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deutenden Anteit bat. Damit ist abet auch eine gewisse 
Aussicht vorhanden, diese Reaktionsgruppe aufzu- 
kl~iren und damit das Verst~indnis der biologischen 
Strahlenwirkung sehr wesentlich zu f6rdern. 

Summary 
T w o  poss ib i l i t i e s  /o r  t h e  a c t i o n  of  r a d i a t i o n s  on  

biological objects are still remaining: the effect by 
radiation-hits and the action by photochemical or 
radiochemical effects. By means of irradiating well- 

k n o w n  c h e m i c a l  ~ m o d e l - s u b s t a n c e s ~  o n e  m a y  b e  ab l e  to  
dec ide  b e t w e e n  t h e s e  t w o  poss ib i l i t i e s  a n d  to  u n d e r -  
s t a n d  t h e  b io log ica l  p r i m a r y  ef fec t  of r a d i a t i o n s .  

B o t h  of t h e  t h e o r e t i c a l  p e r c e p t i o n s  a re  d i scussed  a n d  
compared with the empirical facts. I t  is shown that in 
all well  e x a m i n a t e d  cases of r a d i a t i o n  ef fec ts  u p o n  bio-  
logical  e l e m e n t s  or  c h e m i c a l  s y s t e m s ,  w a t e r  o r  a n  o t h e r  
d i l u t i n g  is of  e s sen t i a l  i m p o r t a n c e .  R a d i a t i o n - e n e r g y  is 
conducted from point of absorption to point of action 
by means of electronic transport or diffusion. Diffusion 
seems much more probable in biological systems. 

Erinnerungen aus der Entwicklung der R6ntgentechnik 
Von F. DESSAUER, Freiburg (Schweiz) 

1 ,  

An Entdeckungen im Raum des Naturgegebenen 
kann sich Gestaltung anschliel]en, die, im beschr~inkten 
Sinne, sch6pferische Zfige aufweist. An die Entdek- 
kung der R6ntgenstrahlen schloB sich die R6ntgen- 
technik, die Tausende von K6pfen und H/inden be- 
sch/iftigte und das bis zur Stunde tut, und die, was wir 
nicht vergessen wollen, sehr viele Opfer forderte, die 
den Tod durch Strahlenwirkung starben. Von dem 
Kreise der einstigen Mitarbeiter sind nur wenige diesem 
Schicksal entgangen. 

Wenn ich die Mtiheh der ersten Jahrzehnte nach der 
Entdeckung iiberschaue und die vielen Berichte und 
Publikationen durchbl/ittere, die yon der Arbeit der 
Industriephysiker und -techniker Zeugnis geben, 
dann kommt mir ein Ausspruch in den Sinn, den 
R(SNTGEN selbst (in seiner Ged~tchtnisrede auf F. KOHL- 
RAUSCH) getan hat:  <~Der physikalische Forscher, der 
sich hauptsAchlich der Aufgabe widmet, exakte Mes- 
sungen durchzuftihren und die dazu ben6tigten Me- 
thoden und Apparate zu ersinnen, muB mit der M6g- 
lichkeit, ja fast framer mit der GewiBheit rechnen, dab 
seine Arbeit in verh~ttnism~il3ig kurzer Zeit yon an- 
deren fiberholt wird; die yon ihm erdachten Methoden 
werden verbessert, und die neu gewonnenen Resultate 
sind genauer. Damit verschwindet allm~ihlich die Er- 
innerung an seine Person und an seine T/itigkeitl.~) 

So ist es: vergessen sind die heiBen Mtihen von da- 
reals, ja die Art der Problemstellung mutet  in der heu- 
tigen Zeit oft fremdartig an. Verweht ist der Ruhm; 
Uberraschendes yon einst ist jetzt trivial. Die oft bit- 
teren Streite, yore geistigen, oft auch vom wirtschaft- 
lichen Wettbewerb gen~ihrt, sind ausgebrannt, 6fter 
dadurch, dab sie gegenstandslos wurden, als dutch 
einen sogenannten Sieg. Einst viel genannte Namen 
kennt man nicht mehr, und die groBen K/impfer un- 
serer Kongresse sind Schatten geworden. Ja, man 

1 Sitzungsbericht d. Bayr. Akademie der Wiss., Math.-Physik. K1. 
40 (,9,0). 

20* 

k6nnte meinen, all die vergangene Bewegung sei wie 
Furchen, die die Schi][e auf dem Meer ziehen. Zuerst 
wallt es auf und die Wellen sind stark, aber nach einer 
Stunde ist keine Spur mehr zu erkennen. Und doch 
ist es anders I Es sind dennoch Furchen der Pflugschar 
gewesen und Saat wurde hineingestreut. Manches 
Korn ging auf. Sp~tere Generationen, im Besitz der 
Ernte, sehen die Ackersleute von einst nicht mehr, 
weil sie yon ihren eigenen Problemen erfiillt sind. 
Doch was RONTGEN sagte, wird auch ihr Tribut an 
die Menschheit sein: ~Erinnerungen an Personen und 
ihre TAtigkeit schwindet~). 

. 

Der Aufforderung dieser Zeitschrift folgend, einiges 
aus dem Vorrat meiner Erinnerungen zu berichten, 
muB ich ausw~hlen und tue es in dieser ~berlegung: 
Die ersten Jahrzehnte, die Zeit, als die Natur der neuen 
Strahlen unbekannt war, die eigentliche Pionierzeit 
mit ihren K/impfen und Opfern, dem BewuBtsein der 
Gegenwart fremd geworden, sei bevorzugt. Und aus 
der l~berftille der Ereignisse sei erw~ihnt, was den Phy- 
siker und Physiologen, allgemeiner den Naturforscher 
interessiert, oder was historisch, attgemein menschlich 
wichtig und niitzlich scheint ftir die Gegenwart. Viel- 
leicht wird man tadeln, dab ich zu sehr aus eigenem 
Erleben spreche. Ich rue es dennoch. Mag die damit  
verkniipfte Wahl gegen meine Absicht zu Einseitig- 
keiten fiihren, so hoffe ich, dab die Darstellung daftir 
Lebensw/irme bekommt. Und mehr als die Aufz~ihlung 
von Resuttaten entspricht ja die Anteilnahme am 
Ringen und Werden der menschlichen Art. -- --  

Zur Zeit der Entdeckung (8. November 1895) 
herrschte noch Verwirrung fiber die Deutung der vielen 
Ph/inomene der Gasentladungen, die damals das 
h6chste Interesse der Physiker besaBen. Da die Ge- 
dankeng~inge hierfiber, die mit den verschiedenen 
Atherhypothesen verflochten waren, kiirzlich zusam- 
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menfassend dargestellt wurden 1, gehe ich hier darfiber 
hinweg. Die kl~irenden Arbeiten der Cambridgeschule 
unter J. J. THOMSONS Ffihrung waren noch nieht be- 
kannt. Die Natur der Kathodenstrahlen war vielum- 
stritten. Die B6zeichnungsweisen (wie Ion, Elektron) 
noch ungeordnet. Und es sollte noch siebzehn Jahre 
dauern bis zur Kl:irung der Natur der neuen Strahlen 
als kurzwellige elektromagnetische Wellenbewegung 
dutch LAUES Entdeckung. 

Diese Unsicherheit muB bedenken, wer die Arbeiten 
der Physiker und Techniker von damals nachliest. Ein 
Beispiel: Der Streit, den ich mit CHRISTEN fiihrte, ob 
die in der R6hxe durch Funkeninduktor oder Influenz- 
maschine erzeugte R6ntgenstrahlung komplex oder 
homogen set (was CHRISTEN fiir m6gtich hielt), kommt 
dem Physiker von heute fast grotesk vor. Abet es war 
damals nicht einfach, dutch Absorptionsanalysen (na- 
ttirlich ohne den so viel sp~ter gefundenen R6ntgen- 
spektrographen) den komplexen Charakter, die Kom- 
ponenten des Gemisches und dann Zusammenh~inge 
zwischen dem Spannungsverlauf und den verschie- 
denen Anteilen der Strahlung zu zeigen. Die Zusam- 
menh~inge zwischen Spannung, Strom, HArte der 
Strahlung und Strahlenhelligkeit (Intensit~it, sagte 
man damals etwas ungenau) waren Gegenstand hitzi- 
ger Kontroversen durch Jahre hindurch 2. Man muBte 
experimentieren und konstruieren ohne gesicherte 
Grundlagen, ja oft mit Hypothesen, die sich dann als 
irrig herausstellten. LENARD Z, B, neigte zur Ansicht, 
Kathodenstrahlen seien elektromagnetische Wellen 8, 
R6ntgenstrahlen mit Kathodenstrahlen identiseh. Die 
Natur der letzteren als negative Korpuskel wurde ge- 
sichert, was wiederum dazu fiihrte, dab ein namhafter 
Physiker die Hypothese aufstellte, R6ntgenstrahlen 
seien die an der Antikathode ihrer Ladung beraubten 
Kathodenstrahlenteitchen. RSNTGEN selbst und mit 
ihm auch J. J. THOMSON, OLIVER LODGE und andere 
neigten anfangs zur Hypothese der Cdongitudinalen 
~therwellen,>. A. SCHUSTER, I. PERR:N, sptiter auch 
OLIVER LODGE a, hielten die Deutung als sehr kurz- 
wellige Transversalwellenstrahlung flit wahrsehein- 
licher -- trotz der fehlgeschlagenen oder doch nicht 
eindeutigen wiederholten Beugungsversuche, und 
WmCHERT und STOKES kamen mit ihrer Impulstheorie 
der Wahrheit sehr nahe. Daneben bestanden andere, 
mehr abenteuerliche Hypothesen wie die des ~ther- 
windes. Das aus dem Bediirfnis nach Anschaulichkeit 
beharrlich gestellte Postulat, es mfisse ffir elektrische 
und magnetische Kr/ifte und Schwingungen einen sub- 
stantiellen Trttger geben, beherrschte noch das physi- 

1 WILH. CONR. RSNTGEN, Kapitel 6, 9 und 10 (Bet Walter in 
Olten, 1945). 

9. Siehe FuBnote 1, S. 311, Nr. 9. 
Liverpooler Tagung tier Brit. Ass. Adv. Sel. (1896). 

4 OLIVER LODGE begrfindete seine Ansieht schon frfih nlit der 
Untersuchung von HELMHOLTZ fiber Dispersion aus dem Jahre 1893, 
in der auf hohe Durchl~issigkeit der Stoife fiir extrem kurze Wellen 
geschlossen wurde. 

kalische Denken und nahm ungemein viel Zeit und 
Mfihe der Theoretiker in Anspruch. 

Auf soleh unsicherer Basis hatten die Teclmiker der 
Anfangszeit aufzubauen. Bedenkt man dies, dann sind 
ihre Leistungen erstaunlich. Es bildete sich in der 
R6ntgentechnik ffir fast zwei Jahrzehnte ein Zustand 
heraus, der eine )khnhchkeit mit der vorgalileischen 
Zeit hatte. Damals war die Technik, wie etwa das em- 
pirische K6nnen der Bauhiitten mit ihrer groBen Tradi- 
tion, gewaltig der Naturwissenschaft vorangeeilt, die 
noeh in Banden aristotelischer Deduktion lag. Die Bau- 
leute des XVI. Jahrhunderts konstruierten Gew61be, 
Kuppeln, B6gen, obwohl es an den theoretisch-wis- 
senschaftlichen Grundlagen der Statik noch fehlte. Es 
ist lehrreich und erstaunlich, wie die R6ntgenkon- 
strukteure der Anfangszeit ohne Einsieht in die 
Theorie der Gasentladungen R6ntgenr6hren und ohne 
V¢issen yon der Natur der Strahlen vorzfigliehe dia- 
gnostische und therapeutische Ger~ite sehufen. 

RONTGEN selbst, obwohl urspriinglich Ingenieur (er 
hatte die Masehinenbauschule Apeldoorn besucht und 
am Polytechnikum Ziirich 1867 das Diplomexamen als 
Maschineningenieur bestanden) nahm an der Weiter- 
entwicklnng der R6ntgentechnik wenig Anteil. Was er 
in seinen drei Mitteilungen ver6ffentlicht hat, wurde 
zwar auch fiir die Konstrukteure grundlegend. Abet 
dann kehrte er zu seinem Lieblingsgebiet, der Kristall- 
physik, zurtick, ffeute sich wohl, wenn er tiber die 
Fortschritte auf dem yon ihm erschlossenen Neuland 
hSrte, nahm aber aktiv nicht teil. Das entsprach seinem 
Charakter. Nach seiner Entdeckung stfirmte eine 
Menge von Forsehern, Erfindern und Geseh~iftsleuten 
in die neue Welt mit ihren vielseitigen Chancen; es 
war ~ihnlich wie wenn die Entdeckung ether Goldader 
Karawanen yon Goldgr~ibern anzieht. Und es ging 
in dem neuen Gebiet laut und lebhaft zu. R6NTGEN 
abet war der Mann der Stille, der Zufiickgezogenheit, 
ja Verschlossenheit. Er verabscheute Diskussionen, 
Kongresse, Repr~sentationen; atles Geseh~ftige und 
Gesch~iftliche war ibm zuwider und der Gedanke, in 
den Strudel der wetteifernden Forscher, Erfinder und 
Unternehmer hereingezogen zu werden, unertr/iglich. 
So blieb er auf dem Gebiet seiner eigenen Entdeckung 
in Distanz, interessierter Zuh6rer, selbst stumm. 

3. 

Wenden wir uns zun~ichst zur Technik der R~ntgen- 
riShre, die bis zu COOLIDGES Erfindung, also his zum 
ersten Weltkrieg, stets eine Selbstentladungsr6hre war. 
Der erste groBe Schritt der Technik brachte die soge- 
nannte ~Fokusr6hre~ (mit Platin als Antikathoden- 
material). Die Kathode war ein Aluminiumhohl- 
spiegel. Auf der schr~tggestellten Pt-Antikathode lag 
(ann~ihernd) der Krfimmungsmittelpunkt des Hohl- 
spiegels als ungef~hr der Ort, wo die Kathoden- 
strahlen ihre engste Einschnfirung erfahren. Trotzdem 
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dieser Ort vom Vakuum abh~ingt und daher mit der 
unvermeidlicken Selbsth~irtung der Gasr6hren wan- 
dert, war der Fortschritt hinsichtlich Bildsch~trfe und 
Strahlenausbeute sellr g-roB. Die Abhitngigkeit des 
Wirkungsgrades vom <~Bremsmaterial, war ebenso- 
wenig bekannt wie die charakteristische Strahlung, die 
crst 1906 yon BARKLA entdeckt wurde. 

Diese ,Fokusr6hre~, auch heute noch allgemein in 
Gebrauch, ist ~ast gleichzeitig yon mehreren Autoren 
gefunden worden. VCahrscheinlich gehSrt die PrioritAt 
W. K61,1IG, damals Professor am physikalischen Verein 
in Frankfurt, spitter ein Nachfolger RONTGENS auf dem 
Lehrstuhl in Giel3en. Die KonzentrationsmSgliehkeit 
yon Kathodenstrahlen selbst war bei CROOKESschen 
R6hren schon benutzt. Die zweite Mitteilung RONTGENS 
vom 9. Miirz 1896 enth~lt die Beschreibung der Fokus- 
r6hre, die er seit einigen Wochen benutzte. Aber damals 
erschien bereits die erste Sammlung guter RSntgen- 
aufnahmen (der besten damals) im Verlag yon 
I. A. Barth, von \¥AL'rER I(6NIG mit der FokusrShre 
aufgenommen, der fiir R6NTGEN eingesprungen war 
und den Vortrag fiber die Entdeckung auf der Tagung 
der Bunsengesellschaft in Stuttgart gehalten hatte. 

In den ersten Jahren entstand.en mehrere hundert 
Modelle von gashaltigen Fokusr6hren. Folgende Haupt- 
aufgaben stellten sich dem Techniker: richtige Va- 
kuumbehandlung des Entladungsrohres. Seine <~H~irte~, 
zun~ichst also der Widerstand des Rohres gegen den 
Durchgang der Entladung, war ftir die Strahlenquali- 
t~it, die <~StrahJentl~rte~) mal3gebend, und diese mui3te 
dem Verwendungszweck angepaBt sein. Nattirlich 
durfte man nicht extrem evakuieren, da ja keine un- 
selbst~indige Entladung m6glich war. Im Betrieb 
der R6hre steigerte sich im allgemeinen das Vakuum 
durch 0kklusion yon Gasen, fiberwiegend durch die 
Metallteile und deren Zerst~tubung. Es hing vonder  
Behandlung der R6hre vor und bei der Evakuierung 
ab, ob sie Neigung zum Weicherwerden bei Belastung 
zeigte oder umgekehrt. Man sprach vom ~Atmen~ der 
Metalle in der R6hre. Jecter Radiologe hatte einen Vor- 
rat yon R6hren verschiedener H~rtegrade. 

Eine grol3e Rolte spielten die ,Regeneriervorrich- 
tungen ~, mit Hilfe deren kleine Gasmengen im Vaku- 
urn frei gemacht wurden. Anfangs waren sie aus gasok- 
kludierenden Substanzen in Ans~tzen, die man er- 
w/~rmte, gebildet. Sp~tter wurde fast aussehIieBlich die 
Anordnung von VILLA~D benutzt. Sie bestand aus 
einem dtinnwandigen PalladiumrShrchen, das seitlich 
am Entlaclungsrohr angeschmolzen und nur nach in- 
nen often war. Bei Erhitzen mit einem Spiritus- 
brenner trat etwas Wasserstoff durch die W~tnde des 
R6hrchens ins Innere ein. Die Wirkung der Regene- 
riervorfichtungen war begrenzt, und man durfte sie 
nicht etwa w~ihrend einer Aufnahme in Gang setzen, 
weiI Erweichen der R6hre zugleich ein Wandern des 
~Fokus~>, genauer der Stelle gr6Bter Einschniirung des 
Kathodenstrahlenbtindels bewirkte. 

Ein weiterer groBer Konstruktionsspielraum war 

(und ist heute noch) durch die mannigfaltigen Be- 
lastungen gegeben, die einer R611re auferlegt werden. 
Gute Temperaturleitung war bei starker stoBweiser 
Belastung, wie zu Momentaufnahmen, gute W~irme- 
abfutlr bei Dauerbelastungen in Durchleuchtung und 
Therapie n6tig. Es gab massive Metallhinterlegungen 
der platinierten Antikathode, Ausbildung des Anti- 
kathodentr~gers als Wass~rbeh~lter in mannigfaltigen 
Formen, die zwar groBe Kunstfertigkeit der Gtas- 
bl~ser, abet keine besonderen technischen L6sungen er- 
forderten. Hiervon ist die Konstruktion von AMRFIEIN 
eine Ausnahme -- jectenfalls war sie die wirksamste 
Antikatlaodenkfihlung bei tiefer Temperatur. Der Anti- 
kathodentr~ger war ein metallisches Hoh]gef~ii~, in das 
hinein ein kr~iftiger Wasserspray direkt auf die Rfick- 
wand der Antikathode gespritzt wurde. Der Entzug 
der Verdampftmgsw~irme erlaubte nicht nut eine mehr- 
fach h6here und dauernde Belastung, sondern hielt die 
Antikathodentemperatur selbst niedrig. Diese R6hre 
spielte besonders in den Anfangszeiten der Tiefen- 
therapie eine groBe Rolle. 

Aber die allergr6Bte Schwierigkeit bei der Kon- 
struktion und beim Betrieb der ~gashaltigen*~ R6hren 
bestand in dem Umstand, dab Strom- und Spannungs- 
verlauf der Gasentladung hierbei nicht getrennt zu 
regeln sind. Erh6hung der Spannung bedeutete zu- 
gleich Vermehrung der Stromstlirke und Anderung des 
Stromverlaufes. Die iilteren Radiologen waren zum 
Teil recht gute Techniker und muBten es sein, um das 
Verhalten ihrer R6hren bei jedem Regulieren der 
Spannungsquelle vorauszusehen, denn die R6hren 
waren sozusagen Individuen, yon denen schier jede 
anders reagierte. All dies verschwand mit Erfindung 
der Coolidger6hre mit Hochvakuum und Glfihka- 
thode, die auch den Ersatz des Funkeninduktors dutch 
den Transformator zur Folge hatte. Damit erst wurde 
der ~R6ntgenapparat,~ zur technischen Maschine mit 
genau reproduzierbaren Bedingungen, die er heute ist. 

Aber dies vollzog sich praktisch in Europa nach dem 
ersten Weltkrieg und nicht ohne erheblichen Kampf. 
Die Anh~inger der R6ntgenr6hren mit Selbstentladung 
konnten ffir sich geltend machen, dab die Qualit~it 
ihrer R6ntgenogramme keinesfalls von den neuen 
R6hren mit unselbst~indiger Entladung tibertroffen 
werde. Tats~.chlich ergibt auch heute noch ein Ver- 
gleieh der Bilder, dal3 in bezug auf Feinheit der Ab- 
stufung in den Kontrasten kein Fortschritt erziett 
wurde. Die Ursache der trefflichen Detailzeichnung in 
den alten Bildern erkl~irt sich wie folgt. Untersucht 
man die R6ntgenstrahlung einer gashaltigen R6hre 
beim Durehgang einer Einzelentladung eines leistungs- 
f~higen Funkeninduktors mit Hilfe yon H~rteskalen 
auf einem rasch rotierenden Film, so zeigt sich, dab 
die Strahlung sehr komplex ist, d.b.. ftir stufenreiche 
Strukturaufnahmen besonders geeignet. Ich konnte 
seinerzeit die ~nderung des ~anittleren H~rtegrades, 
der R6ntgenstrahlung wiihrend des Durchgangs der 
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Entladung unter verschiedenen Bedingungen be- 
stimmen. 

In einer frtiheren Arbeit gelang ks mir, eine gashal- 
tige R6ntgenr6hre zu konstruieren, deren H~irtegrad 
sich unabhfingig vom Gasgehalt in erheblichen Gren- 
zen variieren lieB. Das Prinzip dieser seinerzeit in vie- 
len Exemplaren benutzen R6hre war das schon HIT- 
TORF bekannte Ph~tnomen d~r statischen Rtickwirkung 
yon Verengungen auf Kathodenstrahlen. 

Die Antikathode befand sich innerhalb eines isolierten 
Metallzylinders, der vorne iiir den Eintritt  der Katho- 
denstrahlen often war und seitlich einen Austritt fiir die 
R6ntgenstrahlen hatte. Die Antikathode war durch eine 
variable NebenschluBfunkenstrecke mit der seitlich 
angebrachten Hilfsanode verbunden. SchloB man diese 
Funkenstrecke kurz, so bekam der Zylinder angen~thert 
das Potential der Anode. Der Eintritt  der Kathoden- 
strahlen erfolgte ungehindert. Je nach Regelung der 
Funkenstrecke bekam der Zylinder gegen die Anode 
negatives Potential. War  der Widerstand des Neben- 
schlusses praktisch unendlich, so lud sich tier Zylinder 
maximal negativ auf. Bei konstantem Vakuum war also 
die aufzuwendende Spannung zwischen Kathode und 
Anode durch eine statische Riickwirkung des Zylinders 
ahf die Kathodenstrahlen variabel und damit die H~rte 
der StrahlungL 

Es war somit eine Art  Steuerung des H~trtegrades 
durch eine Hilfselektrode, in gewissem Sinne Vorl~iufer 
der LIEBENschen Steuerelektrode bei gashaltigen Ent -  
ladungsr6hren, aus der die heutigen GitterrShren her- 
vorgingen. 

Von den Arbeiten auf dem Gebiete der RSntgen- 
r6hrentechnik sei noch eine erw/ihnt, die dadurch in- 
teressant ist, dab sie nach etwa zwanzigj~thrigem Ver- 
gessen neuerdings wieder aufgenommen, zu groBer Ver- 
breitung in der heutigen R6ntgentherapie gelangte. Im  
Streben, das seltene und kostbare Radium in der 
Therapie m6glichst durch R6ntgenstrahlen zu ersetzen, 
kamen HUGO SELLHEIM (Prof. der Frauenheilkunde), 
Prof. Dr. EDGAR MEYER, damals Mitarbeiter von 
PASCHEN (beide in T~ibingen) und ich zu der L6sung, 
R6ntgenr6hren mit  geerdeter Antikathode derart  zu 
bauen, dab diese, aus einem sehr diinnen Platinblech 
gebildet, einen Tell der RShrenwand bildete und direkt 
auf den Krankheitsherd aufgelegt, ja in diesen einge- 
senkt werden konnte. Das war die erste <~Kontaktbe- 
strahlungsrShre,>. Die R6hre selbst wurde nach meinen 
Angaben von dem damals besten Fachmann MAX 
GUNDELACH (Fabrik Emil Gundelach in Gehlberg in 
Thfiringen) hergestellt ~. Die R6ntgenstrahlung trat ,  
filtriert durch das Pt-Blech in Richtung der Kathoden- 
strahlung unmittelbar in das Gewebe. 

1 ~12ber einen Versuch, die Durchdringungsf/ihigkeit der X- 
Strahlen unabhtingig vom Vakuum zu regulieren,, VerhandL d. 
Deutsch-phys. Ges., IV, 13 (1902). 

VortrSge auf dem KongreB der Naturforscher und Arzte in 
XVien, abgedruckt Miineher~. Med. X~ochenschrift, 1913, Nr. 41 und 
43; ferner in dem Buch Radium, Mesothorcium und harte X-Strah- 
lung (Verlag Otto Nemnich'. 

"Welche Bedeutung dieses Verfahren neuerdings ge~ 
wonnen hat, als es insbesondere durch SCH]~FER und 
WITTE in Bonn und sparer durch CHAOUL und andere 
in groBem MaBstabe aufgenommen wurde, ist im Aui- 
satz yon ZIMMER dargestellt. 

Es sei noch erw~ihnt, dab die starken, umgekehrt  ge- 
richteten Spannungsst6Be der SchlieBungsinduktion 
beim Funkeninduktor  durch Funkenventile, meist 
durch Vakuumventile,  sogenannte <~Drosselr6hren*>, 
von den hingegen sehr empfindlicllen <~gashaltigen~> 
R6ntgenr6hren abgehalten werden mul3ten. Die Ven- 
tilrShren benutzten vor Einffihrung des Hochvakuum~ 
Glfihkathodenprinzips durch COOLIDGE alle das HIT- 
TOR~'SChe Sperrph~inomen. - Zu den R6ntgenr6hren 
gab es technische MeBger~te, wie die (mehrfach modi- 
fizierte) H/irteskala yon BENOIST und die ¢~Foko- 
meter~> zur Messung der <~Sch/irfe~> der Bildzeichnung 
durch eine R6hre 1. 

Obwohl schon im Jahre nach der Entdeckung und 
spfiter wiederholt (so durch ZEHNDER) Vorsehl~ge zum 
Bau yon R6hren aus Metall gemacht  wurden, gelangte 
diese heute herrschende Ausfiihrungsart erst nach 
COOLIDGES Erfindung zur atlgemeinen Benutzung. 

4. 

Reicher an interessanten Ztigen als die Entwicklung 
der RSntgenr6hre ist die Entwicklung des eleklrotech- 
nischen Teiles der RSntgeninstrumentarien in der Zeit 
bis etwa 1918 gewesen. 

R6NTGEN hat  zu seinen Arbeiten einen Rt~HM~ 
KORFFschen Funkeninduktor in der bekannten Schal- 
tung nach FIZEAU benutzt.  Seine Apparate  standen 
his zum zweiten Weltkrieg im Deutschen Museum in 
Mtinchen. N/ihere Angaben fiber sie sind in der er- 
w/ihnten R6ntgenbiographie gemacht,  well einiges 
davon ffir die Naehkonstruktion der Entdeckungsge- 
schichte wichtig war. 

Die Physiker und R6ntgenologen blieben noch ftir 
reichlich zwanzig Jahre nach der Entdeckung auf 
diese Art der Hochspannungserzeugung angewiesen, 
die der Influenzelektrisiermaschine welt iiberlegen 
war. Der Wechselstromtransformator verdr~ingte den 
<~ Rtihmkorff ~> erst, als dutch die neuen Gliihkathoden 
eine gute Gleichrichtung der Entladung im RSntgen- 
rohr und Ventilrohr gew/ihrleistet wurde. 

Auf das Studium der Funkeninduktoren hatten die 
Physiker seit 1855, da ST6HRER und R/JHMKORFF (vgl. 
Pogg. Ann. 94, p. 249, 1855) ihre ersten iiber Du BOIS- 
REYMONDS (1840--1850) Mitteilungen welt hinaus- 
gehenden Ver6ffentlichungen machten,  viel Miihe und 
Fleil3 verwendet. So besch/tftigten sich RITCHIE 1857im 
Phil. Mag., POGGENDORFr, JEA~ (compte rendu 1858), 
SIMSTEDEN, RYKE (Abh/ingigkeit der Funkenl~inge 
vom Unterbrechermetall),  FIZEAU in der Anfangszeit 

1 l~*bersicht fiber diese Konstruktioncn finder sich zmn Beispiel in 
DV:SSAUER-WIEs~¢~, Kompendlmn der R6ntgenaufnahmc und 
-durchleuchtung, Bd. I, 2. Aufl., S. 193 ff. {1915) (Verlag O. Nem- 
nich, Wiesbaden). 
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mit Einzelproblemen des ~R~hmkorfL>. B6RNSTEIN 
(Pogg. Ann. 1872) versuchte zuerst eine Theorie. Die 
erste ausffihrliche Theorie des ~ Rfihmkorff~ s tammt yon 
dem russischen Physiker R. COLLY (Wied. Ann. 44, 
S. 109-132, 1891) mit Zuhilfenahme einer yon HELM- 
ttOLTZ angegebenen Vereinfachung hinsichtlich der Be- 
dingungen des Sekund~irkreises. Im Jahre 1901 ver- 
6ffentlichte LORD RAYLEIGH (Phil. Mag., S. 581-594), 
yon der Ansicht ausgehend, dab dieser Apparat bisher 
noch nicht richtig verstanden wurde, eine neue, ver- 
besserte Theorie des Funkeninduktors, in der die Ab- 
weichungen durch das Verhalten des Eisens, durch die 
nicht momentane Unterbrechung und durch die Kapa- 
zit~it der Sekund/irspule unter Benutzung des KELVIN- 
theorems (Phil. Mag. 38, 1860, S. 1) berficksichtigt wur- 
den. OVERBECK (~Vied. Ann. 64, S. 203) erweiterte die 
COLLEYSChe Theorie. Inzwischen wurden die Oszillo- 
graphen verbessert und gestatteten W E R T H E I M -  SALO- 

MONSOS, Amsterdam, experimentelle Arbeiten mit 
Auswertung der Ergebnisse. Die wiehtigste davon ist 
in Phys. Z., S. 11, von 1910, S. 538--543, abgedruckt. 
Bekannt dureh seine Arbeiten auf diesem Gebiete 
~-arde auch der Basler FRIEDRICH KLtNGELFUSS. 

Zwar wurden die Vorg~inge im Funkeninduktor da- 
durch klarer, aber niemals ist es dazu gekommen, dab 
man einen Funkeninduktor berechnen konnte, wie 
man etwa einen Transformator berechnen kann. Der 
Funkeninduktor  war und blieb ein ¢~A pparat,>. Als er reif 
war, zur berechenbaren Maschine zu werden, wurde er 
verdr~ingt. Das (~gashaltige~ Entladungsrohr Ms wich- 
tiger Tell des Sekund~rkreises blieb immer ein tiber- 
aus kompliziertes, variables Gebilde, das jede verein- 
fachende Annahme, die man zur Rechnung brauchte, 
fllusorisch machte;  und der Unterbrecher selbst gab, 
auBer in dem welter unten besprochenen Fall, zu 
schwer iiberwindbaren Komplikationen Veranlassung. 

Trotzdem wurde viel mit dem (,Riihmkorff~> erreicht - 
und es ist nicht ausgeschlossen, dab er in irgendeiner 
Form doch wieder als Hochspannungserzeuger kSnnte 
in Frage kommen. Denn er ist jedenfalls auch heute 
noch der wenigst kostspielige Apparat,  um Span- 
nungen yon 400 kV und dartiber bei Stromstiirken yon 
mehreren mA zu erhalten. 

Im Anfang der R6ntgentechnik herrschte die Mei- 
nung vor, die Leistungsf~ihigkeit eines Funkeninduk- 
tors sei schlechthin durch seine <~Funkenl~nge~>, also 
dutch die maximal sekund~re Offnungsspannung be- 
stimmt. 

Als ich dagegen die Einw~nde erhob, da0 die (~Fun- 
kenliinge, nur ein SpannungsmaB sei, dal3 man ferner 
zu diagnostischen Zwecken nur Spannungen yon etwa 
20--30 cm FunkenlAnge brauche, dal3 Stromst~rke und 
Entladungszahl die He]ligkeit des RSntgenlichtes be- 
einflusse, dab die Transformationsleistung nicht yon der 
Spannung allein abhAnge, sondern auch yon anderen 
Dimensionen, vor ahem auch der Dirnensionierung yon 
Eisen und Kupfer, entstand daraus ein ftir die heutigen 
Physiker und Techniker wohl kaurn begreiflicher Li- 

teraturkrieg tiber mehrere Jahre; dabei stand ich an- 
fangs fast allein, die Autorit~iten waren auf der Gegen- 
seite. Doch hatte auch dieser erbitterte Streit ein Gutes: 
die Funkeninduktoren wurden besser. Ursprtinglich 
ganz auf hohe SekundErwindungszahl diinnster Drahte 
zur ErhShung der Funkenl~tnge (die Induktoren wurden 
nach Funkenlttngen verkauft, nicht nach irgendeinem 
Leistungsrnal3) bedacht, muBten die Fabriken der often- 
baren l~berlegenheit richtig dimensionierter ¢cRtihm- 
korffsT, mit der Zeit Rechnung tragen 1. 

Dieser Streit erlosch schliel31ich yon selbst, weil sich 
ein offenbarer physikalischer oder technischer I r r thm 
nicht dauernd aufrechterhalten l~il3t. AUe Fabriken 
pal3ten die Spannung der Induktoren den Bediirfnissen 
an, d.h., bauten Induktoren yon geringerer Spannung 
zu diagnostischen Zwecken und Oberfl~ichentherapie, 
in sp~terer Zeit von h6heren Spannungen fiir Tiefen- 
therapie. Solche Windmfihlenk~impfe werden in jungen 
Gebieten oft ausgetragen, und der <,Kampf um die 
Funkenl~nge~> erinnert an den viel gr613eren und 
leidenschaftlicheren zwischen den Anh~ingern des 
Gleichstromes und jenen des Wechselstromes. Ich 
setbst habe Ende des vcrgangenen Jahrhunderts  noch 
einen Professor an der Mfinchener Technischen Hoch- 
schule geh6rt, dcr dem Wechselstrom jede praktische 
Bedeutung, jede Zukunft absprach. 

Die Entwicklung des Funkeninduktors erreichte in 
den Jahren 1909-1914 einen H6hepunkt.  Das Ver- 
dienst hierfiir kommt zum groBen Teil dem holliin- 
discllen Arzt und Physiologen P. H. EIJKMAN ZU, der 
ein ebenso unermiidlicher Vork~impfer ffir internatio- 
nale wissenschaftliche Zusammenarbeit und den Frie- 
densgedanken wie ffir die L6sung des Problems der 
¢~eigentlichen~ R6ntgenmomentaufnahme und der 
R6ntgenkinematograpkie war. Da fiber diese Arbeiten 
von einem Schweizer Autor im Jahre 1913 ein kleines, 
tibersichtliches Buch erschienen ist ~, kann ich mieh 
hier mit wenigen Bemerkungen begnfigen. 

Magen-, Darm- und Lungenuntersuchungen und in 
welt h6herem Grade Herzr6ntgenographie veflangten 
kurzzeitige Aufnahmen. Mit den neuen mit starken 
Eisenkernen ausgerfisteten Induktoren, dem WEHNELT- 
unterbrecher oder dem BoAsschen Turbinenunter- 
brecher (oder einer seiner vielen Modifikationen) ge- 
fang es, unter Benutzung der yon GEHLER erfundenen 
Verst~irkungsfolien und doppelseitig emulsionierten 
Platten (sp~iter Filmen) mit etwa 1/i 0 Sekunde (in Ex- 
perimenten sogar mit 1/80 Sekunde) Expositionsdauer 3 
bei nicht zu dicken Objekten auszukommen. Abet 
schon bei ca. 1/10 Sekunde zeigte sich praktisch eine 
Grenze. Eine Frequenzsteigerung der Entladungen 

I Eine zusammenfasscnde DarsteIlung des Standes in diesenl 
Streit irn Jahre 1905 finder sich zum Beispiel im ,¢RSntgenol. Hilfs- 
buch~,, R. Stubers, Verlag, Wiirzburg, S. l l 3 f I . ,  mi t  Literatur- 
verzeichnis. 

Dr. J. SCttWF.nTF.R, Pdvatdoz.  f. das R6ntgenverfahren an der 
Universit~t Bern, ,,Leitfaden tier Momentaufnahme im RSntgen- 
verfahren~ (Verlag Otto Nemnich, Leipzig 1913). 

0 Insbesondere Dr. JosE~u ROS~.NTHAL in M/irtchen war in dieser 
Riehtung erfolgreich (siehe bei SCHWENTER, I. e.). 
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brachte keine Verbesserung, sondern ein Minus an 
Strahlenausbeute. Der Grund hierftir liegt in der Eigen- 
ttimlichkeit gashaltiger R6hren, eine endliche Zeit zu 
brauchen, urn nach Durchgang einer starken Ent-  
ladung in ihren vorherigen Zustand zuriickzukehren 1, 

Dies brachte mich auf den Gedanken, technisch mit 
einer einzigen Entladung des Induktoriums, also unter 
Weglassung yon Unterbrechern zu arbeiten. Ich ent- 
wickelte ein Induktorium von ungew6hnlichen Dimen- 
sionen (ca. 10facher Eisenmenge) und benutzte einen 
Schmelzfaden in einer Umhfillung, die beim Zer- 
schmelzen des Fadens fein zerstiiubte. Der Hochdruck 
des auffretenden Gases und der Ieine Staub (etwa 
Gips) bei dem explosiven Durchschmelzen der <~Pa- 
trone~> unterbrachen so pl6tzlich, dab der Konden- 
sator weggelassen werden konnte. Die Entladungsdauer 
in der R6hre war yon der Gr6Benordnung l/a00 Se- 
kunde, die Stromst~irke in der R6hre konnte bis ca. 
400 mA gesteigert werden. Das Verfahren war einfack 
und die Apparatur  wurde yon 1909 an in sehr vielen 
Kliniken eingeffihrt. 

Die Mitteilung hiervon auf dem 5. R6ntgenkongrel3 
brachte P. H. EIJKMAN Ztt mir. Er  hat selbst in einer 
(inzwischen untergegangenen) Zeitschrift seine Wan- 
derfahrten zu den verschiedenen Fabriken und Kon- 
strukteuren beschrieben 2. Ihm lag an der K l~ung  ver- 
schiedener physiologisch noch ungekl~irter Bewegungs- 
vorg~inge im menschlichen und tierischen K6rper, und 
er hatte frfiher bereits in einer sehr miihevollen Arbeit 
die Vorgiinge des Schluckaktes r6ntgenologisch fest- 
zustellen gesucht. 

Ich werde nie den Tag, 19. Sept. 1909, vergessen, an 
dem zum erstenmal EIJKMAN trod ich die aufeinander- 
folgenden Phasen des menschlichen Herzschlages in 
einer Aufnahmeserie, bei tier jede einzelne Aufnahme 
mit einer einzigen Entladung von ca. x/~00 Sekunde 
Dauer gemacht worden war, r6ntgenographierten, 
Noch war es keine eigentliche R6ntgenkinematographie 
sondern eine ~synthetische~>. Die aufeinanderfolgenden 
Bilder waren nicht die eines einzigen Herzschlages der 
Versuchsperson, sondern yon verschiedenen Herz- 
schl/igen waren die aufeinanderfolgenden Phasen auf- 
genommen. Ein Pulsschreiber wirkte auf ein System 
yon Relais und eine eigens konstruierte Versp~tungs- 
uhr. Die Systole 16ste die Aufnahme aus, und mit der 
Versp~tung von je I]9 Sekunde kamen so 9 Folgeauf- 
nahmen des Herzschlages zustande. EIJKMAN, der 
sich nahe der Erreichung eines Zieles sah, dem er viele 
Jahre seines Lebens und groBen Aufwand auch an 
eigenen Mitteln geopfert hatte,  war iiberaus glficklich. 
Ich sollte den edlen, gtitigen Menschen nicht mehr oft 
so glficklich sehen. Sein Lebensweg endete viel zu fifth. 

Die Weiterentwicklung zur eigentlichen Kinemato- 
graphie lieB nicht lange auf sich warten. Mit ihr gelang 

1 N/iheres in den Arbeiten: Physik. Zeitsehr. X, 859 (1909); 
XII ,  14 (1911) und X I I I  (1912). 

2 Archiv fiir phys, Medizin u. med. Techrfik, IV, 3, S. 193. 

]~IJKI~IAN bald noch die Ktfirung des physiologischen 
Schluckaktes 1, KfdPFERLE (und ich) brachten das erste 
echte Kinematogramm (6 Aufnahmen) eines einzigen 
Herzschlages, ALWENS die Magenbewegung des S~iug- 
lings, SCHWENTER selbst machte Studien der tierischen 
Peristaltik, MAGNUS und HESSE (aus Utrecht) Id~irten 
r6ntgenkinematographisch den Brechakt am Hunde 
(Archiv I. die ges. Physiol., Bd. A. 52), bis auf ALWENS 
in meinem Laboratorium. 

Die groBe Schwierigkeit der echten RSntgenkinemato- 
graphie bestand darin, dab Filme oder Platten grol3en 
Formates (30mal 40 cm meistens) in gutem Strahlen- 
schutz (Bleiplatten) vor das Objekt gebracht, vom 
Schutz befreit, exponiert, wieder geschiitzt und weg- 
gebracht werden muBten, um sofort dem nAchsten Film 
Platz zu geben. Das sollte in einer Sekunde wenigstens 
6- bis 8mal geschehen. Die Schwierigkeit, die sehr gro- 
13en Massen so rasch exakt und erschiitterungsfrei zu 
beschleunigen, ffir den Augenbliek der Aufnahme fest- 
zuhalten, wiederum rasch wegzubringen, lieB alle yon 
mehreren Autoren angestellten Versuche praktisch 
scheitern, dies mit einem ruckweisen Bewegen etwa 
eines Filmbandes durchzuffihren. Die LSsung gelang 
(nach einer Idee yon mir) meinem einstmaligen Mit- 
arbeiter AMRItEI~, einem sehr tfichtigen Apparate- 
konstrukteur, dadurch, dal3 wir jeden Film einzeln aus 
einem oberen Magazin an einer geffihrten Kreisbahn 
um eine horizontale Achse einzeln schwingend in eine 
vertikale Lage gleiten lieBen, wo er sich dem Objekt 
anlegte, yon der Achse abglitt und vertikal nach unten 
in das untere Magazin glitt. 

Die ganze Apparatur war vollautomatisch. Die ein- 
zelnen Filmkassetten 16sten auf ihrem Weg die Be- 
wegung der folgenden aus, aber such die Entladung 
durch die R6hre. Die Filme waren in Strahlenschutz 
und nur im Expositionsaugenblick frei, wenn sie ihre 
Kreisbewegung beendeten, um sogleich die Vertikal- 
bewegung zu beginnen ~. 

~)ber 300 r6ntgenkinematographische Aufnahmen 
wurden von verschiedenen Autoren und mir selbst mit 
dem automatischen Einzelschlagverfahren und der 
~PlattenfaIlmaschine~ in den Jahren vor dem ersten 
Weltkrieg aufgenommen. Dann ging es mit dem Kfiegs- 
beginn zu Ende mit diesen und anderen Entwicklungs- 
arbeiten; als man nach mehr als zehn Jahren mfihsam 
wieder begann, war die Technik v611ig ge~indert. Es 
standen neue Wege offen. Aber die Qualit/it der alten 
Aufnahmen mit dem Einzelschlagverfahren war gut, 
und das Verfahren brachte neue diagnostische M6glich- 
keiten. Es geniigt vielleicht, unter den tiberaus zaht- 
reichen Arbeiten eine - etwa die von ALWENS 
(Miinchener med. Wochenschrift 14 [1911~) mit ihren 
16 beigegebenen Bildern (die sehlecht als Autotypien 
ffir sehr groBe Druckaufiagen reproduziert sind) anzu- 
ftihren. Das jetzige, durch Coolidger6hre und Trans- 
formator m6gliehe Verfahren (z. B. yon JANKER in 

1 Das oben erw~ihnte Buch von SCnWENTErt enth~lt S. 95 eine 
leider nicht sehr gute V¢iedergabe des ersten EIj KMANschen R6ntgen- 
kinematogramms des Sehluekaktes. 

2 ~R6ntgenaufnahmen in kurzen Zeiten~, Verh. d. Deutsehen 
Physik. Ges., XI, Nr. 20 (1909). Das erste R6ntgenkinematogramm 
des mensehliehen Herzens fiihrte ieh auf der 81. Versammlung 
deutseher Naturf. u. ~rzte in Salzburg, 22. September 1909, vor. 
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Bonn weit entwickelt) benutzt  optische Photographie 
von Leuchtsckirmbildern, sogenannte indirekte Kine- 
matographie,  Die 6abei stattfindende hohe Dosisbe- 
lastung des Aufnahmeobjekts,  das einer kontinuier- 
lichen, sehr intensiven R6ntgenstrahlung ausgesetzt 
wird, hat  die Anwendung in der menschlichen Medizin 
wohl bisher noch verkindert. Auch diese Studien, wie 
die von REYNOLDS und VAN DE MAELE mit  direkter 
Kinematographie, hat der zweite Weltkrieg zum Still- 
s tand gebracht 1. In  den Jahren 1914 und 1915 baute 
HUISMANS (K61n), an EIJKMA~S Arbeiten anschlie- 
Bend, den Telekardiographen (Zentralblatt  ffir Herz- 
und Gef~Bkrankheiten, VII. ,  Hef t  16/17 (1915) auf, der 
mit  Einzelschlagfernaufnahmen Messungen am leben- 
den Herzen in seinen einzelnen Phasen zu machen er- 
taubte und dem iiblicken Verfahren der Orthodia- 
graphie weit fibeflegen war. 

Well das Einzelschlagverfahren fiir das Studium der 
Vorg/inge im Induktor  und in der (gashaltigen) R6hre 
gewisse Vorteile bot (Wegfall des Unterbrechers, Aus- 
schaltung der J~nderungen des R6hrenzustandes), 
benutzte es D~GUlSNE, damals Direktor des Inst i tuts  
ftir angewandte Physik an der Goethe-Universit~tt in 
Frankfurt  2, um den Komplex der Induktorfragen neu 
zu prtifen. Er  untersuchte mi t  Siemensosziltographen 
den Prim~trverlauf des Stromes, die Magnetisierung 
und den zeitlichen Gang der SekundSrladung in der 
~gashaltigen,> RSntgenrShre mi t  sehr interessanten Er- 
gebnissen, die im Original nachgelesen werden mtissen. 

Eine letzte Verbesserung erfuhr der Funkeninduktor  
noch im Jahre 19213. Aber sie drang nicht mehr  durch, 
denn inzwischen hat te  bereits der Transformator  mit  
der COOLIDGEr6hre das Feld erobert. 

lAber die Unterschiede des R6hrenbetriebs mit In- 
duktor uncl Wechselstromtransformator und die Grtinde, 
warum durch die Glfihkathodenr6ntgenr6hre die Ent-  
scheidung zugunsten der letzteren fiel, kann ich hier nur 
einige Andeutungen geben. Die gashaltige R6hre bietet 
der rasch wachsenden Sekund~irspannung des ~ Rfihm- 
korff~ einen praktisch unendlichen X¥iderstand bis zu dem 
Augenblick, da diese so hoch gestiegen ist, dag in der 
R6hre StoBionisation eintritt. Dann erst wird der Se- 
kund~irstrom merklich und, da die sekund/iren Ampere- 
windungen nach der prim~ren Stromunterbrechung 
im gleichen Sinne magnetisieren wie vorher der Prim~r- 
strom, so h~ngt der weitere Verlauf der Entmagnetisie- 
rung, damit der Sekund~rspannung und des Energie- 
nachschubs, ganz vom Charakter der R6hre und den 
Eigenschaften des Induktors (Dimension des Eisen- 
kerns, Streuinduktivit/it) ab. Im allgemeinen hat man 
als Ergebnis eine stromarme Vorentladung sehr hoher 
Spannung (mit harter R6ntgenstrahlung) und eine 
wachsende Stromst/irke der Nachentladung bei sinken- 
der Spannung. Is t  das Induktorium gut dimensioniert, 
so ist der Anteil intensiver, weicher Strahlung grog, und 

1 Vergleicbe Einleitungsreferat fiber R6ntgenkinematographie 
und Vortdige zum Thema auf dem Wiener R6ntgenkongreB 1936, 
abgedruekt in der Zeitschrift ~Fortsehritte auf dem Gebiet der 
RSntgenstrahlen*~ 66, 1 (1937). 

Phys. Z., XV, S. 630ff. (1914). 
8 Steigerung der sekund~iren Energie beim Funkeninduktor, 

Phys. Z. XXII, 15, S. 425f. (1921). 

es gibt sehr nuancierte Aufnahmen. In  der Coolidge- 
riihre ist praktisch vom ersten Augenblick an der 
Widerstand begrenzt, da ja schon bei einer zur Scheitel- 
spannung sehr geringen Teilspannung der S/ittigungs- 
strom einsetzt. Infolgedessen entfaltet der Funken- 
induktor  beim Betrieb mit dieser R6hre niemals seine 
h6chste Spannung. Der sofort mit betrlichtlicher St/irke 

d ~  
einsetzende Sekund/irstrom verz6gert das -g~-.  Die 

Strahlung enthiilt die hitrtesten Komponenten nicht 
mehr, denn beim Funkeninduktor gibt es nach der Unter- 
brechung primitrseits keinen Energienachschub, und 
die Spannung sinkt sofort ab. Deshalb wurden zun/ichst 
die gilder schlechter, insbesondere ,flau~, kontrast- 
Armer, als man CoolidgerShren mit Farbeninduktoren 
betrieb. 

Anders beim Transformator. Seine sekund/ire EMK 
ist durch den festgelegten sinusf6rmigen Ablauf des 
magnetischen Flusses bestimmt. Beim Induktor wird 
im Idealfalle der zeitlosen Unterbrechung die sekundAre 
EMK unendlich und erst durch den SekundArstrom 
begrenzt. Aber der Transformator hat, wenn seine 
sekund/tre Streuinduktivit/it nicht zu grog ist, Energie- 
nachschub aus der Stromquelle. Seine Sekund~.rspan- 
nung ist nicht im gleichen MaBe wie die des Induktors 
vom Sekund/irstrom abhAngig. Sie bricht nicht zu- 
sammen, wenn die CoolidgerOhre viel Strom nimmt, 
w~.hrend die Sekundlirspannung des Induktors dies rut. 

Infotgedessen lassen sich die Verh~tltnisse beim Be- 
trieb mit Transformator und CoolidgerShre berechnen; 
die Abl/iufe sind iibersehbar, wiederholbar. Und das 
gab schlieglich den Ausschlag. 

Die Einffihrung des Transformators  zun~chst in den 
diagnostiscken R6ntgenbetrieb gesckak zuerst durch 
den Amerikaner LEMP. Anfangs war der Erfolg gering. 
Abet einige Jahre spfiter von R. KOCH, Dresden, und 
dem Amerikaner SNOOK mit  Verbesserungen ver- 
sehen, eroberten diese Maschinen in den letzten Jahren 
vor dem Weltkrieg einen Platz neben dem alten (~klas- 
sischem~ System. Die Gleichrichtung gesckah zuerst 
mechanisch in mancherlei Ausfiihrungen, sp/iter nach 
COOLIDGES Erfindung immer mehr  mit  Glfihkathoden- 
ventilen. Besonders bemerkenswerte Konstruktionen 
traten hierbei nicht auf. Aber es erschien um diese 
Zeit ein neues gropes Problem der RSntgenologie, 
und dessen prinzipielle L6sung ffihrte zu erheblichen 
teehniscken Fortsckritten, die z. T. der ganzen Elek- 
trotechnik zugute karnen: 

LEOPOLD FREUND in Wien hat te  sehr bald nach 
der Entdeckung R~NTGENS, dutch Hautsch~tden als 
Bestrahlungsfolgen aufmerksam gemacht,  die Thera-  
pie von Hauterkrankungen mit  R6ntgenstraklen ein- 
geffihrt. I m  Laufe der Zeit stellte es sick heraus, dab 
auf diese Weise maligne Neubildungen auf der Ober- 
fl/iche, insbesondere Hautkarzinome, mi t  Erfolg be- 
handelt  werden konnten, und es ergab sick die Frage, 
ob man auch tiefliegende Tumoren giinstig beein- 
flussen k6nne. 

Die Frage wurde damals atlgemein und von auto- 
rit/irer Seite verneint. Denn stets mug  ja die Strah- 
lung die oberfl~chlichen, n~ker gelegenen K6rper- 
sehickten passieren, und hier wird die Absorption 
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der Strahlung und infolgedessen die Wirkung gr6Ber 
sein, einmal weil sie der Strahlenquelle n~iher liegen, 
socl~nn weil die weichen Komponenten vorzugsweise 
an der Oberfliiche absorbiert werden (Filtereffekt). 
Die Halbwertschicht der Strahlung eines damaligen 
Apparates war ein bis einige Zentimeter Wasser. 
Also war es sicher, dab zur Gabe einer genfigenden 
Tiefendosis eine lebensgefiikrliche Oberfl~ichensck~- 
digung h~tte in Kauf genommen werden miissen. 

Ein ~irztlicher Mitarbeiter, Dr. PAUL C. FRANZE, 
veranlaBte reich, dieses Problem, das auf den ersten 
Anblick wenig aussiehtsvoll schien, genauer zu prfi- 
fen. Die L6sung erscheint heute trivial. DaB es damals 
anders war, zeigt der Sturm yon Widerspruch, MiB- 
trauen und Warnung, den meine ersten Arbeiten 
hieriiber erregten. 

Die L6sung bestand in der gemeinsamen Ausnfit- 
zung der physikalischen M6gliehkeiten. Einmal Er- 
zeugung einer m6glichst harten Strahlung durch kohe 
Spannung, hochevakuierte (<~harte~)) R6hren und Vor- 
filtrierung durctl sehwerere Filter (gr6Bere Atom- 
gewichte als die der K6rperbestandteile). Die benutzte 
Strahlung sollte so hart sein, dab im K6rper selbst 
keine Filterwirkung durch die Oberfl~iche mehr zu- 
stande k~ime, mit andern Worten, sie sollte in bezug 
auf die Absorption in den K6rperorganen ~praktisch 
homogen~ sein. Ferner wurde die Entfernung der 
Strahlenquelle vom K6rper so gesteigert, dab die 
Wirkung des Gesetzes der quadratischen Abnahrne 
nicht mehr betr/ichtlich war. Die Tiefe der K6rper- 
schieht-soll klein gegen den Gesamtabstand sein. 
Diese beiden Mittel konnten aber nur eine Ann/ihe- 
rung der Tiefendosis an die Oberfl/ichendosis bringen. 
Das dritte Mittel war die Wahl mehrerer Eintritts- 
richtungen in den K6rper, was man sp/iter ~Kreuz- 
feuermethode~) nannte. Dadurch konnte die Tiefen- 
dosis auf die H6he der Oberfl/ichendosis gebracht mad 
in gtinstigen F~llen darfiber hinaus gesteigert werden. 

Die in den Jahren 1904 und 1905 begonnenen Stu- 
dien und Versuche wurden unter dem Namen, Homo- 
genstrahlungsmethode~ bekannt. Der Name hatte 
seinen Ursprung aus folgenden Grundvorstellungen: 
Verschiedene Gewebsarten, aber auck pathologisctm 
Gebilde, haben gegen StrahleneinfluB eine verschiedene 
Empfindlichkeit. Die Chance tier Therapie besteht 
darin, diese Differenz der Empfindlichkeit auszu- 
nfitzen. Der unterschied kann aber nut dann voll- 
st/indig in Ersckeinung treten, wenn die normalen, 
manchmal weniger empfindlichen Zonen nicht etwa 
mehr Strahlung absorbieren als die zu sch~idigenden 
pathologisehen, sondern vielmehr unter gleichen Be- 
dingungen bestrahlt werden, d. h. die gleiche Strahlen- 
art (Vermeidung der Filterwirkung) und yon ihr 
(mindestens) die gleiche Menge der Strahlung erhalten. 
~ Qualitativ homogen ~ in bezug auf den K6rper nannte 
ich eine Strahlung, die yon den verschiedenen Ge- 
weben gleichm~iBig absorbiert wird (d. h. praktisch 

gleicken Absorptionskoeffizienten, AusschluB von Fil- 
terwirkung dutch die Gewebe) und ~(r~iumlich homogem) 
durchstrahlt eine Zone, in der die IntensitAt der 
Strahlung praktisch gleich war. Auf diesen Gedanken- 
g~ngen baute sich die Tiefentherapie mit R6ntgen- 
strahlen auf. 

Die ersten Arbeiten fiber den prinzipiellen L6sungs- 
weg und fiber die ersten 1RngerenVersucksreihen erschie- 
nen in den Jahren 1905-1908. Die technisehen An- 
fangsschwierigkeiten waren fiberaus hock. Die erste 
Versuchsanlage war in der CZERNYschen Klinik in 
Heidelberg in den Jahren 1905/06 in Betrieb. 
Die R6hren, mit gleichgerichtetem Wechselstrom be- 
trieben, waren an Decke und FuBboden angebracht, 
so dab die Abst~inde auf einen bis einige Meter stiegen. 
Die Bestrahlungsdauer mit der filtrierten harten 
Strahlung betrug mehrere Tage hindurch im ganzen 
mekrere hundert Stunden, bis eine manchmal fiber- 
raschend giinstige Wirkung eintrat. 

Die Arbeiten wurden haupts~ichlich gemeinschaft- 
lick mit Gyn~ikologen in den Frauenkliniken yon 
VEIT, HallO, BUMM, Berlin 2 und in zahlreieken anderen 
aufgenommen. Auf Veranlassung von VEIT kontrol- 
lierte der Physiker yon Halle, DonE, an der Apparatur 
meine Angaben und best~tigte sic. Natfirlich gab es 
eine Menge Streit 3. Ffir die R6ntgentechnik ergab 
sick aber folgende neue Lage: 

Als man, insbesondere nack der LAuEsehen Ent- 
deckung (1912) nicht nut die Natur der R6ntgen- 
strahlung, sondern auch die Zusammenh~nge zwi- 
scken Stratllenh~irte mad Spannung erkannte und die 
R6ntgenspektroskopie tiberall Anwendung land (z. B. 
technisch zur genaueren Kontrolle der H6chstspan- 
nung dutch die kurzwellige Grenze der Bremsstrah- 
lung), andererseits mehr Erfahrungen aus dem klini- 
schen Dauerbetrieb besaJ3, ergab sick die Notwendig- 
keit, den elektrotechnischen Tell des Tiefentherapie- 
apparates auf neue Grundlagen aufzubauen. Frfiher 
waren die Apparate ffir Durchleuchtmag, Aufnahme 
und OberflAehentherapie bei m~iBigen Spannungen 
jeweils einige Minuten in Betrieb. Jetzt sollten sie 
stundenlang ohne Pause arbeiten, und die Spannmag 
sollte dabei etwa 200 kV betragen. Kein Induktor 
und kein damaliger Transformator lieB eine solche 
Dauerbelastung zu. Transformatoren ffir 200 kV gab 
es zwar bereits in der Starkstromtechnik, aber sie 
waren viel zu groB und zu kostspietig. Die welt gerin- 
geren Ansprfiche des R6ntgenbetriebes an Leistmag 
h~itten die Kosten der damaligen Bauweise nicht 

1 ,BeitrSge zur Bestrahlung tiefliegender Prozesse,, Med. Klinik 
21 (i905). ,,Eine neue Anwendung der R6ntgenstrahlung),, Verh. 
d. Dtseh. Phys. Ges., IX, 3 (1907). Mfinchner reed. Wochenschrift 24 
(1908) und mehrere weitere. 

2 ,,Die Naehbehandlung operierter Karzinome mit homogener " 
Bestrahlung~,, Berliner klin. Wochenschrift 11 (1908). ~Zur Tiefen- 
bestrahlung mit RSntgenstrahlen,, Mfinchner reed, Wochenschrift 
14 (1909) u. a. 

a VgL zum Beispiel Dtsch. reed. Wschr. 15 (1908), ,,Fortschrittc 
auf dem Gebiet der RSntgenstrahhmg,, XI I t  (19(}9). 
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genfigend erniedrigt, da der Isolationsanspruch der 
gleiche blieb. 

So entstanden die ersten Transformatoren mit 
Potentialsteuerung ~. Man konnte auf diese Weise 
0bersetzungsverk~iltnis und Isolation getrennt be- 
handeln. Ein Transformator ffir 200 kV z.B. konnte, 
ie nach Wunsch, so gebaut werden, dab keine Wick- 
lung ffir rnelar als 50 oder 25 kV isoliert werden mugte. 
Die Beanspruchung war unterteilt und gesteuert ~. 
Das Prinzip ist mit Modifikationen z. B. von PETERSEN 
und WELTER in die allgemeine Elektrotechnik tiber- 
gegangen. Heute wissen wenige mehr, dag es aus der 
R6ntgentechnik stammt, und die Einsprfiche, die es 
damals fand, sind kaum mehr zu verstehen. Die ersten 
Transformatoren dieser Art Ifir Starkstromtechnik 
wurden in Europa von Siemens & Halske, Koch 
& Sterzel, Dresden und Emil Haefely AG., Basel, 
gebaut. In USA. iibernahm Westinhouse & Co. die 
Baureckte. 

Nit dieser Bauweise konnte der Klinik zu geringem 
Preise ein betriebssicherer Transformator ffir Dauer- 
beanspruchung gegeben werden. Die Tiefentherapie 
nakm starken Aufschwung. Eine l[~bersieht fiber den 
Stand der Teehnik der potentialgesteuerten Trans- 
formatoren, die sehr viel Anwendung als Prfif- 
transformatoren fanden, ist in der elektrotechnischen 
Zeitsckrift 44, Helt 51 (1923) gegeben. Dort ist auck 
der erste Transformator ffir t Million Volt Spannung 
beschrieben, der je gebaut wurde. Er fand im Frank- 
furter Universit~itsinstitut f~r pkysikalisehe Grund- 
lagen der Medizin (ietzt Kaiser-Wilhelm-Institut ffir 
Biophysik) Aufstellung. Freilich, solche Rekorde wer- 
den rasch gebrochen, und keute bietet der Bau eines 
Transformators auch fiir einige Millionen Volt keine 
sehr erkeblichen Schwierigkeiten mehr. 

Das Tiefentherapiegebiet entwickelte sick nach dem 
ersten Weltkrieg zu einem groBen Teilgebiet der Radio- 
logie, und es gibt heute kaum mehr Krankenh~iuser 
okne solche Anlagen. Gemeinsam mit Chirurgie, 
Radiumtherapie und neuerdings der Kontaktr6ntgen- 
therapie ist die Tiefentherapie in der Hand gut aus- 
gebildeter Radiologen die Waffe gegen maligne Tu- 
moren, die vielleicht furehtbarsten Krankheitsformen 
der Gegenwart. Den Stand der R6ntgentiefentherapie 
mit R6ntgenstrahten urn 1918 babe iek auf Wunsck 
des bekannten Gyn~ikologen BUMM, Berlin, im Archiv 
ftir Gyn/ikologie dargestellt 3. 

R6NTGEN selbst hat die Grundlegung und die ersten 
Versuche mit der Tiefentherapie noch erlebt und 

1 ~0ber einen neuen Hoehspannungstransformator  und  seine 
Anwendung zur Erzeugung durehdringungsf~ihiger R6ntgenstrah- 
len~, Verh. d. Dtseh. Physik. Ges., XIX,  17/18 (1917). 

-~ Vgl. aueh EDUARD WELTER, , 0 b e t  einen neuen Hoehspan- 
nungst ransformator  nach DESSAUER ffir sehr hohe Spannungen, .  
Elektrotechn. Z. 38/89 (1918). P. CZERMAK, Naturwiss. 1'2 (1918). 
W. HEss, Bull. SEV 3 (1921). VOGEl.SANG, Elektrotechnik und 
Maschinenbau, Bd. 36, S. 169 (1918). 

a ~Grundlagen und Mel3methoden der Tiefentherapie mit  R6nt- 
genstrahlen,~, Archly ffir Gynitkol., Bd. III, Heft 2. 

zeigte sick bei einem Besuch, den ich ihm machte, 
interessiert und gut unterrichtet. In meiner R6ntgen- 
biographic habe ieh davon erzfihlt. 

5. 

Eine grol3e Ffille von Arbeiten leistete die R6ntgen- 
technik auf dem Gebiete der Mel3methoden, und es 
ist unm6glich, hier einen l~berblick fiber sic zu geben. 
Es handelte sick um Spannung, Strom und zeitlichen 
Ablauf im Sekundiirkreis, urn <~Hiirte~, Komponenten 
und Grenzen des austretenden Strahlengemisehes, um 
GesamtintensitAt und Einzelintensit/iten, endlich um 
die <~Dosis,L d.h. das im K6rper Wirksame. Eine Droge 
kann man, wenn ihre Zusammensetzung bekannt ist, 
mit der Apothekerwaage ,~dosieren~. Von der kom- 
plexen R6ntgenstrahlung kannte man die Zusammen- 
setzung keineswegs, und es muBte dennoch ein MeB- 
verfahren gefunden werden, das dutch seine Angaben 
eine Voraussage fiber die zu erwartende biologische 
Reaktion zuliel3. Dazu kamen Probleme wie diese, ob 
bei zeitlicher Erstreckung der Bestrahlung ein 
SCHWARZSCHILDscher Faktor auftritt, ob es Schwellen 
gibt, ob harte und weiehe Strahlung biologisch das- 
selbe Medikament sei oder qualitativ verschieden 
wirke. Und da man den biologischen Wirkungs- 
mechanismus erst spiiter durck die Anwendung der 
Quantentheorie auf das biologische Medium einiger- 
maflen erkennen konnte, so war die Probtemlage noch 
schwieriger. Die Anwendung der PLANCKschen Theo- 
rie auf das biologische Medium erfolgte erst 1922, auch 
unter heffigem Widerspruch. ]3ber das so entstandene 
neue, abet rasch voranschreitende Gebiet der Quan- 
tenbiologie habe ich in meiner R6ntgenbiographie 1 
einen kurzen Rfickblick gegeben und verzichte daher, 
hier darauf einzugehen. In der FuBnote sind die ersten 
Arbeiten der Quantenbiologie angeffihrt *. 

Die vielfachen Versuche der qualitativen und quan- 
titativen Strahlenmessung und Dosierung miindeten 
schliel31ich fast alle in ionometrischen Messungen, die, 
soweit ich feststellen konnte, zuerst y o n  SZILLARD 

in die R6ntgentechnik eingeffihrt wurden. Es haben 
sick mehr als hundert Physiker und Tectmiker um die 
Entwicklung dieser Methode zur qualitativen und 
quantitativen Dosierung verdient gemacht 3. 

Noch umfangreicher und darum ebenso unm6glich 
flit die Darstellung in einer Riickschau wie c[iese ist 
das Gebiet der Zubeh6rteile, der Schutzmal3nahmen, 
Durchleuehtungs-, Aufnahme- und Therapieger~te, 
Wiedergabeapparate, Hilfsmetkoden. Aus buchst~iblicll 
Tausenden yon Arbeiten will ich eine einzige erw/ih- 
nen, well sie vor einiger Zeit durch einen Sehweizer 
Autor (Hoi, v) wieder aufgegriffen worden ist: das 

1 ~RBntgen~, S. 193ff. (Bei Otto Walter itl Olten, 1945). 
~0ber einige Wirkungen yon Strahlen~, Mitteihmgen t - - 7 ,  

beginnertd (1922). Z. f. Physik, XII  und  folgende. 
Einen Oberblick fiber den Stand u m  1918 gibt die obengenannte 

Arbeit ,Grundlagen und Mel3methoden der Tiefentherapie mit  
RSntgen~trahlen,,  Archiv ffir GynSkol., 111, 2. 
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stereoskopische Sehen bei der Rdntgendurchleuch- 
tung. Der erste, der dies durchffihrte, war HANS BOAS 
(der Erfinder des Turbinenunterbrechers). In  einem 
Aufsatz ~Arbeiten auf dem Gebiete der Wechsel- 
strommaschine und des Einzelschlages~ in der Zeit- 
schrift ~Fortschritte auf dem Gebiet der Rdntgen- 
strahlem~, Bd. XX, ist auf Seite 371 der yon BEGGER 
in meinem Laboratorium vor 20 Jahren entwickelte 
Apparat  zum stereoskopischen Durchleuchten be- 
schrieben. Eine EntladungsrShre war als Doppel- 
rSntgenrShre ausgebildet, d.h. die Rdhren kommu- 
nizierten, um gleiehes Vakuum und gleiches Ver- 
halten sicherzustellen. Die Antikathoden standen 
parallel in etwas mehr als Augenabstand. Ein mecha- 
nischer Gleichrichter verteilte die Halbwellen der 
Wechselstromhoehspannung auf beide RShren so, 
dab bei 50 Perioden jede R6hre in der Sekunde 
25real aufleuchtete. (HShere Frequenzen wurden yon 
gashaltigen R6hren nicht gut vertragen.) Ein Syn- 
chronometer 5ffnete und schloB abwechselnd irn 
gleichen Rhythrnus die Augen des Beobachters. 
Das wegen der hohen Frequenz flimmerfreie Bild 
war gut k6rperlich, und dieser Eindruck verstSrkte 
sich, wenn das Objekt sieh bewegte. 

6. 

Die R6ntgentechniker und R6ntgenphysiker waren 
fleiBige Leute. In der hier skizzierten Entwicklungs- 
zeit von 1896 bis etwas naeh dem ersten Weltkrieg, 
also der ersten ffinfundzwanzig Jahre,  sind weit mehr  
als zehntausend VerSffentlichungen auf diesem Gebiet 
erschienen. Je tz t  steht diese Technik auf solider wis- 
senschaftlicher Grundlage. Aber damals muBten wit 
alle auf ungekl~irtem Terrain arbeiten. 

Es geht bei einem solchen Riickblick, der aus eige- 
nem Schaffensraum gehalten wird, nicht ohne das 
Erlebnis ab, das Goethe im Westdstlichen Diwan als 
<~Stirb und werde~> bezeichnete. Ein immer wieder- 
holtes Beginnen, Erobern und Verlieren ist ]eden 
Forschers und Technikers Los, und niemand kann 
sp~ter die Vielfalt der Zusammenarbeit  iibersehen, 
die den <~Stand~> dieser sp/iteren Zeit erbaut  hat. 
Wie wenig von dem, was ich erlebte, kann ich berich- 
ten, wie wenige yon den Tfichtigen, die einst dabei 
waren und von denen viele den Strahlentod erlitten, 
auch nur erw~thnen. Wie viele Resultate, einst Grund 
zu berechtigter Freude, sind iiberholt und damit  
windverweht, so wie RONTGEN in seiner Gedachtnis- 
rede an FRtEDRICH KOHLRAUCH selbst gesagt hat.  

Nun, das Leben ist ein t~igliches Abschiednehmen; 
man  soil es dankbar  tun  und herzhaft  zum n'~chsten 
schreiten, das aufgegeben ist. 

Summary 
The achievements of the technics of X-rays since their 

discovery are described, the stress being laid on the work 
of the pioneers in the beginning. The true nature of the 
X-rays then still being unknown, they were nevertheless 
wanted for diagnostical purposes, and so physicians and 
scientists were met with a lot of very difficult problems, 
some of which are described more in detail, especially 
the development of the X-ray tubes, the inductors and 
the transformers. Another sct of theoretical and ex-  
perimental problems posed itself, when the healing of 
cancerous tumors within the human body had to be 
tried without damaging the skin. In using all physical 
possibilities also this could be achieved; for the practical 
realization a new transformer for high tensions had to be 
constructed. -- Other questions, f.i. the doses to be 
applied and the stereoscopical methods are also hinted at. 

50 ans de radiologie m6dicale 
Par E. A. Z I M M E r~, Fribourg 

I1 y a 50 ans WILHELM CONRAD R(ENTGEN a dd- 
couvert des rayons invisibles qu'il  appela rayons X. 
Le champ d'application de cette d4couverte s 'est 
&endue progressivement d 'une fa~on 6tonnunte e t a  
intdress6 tour ~ tour les domaines les plus divers: md- 
tallurgie, cristallographie, recherches de microstrnc- 
ture, histoire de l 'ar t  (identification de falsification 
picturale) et - avant  tout - la M4decine. C'est ici prdcisd- 
ment  que le r61e des rayons X est le plus particulier 
et le plus indispensable. Les m~mes rayons servent au 
diagnostic de la maladie et au t ra i tement  du malade. 

Nous ddsirons tout d 'abord envisager la premiere de 
ces applications, cetle qui concerne le diagnostic. Nous 
&,iterons une 6numdration schdmatique de toutes les 

1 Lemon inaugurale, donnde le 8 novembre 1945, ~ l'Universit6 de 
B~le (en langue allemande), 

possibilit4s d 'une identification radiologique de la ma-  
ladle. Le diagnostic radiologique est &roitement lib 
l '4tablissement d 'une m&hode, mais ddpend aussi dans 
une si large mesure du degr6 de perfectionnement de 
l 'appareillage technique que nous nous efforcerons de 
donner quelques prdcisions sur ce point. Nous distin- 
guerons en effet 5 groupes de m&hodes:  

10 Mdthodes tendant  ~t la r4duction du temps de pose. 
20 M&hodes de reprdsentation st~rdoscopique. 
30 M&hodes d 'agrandissement ou de reduction des cli- 

ches. 
40 M&hodes de fixation radiologique de diverses 

phases d 'un mouvement .  
5 ° M4thodes impliquant  l 'emploi d 'une substance de 

contraste. 


