieform en um gesetzt w ird. 
D ie absorbierte R öntgenenergie t r i t t  direkt in  
zwei neuen Form en von S trah lu n g  w ieder zutage. 
Diese sind 1. die K athodlenstrahlen, jene k le insten  
Partikelchen , auch E lek tronen  g en an n t, diie w ir 
iin unseren G M hkathodenröhren: in  R e in k u ltu r  vor 
uns haben; und  2. die charak teristische R ön tgen ­
strah lung .

Die R athodenstrah len  setzen ih re E nerg ie  
e inerseits im chemische oder biologische W irkung, 
anderseits in W ärm ew irkung um. W ir erha lten  
also als E rw eiterung  obiger Form el fü r  die Schwä­
chung die nachstehende:

Schwächung — Absorption 4- Streuung 

/  \
Kathodenstrahlen Charakteristische Röntgenstrahlen

/  \
Chem. oder biolog. Wärmewirkung 

Wirkung
W ir haben also d re i A rten  von S trah lungen  

zu unterscheiden, die bei D u rch d rin g u n g  eines 
M edium s von R öntgenstrah len  au ftre ten , näm lich

K  a thoden s trah len ;
charak teristische R ö n tg en stra h len ;
S treu strah len .
A ußerdem  tre ten  chemische oder biologische 

W irk  um ig u n d  W ärm ew irkung auf.
Von diesen Energieform en is t der in  W ärm e­

w irkung  u n d  charak teristische R ön tg en strah lu n g  
um gesetzte E nerg iebruch teil so klein, diaß w ir ihn  
vernachlässigen dü rfen , was folgende Ü berschlags­
rechnungen zeigen.

D ie W ärm ew irhung der R ön tgenstrah len . W ürde 
bei D urchstrah lung  eines T horax1) säm tliche 
Röntgenenergie, die au f ihn  au ffä llt, rest­
los in  W ärm e übergefüh rt, wovon auch n ich t im  
en tfe rn testen  die Rede se in  kann , so w ürde sich 
selbst bei unseren  le istungsfäh ig sten  M aschinen 
—  200 kV  S pannung, 8 miA R öhrenstrom  —  der 
T horax um w eniger als 1 /1000 ° C pro M in. e r­
w ärm en. In  W irk lichkeit i s t  die E rw ärm ung  
noch viel geringer. E in e  H eilw irk u n g  der R ö n t­
genstrah lung  du rch  W ärm e, etwa w ie w ir sie bei 
D iatherm ie erzielen, is t  also n ic h t zu erw arten . 
W ir können füglich, die W ärm ew irkung  d er R ö n t­
g enstrah lung  überhaup t beiseite lassen.

Die charakteristische R ön tgenstrah lung . F ü r  
den Prozentsatz d e r  erregenden  S trah lungsener- 
gie, der in  F orm  charak te ristischer S trah lung  
w ieder zutage t r i t t ,  h a t Glocher2) ein  Gesetz ge­
funden. Niadh diesem berechnet sich, dlaß die in  
charak teristische S trah lu n g  um gesetzte E nerg ie 
f ü r  Calcium;, das schw erste E lem ent, das in  we­
sen tlichen  M engen im  'm enschlichen K örper vor­
kommt, n u r etw a 1 % der absorb ierten  E nerg ie  
b e trä g t; das g ilt fü r  d ie  w eichsten in  'der T h era ­
pie angew endeten S trah len , fü r  die h ärte ren  ist 
dler P rozen tsa tz  geringer. Ebeniso is t  e r  noch ge­
rin g er fü r  die E lem ente m it k le inerem  A tom ­
gew icht des m enschlichen K örpers. H ie ra u s  folg t, 
daß die charak teristische S tra h lu n g  im  m ensch­
lichen K örper ü berhaup t keine Rolle sp ielt, und 
daß w ir in der P rax is  von ih r  absehen dü rfen .

W erfen w ir noch einm al einen B lick  au f unser 
oben aufgestelltes Schem a d er E nerg ieum setzung , 
so können w ir unsere  B etrach tu n g en  dahin  zu­
sam m enfassen :

Alle absorbierte R öntgenenerg ie w ird  restlos 
in andere  E nerg ieform en um gesetzt. Von diesen 
is t allein die chemische oder biologische E n erg ie ­
form  therapeutisch  w irksam . (Daß sich 'diese U m ­
setzung  auf dem Umwege über die K a th o d e n strah ­
len  vollzieht, h a t  n u r physikalische B edeutung.) 
D ie anderen E nerg iefo rm en  sind au s en e rg e ti­
schen G ründen n ich t 'ausreichend, um  einen th e ­
rapeutischen  E influß  ausüben zu können.

Die S treustrahlung. W ie w ir eingangs er­
w ähnten, is t  R ön tgenstrah lung  n ich ts anderes als 
kurzw ellige L ich tstrah lung . W ir m achen von 
d ieser T atsache G ebrauch, indem  w ir uns d ie  
G rundvorgänge der S treu u n g  an sich tbarem  L ich t 
k lar machen.

Lassen w ir ein ausgeblendetes, schmales S trah - 
lembündel sichtbaren L ichtes durch  e in  Glasgefäß

*) Thorax — Brustkorb.
2) Glocker, Phy». Z. 11, 488, 1916. Vgl. auch 

Schottlcy, Phys. Z. 17, 581, 101 G.
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fallen, 'd!as m it W asser angefü llt ist, welches 
einige T ropfen M ilch en th ä lt, so beobachten w ir, 
daß keineswegs allein  der W eg des L ich tstrah ls  in  
der F lü ssig k e it leuchtet, sondern daß das ganze 
Gefäß, also auch die n ic h t unm itte lbar vom L ichte 
getro ffenen  S tellen , leuchten. E in  solches M e­
dium , bei dem das der F a ll is t, nenneni w ir ein  
„trübes M edium “ . W ährend  diese E rscheinung  
fü r  sichtbares L ich t keineswegs allgem ein  e in tr it t ,  
sind fü r  R öntgen strah len  alle M edien „ trübe  M e­
d ien“ , d. h. alle von R ön tgen lieh t ge tro ffene  Ma­
terie  sendiet S tre u s trah lu n g  aus.

Diese S tre u s trah lu n g  is t iniun keinesw egs eine 
andere E nerg iefo rm  als d ie  P rim ärs trah lu n g , sie 
is t vielm ehr n ich ts  anderes als aus ih re r  B ahn ab- 
geienkte P rim är Strahlung. W ir können uns das

---------X  = 0,06 A
---------X  = 0,5 "
--------- X  = 1,25 »

= 2,5 '>

Fig. 1. Die räumliche Intensitätsverteilung der Streu- 
strahlung beim Kohlenstoffatom, berechnet von Glocker 

tind' Kaupp.

ebenfalls sehr schön m it H ilfe  sich tbaren  L ichtes 
k larm achen. Lassen w ir nacheinander (durch 
V orsdhalten von bun ten  F ilte rn )  rotes, gelbes, 
blaues, grünes, violettes L ich t au f unser G lasge­
fäß m it v e rd ü n n te r M ilch fallen, so leuch te t die 
trü b e  F lü ssig k e it stets in  der F arb e  des e in fa l­
lenden L ichtes. D en verschiedenen Farben  des 
sichtbaren L ichtes entsprechen aber verschiedene 
H ärte g ra d e  im  R ön tgengeb ie t: in  der T a t is t
auch die H ä rte  oder W ellenlänge der zerstreu ten  
R ön tgenstrah lung  genau gleich der H ärte  oder 
W ellenlänge der ein fallenden  S trah lung . G erade 
aus diesem experim entell sichergestellten  B efund 
schließen w ir, daß die ze rs treu te  R ön tg en strah ­
lung n ich ts anderes is t als d ie  aus ih re r  S tra h l­
rich tu n g  abgelenkte, erregende S trah lu n g  selbst.

D ie A usbre itung  der S treustrah lung . Schon 
durch ä lte re  V ersuche von Crowther3) und von 
Owen4) w urde festgeste llt, daß

1. d ie In te n s i tä t der S treustrah lung  in  R ich­
tu n g  senkrech t zu r P rim ärs trah lu n g  ein M in i­
m um  a u f  w eist;

2. die In te n s i tä t  derjenigen S treustrahlung, 
d ie  in  R ich tu n g  'des P rim ä rs tra h ls  gestreu t w ird, 
größer is t als die In te n s i tä t  der jenem  entgegen­
gesetzt gestreu ten  S trah lung .

Leider erschein t die F rageste llung  dieser V er­
suche im  L ich te  unserer 'heutigen A nschauungen 
n ic h t m ehr h in reichend  eindeu tig , um  weitere 
F o lgerungen  aus ihnen  zu ziehen. F ig . 1 zeigt 
d ie E rgebnisse einer R echnung von Gloclcer5) und 
Kaupp») fü r  das K ohlenstoffa tom  als Sekundär­
strah ler, w enn die erregenden  W ellenlängen 2,5; 
1.25; 0,5; 0,06 Ä betragen. M an sieht, daß obige 
V ersuche du rch  d ie  Theorie b es tä tig t w erden : 
D er A bstand jedes K urvenpunk tes vom streuen­
den Atom C g ib t die In te n s itä t der S treu s trah ­
lung  in  dieser R ich tu n g  an ; sie is t bei w eitem  am 
größten  in  R ich tu n g  der P rim ärs trah lu n g , am 
kle insten  nahezu senkrech t zur P rim ärstrah lu n g  
und  etw as größer in  R ich tu n g  au f die L ichtquelle 
zu, und  zwar is t d ieser E ffe k t um  so stä rker aus­
geprägt, je  h ä r te r  die erregende S trah lung  ist.

*L

Fig. 2. Prinzip der ruhenden Buckyblende.

Dieser U m stand  is t  sehr w ich tig  fü r  die Therapie. 
D enn w ie die K urven  zeigen, ist bei' h a rte r S tra h ­
lu n g  ein sehr großer A nteil der gestreu ten  S tra h ­
lu n g  'der E rre g e rs trah lu n g  nahezu parallel.

A llerneueste V ersuche von Keesom  und 
de S m ed tö) m it m onochrom atischem  R öntgenlich t 
an F lüssigkeiten  m achen es nu n  w ahrscheinlich, 
'daß bei solchen außerdem  ein R ich tu n g seffek t der 
Streustmhlumig besteh t, der vom gegenseitigen 
A bstand der M oleküle h e rrü h rt. E r äüßert sich 
im w esentlichen im  gleichen S inne wie der von 
Glocker und  K aupp  berechnete.

Die W irkungen  der S treustrahlung  in  der 
D iagnostik  und  der Therapie.

1. D iagnostik.
W ird  e in  O bjekt durchleuchtet, so w ird  in  je ­

dem P u n k te  desselben die R ich tu n g  der R öntgen-

3) Crowther, Proc. Roy. Soc. 85, 29, 1911.
4) Owen, Proc. Caimbr. Phil. Soc. 16, 1G6, 1911.

5) Glocker und Kaupp, Ann. d. Phys. 64, 541, 1921.
6) Keesom und de Smedt, Proc. Amet. 25, 118, 1922.
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strahlem aibgelenkt. A ußer d e r  eigen tlichen , 
p unk tfö rm igen  L ichtquelle, näm lich 'dem B renn- 
fleck des R öntgenroh  res, haben w ir also noch eine 
zweite, -störende: den durch leuch te ten  K örper 
selbst. G äbe es keine S treustrah lung , so w ürde 
der punk tfö rm ige B rennfleck einen  scharfen  
S ch a tten riß  des dichteren  M edium s, z. B. des 
K nochens, liefern. In  W irk lichke it aber über­
la g e rn  sich diesem scharfen  S ch atten riß  zah l­
lose andere, d ie von all den, unend lich  v ielen  
L ich tquellen  ausgehen, welche d ie L ich tbahn  des 
p rim ären  R öntgenstrahls im  K örper d arste llt. Sie 
m achen das B ild  unscharf un d 1 verw aschen.

E in  M ittel, das Zustandekom m en der S tre u ­
strah len  selbst zu un te rd rücken , g ib t es n ich t. 
W ohl aber is t es m öglich, diese au f ih rem  W ege 
au fzuhalten : die ruhende oder bewegte Bucky- 
blende.

* 1

Das P rinz ip  der Buckyblende e r lä u te r t  F ig . 2. 
L  sei der B rennfleck, 0  das O bjekt, F  e in  F re m d ­
körper in  diesem, P  sei die P la tte  oder der 
L euchtschirm . Zwischen 0  und  P  is t nu n  ein  
System  von B leib lechstre ifen  B  angeordnet, die 
alle so gestellt sind, daß sie n u r den d ire k t von 
der L ichtquelle L  ausgehenden S trah len  den 
D urchgang  gestatten . A lle S treu strah lu n g  des 
Objektes, w ie z. B. die vom P u n k te  A  ausgehende, 
d ie bei A bw esenheit der B leibleche B  einen 
Schlagschatten  des F rem dkörpers F  au f  der 
P la tte  P  erzeugen w ürde, kann  dank der B lei­
bleche n ic h t nach der P la tte  gelangen — es sei 
denn in  e iner R ich tung , die derjenigen, der P r i ­
m ärstrah len  parallel lä u ft. Im  le tzteren  F alle  
a d d ie rt sich  also die W irkung  der S tre u s trah len  
n u tzb rin g en d  zu der der P rim ären .

B ei der praktischen A u sfü h ru n g  der B ucky­
blende s in d  zwei Systeme d era rtig e r B leiblech­
stre ifen  kreuzw eise angeordnet, um  die W irkung  
zw eidim ensional auszuüben» A us diesem  G runde 
h a t d ie  B lende d en  N am en „W abenblende“ e rh a l­
ten . D ie B leibleche zeichnen sich naturgem äß 
au f der P la tte  oder dem L euchtsch irm  als rech t­
w inkliges' R aste r ab. D ieser geringe N ach teil 
w ird indessen gegenüber der außerordentlichen

S teigerung  der S chärfe des B ildes vom A rzt gern 
in  K a u f  genom m en; besonders bei D urch leuch­
tu n g  m it dem Schirm  spielt die S tö ru n g  n u r eine 
geringe Rolle, von der m an sich d u rch  eine ge­
ringe  V erschiebung des O bjektes oder P a tie n te n
0  le ich t w eitgehend befreien  kann. D ie B ucky­
blende h a t daher fü r  d ie D urch leuch tung  m it dem 
S chirm  w eiteste V erb re itu n g  gefunden*

D em gegenüber erschien  es w ünschensw ert, bei 
J e r  R öntgenaufnahm e, wo eine V ersch iebung  des 
O bjektes gegen die P la t te  n ic h t angäng ig  ist, die 
A bbildung des R aste rs zu un te rd rü ck en . B ucky  
löste in  sehr g lück licher W eise d iese A ufgabe 
d u rch  Bewegung der B lende selbst w ährend  der 
A ufnahm e. Zu diesem  Zwecke m ußte die Blende 
noch etw as um gesta lte t w erden. Solange näm lich 
die B lende aus einem  K re u zg itte r  besteht, is t  es 
d u rch  keinerlei Bew egung m öglich, dasselbe voll­
kommen zum V erschw inden zu bringen. A us die­
sem G runde verw endete B u cky  n u r  ein  einfaches 
System  von B leiblechen, die, v iel d ich ter als bei

Fig. 4. Zur Wirkungsweise der Buckyblende.

der W abenblende gelagert, au f einem  ru n d en  R ah ­
m en angeordnet sind  (F ig . 3), der sich  au f Schie­
nen  fü h rb a r d u rch  einen M echanism us ein ige Z en­
tim ete r w eit konzentrisch  um  den B rennfleck  L  
drehen läßt. D er P a tie n t  r u h t  w ährend der A uf­
nahm e au f einem  gebogenen L ager C zwischen 
R ön tgenrohr und  Blende. P  s te llt  d ie P la tte  
dar.

Es könnte nun  eingew orfen w erden, daß die 
S tre u s trah lu n g  hier ja  n u r  in  der einen  D im en­
sion, also unzureichend, u n te rd rü c k t w ird, da das 
G itte r  einfach, aber n ic h t gekreuzt ist. A n H and  
der F ig. 4 w erden w ir sehen, daß dieser E in flu ß  
verschwindend klein ist. E in  k re isfö rm ig  aus- 
geblendetes R ön tgenstrah lbündel durchsetze ein 
O bjekt 0 . Das von! den P rim ärs trah le n  durch­
s trah lte  R aum gebiet desselben is t ein  K egel­
stum pf. W ir b e trach ten  nun  einen schmalen 
S tre ifen  AB am  Boden. D a von jedem  P u n k te  
des K egelstum pfs S tre u s trah lu n g  ausgeht, so 
w ird  dem S tre ifen  AB von allen  P u n k te n  des 
K egelstum pfs aus S tre u s trah lu n g  zu,gestrahlt. 
D urch  zwei Bleibleche w ird  n u n  aber e rre ich t, 
daß der S tre ifen  AB n u r von solcher S tre u s tra h ­
lung  getro ffen  w ird , die aus dem B ereich  A B C D  
herkom m t. D a dieser B ereich  aber durch h in ­

Nw. 1923 14
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reichend d ich te A nordnung  d er B leib lechstreifen  
prak tisch  beliebig k le in  gem acht w erden kann  im 
V ergleich zum  K egelstum pfvolum en, so is t o ffen­
bar d u rch  die A nordnung  einfacher, ungekreuzter 
B leib lechstre ifen  d ie S treu s trah lu n g  bere its so 
w eitgehend ausgeschaltet, daß d u rch  kreuzweise 
A nordnung n u r noch ein  unw esentlicher V orteil 
erz ielt w erden könnte.

E rklärung  von Erscheinungen.
M it H ilfe  der S tre u s trah lu n g  lassen sich  eine 

A nzahl E rsche inungen  erk lären , von denen w ir 
im  folgenden zwei besprechen wollen.

a) Das P neum operitoneum . W ird  von vorn 
her eine A ufnahm e des U nterle ibs gem acht, 
so erscheinen fe inere  Gebilde, w ie z. B. der 
D arm , u n sc h arf au f  der P la tte . B läst man 
nun  zwischen d er Bauchdecke und  den Darm 
Gas ein, ein  V erfah ren , das heu te  in  der M edizin 
oft angew andt w ird , h eb t m an also die fe ttre ichen  
M assen der B aachdecke von den dah in ter liegen­
den fe ineren  G ebilden ab, so zeichnen sich die 
le tzteren  a u f  der photographischen P la tte  schärfer 
ab. M itbestim m end w irk t h ie r der U m stand, daß 
w ir es h ie r n ic h t allein  m it einer L ich tquelle  zu 
tu n  haben, sondern m it zweien. D ie eine is t die

Fig. 5. DemonstrationsversuCli zum Pneumoperitoneum 
nach Küstner und5 Meyer.

en tfe rn te  A ntika thode der R öntgenröhre , d ie an ­
dere die den fe inen  G ebilden (D arm ) unm itte lbar 
benachbarte, sekundärstrah lende  Bauchdecke. D ie 
von ih r  ausgehende S tre u s trah lu n g  erzeugt au f 
der P la tte  S ch lagschatten  der fe ineren  Gebilde 
und m acht sie unkenn tlich . T re n n t man aber 
durch  G aseinblasen die stö rende L ich tquelle  von 
den fe ineren  G ebilden, so w ird  die B ildung  der 
Schlagschatten  v e rm in d e rt und  die F e in h e it der 
K on traste  e rhöh t. M it überraschender D eu tlich ­
keit kann  m an das optisch dem onstrieren7). Als 
D arm  d ien t ein  S tück  aufgew ickeltes, rotes 
G elatinepapier D  (F ig . 5). B r in g t m an es 
in  den  L ich tkegel e iner Bogenlam pe L, so 
erscheinen alle  R änder desselben in  scharfem  
K o n tra s t au f dem  P ro jek tionssch irm . S te llt 
man n u n  zwischen d ie Bogenlam pe u n d  das 
G elatinepapier einen  planpaxallelen G lastrog T, 
der W asser m it etwas M ilch en th ä lt, so d ie n t 
dieser als S ek undärstrah ler und  kann  die B auch­
decke ersetzen. B r in g t m an ih n  in  die N ähe der 
Bogenlampe, so s tö r t er die K o n tras te  des B ildes 
nu r wenig. N äh ert m an ihn  aber um  ein  kleines 
S tück  dem G elatinepapier, so verschw inden die 
K o n traste  vollständig : das S chattenb ild  des D ar-

7) Küstner und Meyer, Fortechr. a. d. Geb. d. R.
Str. 29, 551, 1922.

mes erschein t w ie eine einfarb ige Masse. Man 
kann  sogar beim  H in - und' H erschieben des G las­
troges das W andern  der Schlagschatten beobach­
ten.

b) D ie Janusschen  R andstre ifen . M acht man 
eine A ufnahm e eines fü r  R öntgenstrah len  wenig 
durchlässigen Objektes, so erscheinen bisweilen 
die R an d p artien  seines S chattens au f der photo­
graphischen P la tte  schwach belichtet. D ie E r­
scheinung w urde von Ja n u s8) zweifellos rich tig  
d ah in  gedeutet, daß d ie jen igen  R öntgenstrah len , 
die an  dem  der R ön tgenp la tte  unm itte lbar au flie­
genden, S ch atten  spendenden K örper vorüber glei­
ten, den K assettenboden  zum  S ekundärstrah ler 
m achen, so daß dieser die von vorn unbelichteten 
T eile  der P la t te  von h in ten  belich tet und schwärzt.

2. Therapie.
W ird  m enschliches Gewebe (oder ein  W asser- 

phanitom) von R ön tgenstrah len  durchsetzt, so ist 
die absorbierte E nerg ie  m aßgebend fü r  die biolo­
gische W irkung. A ußer dieser absorbierten P ri-

/  J  ß/ende1 I

y/asser  /  A  b oI T i
' I \
/ I t

_____ (_____ l___ 1_____
Fig. 6. Zur Erläuterung des Streustrahlungszusatzes.

m ärstralM ung gelang t aber auch d ie im  K örper 
selbst ze rstreu te  S trah lu n g  teilw eise zur Absorp­
tio n  und  tr ä g t  so zur E rhöhung  der biologischen 
W irkung  bei. D er au f sie en tfa llende A nteil 
he iß t Streustrah lenzusa tz.

H in sich tlich  der V erte ilung  dieser S tre u s trah ­
lung  m üssen w ir d re i F älle  unterscheiden 
(F ig . 6 ):

a) A lle die P u n k te , die axial im S tra h ­
lenkegel liegen. J  oder solche axial gelegene 
P u n k t w ird  von links und rech ts von gleichviel 
S treu s trah lu n g  g e tro ffen ; es h e rrsch t Sym m etrie.

b) A lle P u n k te , die am R ande des S trah len­
kegels liegen, em pfangen zwp r von ebenso viel 
P u n k ten  au s S tre u s tra h lu n g  wie axial gelegene 
Puinkte; aber die durchschn ittliche E n tfernung , 
aus der d ie  S tre u s trah lu n g  diesen R andpunkten 
zugestrah lt w ird , is t größer als im F alle  a), und 
deshalb i s t  d ie  In te n s itä t  der S treustrah len  fü r  
R andpunk te  g e rin g e r als fü r  axial gelegene.

c) A lle P u n k te , die außerhalb des S tra h le n ­
kegels liegein, em pfangen zwar von ebenso viel 
P u n k ten  aus S tre u s trah lu n g  wie axial gelegene 
oder R an d p u n k te ; aber die du rchschn ittliche E n t­
fernung , aus der ihnen diese S tre u s trah lu n g  zu­

8) Janus, Forfcsehr. a. d. Geb. d. R. Str. 26, 200, 
1918.
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g estrah lt w ird, is t  noch größer als bei den  R a n d ­
punkten , un d  deshalb w ird1 die In te n s i tä t  der 
S tre u s t r ah lung  in  einem P u n k te  um  so k leiner, 
je  w eiter d ieser von dem S trah lenkegel e n tfe rn t 
lieg t.

J e  größer der Q uerschn itt eines S tra h le n ­
bündels is t, desto größer muß auch d ie  In te n s i tä t  
sein,, die irgendeinem  P u n k te  innerha lb  oder 
außerhalb  des Strahlenkegels zu g estreu t w ird ; 
d en n  je  größer der d u rc h s tra h lte  R au m in h a lt ist, 
desto zahlreicher sind die als Q uellen von S tre u ­
strah lu n g  anzusprechenden P u n k te  dieses Kegels, 
d i ) einem anderen P u n k te  d ie  S tre u s tra h lu n g  zu­
strahlen. Diese Tatsache, sowie d ie  V erte ilung  
des S treustrah lungszusatzes innerha lb  und außer­
halb des bestrahlten  K egels b rin g en  sehr schön die 
von Friedrich  aufgenom m enen K urven  zum  A us­
druck (Fig. 7). F riedrich  h a t bei einem  E in ­
fallsfelde von 4 X 4 ,  8 X 8  ‘und 12 X  12 om2 ein  
Wasserpli antom  d u rch strah lt und  die In te n s i tä t 
von der M itte  des du rchstrah lten  G ebietes bis zu

cm cm
Einfa//sfe/(fer: ------4*4cm2; ------ 8*6cm2; ------ 72*12cm2

Fig. 7. Verteilung der Röntgenstrahlung infolge der 
Streußtrahlung innerhalb und außerhalb des Strahlen­

kegels nach Friedrich.

einer E n tfe rn u n g  vo/n 16 cm von dessen M itte  aus 
ionom etrisch gemessen. D ie K urven  zeigen d eu t­
lich, daß die In te n s itä t  in  der M itte  des d u rch ­
strah lten  Feldes am größten  ist, nach dem  R ande 
zu abfällt, und daß noch w eit über d ie G renzen 
des durchstrah lten  F eldes h in a u s  g es treu te  In te n ­
s itä t ionom etrisch nachw eisbar ist. A uch zeigt 
sieh, daß die In te n s itä t derselben um  so größer ist, 
je  größer der Q uerschn itt (oder der R aum inha lt) 
des du rchstrah lten  Feldes ist.

D ie D osierung der R ön tgenstrah lung  b ie tet 
dom A rzte, eben wegen des S treu  strahlungszu- 
satzes, erhebliche S chw ierigkeiten . E in  F eh lg r if f  
is t h ie r um  so verhängnisvoller, weil eine U n te r­
dosierung le ich t eine Reizdosis sein, d. h. das 
k ran k h a fte  Gewebe zum W achstum  anregen  kann, 
w ährend eine Ü berdosierung o f t eine V erb ren n u n g  
zur F olge hat. D abei sind die zulässigen G renzen 
keinesw egs w eit gezogen. M an h a t  daher ver­
schiedene H ilfsm itte l geschaffen, die dem  A rzt 
über die Größe des S treustrah lungszu  satzes je  
nach der verwendeten Größe des E in fallsfe ldes 
und dem  V olum en des S treustrah lungsbere ichs 
A ufschluß geben sollen über die G esam tin ten sitä t 
am K ran k h eitsh erd e .

Am ein fachsten  liegen die D inge d o rt, wo es 
m öglich ist, d ie In te n s i tä t  der S trah lu n g  am 
K rankheitsherd  selbst zu messen. D iese M öglich­
keit is t aber le ider n u r  au f vereinzelte F ä lle  be­

schränkt. So lä ß t sich die In te n s i tä t  z. B. beim  
w eiblichen Ovar messen, indem  m an eine  kleine 
Ion isierungskam m er von F in g erh u tg rö ß e  in  die 
Scheide e in fü h rt, wie das F riedrich  u n d  K rö- 
nig9) angegeben haben. E in  M eßgerät, das m it 
solcher Ion isierungskam m er au sg erü ste t is t, is t 
z. B. das „ Ion to q u an tim eter“ von R e in iger, Geb- 
b e rt & Schall und das „R öhrengalvanom eter“ von 
S iem ens & H alske.

Schw ieriger s in d  aber d ie  F ä lle , in  dornen m an 
n ich t am K ran k h eitsh erd e  selbst messen kann. 
M an bed ien t sich d a n n  sog. „P h an to m e“. W ie 
w ir später sehen w erden, is t W asser ein  bequemes 
und gutes P han tom , w eil die A bsorptions- und 
S treuungsverhä ltn isse bei ihm  denen des m ensch­
lichen Gewebes sehr nahe kommen. M an erse tz t 
den m enschlichen K örper d u rch  ein  „W asserphan­
tom “, d. h. ein m it W asser gefü lltes G efäß, m ißt 
m it der F ingerhu tkam m er an einer dem K ra n k ­
heitsherde en tsprechenden S telle u n te r  der W as­
seroberfläche und  ü b e r trä g t d ie  M eßergebnisse auf 
den m enschlichen K örper u n te r  der A nnahm e, daß 
man am K rankheitsherde dasselbe gem essen haben 
w ürde, w enn er der M essung zugänglich wäre.

Um dem A rzte die ze itraubende P hantom m es­
sung zu sparen, sind, besonders von D essauer °), 
die E rgebnisse von P hantom m essungen  graphisch 
oder tabellarisch  festgeieg t w orden. D ie Ü ber­
trag u n g  der an einem  frem den In s tru m en ta riu m , 
also un ter anderen B edingungen, a u f  genom m enen 
D aten  au f das eigene b r in g t aber na tu rgem äß  F eh ­
lerquellen  m it sich, d ie bei eigener P han tom m es­
sung ausgeschaltet sind.

Die A u sn u tzu n g  der S tre u s tra h lu n g .
Es mögen noch zwei F ä lle  behamdelt werden, 

in  denen m an versuch t ha t, aus der S tre u s tra h ­
lung  N utzen  zu ziehen. Das is t:

1. der „S trah lensam m ler“ von Chaoul. Es w er­
den, z. B. bei einer B estrah lu n g  der w eiblichen 
B rust, P araffin m assen  neben d ie B ru s t gebracht. 
S trah len , d ie  sonst u n g en u tz t neben der B ru st 
vorübergegangen w ären, w erden so in  F o rm  von 
S tre u s trah lu n g  der B ru s t zugeführt.

2. d ie  „K onverg ierung  von R ön tgenstrah len“ 
von R ahm 11). E in  S tre u s trah le r  (P ara ffinb lock ) 
im V erein  m it einer W abenblende besonderer F e r ­
tigung  d ien t dazu, eine L inse, d ie  es fü r  R ö n t­
genstrah len  n ic h t gibt, zu ersetzen und  diese 
gleichsam wie in  einem B ren n p u n k te  am K ra n k ­
heitsherde zu konzentrieren . P araffinb lock  P  
und W abenblende B  w erden zw ischen R ön tgen ­
rohr L  und P a tie n te n  geschaltet (F ig . 8). D er 
P araffinb lock  P  d ien t als S tre u s trah le r  un d  die 
W abenblende B  so rg t d a fü r, daß außer dem Z en­
tra ls tra h l von der P rim ä rs tra h lu n g  g ar keine 
S trah lung , u n d  von der S tre u s trah lu n g  n u r solche

9) Friedrich und Krönig, Physikalische u. biolog. 
Grundlagen der Strahlentherap io, Uriban & Schwarzen­
berg, Berlin u. Wien 1918, S. 72 ff. u. 188 ff.

10) Dessauer und Vierheller, ZS. f. Phys. 4, 131,
1921. Dessauer und Warneleros, Strahlentherapie 11,
3, 1921.

11) Rahm, Klinische Woohenschr. 1 (H. 40), 1998, .
1922.
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w ieder A u s tr i t t  aus dem P araffinb lock  findet, 
die nach dem  „B re n n p u n k t“ F  g erich te t ist.

Q uantita tives über A bsorp tion  und  S treuung .
U nsere b isherigen  A ussagen w aren im  w esent­

lichen q u a lita tiv e r N a tu r . E s sind in  neuerer 
Z eit aber M essungen über A bsorption und  S treu ­
ung vorgenom m en w orden, d ie uns d ie  G rundlage 
fü r  q u an tita tiv e  S chlußfolgerungen lie fern . Alle 
diese U ntersuchungen  w urden an spektra l zerleg­
tem, also streng  m onochrom atischem  R öntgen lich t 
au sg e fü h rt; dies geschah von verschiedenen A uto­
ren, näm lich  R ic h tm yer12) , H ew le tt13) und D uane 
und M azum deru ) , un d  zwar unabhängig  von ein­
ander. T rotzdem  is t d ie  Ü bereinstim m ung ih rer

Fig. 8. „Konvergierung“ von Röntgenstrahlen 
nach Rahm.

E rgebnisse so ausgezeichnet, daß m an sie als P rä- 
zisionsm essungen ansprechen kann. T rä g t man 
näm lich die E rgebnisse der verschiedenen F o r­
scher in  e in  R aste r ein, so liegen die P u n k te  alle 
ungezw ungen au f g la tten  K urven . D ie M essun­
gen erstrecken  sieh über dem ganzen W ellen län­
genbereich der T iefen therap ie  und  au f alle fü r  
m enschliches Gewebe un d  fü r  F il te r  in  F rage 
kommenden E lem ente. E s  m ag auch erw ähnt w er­
den, daß diese M essungen der A bsorption und 
S treu u n g  unabhäng ig  sind von der u m stritten en  
F rag e  nach der A bhäng igkeit der E m pfind lich ­
keit der Ion isationskam m er von der W ellenlänge 
der R ön tgenstrah len . D ie nebenstehende Tabelle 1 
g ib t d ie  Form el und  die Z ahlenw erte w ieder, die 
m an erihält, wen/m m an  den Schw ächungskoeffi­
zienten durch  die D ichte Q des d u rch strah lten  
M ediums d iv id iert. M an n en n t diesen W ert m-Iq 
den S chw ächungskoeffizienten  pro M asseneinheit 
oder den M assenschw ächungskoeffizienten. K enn t 
m an diese Zahlenw erte, und  k en n t m an außerdem  
die chemische F orm el f ü r  irgendeine Substanz, 
so kann  m an aus diesen D aten  den M assenschwä­

12) Riclitmyer, Phys. Rev. (2) 17, 264, 1921, Nr. 2. 
Phys. Ber. 1921, 644.

13) Hewlett, Phys. Rev. (2) 17, 284, 1921, Nr. 2. 
Phys. Ber. 1921, 773.

14) Duane und Mazumder, Proe. Nat. Acad. Amer. 
8, 45, 1922, Nr. 3. Phys. Ber. 1922, 689.

chungskoeffizienten  fü r  die betreffende Substanz 
berechnen1). W ährend  die un tenstehende Tabelle 
d ie f ü r  K ohlenstoff, A lum inium , K upfer und 
W asser von den oben genann ten  A utoren gemes­
senen Zahlenw erte lie fe rt, h a t der V erfasser die 
Z ahlenw erte fü r  B lu t, Fettgew ebe, Muskel, K no­
chen und  L u ft, berechnet. D ie Tabelle leh rt drei 
sehr w ich tige T atsachen :

1. die A bsorption  pro M asseneinheit is t pro­
portiona l der d ritte n  P otenz der W ellenlänge X, 
also gleich A  . X3, wo A  eine K o n stan te  ist.

2. die S tre u u n g  a pro M asseneinheit is t un-
a

abhängig  von der W ellenlänge, also gleich —•

Wef/en/änqe inA
Fig. 9. Gestreuter und absorbierter Anteil in Abhängig­
keit von d'er Wellenlänge für Wasser oder menschliches 
Gewebe in Prozenten der Gesamtsehwäehung nach

Küstner.
Tabelle 1.

Massenschwäohung — Massenabsorption + Massenstreuung.

Medium -  A X* - f  — 
Q Q

Herkunft d. 
Zahlenwerte

Kohlenstoff............ 1,0 ?i3 +  0,18 gemessen
A lum inium ............ 14,5 X3 - f  0,16 von

147 X3 -j- 0,50 Richtmyer
2,5 X3 -j- 0,18 und Hewlett

2,5 X3 +  0,18
Fettgewebe............ 1,6 X3 - f  0,18 berechnet

2,2 A3 +  0,18 vom Autor
Knochcn ................. 11 X3 +  0,13

2,6 X3 -j- 0,17
3. die B erechnung  fü r  B lu t fü h r t zu denselben 

Z ahlenw erten  w ie die M essung von W asser, und 
die Zahlenw erte , d ie  d ie R echnung fü r  Fettgew ebe 
und fü r  M uskeln lie fern , liegen ebenfalls sehr 
nahe bei denen von W asser. H ieraus folgt, daß 
ta tsächlich  W asser ein  außerordentlich  g u t geeig­
netes P han tom  ist, w orauf schon F riedrich  h in ­
gewiesen h a t ;

4. die R echnung fü r  L u ft fü h r t  zu ange­
n äh e rt denselben Z ahlenw erten  wie bei B lu t. D ies

*) Vgl. z. B. Glocker, Phys. Z. 19, 72, 1918.
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deu tet m it e in er gewissen W ahrschein lichkeit 
d a rau f h in , daß die Ion isie rung  im m enschlichen 
Gewebe nahezu  dieselbe A bhäng igkeit von der 
W ellenlänge zeigen w ird wie die E m p fin d lich ­
k eit der Ionisierungskam m er.

A us den T atsachen 1 un d  2 m üssen w ir aber 
noch eine andere, außerordentlich  w ich tig e  S chluß­
fo lgerung  ziehen. B etrach ten  w ir h ierzu  das B ei­
spiel des A lum inium s. Es möge sich zunächst 
um  eine sehr weiche S trah lu n g , z. B. 1 A han­
deln. D ann wird X3 =  1, die M assenabsorption 
w ird  also 14,5 und is t groß gegen d ie  M assen- 
streuum g 0,16. I s t  dagegen die S tra h lu n g  sehr 
h art, 'beträgt sie z. B. 0,1 A, so w ird  X3 — 0,001 ; 
dann  ist also die M assenabsorption 0,0145 k le in  
gegen d ie  M assenstreuung 0,16. D. h . : B ei sehr 
weicher S trah lung  is t die A bsorption sehr groß 
gegen die S treuung, bei sehr h a rte n  S tra h le n  is t 
das Um gekehrte der F a ll, h ie r w ird  fa s t alle 
S trah lungsenergie, die dem P rim ä rs tra h l durch  
Schwächung entzogen w ird, gestreu t, unid n u r ein 
sehr geringer T eil w ird  absorbiert. B erechnen 
w ir uns die V erhältn isse fü r  W asser, das, wie w ir 
eben sahen, ein sehr gu te r E rsa tz  fü r  m ensch­
liches Gewebe ist, so erha lten  w ir nebenstehende 
K u rv e  (F ig . 9). Sie zeigt uns, daß bei 0,7 A 
etw a 83 % absorbiert und 17 % g es treu t w erd en ; 
dem gegenüber w erden bei einer W ellenlänge von 
0,18 A, welche bei 200 kV und bei 1 mm 
K u p fe rf ilte ru n g  in  unserem  S trah lengem isch  am 
m eisten vorherrscht, etwa 97 % g es treu t und  n u r 
noch 3%  absorbiert. F ü r  noch h ärte re  S trah len  
w ird der gestreute B ru ch te il noch größer, der ab­
sorbierte noch kleiner. F ü r  die T herap ie ste llt 
das erneu t eine M ahnung 'dar, wie sie schon von 
Großmann15) aus anderen G ründen  ausgesprochen 
wurde, n ich t zu hoch in  der S pannung  zu gehen, 
d a  ja nur dort, wo E n erg ie  absorbiert w ird , bio­
logische W irkung vorhanden sein kann. F ü r  die 
D iagnostik  le h rt uns die K urve, daß w ir so weich 
als. n u r  möglich arbeiten  sollen, weil dann  e in er­
seits die S treuung  geringer is t und  die A ufnahm e 
schärfer wird, andererseits die A bsorption größer 
ist, was den K o n trastre ich tu m  erhöht.

A n w endung  a u f F ilter.
W ährend frü h e r, als m an m it w eniger hohen 

S pannungen arbeitete, die F ilte r  im w esentlichen 
durch  ih re  E igenschaft, zu absorbieren., c h a rak te ri­
s ie rt Waren, t r i t t  heu te bei den w esentlich höheren 
S pannungen  und H ärte g ra d en  der R ö n tg en strah ­
len die E igenschaft der F ilte r , als S treu  s trah ie r 
zu w irken, in  den V orderg rund . Es sollen daher 
die fundam entalen  U ntersch iede in  der W irk u n g s­
weise der F ilte r  fü r die T ie fen therap ie  besprochen 
w erden, und zwar auf der G rund lage der eben 
g en an n ten  Präzisionsm essungen über A bsorption 
u:nd S tre u s trah lu n g . W ir vernachlässigen  zu­
nächst den U m stand, daß d ie A ntikathode eines 
R ön tgenrohres auch ein charak teristisches L in ien ­
spektrum  aussendet, und 'beschränken uns vor-

15) Großmann, Fortschr. a. d. Geb. d. R. Str. 29, 
337, 1922.

läu fig  au f die B e trach tu n g  ih res kon tin u ierlich en  
Spektrum s. Dieses is t meines W issens b isher fü r  
Spannungen  bis 161 kV  gem essen w orden. D ie 
M essungen w erden ausgezeichnet durch  eine F o r­
mel von Behnlcen16) dargestellt. W ir wollen diese 
F orm el benutzen, um  uns das k o n tinu ierliche  
S pektrum  bis zu S pannungen  von 200 kV zu 
berechnen. Das E rgebn is zeigt die F ig . 10 
fü r  50, 100, 150 und 200 kV. D ie K urven  
lassen die bekannten T atsachen  erkennen, daß 
m it S te igerung  der S pannung  e in erse its  das kurz­
w ellige E nde des k o n tin u ie rlich en  R öntgenspek­
trum s, andererseits das M axim um  der K urve , d. h. 
die in  unserem  Stnahlengem isch am m eisten  vor­
herrschende W ellenlänge, in  R ich tu n g  kürzerer 
W ellenlänge verschoben w ird, und  daß schließlich 
die gesam te In te n s itä t der S trah lung , die durch 
den F läch en in h a lt jeder K urve d arg este llt w ird, 
m it zunehm ender S pannung ste ig t. W ir wollen 
uns nun  berechnen, welchen E in flu ß  die A nw en­
dung versch iedenartiger H om ogen isie rungsfilter 
au f die spek tra le  V erte ilung  bei 200 kV  ausübt.

Fig. 10. Das kontinuierliche Röntgenspektrum, extra­
poliert nach der Formel von Behnlcen für verschiedene 

Scheitel Spannungen.

W enn wir uns auch bew ußt sind1, daß infolge der 
E x trapo la tion  m it H ilfe  der Form el Behnlcens 
d ie erhaltenen  K urven  n u r eine N äherung  der 
W irk lichkeit darste llen  können, so w ird dennoch 
durch unsere B etrach tungen  der w ahre V erlau f 
der K urven  zweifellos im  P rin z ip  r ich tig  w ieder­
gegeben werden.

D ie F ig . 11 zeigt außer dem V erlau f 
der u n g efilte rten  K urve  bei 200 kV  den 
V erlauf der K urve bei 1 mm K u p fe rfilte ru n g . 
A ußerdem  sind noch die K urven  eingezeichnet, 
die w ir erhalten , w enn w ir solche A lum inium - und  
K ohlefilter verw enden, daß d ie In ten s itä tssch e i­
te lw erte  die gleiche H öhe besitzen  wie bei 1 mm 
K u pferfilte rung . D as E rgebnis le h r t :

*6) Behnlcen, ZS. f. Phys. h, 241, 1921; ZS. f. techn. 
Phys. 2, 153, 1921.

Nw. 1923 15



104 Küstner: Die R öntgenstreustrahlung in D iagnostik und Therapie. C D ie N a tu r-
Lw issenschaften

a) Bei 1 mm K u p fe rf il te ru n g  e rh ä lt man einen 
schmalen S pektralbereich  zwischen etw a 0,1 und 
0,3 A. W eichere S tra h le n  als 0,3 A kommen p rak ­
tisch n ich t vor. D as In tensitä tsm ax im um  lieg t 
bei 0,13 A.

Ib) Bei A lum inium  ist d er A nteil an h a rte r 
S trah lu n g  geringer, der an w eicher viel größer. 
Das In tensitä tsm ax im um  liegt bei 0,16 A. Die 
w eichsten K om ponenten erstrecken  sich bis etwa
0,4 A.

c) Beim  K o h lefilte r is t die In ten s itä tsv erte i­
lung  fa s t dieselbe wie bei der un g efilte rten  S tra h ­
lung. D ie D urch lässigkeit fü r  die weichen S tra h ­
len ist außerordentlich  groß. Das M axim um  der 
In te n s itä t lieg t etwa bei 0,2 A, die w eichste Kom ­
ponente b e trä g t etwa 0,7 A.

B etrach tungen  schließen: W ill man dien Zweck 
einer F ilte ru n g  konsequent durchführen , d. h. w ill 
m an durch d ie  F ilte ru n g  erreichen, daß das S tra h ­
lengem isch au f  einen  m öglichst engen Spektral­
bereich zusam m engedrängt w ird , so wird man am 
zweckm äßigsten als F il te r  K upfer oder das ihm 
im  periodischen System  benachbarte Zink ver­
wenden. Das g ilt auch dann, wenn m an weniger 
h a r t  arbe iten  w ill. U n ter B eibehaltung  von K up­
fer oder Zinik als F ilte r  w ählt m an dann  die Span­
n u n g  entsprechend! n ied riger und  die Röhren­
strom stärke höher. D ie A nw endung von A lum i­
n ium  hingegen is t unzweckm äßig, da m an dam it 
das beabsich tig te  Ziel n u r unvollkom men erreicht. 
S ie is t auch unbeg ründe t, weil, wie Friedrich, und 
K rön ig17) gezeigt haben, eine schädigende Wir-

------ ungefiltert
------ gefiltert m. 0,5 mm Cw
------------ ------- S  7Z5  „

------  „ „ „jo .. C
bei200KV Scheitel* 

Spannung

O 0,7 0,2 0,3 O'V 0,5 0,6 0,7 0,6 0,3 1,0
Wellenlängen in

Fig. II.
Das kontinuierliche Röntgenspektrum bei 200 kV Scheitelspannung

und Filterdicken nach Küstner.

0,7 0,2 0,3 0,9 0,5 0,6o
Wellenlängen in A

Fig. 12.
für verschiedene Filtermafcerialien

F ü r  die halben F ilte rs tä rk en  e rh ä lt m an die 
K urvenzüge der F ig . 12.

D ie verschiedene W irkungsw eise der einzelnen 
F ilte r  w ird  allein  durch  ih re E igenschaft be­
stim m t, zu absorbieren und zu streuen. So ist
z. B. das V erh ä ltn is

absorbierte Energie _ A  Ä,3
gestreute Energie o

Q
für X — 0,8 Ä oder X3 “  0,027

i t u  1,0-0,027 n irbei Kohle . . . .  — -J---- — 0,15
U,1ö

bei Aluminium ^ — 2,4 
0,1b

i • jr , 147-0,027 Qnbei Kupfer. . .  . ----- — -----— 8,0
0,5

H ierau f b e ru h t auch der U m stand, daß man 
n ich ts m ehr gew innt, wenn m an s ta t t  K u p fe r ein  
E lem ent höheren A tom gew ichts als F ilte r  ver­
wendet. In  d er T a t deckt sich z. B. die äqui­
valente K urve  fü r  Molybdän fa s t genau m it der 
des K u p fe rfilte rs . W ir m üssen also aus unseren

kung du rch  charak te ristische S trah lu n g  des K up­
fe rfilte rs  n ic h t zu befü rch ten  ist.

In  W irk lichkeit is t  dem kon tinu ierlichen  Spek­
tru m  die charak teristische E ig en strah lu n g  der 
A n tika thode übergelagert. D ie in tensivste L in ie  
dieser E igenstrahlum g liegt fü r  eine W olfram anti­
kathode bei 0,21 A, fü r  eine P la tin an tik a th o d e  bei 
etwa 0,19 A. Über das V erh ä ltn is  der In te n s itä t 
d ieser L in ien  zur kon tinu ierlichen  G esam tinten­
s itä t is t le ider b isher n ich ts H inreichendes be­
kann t. W ir wollen das L in ienspektrum  der A n ti­
kathode deshalb n ic h t in  unsere B etrach tungen  
einsohließen.

Daß d ie B etrach tungen  über verschiedene F i l ­
te rw irkungen  zu R ech t bestehen, bestätigen sehr 
schön M essungen von D uane18) (Fig. 13), die dem  
V erfasser e rs t nach träg lich  bekannt w urden. S ie 
sind  bei 161 kV  (1 MA) ausgefüh rt und zeigen 
das kontinu ierliche u n d  das L in ienspektrum  einer 
W olfram an tikathode u n te r  F ilte ru n g  einm al m it

17) Friedrich und Krönig  1. c., S. 252 ff.
18) Duane, Journ. of Röntgenolagy 1922, Heft 3 u. ff.
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1 mm K u p fer und  einm al m it 12 mm A lum inium . 
D er U ntersch ied  in  der Lage des M axim um s und 
im A n te il an w eicher S trah lung  t r i t t  h ie r sehr 
schön zutage.
E rklärung  von Erscheinungen u n d  A u ftr e te n  von 

M eßfeh lern  durch S treustrah lung .
Ebenso wie bei der D iagnostik , so lassen sich 

auch  bei der Therapie E rscheinungen , ja  sogar 
auch  F eh ler durch die S treu strah lu n g  erklären . 
W ir erw ähnen:

1. Die prozentuale T iefendosis. U n ter prozen­
tu a le r  Tiefendosis versteh t m an  bekann tlich  das 
V erhältnis der Io n is ie ru n g  10 cm u n te r  der W as­

seroberfläche zur Io n is ie ru n g  an  der O berfläche 
selbst. Nun h a t G roßm annw) gezeigt (F ig . 14), 
daß die prozentuale T iefendosis fü r  Spannungen  
über 150 kV nahezu unabhäng ig  von der Span­
nung w ird ; d. h. du rch  w eitere S pannungssteige­
rung läßt sich eine E rhöhung  der prozentualen 
T iefendosis p rak tisch  n ic h t m ehr erzielen. Das 
Ergebnis w ird verständlich, w enn w ir beachten, 
daß bei V erw endung von 1 mm K u p fe rf il te r  oder

a

Fig. 13. Das Ilöntgenspektrum der Wolframantikathode 
bei Filterung mit 1 mm Kupfer bzw. 12 mm Aluminium

nach Duanc.

m ehr d ie  m ittle re  H ä r te  des S trahlengem isches 
so groß ist, daß die Schw ächung der S trah lung  
au f dem Wege von der W asseroberfläche b is zur 
T iefe von 10 cm fa s t allein  durch  S tre u u n g  her­
vorgeru fen  w ird , welche aber vom der W ellenlänge 
oder, was dieser en tsp rich t, von der angelegten 
S pannung  unabhäng ig  ist.

2. D er H om ogenitätspunlct. U m  zu  u n te r ­
suchen, ob ein  S trah lengem isch  homogen ist, be­
d ie n t man sich im  allgem einen der F ilderm ethodc. 
F i l te r t  m an eine m onochrom atische R ö n tg en stra h ­
lung , indem  man sukzessive im m er m ehr F ilte r  
der gleichen Dicke in  ih ren  W eg b rin g t, so w ird 
d u rc h  H inzufügen  jedes einzelnen F ilte rs  die I n ­
te n s itä t  der S trah lung  im m er um  denselben P ro ­
zen tsatz  geschwächt. F il te r t  m an  aber ein. S tra h ­
lengem isch, so muß man, w ill m an d ie  In te n s itä t  
der S tra h lu n g  durch H inzu fügung  je  eines F i l ­
te rs in  jedem  F alle  um denselben P rozentsatz

19) Großin ann 1. c.

schwächen, die Dicke der F il te r  im m er größer 
wählen. D enn beim D urchd ringen  des ersten  F il­
ters sind  vorzugsweise die w eicheren A nteile  des 
Strahlengem isches absorbiert worden. E s is t also 
im M itte l h ä r te r  geworden, und  dasselbe w ieder­
holt sich bei jedem  w eiteren  F ilte r . D ie E rfa h ­
rung  le h rt nun  aber, daß m an, nachdem  m an eine 
größere A nzahl F ilte r  zunehm ender S tärke in  den 
Weg des R ö n tg en lich ts trah ls  gebrach t hat, die 
Dicke der F il te r  n ic h t m ehr zu erhöhen braucht, 
um die In te n s itä t  um  den gleichen P rozen tsa tz  zu 
schwächen. Man h a t  h ieraus den Schluß gezogen, 
daß die S trah lu n g  alsdiann p rak tisch  m onochro­
m atisch sei. In  W irk lichkeit is t  diese S chluß­
weise falsch. I s t  näm lich das S trahlengem isch 
zwar keineswegs m onochrom atisch, wohl aber so 
h a r t oder kurzw ellig  geworden, daß seine w eitere 
Schw ächung p rak tisch  allein  durch  d ie S treuung  
der F ilte r  hervorgeru fen  w ird, so muß die pro­
zentuale Schw ächung unabhäng ig  von der H ä rte  
sein, da die S treuung , wie w ir oben sahen, von 
der H ärte  unabhängig  ist. I n  W irk lich k e it sagt 
die F ilte rm ethode also gar n ich ts darüber aus, 
von w ann ab d ie  S trah lu n g  „p rak tisch  homogen“ 
ist, sondern allein  darüber, von w ann ab die Ab­
sorption k le in  w ird  gegen die S treu strah lu n g . 
M an m ißt also n ichts anderes als eine F ilte re ig e n ­
schaft. W ir m üssen aus d ieser Ü berlegung zwei 
F o lgerungen  ziehen: E inm al, daß w ir bei V er­
w endung verschiedenen F ilte rm a te ria ls  (z. B. ein-

Fig. 14. Die prozentuale Tiefendosis nach Großmann.

mal K upfer, e inm al K ohle) verschiedene H om o­
gen itä tspunk te  e rha lten  werden. A ndererse its is t 
zu erwartent, daß fü r  zwei sehr h a r te  S tra h lu n ­
gen, von denen d'ie eine m onochrom atisch, die an ­
dere aber 'e in  S trah lengem isch  ist, d ie F il te r ­
methode denselben H om ogen itä tspunk t lie fert, so­
fe rn  n u r die beiden S trah lungen  so h a r t  sind, daß 
die A bsorption gegen die S tre u u n g  verschw in­
det20).

3. W ir wollen n u n  noch an die bekannte T a t­
sache erinnern , daß w ir bei A bsorptionsm essungen 
sehr falsche E rgebnisse e rh a lten  können, w enn 
w ir den F eh ler begehen, daß w ir das F il te r  u n ­
m ittelbar vor der Ionisationskam m er anordnen . In  
diesem F alle  w ird  näm lich  p rak tisch  d ie  gesam te 
S treustrab lung , d ie  a u f  d e r der L ich tquelle  abge­
w andten S eite  aus dem F ilte r  a u s tr i t t ,  in  die Io n i­
sierungskam m er fa llen  und  in  'dieser m it zur Mes­
sung gelangen. B rin g t m an hi/nigegen das F ilte r

20) Vgl. hierzu auch Holthusen, Phyvs. Z. 20, 5, 1 919.
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e n tfe rn t von der Io n is ie r ungskam iner an, so fä ll t  
n u r ein verschw indend kle iner Teil dieser S treu- 
s trah lung  in  d ie  Ion isierungskam m er, u n d  dieser 
F eh ler d a rf  vernach lässig t werden. —  W ie 
Glocker21) berechnet (hat, is t der E in flu ß  der S tre u ­
s trah lung  au f das E rgebn is der Absorptionsm es­
sung am k le insten , w enn das F ilte r  in  der M itte 
zwischen A ntikathode und Ionisationskam m er 
steht.

Der Ruthsspeicher.
V on H . T reite l, Berlin .

Ebenso w ie die G ütererzeugung  n ic h t n u r 
H erste llungs-, sondern auch T ransportau fgaben  
um schließt, b ilde t die E nerg ieerzeugung  eine 
V erein igung  von H erste llungs- und  T ran sp o rt­
vorgängen. W ährend  aber beim  T ran sp o rt der 
G üter d ie  L agerung  oder Speicherung  eine sich 
von selbst ergebende N otw endigkeit b ild e t und 
die V olksw irtschaft k risen h afte  E rscheinungen  
zeigt, w enn dieser R egu la to r versagt, is t die Spei­
cherung  fü r  d ie E nerg ieerzeugung eine T ra n s­
portaufgabe, deren  system atische D u rchd ringung  
der neueren  Z eit Vorbehalten geblieben ist. Be­
k an n t sind die g ro ßartigen  S tauan lagen  fü r 
die A usnu tzung  von W asserk räften ; jed er­
m ann kenn t auch die A kkum ulatoren  zur A u f­
speicherung e lek trischer E nerg ie . Noch n ich t 
A llgem eingut is t h ingegen  der Ü berblick über d ie 
S peicherungsm öglichkeiten  fü r  den w ich tigsten  
E n erg ie träg er, den gespannten  W asserdam pf.

I n  vielen Bergw erks- u n d  H ü tten an lag en  sind 
in  den vergangenen  zwölf bis fünfzehn  Ja h re n  
Speicher au f  geste llt worden, um  den aus F ö rd e r­
m aschinen, H äm m ern  und  W alzenzugm aschinen 
stoßweise ins F re ie  auspuffenden  D am pf zu 
sam m eln und  in  gleichförm igem  S trom  N ieder­
d ru ck d am p ftu rb in en  zuzuführen. D er bekann­
teste  dieser Speicher is t der R ateauspe icher; es 
is t ein m it heißem  W asser gefü llter B ehälter, in  
den der D am pf in  g u te r V erte ilung  e ingefüh rt 
w ird . Beim  L aden kondensiert der D am pf u n te r  
D ruoksteigerung , w ährend  beim  E ntladevorgang  
eine V erdam pfung  en tsprechend den S ä ttig u n g s­
tem pera tu ren  s ta ttf in d e t. D ie R ücksich t au f den 
G egendruck der vorgeschalteten  K olbendam pf­
m aschinen und  au f die E rh a ltu n g  eines m öglichst 
großen D ruckgefälles fü r  die naohgeschaltete 
D am pftu rb ine läß t fü r  den R ateauspeicher D ruck­
schw ankungen in  den G renzen von etwa 1,3 bis 
etwa 1,03 a t abs. zu. D ie W irkung  dieses Spei­
chers h äng t von einem  sehr schnellen A usgleich 
der v erhä ltn ism äß ig  geringfüg igen  T em pera tu r­
un tersch iede ab. Um  dieser Schw ierigkeit zu 
entgehen, haben andere E rf in d e r  die Speicherung 
in  W asser durch  eine R aum speicherung ersetzt, 
sei es m it veränderlichem  In h a lt und  konstantem  
D ruck  nach A rt der G asom eter, sei es m it festem  
und  entsprechend großem  In h a lt  bei variablem  
D am pfdruck. D iese E in rich tu n g en  würken 
aber n ic h t zurück  au f die E rzeugung  des

21) Gloclcer, Phys. Z. 19, 249, 1918.

Dam pfes. S eitdem  m an gelern t hat, D am pf­
tu rb in e n  zu bauen, bei welchen sich eine 
F risch d am p fstu fe  se lb sttä tig  einschaltet, sobald 
die A bdam pfzufuhr au fh ö rt, sind diese E in rich ­
tu ngen  an sich überflü ssig  geworden, wenn man 
sie n ich t als M itte l zur B eruh igung  unvollkomme­
ner M aschinensteuerungen  und zur V erkleinerung 
der M aschinenabm essungen ansieh t. Sie sind 
daher n ich t geeignet, die B ren n sto ffzu fu h r zu den 
D am pfkesseln unabhängig  zu gesta lten  von den 
Schw ankungen des D am pfbedarfes, und  ihre Rolle 
is t n ich t in P aralle le  zu stellen zu derjenigen der 
w irk lichen  Speicher bei der G ütererzeugung.

Als p rim itiv e r  B ehelf in  dieser R ich tu n g  dient 
die V erw endung von G roßw asserraum kesseln, die 
als Cornwal'l- und  F lam m rohrkessel bekannt 
sind. Bei einer Inanspruchnahm e, welche die je ­
w eilige W ärm ezufuhr überste ig t, sink t der D am pf­
druck, die T em peratu r des W asserinhalts is t höher 
als die S ä ttig u n g stem p era tu r bei dem n ie d ri­
geren D ruck, und es f in d e t eine entsprechende 
V erstä rk u n g  der V erdam pfung aus dem großen 
W asserinhalt s ta tt,  ohne daß eine gefährliche Ab­
senkung des W asserspiegels e in tr it t .  In  allen 
In d u s tr ie n  m it unregelm äßigem  D am pf verbrauch 
f in d e t m an daher diese, sowohl in  bezug auf die 
L eis tung  als auch au f  d ie obere D ruckgrenze 
s ta rk  beschränk te  K esselart, u n d  man paßt sich 
den V erhältn issen  des B etriebes durch geringe 
m ittle re  B elastung  der einzelnen Kessel an. Die 
entsprechende V erm ehrung  der K esseleinheiten 
f ü h r t  zur V erv ie lfachung  der V erluste  durch A us­
strah lung , U nd ich tigkeiten , Sach- und  P ersonal­
kosten, und sie en theb t tro tzdem  n ic h t von dem 
Zwange, die F euerungen  bei e in tre ten d en  D am pf - 
spitzen zu „ fo rc ie ren “ , d. h. zeitw eilig  s tä rker zu 
beschicken. Jede  V eränderung  des F euers e r­
fo rd e rt aber eine neue R egelung des L uftüber- 
schusses, u n d  es is t  unverm eidlich , daß bei jedem 
Ü bergang eine u n g ü n s tig e  V erbrennung, gleich­
bedeutend  m it n ied rigem  C 02-G ehalt der R auen­
gase, s ta ttf in d e t. D am pfspitzen in  B etrieben mit 
H ochleistungskesseln , also solchen m it kleinem  
W asserinhalt, w erden durch  Z uschalten  von K es­
seln gedeckt, tie fe ren  E insenkungen in  der 
D am pferzeugungskurve muß durch A ußerbetrieb­
nahm e von K esseln entsprochen w erden. Alle 
diese M aßnahm en sind unw eigerlich  m it einer 
V ersch lech terung  der W ärm ebilanz verknüpft, 
u n d  es is t verw underlich , daß n ich t - alle B estre­
bungen in  der D am pfw irtschaft au f einen w irk ­
samen A usgleich  zwischen Zeiten des Dam pfüber- 
schusses und  des D am pfm angels h ingearbeitet 
und  fü r  dieses K ernproblem  frü h e r eine Lösung 
gezeitig t haben.

Dieses V erd ienst geb ü h rt D t. R u th s  in  S tock­
holm , dessen D am pfspeicher in  der T a t geeignet 
ist, dieses feh lende G lied zwischen D am pferzeu­
ger und D am pfverbraucher zu bilden. D er un ­
w iderlegliche E rfo lg  e iner großen A nzahl von 
au sg efü h rten  A nlagen  läß t erw arten , daß in 
kurzer Z eit das V erständn is  fü r  d ie W ichtigkeit 
dieser E rf in d u n g  überall erw achen w ird.

T D ie N atu r-
Lwissenschaften
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D ie physikalische G rundlage fü r  den Speicher- 
vorgang im  R uthsspeicher is t dieselbe w ie fü r  das 
Speicherverm ögen des G roßw asserraum kessels 
und des Rateauspeichers. Z eitw eilig  ü ber­
schüssiger D am pf w ird in  einem  zylindrischen, 
g u t iso lie rten  Gefäß (vgl. F ig . 1) in  W asser e in ­
geleitet. F ü r  eine gleichm äßige V erte ilu n g  des 
D am pfes und einen schnellen A usgleich  der 
T em peratu ren  sorgen die in  der F ig u r  e rkenn ­
baren  D üsen und U m laufhülsen. H ierb e i erhöh t 
sich die bei dem vorangegangenen E n tladevorgang  
gesunkene T em peratur des W assers; der D ruck  
s te ig t entsprechend der höheren  S ä ttig u n g s­
tem peratu r bis zur oberen gew ünschten  D ru ck ­
grenze. Beim E n tlad en  sp ie lt sich der V or­
gang um gekehrt d e ra rt ab, daß die S teue­
rungsorgane au f gleichbleibende D am pfent-

ersparn is  entgegenstehen, fa llen  d'amit fo rt. Im  
B etrieb  en tfä llt bei p lötzlichem  großem  B edarf 
an D am pf d ie R ücksich tnahm e 'auf die L ei­
s tungsfäh igkeit des K esselhauses. D er Spei­
cher e r fü llt  seine A ufgabe als Sam m ellager fü r  
den D am pf, ohne daß an  der E rzeugungsstä tte  
etwas verspü rt w ird  und g es ta tte t übera ll dort, 
wo b isher die P roduk tionsvorgänge verzögert 
w erden m ußten, eine B esch leun igung  und  dam it 
eine P ro d u k tio n sste ig e ru n g  ohne V erm ehrung  
oder V ergrößerung  von M aschinen und  sonstigen 
A nlageteilen . H ie r in  lieg t aber der w irkliche 
F o rts c h r itt  au f industrie llem  Gebiet.

D as V erd ienst von D r. R u th s  bes teh t aber 
n ich t n u r darin , diese Z usam m enhänge erk an n t 
und  eine allgem eine L ösung  der A ufgabe durch 
seinen Speicher angegeben zu haben, sondern  ganz

Fig. 1. Längsschnitt durch einen Ruthsspeicher.
A. Dampfraum. B. Wasserraum. 1. Vereinigte Lade- und Entladeleitung, die den Speicher mit dem Dampfnetz 
verbindet. 2. Ladeleitung. Nur im Sinne des Pfeiles von Dampf durchströmt. 3- Rückschlagventil, um ein Rück­
strömen entgegen der Pfeilrichtung in 2 zu verhüten. 4 Verteilungsrohr für den Speicherdampf. 5. Einblasedüsen. 
6. Umlaufhülsen für den schnellen Temperaturausgleich. 7. Rückschlagventil in der Entladeleitung; es schließt 
während des Ladevorganges durch den Unterdrück im Speicher und verhütet den Eintritt des Dampfes auf anderem 
Wege als durch das Verteilungsrohr. 8. Lavaldüse; zur Begrenzung der abströmenden Dampfmenge. 9. Sicherheitsventil.

nähm e aus dem K essel h inw irken , w ährend 
die oberhalb des m ittle ren  B edarfes liegende 
D am pf menge aus dem Speicher entnom m en w ird. 
S inkender D am pfdruck fü h r t  zu einem  A usgleich 
der sich ' einstelfenden W asserüberh itzung  durch  
V erdam pfung. In  d ie D am pfen tnahm ele itung  ist 
eine L avaldüse eingeschaltet, welche die ab­
ström enden D am pfgew ichte begrenzt und  sich als 
zweckdienlich erw iesen ha t, um  auch sehr große 
p lötzliche D am pfspitzen ohne Überkochen des 
W asserinhaltes en tnehm en zu können.

I n  betriebstechnischer H in s ic h t sp ü rt m an den 
V orteil se lb sttä tig  konstan t gehaltener D am pf- 
erzeugung sowohl im  K esselhaus als im  B etrieb. 
Der H eizer b rau c h t n ic h t m ehr seine ganze 
A ufm erksam keit au f  die A npassung der B renn- 
sto ffzu führung  an die D am p flie feru n g  zu 
rich ten , stets gew ärtig , plötzlichen Ä n d eru n ­
gen gegenüberzustehen, sondern er kann  sich 
ganz der E in h a ltu n g  des gü n stig sten  L u ftü b e r­
schusses widmen und alle V errich tu n g en  aus- 
fü h re n , die zur A u frech te rh a ltu n g  der über 
län g ere  P erioden einzustellenden B e trieb sv erh ä lt­
n isse  d ienen. D ie H aup tschw ierigkeiten , die 
sonst einem  gerechten Präm iensystem  fü r  K ohlen-

besonders darin , daß er seine E rf in d u n g  fü r  den 
in d u strie llen  G ebrauch durch  d ie E rp ro b u n g  aller 
technischen  E inzelhe iten  re if  gem acht hat. 
N am entlich  die E n tw ick lung  der erforderlichen  
R egelorgane un d  S icherheitsvorkehruingen bilden 
unerläß liche V oraussetzungen des E rfolges.

D ie Loislösung des eigen tlichen  D am pferzeu­
gers von dem  D am pfsam m ler is t ru d im e n tä r  schon 
vollzogen beim  Ü bergang vom G roßw asserraum ­
kessel zum W asserrohrkessel und  ta tsäch lich  v e r­
w irk lich t in  der feuerlasen  Lokom otive, aber bei­
des n ich t als M itte l zu r E in w irk u n g  au f  die 
D am pferzeugung im  S inne des A usgleiches gegen­
über dem B edarf. D iesen Zweck e rfü lle n  ebenso­
w enig die schon erw ähnten  D am pfbehälter. Ih r  
Speicherungsverm ögen is t  gegenüber dem  R u th s ­
speicher ein sehr kleines und  ih re  W irk u n g  kann  
verglichen w erden m it derjen igen  des von dev 
eigentlichen K raftm asch ine  losgelösten und  in 
ein  besonderes H ilfsag g reg a t verleg ten  Ilgner- 
Schw ungrades, welches von der D am pfzen tra le  Be­
lastungsstöße von der G rößenordnung  von M i­
nu ten  abfängt, w ährend das gew öhnliche, m it der 
M aschine un m itte lb ar verbundene Schw ungrad 
n u r Zuckungen von d e r  G rößenordnung  von Se-
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künden auszugleichen verm ag. Beim  R u th s­
speicher is t aber das Speicherungs- u n d  A bgabe­
verm ögen der E n erg ie  n ic h t au f die kurze Zeit 
von M inu ten  beschränk t, sondern es e r fü ll t  die 
A ufgabe eines A usgleiches fü r  Z eiten  von der 
G rößenordnung von S tunden . Ohne diese E igen ­
schaft w äre der R u thsspeicher n ic h t im stande, die 
E m anzip ierung  des K esselhausbetriebes von der 
W arenerzeugung und  dem jew eiligen E n e rg ie ­
bedarf zu bew irken und seine einschneidenden 
W irkungen  au f den W ärm ehaushalt und die P ro ­
duk tionssteigerung  zu erm öglichen.

0 5 10 15 20
Höchstdruck in at abs. 

Fig. 2. Speicherfähigkeit von 1 in3 Wasser bei ver­
schiedenem Höch'stdruck und Tiefstdruck im Speicher.

W orauf beru h t diese S te igerung  im  Speicher­
verm ögen des R uthsspeichers im  V erg le ich  m it 
anderen D am pfspeichern  ? D en Schlüssel zur 
F rag e  g ib t F ig . 2, in  der die aus einem  K ub ik ­
m eter W asser bei einer D rucksenkung um 1 at 
erzeugte D am pfm enge fü r  verschiedene A nfangs­
drucke abgelesen w erden kann. Man sieht, daß 
zwar im  G ebiet n ied rig e r D rücke das Speicher­
verm ögen größer is t als bei hohen D rücken, daß 
man aber auch im  Gebiet- der höheren D rücke 
du rch  eine en tsp rechende W ahl der D ruckgrenzen, 
zwischen denen der Speicher arbeitet, außer­
o rden tlich  große M engen von D am pf in  W asser 
speichern  kann.

Es is t nun  n ic h t -angängig, ohne w eiteres 
den au f einen erheblichen S pannungabfall von 
m ehreren A tm osphären angelegten R uthsspeicher

einfach  zwischen den Kessel \ind die H ochdruck­
dam pf abnehm enden M aschinen zu schalten ; 
denn diese w ürden  m it D am pf von v aria ­
blem  D ruck gespeist werden, je  nachdem der 
Speicher geladen oder en tladen  ist. E ine der­
artig e  S chaltung  w ürde  n ic h t n u r zurückwirken 
au f die L e is tu n g sfäh ig k e it der M aschinen, son­
dern auch au f die h in te r  d ie M aschinen verlegten 
sonstigen W ärm everbraucher, wie H eizungen, 
Trookenapparate u. dgl. D urch  den Speicher 
w ird  vielm ehr eine w irk liche U nabhängigkeit der 
B etriebse in rich tungen  voneinander erre ich t, in ­
dem die M aschinen ih ren  vollen D am pfdruck vom 
K essel u n v erä n d ert e rh a lten  und die anderen 
W ärm everbraucher ebenfalls m it F rischdam pf 
oder N iederd ruckdam pf konstan ter S pannung ver­
sorg t w erden. D ies e rre ic h t D r. R u th s , indem  er 
den Speicher zwischen zwei D am pfnetze verschie­
dener S pannung  legt, sei es zwischen K esselspan­
nung  und  das N iederd rucknetz  oder aber zwi­
schen zwei N iederdrucknetze, und die L adung 
und E n tladung  d u rch  besondere V en tile  so 
steuert, daß der D ruck  Im  Kessel konstan t bleibt. 
W enn dann  noch du rch  D ruckm inderven tile  die 
S pannung ko n stan t gehalten  w ird, werden durch 
den Speicher, g le ichgü ltig , ob er zwischen höhe­
ren oder tie fe ren  D ruckgrenzen arbeitet, alle 
Schw ankungen des D am pfbedarfes aufgenrm m en, 
ohne daß am  O rt der D am pferzeugung oder au 
den S tellen  des V erbrauches Ä nderungen der 
D a mp fspa n n uin g a u f t  r ete n .

W enn kein N iederdruckdam pf fü r  Koch-, 
H eiz- oder Trockenzwecke n ö tig  ist, können Nie- 
derdruckdam pfverbraiucher m it L eich tigkeit g e ­
schaffen w erden, indem  m an die N iederd ruck ­
zylinder von D am pfm aschinen oder die letzten 
S tu fen  von D am pftu rb inen  heranzieh t.

D ie au f  höhere und  höchste B etriebsdrucke 
von etwa 100 a t h inzielende E n tw ick lung  des 
D am pfkessel- und1 D am pfkraftm aschinenbaues h a t 
den R u thsspeicher als unen tbehrlichen  B estandteil 
der A nlagen  bere its  erkann t. D ie H öchstd ruck­
kessel w erden einen W asserraum  überhaup t n ich t 
m ehr besitzen, sondern  led ig lich  röhren förm ige 
D am pfentw iekler sein. D ie D am pfm enge des 
Kessels en tsp rich t alsdann völlig der W ärm e­
zufuhr. und ein A usgleichsverm ögen, auch im be­
schränk testen  U m fange, kann  ihnen  n ich t zu- 
gem utet w erden. D er in  einen beliebigen tie feren  
D ruckbereich verleg te  und  von Rücksichten auf 
die F estigkeitsbed ingungen  fü r  d ie ' höchsten 
Drücke b efre ite  R uthsspeicher g ib t auch solchen 
A nlagen die E la s tiz itä t, welche die Großwasser­
raum kessel n u r  in kleinstem  Ausmaß fü r sich in 
A nspruch nehm en können.

Schließlich sei d ie  w ichtige Rolle erw ähnt, die 
dem R uthsspeicher fü r  den A usgleich der Gas- 
und D am pf W irtschaft in Hochöfen- und H ü tte n ­
werken erw ächst. D ie w irtschaftlich  gebotene 
V erw ertung  der gew altigen E nergiew erte, die 
f rü h e r  in  den H ochöfen- und K oksofengasen un ­
genu tzt entw ichen, h a t bekann tlich  zu einer außer­
orden tlich  günstigen A usnutzung  in  Großgas-
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m aschinen g e fü h rt. E ine  ausschließliche E n erg ie ­
erzeugung m it Gas is t indessen niem als d u rch ­
fü h rb a r, u n d  übera ll besteht nebenher eine E r ­
zeugung von D am pf zu K raftzw ecken, te ils aus 
überschüssigem  Gas, te ils m it der A bhitze aus den 
G asm aschinen, te ils aus m it K ohle gefeuerten  
K esseln . In  einem solchen System  schw ankt 
n ic h t n u r  die Menge der an fa llenden  Gase, son­
dern  ohne Zusam m enhang dam it auch der E n e r­
giebedarf, so daß d ie  G asm aschinen B e lastungs­
schwankungen un terw orfen  sind, bei denen sie 
m it ungünstigem  W irkungsgrad  a rb e iten ; h äu fig  
is t auch die W ärm ezufuhr zu den D am pfkesseln 
gerade dann am k le insten , w enn sich die g röß te 
Inanspruchnahm e e inste llt. G asom eter, soweit 
sie überhaupt vorhanden  sind, dienen m eist n u r 
als V orratsbehälter fü r  den F a ll von S tö rungen  im 
Ofenbetrieb. D er R u thsspeicher is t berufen , 
diese Schw ierigkeiten zu beheben, indem  er alle 
Schw ankungen des D am pfbedarfes u n d  der 
W ärm ezufuhr im  ganzen System  ausg leich t, so 
daß die G asm aschinen s tänd ig  voll belaste t arbe i­
ten  können, alle E nerg iesp itzen  von D am p ftu r­
binen übernom m en werden, die dazu ganz beson­
ders geeignet sind, w ährend’ die sie speisenden 
K essel u n te r konstan ter D am pferzeugung bei 
hohem  W irkungsgrad  arbeiten .

D er R uthsspeicher w ird  ganz allgem ein eine 
einschneidende W irkung  au f  die B ehand lung  
dam pf technischer A ufgaben haben ; wie bei der 
Erzeugung und V erte ilung  der e lek trischen  E n e r­
gie eine zentrale Ü berw achung an  der S ch altta fe l 
unentbehrlich is t und jede solche A nlage au f 
G rund  eines w ohldurchdachten  S ch a ltu n g s­
schemas zu bauen ist, u n d  wie es eine selbstver­
ständliche F o rderung  ist, daß in  einem  e lek tr i­
schen Netz Spannung und P eriodenzahl konstan t 
zu halten  sind, w ird m an vor A uslegung  der 
D am pfnetze eiin d ie g röß te  E in fa c h h e it ver­
bürgendes Schem a en tw erfen  und  die K o n s ta n t­
h a ltu n g  der D am pfdrücke an der E rzeugnngs- 
un d  V erbrauchsstelle als unen tbehrliche F o rde­
ru n g  betrachten . Zw ar arbe iten  alle R egelorgane 
selbsttä tig , doch erg ib t es sich wie von selbst, daß 
h ier, am H erzen der A nlage, eine zen tra le  Über­
w achung aller Regel- und K o n tro llap p ara te  e n t­
s te h t und ein  G egenstück zur e lek trischen  S ch alt­
ta fe l gebildet w ird.

Besprechungen.
Stark, Johannes, Die physikalisch-technische Unter­

suchung keramischer Kaoline. Leipzig, Johann Am­
brosius Barth, 1922. IV, 145 S. und 40 Abbildungen.

Schon vor Jahrzehnten hat man in der Tonwaren­
industrie der verschiedenen Kulturländer die Notwen­
digkeit erkannt, von den seit altersher benutzten empi­
rischen Methoden abzugehen und die Fabrikation mög­
lichst auf wissenschaftlichen Erkenntnissen aufzu­
bauen, hat keramische Gesellschaften gegründet, die 
sich das Handinhandarbeiten von wissenschaftlicher 
Forschung und industrieller Praxis zur Aufgabe ge­
stellt haben, um die, Ergebnisse der ersteren der letz­

teren zunutze zu machen. Auch in Deutschland hat 
man schon vor dem Weltkriege eine „Deutsche Kera­
mische Gesellschaft“ ins Leben gerufen, die eich in­
zwischen günstig weiterentwickelt und schon manche 
für die Industrie ersprießliche Arbeit geleistet hat. 
Dementsprechend hat auch die in- und ausländische 
keramische Fachliteratur seit dieser Zeit gewaltig an 
Umfang zugenommen, so daß es für den der Keramik 
ferner Stehenden gar nicht leicht sein mag, eich einen 
Überblick über sie zu verschaffen. — Warum ich meiner 
Besprechung des Starksohen Buches diese Einleitung 
vorausschicke? Weil es nach den Ausführungen das 
Verfassers an verschiedenen Stellen seines Werkes den 
Anschein haben könnte, als ob die keramische For­
schung seit den Tagen des Chemikers 8 eg er keine Fort­
schritte gemacht und, erst seitdem Stark  und seine 
Schüler sich mit keramischen Arbeiten beschäftigen, 
eine neue wissenschaftliche Durchdringung der Keramik 
eingesetzt habe. Dies möchte ich zunächst zur Klärung 
des Sachverhaltes feststellen.

Der Verfasser te ilt den Inhalt seines Buches ein in 
einen einführenden Abschnitt I „Mineralische und 
chemische Eigenschaften der Kaoline“ und in die auf 
experimentellen Ergebnissen und praktischen Beobach­
tungen aufgebauten Abschnitte II „Physikalisch-tech­
nische Eigenschaften der Kaoline bei Zimmertempera­
tur“ und III „Das Verhalten von Kaolinen und kera­
mischen Massen beim Brennen“. Der letzte Abschnitt 
IV ist der Besprechung verschiedener deutscher Kaoline 
gewidmet, deren technisch wichtige Eigenschaften ge­
kennzeichnet und deren Gewinnung®- und Aufberei- 
tungsstätten kurz beschrieben werden.

Ohne die Bedeutung des Verfassers als wissenschaft­
licher Physiker herabsetzen zu wollen, muß doch gesagt 
werden, daß er auf ‘dem keramischen Gebiete noch Neu­
ling ist. Sonst hätte er nicht zu dem in Abschnitt I 
(>S. 12) ausgesprochenen eigenartigen Urteile kommen 
können, daß „die chemische Gesamtanalyse eines Kao­
lins oder Tones wissenschaftlich und praktisch voll­
kommen wertlos ist und man den Erzeugern und Ver­
brauchern von Kaolin nur den Rat geben kann, sich die 
Mühe oder Kosten einer chemischen Gesamtanalyse zu 
ersparen“. Der Keramiker weiß sehr wohl, daß zur 
Beurteilung der für die Verarbeitung eines Kaolins 
wichtigen Eigenschaften die Kenntnis seiner chemischen 
Zusammensetzung nicht ausreicht. Immerhin ist diese 
Kenntnis der chemischen Analyse der keramischen 
Rohstoffe, also auch der Kaoiline und Tone, für das 
eingehende Studium keramischer Prozesse, insbesondere 
auch für die Beurteilung des pyrochemischen Verhal­
tens der Massen und Glasuren, unbedingt notwendig. 
Zur Aufklärung über diese Frage, weiter auch über die 
Bedeutung der sog. rationellen Analyse der Tone und 
Kaoline, sei hier nur kurz auf zwei Arbeiten von 
R. Rieke verwiesen, nämlich „Die Bedeutung der che­
mischen Analysen und Formeln in der Keramik“!) und 
„Die rationelle Analyse als Betriebskontrolle“2). Im 
übrigen ist Stark  durchaus darin beizupflichten und 
wird von niemand bestritten, daß für die Beurteilung 
eines Kaolins oder Tones seine verschiedenen physi­
kalischen Eigenschaften eine außerordentlich wichtige 
Rolle spielen.

Diese physikalisch-technischen Eigenschaften, wie 
Körnerform, Korngröße, Oberflächenkräfte, Wasser­
dampfaufnahme, Wasserdurchlässigkeit, Bruchfestig­

*) Berichte der Technisch-wissenschaftlichen Abtei­
lung des Verbandes Keramischer Gewerke in Deutsch­
land, 1917 (III), S. 21.

2) Berichte der Deutschen Keramischen Gesellschaft 
1922 (3), S. 27.
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keit, Härte, Bildsamkeit u. a. werden in dem Abschnitt
II eingehend besprochen, und es werden dabei zahlreiche 
Verfahren für ihre Messung angegeben. Der Verfasser 
geht hier zum Teil eigene Wege, und sowohl seine prak­
tischen Versuche wie seine theoretischen Erwägungen 
zeugen von selbständigem Denken. Das von ihm an­
gegebene Verfahren zur Bestimmung der Bildsamkeit 
durch Auswalzen einer Tonplatte bis zur Rissebildung 
ähnelt in mancher Hinsicht dem von J. W. Mellor3) 
beschriebenen.

Der vom Verfasser ausführlich erörterte Begriff des 
,,Tonsubstanzfaohiwerkes“ erleichtert das Verständnis 
für den inneren Aufibau der keramischen Massen und 
Glasuren. Interessant wäre es gewesen, zu hören, wie 
sich der Verfasser als exakter Physiker zu der Theorie 
des nordmerikanischen Keramikers E. W. Washburn'1) 
über den Einfluß der Schwerkraft auf das Trocknen 
keramischer Erzeugnisse stellt. Ebenso vermisse ich ia 
dem Abschnitte über die Trocknung ein Eingehen auf 
das Verfahren der sog. Feuchtigkeitstrockniung5) (bumi- 
dity drying), das neuerdings, in der ho r d am er ikan i sollen 
grob- und feinkeramischen Industrie große Bedeutung 
erlangt hat.

In Abschnitt III, der ebenfalls eine ganze Reihe von 
Unterabteilungen umfaßt, leitet der Verfasser von der 
Besprechung der Vorgänge in den einzelnen Rohstoffen 
beim Brennen systematisch zu der des thermischen Ver­
haltens keramischer Rohetoffgemische über, wobei er 
teils frühere Ergebnisse anderer Forscher zugrunde 
legt, teils eigene Ansichten aussp rieht. Einen Beitrag 
zur Kenntnis der Entwicklung von Gasen aus Massen 
und Glasuren beim Brennen, die in der Fachliteratur 
schon oft Gegenstand der Besprechung und Unter­
suchung gewesen ist, bilden die Mitteilungen über den1 
experimentellen Nachweis der Bildung von Kohlen­
oxyd aus Kaolin und des Gasens von geschmolzenem 
Feldspat (Entwicklung von Wasserdampf). Es sei hier 
aber darauf hingewiesen, daß das sog. „Nadelstiohig- 
werden“ der Glasuren auch noch andere Ursachen haben 
kann. Die thermische Zersetzung der Tonsubstanz be­
handelt der Verfasser ziemlich kurz. Von den zahl­
reichen hierüber erschienenen Arbeiten findet nur die 
von Sokoloff flüchtige Erwähnung, während die anderer 
Forscher, z. B. auch eine neuere interessante Arbeit 
von W. Pape6) unberücksichtigt bleiben. Bei der ther­
mischen Umwandlung des Quarzes in andere Modifika­
tionen wäre der Vollständigkeit halber außer der in 
Tridymit wohl auch noch die in Cristo'balit zu nennen. 
Besondere Beachtung verdient, was der Verfasser über 
den Begriff der „Kornrissigkeit“ in Steingut- und 
Porzellanscherben ausführt, und sicherlich wird dieser 
Gedanke auch anderen keramischen Forschern An­
regung zu weiteren Untersuchungen über diesen Brenn­
fehler geben ~)ie Darstellung der Vorgänge im kera­
mischen Brennofen auf S. 94 und 95 ist etwas kurz und 
lückenhaft. Sie sind1 teilweise viel verwickelter, als 
sich aus den Ausführungen des Verfassers ersehen läßt. 
Die beste Beschreibung der hier in Frage kommenden

3) Transactions of the Oeramic Society XXI 
(1921/22), Tl. 1, S. 91; Auszug im Sprechsaal 1922, 
S. 400.

4) Journal of the Amer. Ceram. Society, 1918 (/), 
S. 25.

5) Vgl. u. a. K. Endell, Berichte der Deutschen 
Keram. Gesellschaft 1922 (3), S. 213.

8) Über den Wasserverlust des Kaolins und sein 
Verhalten in festem Zustande zu den Karbonaten und 
Oxyden der Erdalkalien. Dissertation, Göttingen
1922.

Verhältnisse stammt wohl von W. Pukall7). Nach der 
Erörterung des thermischen Verhaltens der Systeme 
Kaolin - Quarz, Kaolin - Feldspat und Kaolin - Feld­
spat - Quarz an Hand verschiedener Schaubilder ge­
denkt der Verfasser auch der Wirkung des Kalkes in 
keramischen Massen, wie auch an anderen Stellen des 
Buches mit Recht mehrfach auf die pyroehernische Wir­
kung der in den Rohstoffen enthaltenen „Verunreini­
gungen“ hingewiesen wird. Nur der Einfluß eines Ge­
haltes an Titandioxyd ist übersehen worden. Die Be­
merkung auf S. 121, daß „das Steingut überwiegend 
aus Tonsulbstanz — unter Kalkzusatz —: besteht und 
vor allem zumeist keinen Feldspat enthält“, soll, wie 
ich annehme, wohl nur für das sog. weiche oder Kalk­
steingut gelten. Andernfalls wäre ihr entgegenzuhalten, 
daß sie gerade für die bessere Art des Steingutes, das 
Feldspat- oder Hartsteingut, nicht zutrifft.

Der Verfasser hat bei seinen experimentellen Unter­
suchungen, über die er in Abschnitt II und III be­
richtet, eine ausgewählte Anzahl deutscher Kaoline zu­
grunde gelegt, über die er in einem besonderen • Ab­
schnitt IV sich nochmals eingehend ausspricht, wobei er 
den Erzeugern und Verbrauchern von Kaolin praktische 
Winke für die Art der Anbietung bzw. Auswahl dieser 
Rohstoffe gibt. Der Grundsatz der Mischung mehrerer 
Kaoline, die sich in ihren Eigenschaften (Kornfeinheit, 
Bruchfestigkeit usw.) ergänzen — ein Grundsatz, der 
übrigens in der keramischen Industrie schon lange Be­
achtung findet -—:, wird an verschiedenen Beispielen von 
neuem überzeugend dargelegt. Vor allem wird auch die 
noch immer weitverbreitete Meinung von der Uner- 
setzlichkeit des nordböhmischen Kaolins als unrichtig 
zurückgewiesen und betont, daß sich sehr wohl Mi­
schungen deutscher Kaoline finden lassen, die in der 
Erfüllung aller keramischen Anforderungen dem nord­
böhmischen Kaolin mindestens gleichstehen. Auch diese 
Erkenntnis ist für den deutschen wissenschaftlichen 
Keramiker nicht meu, gewinnt aber in der heutigen 
Zeit des Valutaelendes für die deutsche keramische In­
dustrie wirtschaftlich immer mehr an Bedeutung, eben­
so wie das Bestreben, die böhmische Braunkohle als 
Brennstoff auszuschalten. Bei den Mitteilungen über 
diese deutschen Kaolinvorko.mm.en wären auch solche 
über die Kaoline des Börtewitiz-Kömmlitzer Beckens 
(bei Mügeln, Bez. Leipzig), die hohe technische Bedeu­
tung besitzen, sicherlich am Platze gewesen.

Weiter möchte ich, um bei Dritten Irrtümer aus- 
zuscMießen, daruf hinweisen, daß die Angaben des Ver­
fassers über den an „feldspatartigem Mineral“ reichen 
Seilitzer Kaolin sich nur auf das Erzeugnis der neu­
gegründeten Deutschen Feldspat- und Kaolin-Werke 
A.-G. in Seilitz beziehen, nicht aber auch auf den seit 
mehr als 150 Jahren von der Staatlichen Porzellan­
manufaktur Meißen in eigener Grube im Dorfe Seilitz 
gewonnenen Kaolin, der im Gegenteil eine reiu weiß- 
brennende, sehr feuerfeste, bei 1100° durchaus noch 
nicht dichtgebrannte Erde darstellt. Unklar ist mir 
und vermutlich auch anderen Chemikern, wie der Ver­
fasser die rationelle Zusammensetzung des Seilitzer 
Kaolins lediglich aus seinem Glühverlust und dem 
physikalischen Verhalten bestimmen konnte, ohne son­
stige chemische Hilfsmittel zu benutzen.

Ich bin in vorstehendem wiederholt gezwungen ge­
wesen, die Ausführungen Starks zu berichtigen und 
sonstige Ausstellungen zu machen. Es ist an sich 
durchaus zu begrüßen, wenn auch Vertreter der reinen 
Naturwissenschaften, die der Keramik bisher fernge- 
standen haben, ihre Forsohungstätigkeit auf dieses Ge*

?rSprechsaal 1919, S. 61 ff.
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biet außdehnen. Aiber es wäre dann doch -immer zu 
empfehlen, wenn der Betreffende ßich von einem wirk­
lichen Keramiker, der auch chemische Erfahrung be­
sitzt, beraten ließe. Wäre dies im vorliegenden Falle 
geschehen, so würde das Starksche Buch einen wirk­
lichen praktischen und auch theoretischen Wert be­
sitzen, und der Verfasser hätte die Aufgabe, die er ßich 
gestellt hatte, sicherlich vollkommener gelöst, als es 
so -— bei Anerkennung alles Guten, was das Buch ent­
hält — der Fall ist. W. Funk, Meißen.
Mitteilungen aus dem Kaiser W ilhelm -Institut für 

Metallforschung Neu-Babelsberg. Band 1. Dem An­
denken an Emil Heyn gewidmet. Halle, Wilhelm 
Knapp, 1922.
Das noch in der Organisation begriffene Institut 

für Metallforschung hat bekanntlich das Mißgeschick 
gehabt, seinen Leiter E. Heyn hinscheiden zu sehen. 
Wer es bisher nicht gewußt hat, was dieser Verlust be­
deutet, kann es aus dem vorliegenden Heft der „Mit­
teilungen“ erfahren. Es enthält Arbeiten, die wohl 
alle von Heyn angeregt und geleitet worden waren. 
Viele dieser Arbeiten machen einen nicht richtig zum 
Abschluß gebrachten Eindruck und lassen dadurch das 
Bestreben erkennen, in diesem dem Hingeschiedene11 
gewidmeten Heft möglichst wenig über das von ihm 
selbst noch Gegebene hinauszugehen. Dem meisterhaft 
angelegten Plan der Arbeiten fehlt deshalb vielfach 
der krönende Aufbau. Der Wert der experimentell er­
mittelten Tatsachen wird dadurch nicht gemindert.

Das lie ft trägt ganz und gar das Gepräge des Heyn- 
schen Geistes, charakteristisch in seiner echt deutschen 
Art der Problemstellung und Untersuchung. Während 
der Engländer bei seinen Untersuchungen meistens 
rein empirisch und vom Praktischen ausgehend zu 
Werke geht und zunächst reiches Tatsachenmaterial 
zusammenträgt, dessen einheitliche Deutung erst vor­
sichtig und langsam zustande kommt, geht Heyn von 
einem theoretischen Gedanken, von einer allgemeinen 
Problemstellung aus. Zu ihrer Prüfung werden einige 
einfache Experimente angestellt, die m it geringen 
Mitteln schnell Klarheit über die Zweckmäßigkeit der 
Grundanschauung verleihen, und mit einem Schlage 
erscheint das ganze Gebiet in einem neuen Lichte. Na­
türlich ist eine derartige Arbeitsmethode nur in den 
Händen eines Mannes fruchtbar, der die Zusammen­
hänge im voraus richtig zu erschauen vermag.

Das folgende Inhaltsverzeichnis gibt einen Begriff 
von der Vielseitigkeit und Reichhaltigkeit des im In­
stitut in Angriff genommenen Arbeitsprogrammes: 

Brüchigwerden von mit Aluminium verunreinigtem  
Zinn. Von E. Heyn und E. Wetzel. 

Veredeliungsversudhe mit magnesiumhaltigem Alu­
minium. Von E. Heyn und E. W etzel.

Messung kleiner Längenänderungen an abge­
schrecktem Duralumin sowie an einer Zinn- 
alumiinium-Legierung mittels Martensschen Spiegel­
apparates. Von E. Ileyn  und E. Wetzel.

Einiges über die Wärmebehandlung und 'd;ie Rekri­
stallisation des Aluminiums. Von E. W etzel.

Der Arbeitsverbrauch bei oftmals wiederholter Zug­
beanspruchung von Eisen und Kupfer bei ver­
schiedenen Temperaturen. Von W. Mauksch. 

Studien über die chlorierenden Röstprozesse. T. Das 
System Kupfersulfür-Rohsalz. Von V. Tafel.

D ie Selbstkoetenberechnung der Metällhütten. Von 
V. Tafel.

In der ersten Arbeit wird gezeigt, daß ein Gehalt 
von 0,25 Aluminium bereits zur Zerstörung von ge­

walztem Zinn durch Korrosion führt. Zusatz von 
Blei (bis 10 %) beeinflußt die Erscheinung nicht, Zu­
satz von etwa 2 % Kupfer beseitigt die schädliche 
Wirkung des Aluminiums ziemlich vollständig.

Die zweite Arbeit betrifft ein Material, das als 
Aludur oder Hartaluminium bezeichnet wird, und über 
dessen Eigenschaften und Herstellungsweise bisher 
eine große Unklarheit bestand. Es wird überzeugend 
gezeigt, daß dieses etwa 0,5 % Magnesium enthaltende 
Material sich nach der in den betreffenden Patenten 
angegebenen Methode nicht in  den Zustand überführen 
läßt, in dem es von der herstellenden Firma geliefert 
wird, sondern daß hierzu noch eine Behandlung not­
wendig ist wie diejenige, dlie zur Vergütung des Dur­
alumins führt, das heißt eine Erhitzung auf ca. 520 ° 
mit darauffolgendem Abschrecken und Lagern sowie 
einer geringen nachträglichen Kaltreckung.

(Nach den Ergebnissen der englischen Arbeit von 
Hansen und Gayler, über die in dieser Zeitschrift in 
dem vorigen Jahre bereits berichtet wurde, dürfte es 
sicher sein, daß die Vergütungsfähigkeit des magne­
siumhaltigen Aludurs auf eine gleichzeitige Anwesen­
heit von Silicium, das im technischen Aluminium nie­
mals fehlt, zurückzuführen ist.)

In der folgenden Arbeit werden Präzisionsmessun­
gen der Längenänderungen bei der Vergütung des 
Duralumins und beim Lagern der in der ersten Arbeit 
behandelten Zinn-Aluminium-Legierungen mitgeteilt. 
Der Nachweis der geringen (weniger als 0,01 %) 
Längenänderungen bei dem Duralumin ist von hohem 
Interesse für die Theorie des Vergütungsvorganges. Die 
theoretische Verwertung dieser Versuche steht noch 
aus.

Die (zum Teil noch unter der Leitung von Heyn 
ausgeführte) Arbeit von W etzel über die Rekristalli­
sation des Aluminiums, die eine Reihe interessanter 
Erscheinungen bringt, entzieht sich einer kurzen 
Wiedergabe.

Die Arbeit von Mauksch behandelt den mit der 
elastischen Nachwirkung verknüpften Arbeitsverbrauch 
bei wiederholten wechselnden Belastungen, und zwar 
im Anschluß an die Heynsche Theorie der Verfesti­
gung. Die interessant angelegte Arbeit läßt leider den 
theoretischen Abschluß noch vermissen. Ihre praktische 
Bedeutung liegt auf dem Gebiete der Ermüdungser­
scheinungen bei wechselnden Belastungen.

In der Arbeit von Tafel werden Versuche über 
chlorierende Röstprozesse, und zwar in einer syste­
matischen, von einer unmittelbaren Anlehnung an die 
Praxis zunächst unabhängigen Weise aufgenommen. 
Es wird1 gezeigt, daß beim Erhitzen eines Gemenges 
von einem Teil Kupfersiulfür mit 4 Teilen Natrium -und  
Kaliumchlorid an der Luft bei 250—375° über ein 
Drittel das Kupfers in wasserlösliche und der Rest in 
säurelösliche Form übergeführt wird'.

G. Masing, Berlin. 
Schneiderhöhn, H., Anleitung zur mikroskopischen Be­

stimmung und Untersuchung von Erzen und Aufbe­
reitungsprodukten, besonders im auffallenden Lieht. 
Berlin, Selbstverlag der Gesellschaft Deutscher Me- 
tallhütten- und Bergleute e. V., 1922. XV, 291 S., 
154 Abbildungen und 1 Anhang. 18 X  26 cm.
Während die mikroskopische Untersuchung von 

durchsichtigen Mineralien im durchfallenden Licht an 
Dünnschliffen, insbesondere bei Anwendung von pola- 
siertem Licht, seit längerer Zeit bis zu einer großen 
Vollkommenheit entwickelt worden ist, ist die mine­
ralogische Untersuchung von undurchsichtigen, soge­
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nannten opaken Mineralien stark zurückgeblieben. Hier 
hat es anscheinend der Anregung durch die wese ne- 
verwandte mikroskopische Praxis des Metallographen 
bedurft, um durch Übertragung und zweckmäßige Modi­
fikation der metallographischen Untersuchungsweise 
eine geeignete Methodik auszugestalten.

Das Buch von Schneiderhöhn faßt allerdings ©in 
umfangreicheres Problem an, nämlich, alle Methoden, 
auch die gröberen, die für die praktische Prüfung von 
Erzen und Lagerstätten jin Frage kommen, syste­
matisch zu entwickeln. So wird der Leser in dem­
selben wohl alle Verfahren kurz beschrieben finden, 
die auf diesem Gebiet in Frage kommen. Der Schwer­
punkt des Interesses liegt jedoch zweifellos auf der 
mikroskopischen Untersuchung der geätzten older un- 
geätzten polierten Anschliffe, die durch eine Reihe von 
feineren Beobachtungen und indirekten Schlüssen zum 
Teil recht weitgehende Folgerungen über die Ent­
stehung und Geschichte der Mineralien gestatten. Im 
zweiten Teil des Buches bringt der Verfasser neben 
der Beschreibung zahlreicher Mineralien auch eine 
große Anzahl sehr schöner und lehrreicher Mikrophoto­
graphien.

Neben der methodischen Anleitung enthält das 
Buch von Schneiderhöhn somit auch reichhaltiges ex­
perimentelles Material. Wenn die Verknüpfung dieser 
verschiedenartigen Bestandteile innerhalb des vorge­
steckten Rahmens dem berechtigten Bestreben ent­
springt, dem Leser sowohl die Kenntnis der Methoden 
als des Tatsachenmaterial dieses neuen Gebietes der 
„Chalkographie“ zu vermitteln, so erhält das Ganze 
dadurch andererseits einen weniger abgeschlossenen, 
fragmentarischen Charakter. Man ist auch deshalb oft 
im Zweifel, ob ein Betriebspraktiker oder ein Wissen­
schaftler als Leser gedacht wird. Manche methodischen 
Angaben sind recht elementar, sind aber andererseits 
nicht mit einer genügenden Beharrlichkeit und Konse­
quenz durchgeführt, um dem theoretisch Unvor­
bereiteten ein volles Verständnis zu sichern. Die mit­
geteilten Mikrophotogramme erfordern andererseits 
einen erheblichen theoretischen Einblick. Für das 
Material, das es umfaßt, ist das Buch zu kurz. Es 
würde gewinnen, wen es in einen ausführlichen prak­
tisch-methodischen für Praktiker und 'einen syste­
matischen beschreibenden und theoretischen Teil für 
Wissenschaftler geteilt würde. Ersparnisrücksichten 
dürften dem im Wege gestanden haben. Der Unter­
zeichnete hätte es deshalb begrüßt, wenn das beinahe 
als Prachtausgabe ausgestattete Werk bei eineT ein­
facheren Ausstattung (außer den Mikrophotogrammen, 
die nicht gut genug sein können) in einer bescheide­
neren Ausgabe erschienen, aber dafür ausführlicher ge­
schrieben wäre.

Das wissenschaftlich-sachliche Interesse konzentriert 
sich in der Hauptsache auf die wiedergegebenen Mikro­
photogramme. Einen besonderen Reiz erhält die 
Untersuchung der Erze durch ihre Beziehung zur 
metallographischen Erfahrung, auf die der Verfasser 
in einem im September d. J. in der Hauptversammlung 
der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft in Leipzig 
gehaltenen Vortrag besonders hingewiesen hat. Zwischen 
den Kristallaggregaten der M etalle. und der Erze be­
steht zunächst gar kein prinzipieller Unterschied, und 
wir dürfen deshalb die Bilder der letzteren mit der­
selben Brille wie die der ersteren lesen. Wie wir d!em 
Schliff eines Metallikörpers oft ansehen können, ob er 
direkt aus dem Schmelzfluß erstarrt ist oder auf dem 
Wege der Rekristallisation  seine gegenwärtige Struk­
tur erhalten hat, Ob er deformiert worden ist oder nicht

und unter weichen Bedingungen, so ziehen wir auch 
bei Mineralien aus ähnlichen Beobachtungen ähnliche 
Schlüsse über ihre Vorgeschichte. Die Kunst, die 
Struktur der Mineralien in diesem Sinne zu lesen, 
steckt wohl noch in ihren Anfängen und verspricht 
eine ebenso reizvolle wie fruchtbare Entwicklung. Die 
Metallkunde wird hierbei nicht nur in dem Sinne der 
zufälligen Darbietung ihrer mikroskopischen Methodik, 
sondern noch in einer viel weitergehenden Weise be­
fruchtend wirken können. Dank der großen Plastizi­
tät der Metalle sind wir in der Lage, an denselben die. 
mannigfaltigsten Deformationen vorzunehmen, deren 
Spuren wir auch an Mineralien wahrnehmen. Bei 
diesen konnten diese Deformationen jedoch nur als sä- 
kuläre Vorgänge unter ganz bestimmten, meistens dem 
Experiment nicht zugänglichen Bedingungen statt­
finden. Bei dem Versuch ihrer Wiederholung am 
Laiboratoriumstisch würde man das Mineral meistens 
einfach zertrümmern. Die Metalle bieten nun die ge­
eigneten Versuchsobjekte, an denen wir derartige Nach­
ahmungen der Naturprozesse leicht durchführen kön­
nen. Damit bietet die Metallkunde aber im erwähnten 
Sinne die Möglichkeit einer wesentlichen Bereicherung 
der mineralogischen Forschungsmethoden.

Das Material der Photogramme, das unsere« 
Wissens zum ersten Male geboten wird und das wir als 
den wertvollsten Bestandteil des Buches betrachten 
möchten, bietet eine derartige Fülle des Neuen und 
Anregenden, daß ein eingehendes Studium nicht nur 
jedem mineralogisch, sondern allgemeiner auch 
metallographisch Interessierten dringend zu empfehlen 
ist. G. Masing, Berlin.

Föppl, A., Vorlesungen über technische Mechanik.
4. Auflage. Band V. Die wichtigsten Lehren der 
Elektrizitätstheorie. XII, 372 S. u. 44 Abbild. Bd. VI. 
Die wichtigsten Lehren der höheren Dynamik. XII, 
456 S. u. 33 Abbild. Leipzig und Berlin, B. G. 
Teubner, 1921/22. 14 X  22 cm.

Die Neuauflage des 5. und 6. Bandes der Föpplschen 
Mechanik bietet Gelegenheit zu dem Hinweis, daß dieses 
Werk von unbestreitbar hervorragenden didaktischen 
Eigenschaften zwar zunächst nur für den Ingenieur 
geschrieben, aber auch für den Mathematiker und Phy­
siker und überhaupt für jeden lesenswert ist, der in 
die Mechanik von praktischen Gesichtspunkten aus ein - 
geführt wer dien will.

Die Bezeichnung technische Mechanik hat ihre histo­
rische Berechtigung, es dürfte aber einmal ausge­
sprochen werden, daß sie allmählich zu eng geworden ist 
für das, was in den so betitelten Lehrbüchern abgehan­
delt zu werden pflegt, und1 was eigentlich angewandte 
Mechanik heißen solte. Daß viele dieser Anwendungen 
auf dem Gebiete der Technik liegen, ist ganz natürlich 
in Anbetracht des Umstandes, daß Technik überhaupt 
zu einem großen Teil Anwendung der Mechanik ist. 
Stellt man daneben die sogenannte theoretische oder 
klassische Mechanik als die Lehre von den Prinzipien 
der Mechanik, so ergibt sich die Forderung, daß die 
Mechanik alsi rationelle Wissenschaft durchaus nicht 
mehr ohne Rücksicht auf die Anwendungen vorge­
tragen werden kann, wenn sie nicht zu einem fast leb­
losen und! jedenfalls kaum mehr entwicklungsfähigen 
Gebilde, wie es die klassische Mechanik vielfach schon 
geworden ist, erstarren soll. Es ist nicht schwer, vor­
auszusagen, daß im kurzer Zeit das, was wir heute 
technische Mechanik nennen, den Grundstock der 
Mechanik schlechtweg darstellen wird, wobei auch die 
Prinzipe keineswegs zu kurz kommen müssen. Man scheut
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sich, schon heute nicht mehr davor, beispielsweise die 
Lagrangeschen GLeiohuingen zweiter Art oder das 
Hamiltonsehe Prinzip zur Lösung „technischer“ Auf­
gaben heranzuziehen (vgl. die äußerst klare, Entwick­
lung dieser Prinzipe im 6. Band1). Als ein nicht bloß 
äußerliches Zeichen dieser Virulenz der technischen 
Mechanik im Gegensatz zur klassischen Mechanik 
möchte ich einerseits «Me mehr und mehr sich ein­
bürgernde, in Deutschland namentlich durah die Föppl- 
schen Bücher geförderte vektorielle Denkweise — nicht 
bloß Schreibweise — ansehen (welche ihren vielleicht 
sinnfälligsten Ausdruck in der ganz elementaren, fast 
trivial kurzen und immer anschaulich bleibenden Her­
leitung der Eulersichen Gleichungen für die Drehung 
eines starren Körpers findet), andererseits die Reich­
haltigkeit der Probleme, welche sich der Anwendung 
von allen Seiten anbieten, wieder in starkem Gegensatz 
zu den meisten Darstellungen der klassischen Mechanik 
mit ihren immer gleichen und zudem oft recht dürf­
tigen Beispielen. Die technische Mechanik hat der 
Mechanik so viele, neue Provinzen erschlossen, daß das 
ursprüngliche Mutterland, die Himmelsmechanik, heute 
selbst nur noch als kleine Provinz erscheint; und so 
wird, wer das Reich der Mechanik kennen lernen will, 
künftig das Studium der technischen Mechanik nicht 
mehr umgehen können. Das Föpplsche Werk kann den 
Anspruch erheben, ein vorzüglicher Wegweiser für ein 
solches Studium geworden zu sein.

R. Grammel, S tu ttgart.
Müller, C. H., und G. Prange, Allgemeine Mechanik.

Hannover, Jlelwingsclie Buchhandlung, 1923. X,
551 S. und 113 Fig.

„Eine Einführung für Studierende der Natur- und 
Ingenieurwissenschaften“ nennen dffle Verfasser ihr 
Werk. Dieser Zweck hat die Darstdlungsweise ent­
scheidend bestimmt. Es wird an Mathematik nicht 
mehr vorausgesetzt, als die einführenden Vorlesungen 
der Hochschulen übermitteln, ja die grundlegenden 
mathematischen Begriffe werden bei Gelegenheit ihrer 
Anwendung nochmals anschaulich entwickelt. Die 
mathematischen Ableitungen werden ausführlich ge­
geben, so daß der Leser in dieser Hinsicht keine 
Schwierigkeiten finden kann; dennoch drängt sich die 
rein formale Darstellung nirgends im den Vordergrund, 
die Rechnung erscheint nie losgelöst vom physikalischen 
Gedankengang, sondern stets als quantitative Fassung 
einer physikalischen Aussage. Die Darstellung ist 
daher in hervorragender Weise geeignet, um den Stu­
dierenden in die Anwendung der Mathematik auf 
Natur- und Ingenieurwissenschaften einzuführen.

Wlas den Inhalt anlangt, so ist der Untertitel doch 
wohl zu bescheiden; denn die Fülle des Gebotenen 
geht weit über die Bedürfnisse der Studierenden hin­
aus und. macht das Werk gerade 'auch für den ausge­
bildeten Ingenieur oder Naturforscher besonders an­
regend. Von dem allgemeinen Lehrgang aus, welcher 
den allen Anwendungen zugrunde liegendien Kern der 
mechanischen Ideen entwickelt, wird in alle Gebiete 
der Anwendungen gründlich Mneingeleuchtet. Da fin­
den sich ausführliche Darlegungen astronomischer 
Rechenmethoden (Störungstheorie), gründliche Über­
blicke über Ingenieurfragen, wie Massenausgleioh, kri­
tische Drehzahlen usw., interessante historiscle Hin­
weise und vor allem tiefgehende Auseinandersetzungen 
über den Ausbau der Mechanik in der modernen 
Physik . Die Relativitätstheorie hat auf die formalen 
Darlegungen weitgehenden Einfluß geübt; schon in 
der Kinematik taucht der „Weltbegriff“ auf; an allen

geeigneten Stellen wird gezeigt, wie sich die Auf­
fassungen durch die allgemeine Relativitätstheorie fort- 
gebildet haben. Die Schwierigkeiten des 3. Newton- 
schen Axioms in der elektromagnetischen Strahlungs­
theorie werden behandelt, die Quantenmechanik wird 
an vielen Stellen erläutert, und die Atommodelle spielen 
bei den Beispielen eine führende Rolle.

Der vorliegende Band umfaßt Kinematik, Bewegung 
des Massenpunktes, geführte Bewegung und Relativ­
bewegung, Bewegungsgleiehungen der Massenpunkt­
systeme und des starren Körpers und gipfelt in der 
systematischen Auseinandersetzung der Differential­
prinzipien. Einem weiteren Band über Systeme von 
mehreren Freiheitsgraden unter Voranstellung der 
Integral- und Variationsprinzipien, den die Verfasser 
in der Einleitung ankündigen, kann man mit Span­
nung entgegensehen. L. Hopf, Aachen.

Exner, Franz, Vorlesungen über die Physikalischen 
Grundlagen der Naturwissenschaften. 2. vermehrte 
Auflage. Leipzig und Wien, Franz Deuticke, 1922. 
XX, 734 S. und 97 Abbildungen im Text.
Der . ersten Auflage _ von Exners „Vorlesungen“, 

deren ausführliche Würdigung sich in den „Natur­
wissenschaften“ 9, S. 414,, 1921, findet, hat schon nach 
wenigen Monaten die zweite folgen dürfen. Ein Be­
weis, daß sich das Leserpublikum dem günstigen Urteil 
des damaligen Referenten angeschlossen hat. Ein Ein­
gehen auf Einzelheiten erübrigt sich daher. Es sei 
nur bemerkt, daß das Vorwort der neuen Auflage eine 
Auseinandersetzung mit Spenglers Buch „Der Unter­
gang des Abendlandes“ enthält. Verf. vertritt in einer 
eindringlich und auch für den Nichtfachmann ver­
ständlichen Weise den Objektivismus des exakten 
Naturforschers gegenüber der subjekti vis tischen Welt­
anschauung Spenglers. Es verdient hervorgehoben zu 
werden, daß Exner — eben als Physiker — objeKtiv 
genug ist, trotz aller Kritik das Werk Spenglers „mit 
seiner Fülle origineller Ideen und fesselnder Anregun­
gen“ mit Freude zu begrüßen.

Es ist zu wünschen und zu erwarten, daß die neue 
Auflage ebenso schnell ihren Weg zu ihren Lesern 
finden wird, wie ihre Vorgängerin.

W. Westphal, Berlin.

Sitzungsberichte der 
Deutschen Geologischen Gesellschaft.

Sitzung am Mittwoch, den 6. Dezember 1922.

Herr H. Cloos (Breslau) sprach über die Tiefen­
gesteine des Bayrischen Waldes und den Pfahl. Der
Redner ging von den Begriffen Batholith und Lakko- 
lith aus. Unter ersterem versteht man ein in der Tiefe 
erstarrtes Eruptivgestein, das sich seinen Raum ohne 
Rücksicht auf das Nebengestein geschaffen hat, an dem 
also die etwa vorhandenen Sedimentgesteine in un­
gleichförmiger Lagerung abstoßen. Unter einem Lakko- 
lithen hingegen versteht man eine eingepreßte Tiefen- 
gesteinsmasse, die sich in  die Schichtfugen der Gesteine 
ergossen hat, die Sedimente teils hebend, teils auf­
blätternd. Während nun bei den Lakkolithen die Frage 
der Raumbildung keine unlösbaren Rätsel zu bilden 
scheint, ist bei den Batholithen diese Frage noch in 
großes Dunkel gehüllt. Jedenfalls weiß man, daß eine 
Aufnahme des verdrängten Gesteins durch Aufschmel­
zung durch das Magma nur unter ganz besonderen
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Voraussetzungen in Frage kommen ka.nn. In der Regel 
weisen ja die unserer Beobachtung zugänglichen Teile 
des Batholithen nur unbedeutende Veränderungen ihres 
chemischen Bestandes auf, die auf Aufnahme fremder 
Gesteine zur üekzu führen wären.

Der Redner hat im letzten Sommer mit einer 
Reihe seiner Schüler diese und ähnliche Fragen 
im Bayrischen Walde der Lösung näher zu 
führen versucht, indem er die Lagerungsform 
der dortigen Granitstöcke untersuchte, um da­
durch ihre Form und Raumbildung zu erklären. Zu­
nächst konnte er feststellen, daß die Ansicht Gümbels 
über das Vorhandensein eines großen Granitmassivs 
zwischen der Donau und dem Pfahl nicht ganz zutrifft. 
Neben zwei größeren Massiven kommt eine Unzahl 
kleinerer vor. Diese waren zunächst Gegenstand der 
Untersuchung. Dabei ergab es sich, daß diese Einzel­
vorkommen oft von geringer Mächtigkeit sind, bis zu 
wenigen Metern herab. In der Nähe des Pfahles, also 
im nordöstlichen Gebietsanteil, haben sie ein diesem 
gleichgerichtetes Einfallen, also mit 70—80° nach 
Nordosten. Hier sind sie auch dem Nebengestein 
scheinbar konkordant eingeschaltet, das in der Nähe 
des Pfahles aius dioritischen und syenitiscben Gneisen 
besteht. Mit zunehmender Entfernung vom Pfahl be­
hält zwar das Nebengestein sein gleichgerichtetes Ein­
fallen nach Nordosten; indessen gewinnen die Granit­
intrusionen eine zunehmend flachere Lagerung, so daß 
sie schließlich in der Nähe des Südwestrandes des Ge­
bietes faßt flach liegen. Von besonderem Interesse ist 
nun, daß diese flach liegenden Granitintrusionen die an 
ihnen abschneidenden Schichten des Hangenden und 
Liegenden nicht verwerfen. So fand beispielsweise ein 
den kristallinen Schiefern konkordant eingelagertes 
Graphitlager bei Passau, das nach unten durch einen 
Granitstock begrenzt schien, im Liegenden des Gra­
nites, nachdem man nach etwa 20 m diesen durchteuft 
hatte, seine unmittelbare Fortsetzung. Schließlich er­
gab sich aus einer Fülle von Einzelbeobachtungen dos 
Bild, daß die kleinen Granitvorkommen sämtlich ge­
ringmächtige, im SW flach gelagerte, aber m it zu­
nehmender Annäherung an den Pfahl nach diesem kon­
vergierende Intrusionen darstellen, die sich längs flach 
verlaufender Klüfte ihren Weg durch das Gestein ge­
bahnt haben.

Damit nicht genug, stellte sich auch bei der Unter­
suchung der großen Massive heraus, daß es sich auch 
bei ihnen nicht um mächtige Stöcke handelt. Die im 
Südwesten in die Massive eingeschnittenen Täler haben 
hier weithin die Unterlage des Granites entblößt. Im 
Zusammenhang mit anderen Beobachtungen geht dar­
aus hervor, daß aiuch diese größeren Granitvorkommen 
ebenso wie die kleinen einen deckenartigen Charakter 
tragen, daß sie zungenartig von Nordosten nach Süd­
westen sich erstrecken. Lediglich hinsichtlich ihrer 
Größenordnung besteht also zwischen den verschiede­
nen Granitvorkommen ein Unterschied.

Als Ausbruchsstelle aller dieser Granite ist die 
Pfahlregion anzusehen. Auf dieser nach NO geneigten 
Spalte drang das Magma hoch, um dann in südwest­
licher Richtung in die kristallinen Schiefer einzu­
treten, in denen es, je weiter es sich von der Aus­
bruchsspalte entfernte, eine um so flachere Neigung 
an nahm.

Bei dieser Form und Entstehungsart sind diese 
Batholithe des Bayrischen Waldes also nicht grund­
sätzlich verschieden von den Lakkolithen; man könnte 
sie als „diskordante Lakkolithen“ bezeichnen.

Weiter sprachen die Herren Flieget und Dahlgrün 
über die geologische Neuaufnahme des Harzes bzw. über 
graptolithenführende Schichten des Unterharzes.

Eine der wichtigsten Fragen im geologischen Bau 
des Harzes überhaupt und des Unterharzes im beson­
deren ist die nach der Tatsächlichkeit der sog. „Tanner 
Achse“ ; oder mit anderen Worten ausgedrückt: Gibt 
es im Unterharz eine solche bedeutsame Sattelachse, 
wie sie seinerzeit Lossen in der Linie Lauterbero- 
Gernrode angenommen hat?

Die Beantwortung dieser Frage hängt scheinbar auf 
das innigste mit der Antwort auf eine zweite Frage 
zusammen; das ist die Frage nach der stratigraphi­
schen Stellung der Tanner Grauwacke. Unter diesem 
Gestein werden in der Hauptsache eine Arkosegrau- 
wacke und ein Plattenschiefer verstanden, die von einer 
ganzen Anzahl älterer Forscher ins Silur gestellt wor­
den sind. Ist diese Ansicht richtig, so auch die Auf­
fassung von dem Vorhandensein einer Sattelachse. In­
dessen sind neuerdings berechtigte Zweifel an dieser 
Stellung der Tanner Grauwacke aufgetaucht. Nach­
dem es heute möglich geworden ist, die in diesem Ge­
stein auftretenden Pflanzenreste mit einiger Sicherheit 
dem Kulm zuzurechnen, ihnen aber keinesfalls ein vor­
oberdevonisches Alter zuweisen darf, ist die oben an­
geschnittene Frage hinsichtlich dieses Gesteins ent 
schieden, und man kann künftig keinesfalls aus lern 
Auftreten der Tanner Grauwacke auf die Existenz 
einer Sattelachse schließen. Nun hat sich aber bei der 
neuerlichen Untersuchung der die Tanner Grauwacke 
begleitenden Tonschiefer (Plattenschiefer) gezeigt, daß 
unter diesen Schiefern sich recht verschiedenaltrige Ge­
steine, z. T. auch unterdevonischen Alters, verbergen. 
Mit diesen unterdevonischen Schiefern wiederum wird 
der Anschluß gewonnen an die in der Nachbarschaft 
auftretenden Graptolithen führenden Gesteine.

Die letzten Untersuchungen des zweiten Redners in 
der Gegend von Harzgerode insbesondere haben gezeigt, 
daß das Obersilur hier in viel ausgedehnterem Maße 
und in größerem Zusammenhang der Graptolithen- 
zonen auftritt, als bisher bekannt war.

Es ergibt sich also die bemerkenswerte Folgerung, 
daß diejenigen Schichten, die nach den älteren An­
schauungen Lossens in der Hauptsache die Unterharzer 
Sattelachse aufbauen sollten, nämlich die Tanner Grau­
wacke, heute in ihrem wesentlichen Anteil zum Kulm 
und damit zu den jüngsten paläozoischen Schicht­
gliedern gerechnet werden müssen. Andererseits treten 
aber in ihrer Nachbarschaft gerade die erwähnten, in 
großer Vollständigkeit jetzt bekannten Schichten des 
Obersilurs auf. Dadurch wird die aufgeworfene Frage 
nach der Wirklichkeit der Unterharzer Sattelachse 
wiederum bejaht, wenn auch in anderem Sinne, als 
Lossen sich vorstellte. W. K

I" Die N atu r-
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Biologische Gesellschaft zu Leipzig.
Sitzung vom 12. Dezember 1922.

Vors.: Herr Ruhland. Schriftführer: i.V . Herr Michael. 
W. Spalteholz: Gefäßbaum und Organbildung.
Die Art der ersten Aufzweigung der Blutgefäße ist 

bei den Wirbeltieren ganz allgemein von der Form der 
Organanlage abhängig. Sie ist eine andere bei den 
Organen, welche sich aus geschlossenen, soliden Zell­
massen entwickeln, eine andere bei denjenigen, die in 
ihrer frühesten Form die Gestalt einer Hohlröhre be­
sitzen.

Zur ersten Gruppe von Organen gehören die
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Skelettmuskeln, die Stützorgane, die lymphoidan Or­
gane, die Nebennieren und die Drüsen; der zweiten 
Gruppe sind- zuzureohnen die nervösen Zentralorgane, 
der Darmtmktus, die Luftröhre, die Harnableitungs­
wege, die weiblichen Genitalwege und das Herz.

Bei allen röhrenförmig angelegten Organen treten 
die ersten Blutgefäße an der .Außenseite des Or­
ganes flächenhaft auf. Dabei ist die Geschwin­
digkeit, m it welcher diese Ausbreitung erfolgt, 
die Dichtigkeit der Gefäßaufzweigung und ihre Voll­
ständigkeit für dlie verschiedenen Organe und selbst
für einzelne Abschnitte desselben Organes durchaus 
verschieden; sie steht offenbar in Abhängigkeit von 
der Entwicklungsenergie der Organe und ihrer Teile 
und von den Bedürfnissen ihres Stoffwechsels. Erst 
in einer zweiten Phase der Entwicklung gehen von 
der flächenhaften Gefäßausbreitung dann Ästchen an­
nähernd senkrecht in die Tiefe.

Da die weitere Entwicklung der Organe nicht in 
allen Schichten gleichmäßig nach den drei Dimen­
sionen abläuft, kann auch die Gefäßaufzweigung nicht 
die primäre einfache Form und Lage beibehalten: es 
werden einzelne Äste besonders stark werden, neuartige 
werden auftreten, andere werden im Wachstum Zurück­
bleiben oder verschwinden und manche werden schließ­
lich Verlagerungen erleiden. Daraus ist es verständlich, 
daß an den erwachsenen Organen dieser Gruppe die 
ursprüngliche Verzweigungsform kaum jemals unver­
ändert erhalten ist; sie ist stets verändert, manchmal 
nur verschleiert, bisweilen aber so verwischt, daß nur 
eine genaue Verfolgung ihrer Entwicklung Aufklärung 
gibt.

Bei der anderen Gruppe von Organen, das heißt bei 
denjenigen, deren Anlage die Eorm einer geschlossenen 
soliden Zellmasse besitzt, dringen die ersten Blutgefäße 
unmittelbar dn das Innere ein und verzweigen sich dort 
baumartig nach allen Seiten gleichmäßig. Auch bei 
ihnen bleibt während der weiteren Entwicklung die 
ursprüngliche Form des „primären Gefäßbaiumes“ nicht 
genau erhalten. Im allgemeinen erleidet aber die 
Gefäßaufzweigung während des Wachstums nicht so 
große Veränderungen wie bei der anderen.

Die Ursache für die Art der frühesten Gefäßauf­
zweigung ist nur in der Form der Organanlage be­
gründet, also rein formal.

Mit der Form der Gefäßanlage ist der Grundplan 
der Gefäßverteilung gegeben. Wie sich innerhalb des­
selben die einzelnen Gefäße in bezug auf Richtung, 
Stärke' usw. verhalten, wie sie sich während der weite­
ren Entwicklung umgestalten, unterliegt den Bedin­
gungen, die durch die Kräfte des strömenden Blutes 
usw. gegeben .sind.

Zuerst nur durch rein formale Verhältnisse bedingt, 
wird die Art der Gefäßaufzweigung später wesentlich 
beeinflußt und umgemodelt durch die im und am Organ 
wirksamen lebendigen Kräfte.

Jede der beiden Arten der Gefäßaiufzweigung stellt 
für die Organanlage im betreffenden Moment das Opti­
mum der Ernährung dar. Es handelt sich jedesmal um 
die günstigste Verteilungsform im gegebenen Raume.

Mit dem entwickelten angio genetischen Grundgesetz 
wird für einen engumgrenzten Teil der Entwicklung 
eine einfache Beziehung zwischen Ursache und Wirkung 
aufgefetellt, die nicht auf Lebensvorgängen beruht.

(Näheres siehe Archiv f. Entwicklungsmeohanik von 
Roux, Bd. 52.) Eigenbericht.

Zur Diskussion sprach Herr Garten.
*

H eft 7. 1
16. 2. 192;J,J

Sitzung vom 16. Januar 1923,
zu der auch die Medizinische Gesellschaft geladen war.

Prof. Dr. Eber: t3ber neue im Veterinärinstitut der 
Universität Leipzig (Prof. Dr. Eber) und im Reichs­
gesundheitsamte (Oberregierungsrat Prof. Dr. Lange) 
durchgeführte Passageversuche mit vom Menschen 
stammendem Tuberkulosematerial. Ein Beitrag zur 
Frage der Typenumwandlung der Tuberkelbazillen.

Der Vortragende gab zunächst einen kurzen histori­
schen Überblick über den Stand der Frage der Typen- 
uinivandlung der Tuberhelbazillen und besprach im An­
schluß hieran auch kurz die seit Frühjahr 1903 im 
Veterinärinstitut der Universität Leipzig durchge­
führten eingehenden Untersuchungen über die Be­
ziehungen zwischen Menschen- und Rindertuberkulose, 
über die der Vortragende wiederholt, zuletzt in den 
Jahren 1911 und 1913, berichtet1) hat. Aus diesen 
Darlegungen geht hervor, daß es bei den Leipziger Ver­
suchen in  einer beschränkten Zahl von Fällen gelungen 
ist, durch eine besondere Methode (gleichzeitige sub­
kutane und intra-peritoneale Verimpfung des tuberku­
lösen Materials — am besten zerriebener Meer­
schweinchenorgane — auf junge Rinder) humane 
Tuberkelbazillen in bovine uiinzuwandeln. Als inter­
essanten weiteren Befund haben diese Versuche ergeben, 
daß auch in solchen Fällen, in denen eine Typenum- 
wamdlung nicht gelang, doch wiederholt ein vorüber­
gehendes „ Haften“ des ursprünglich humanen Materials 
in der Bauchhöhle der Versuchstiere beobachtet werden 
konnte. Auf Anregung R. Kochs sind diese Versuche 
im Jahre 1911 im Kaiserlichen Gesund hei tisämte in 
Berlin nachgeprüft. Wie Neufeld, üold  und Lindemann2) 
berichten, ist bei diesen Versuchen die Umwandlung 
humaner Tuberkelbazillen in bovine nicht gelungen, 
auch wurde bei 13 Rin der Impfungen niemals ein 
„Haften“ des tuberkulösen Materials in der Bauchhöhle 
erzielt. Dieser Widerspruch in den beiderseitigen Ver­
suchsergebnissen wurde später dadurch einigermaßen 
aufgeklärt, daß die geicählte Versuchsanordnung in 
Berlin nicht in allen Punkten strik te  der in Leipzig 
geübten entsprochen hat3). Es wurde daher im Januar 
1913 zur Prüfung der Umwandlungsfrage eine neuß 
große Versuchsreihe durch das Kaiserliche Gesundheits­
amt und das V eterinärinstitut gemeinsam unternom­
men. Leider ist die Durchführung dieser Versuche 
durch den ,Krieg stark beeinträchtigt. Da zurzeit keine 
Möglichkeit besteht, die nur mit großen -Versuchstieren 
durchzuiführenden Versuche wieder aufzunehmen, ist 
die Veröffentlichung der Ergebnisse beschlossen, obwohl 
sie eine endgültige Lösung des Problems der Typen­
umwandlung nicht gebracht haben. Sie haben aber ge­
zeigt, daß die für die Typenumwandlung bisher be­
nutzten biologischen Unterscheidungsmerkmale (Wachs­
tum der frisch aus dem Tierkörper gezüchteten Rein­
kulturen auf Glyzerinbouillon, Verhalten bei Kaninchen- 
und Rinderimpfungen) m it Hilfe der angewandten Me­
thodik dn einzelnen Fällen im Sinne einer Annäherung 
der beiden Säugetiertuberkelbazillentypen beeinflußt 
werden konnten.

Der Vortragende erläuterte eingehend an der Hand 
zahlreicher Präparate und Tabellen das gesamte für die 
Schlußfolgerungen maßgebende Tatsachenmaterial. Die 
Abhandlung wird in Brauers Beiträgen zur Klinik der 
Tuberkulose Bd. 54 veröffentlicht. Eigenbericht.

A) Zbl. f. Bakt. I. Abt. Orig. 1911, Bd. 59, S. 193; 
1913, Bd. 70, S. 229.

2) Zbl. f. Bakt. I. Abt. Orig. 1912, Bd. 65, S. 467.
®) Zbl. f. Bukt. I. Abt. Orig. 1913, Bd. 70, S. 230
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Fig. 1. Galaktische Verteilung der B-Sterne heller 
als 5,26.

Fig. 2. Galaktische Verteilung der B-Sterne zwischen 
5,26 und 6,25.

Fig. 3. Galaktische Verteilung der B-Sterne zwischen 
6,26 und 7,25.

Fig. 4. Galaktische Verteilung der B-Sterne zwischen 
7,26 und 8,25.

Astronomische Mitteilungen.
Die scheinbare Verteilung der Heliumsterne

machen Shapley und Miß Cannon zum Gegenstand einer 
Untersuchung in Harvard Circular 239. Zugrunde 
liegen die Angaben dies inzwischen erschienenen Henry- 
Draper-Katalogs. Während man bisher zu der A n­
sicht neigte, dlaß es />-i,Sterne schwächer als 7. Größe 
nicht gebe, hat die Harvard-Klassifikation gezeigt., daß 
diese Ansicht nicht .begründet is t uimd nur auf kommen 
konnte, weil die helleren B-Sterne fast ausschließlich 
im sogen, „looa.1 system“ Vorkommen und sich daidurch 
der Beobachtung vor altem aufdrängen. Daneben 
existiert eine ganze Füllte schwächerer B-Sterne, die 
sich in einem schmalen Gürtel längs der Milchstraße 
zusaimmenzudrängen scheinen, damit ihre Zugehörigkeit 
zum größeren galaktischen System dokumentierend. 
Da die beigegebenen Figuren sehr instruktiv sind, re­
produzieren wir sie hier im verkleinerten Maßstab.

Die Punkte stellen die einzelnen Sterne dar:, die 
offenen Kreise die mittleren galaktischen Breiten. Man, 
erkennt deutlich, daß der Gürtel der helleren #-Sterne 
gegen die Milchstraße geneigt ist uind sie etwa in 90° 
und 270° galaktischer Länge schineidet, während der 
Gürtel der schwachen B-Sterne vollkommen mit der 
Milchstraße zusammenfällt. Die dazwischen liegenden 
beiden Figuren vermitteln den Übergang.

Auf fallend is t  die ungleichförmig« Verteilung in 
galaktischer Länge, wile aus den folgernden Zahlten er­
sichtlich] ist, welche durch: Zusammenfassung der letzten 
drei Gruppen Shapleys (Sterine zwischen 5,26 und 8,25 
scheinbarer Größe) erhalten wurden.
Gal. Länge 15° 45° 75° 105° 135° 165°
Anzahl 82 127 132 94 86 161
Gal. Länge 195° 225° 255° 285° 315° 345°
Anzahl 150 225 209 135 157 92
Man erkennt deutlich zwei Maxima — bei 60 0 und 
240 0 — und: izwei- Minima — bei 0 ° und 120 ° —, wo­
bei es dahingestellt bleiben muß, inwieweit dieser un­
regelmäßigen scheinbaren Verteilung eine ebensolche 
räumliche Verteilung entspricht oder ob wir es hier mit 
der Wirkung von dunkler vorgelagerter Materie zu tun 
haben.

In einer besonderen Tabelle sind getrennt alle jene 
B-Sterne anfgeführt, welche größere galaktische Breiten 
als + 5 0 °  auf weisen. Es sind deren 28, also ein ver­
schwindender Prozentsatz gegenüber der Gesamtzahl 
'= 1996. II. Kienle.

Berichtigung.
In dem Aufsatz von Lasareff (10, 1123, 1922) muß 

es heißen:
Seite 1124 Fig. 1 statt A: B, statt B: A.
Seite 1127 Tabelle (letzte Zeile) 

nicht 0,030 | 1,01 | 1,09 sondern 0,030 | 1,01 | 1,03

Seite 1127 in der ersten Zeile unter 

A E = A J
J  j  +  O.
0

nicht: wo J a das Eigenlicht der Netzhaut ist, 
sondern: wo a das Eigenlicht der Netzhaut ist.
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