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Vorwort

Die Abhandlungen des IX. Internationalen Kongresses fiir Radiologie liegen
nunmehr gedruckt vor. Sie umfassen insgesamt 922 auf dem Kongrefl gehaltene
Vortrige. Von diesen sind 163 in vollem Wortlaut gedruckt worden. Dies sind
Vortrige, die in Vollversammlungen des Kongresses oder in den Sitzungen der
Sektionen auf Aufforderung der Kongrefleitung gehalten worden sind. Diese
Vortrige haben die Richtlinien fiir die weiteren Verhandlungen des Kongresses
gegeben. Von den ibrigen, in den einzelnen Sektionen vorgetragenen Arbeiten
sind etwa 85 in zwar gekiirzter, aber iber die Zusammenfassungen hinaus-
gehender Form gebracht. Die freien Vortrige sind alle, nach Sektionen und nach
den Hauptthemen eingeteilt, in den vorliegenden Abhandlungen enthalten. Dabei
wurde jedem Vortragenden die Moglichkeit gegeben, seine Zusammenfassung
(Abstract) zu dndern und zu erweitern. Der erste Teil der Abhandlungen ist dem
offiziellen Teil der Kongrefverhandlungen gewidmet. So sind die beiden Binde
der Abhandlungen entstanden. Die Hauptschwierigkeit lag dabei in der Samm-
lung der Manuskripte. Es wurde viel Zeit aufgcwéndet, bis alle Manuskripte
vorlagen. Zeitliche Schwierigkeiten bedeutete ebenfalls das Lesen der Korrekturen.

die erst von den Autoren und dann von der Redaktion gelesen werden muilten.

Nun sind aber alle diese Schwierigkeiten iiberwunden, und die beiden gedruckten
Binde liegen vor. Sie spiegeln das gesamte Programm des Kongresses wider. Man
kann aus ihnen entnehmen, dafl das Ziel, das bei der Ausarbeitung des Programms
gestellt wurde — einen Querschnitt iber die Entwicklung und den jetzigen Stand '
der gesamten medizinischen Radiologie in ihrer grofien Vielfdltigkeit auf-

zuzeigen — voll erreicht wurde.

Es ergibt sich ein imposantes Bild der radiologischen Wissenschaft und der radio-
logischen Praxis. Aber nicht nur eine ,Momentaufnahme“ des heutigen Standes
der Radiologie enthalten die beiden Bénde. Durch eine grofie Anzahl von Bei-
trigen weisen sie in die Zukunft der Radiologie. Hierin mége ihre besondere
Bedeutung liegen.

Der Herausgeber
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Eriiﬁ'nungsanspréchen

Begriilung durch den gewahlten Prisidenten des IX. Internationalen Kongresses
fir Radiologie, Herrn Prof. Dr. B. Rajewsky

*

Sehr verehrter Herr Bundesminister, sehr verehrter Herr Staatsminister,
sehr verehrter Heri Biirgermeister, Magnifizenzen, Spektabilititen, Excel-
lenzen, meine Herren Kollegen, meine sehr verehrten Damen und Herren!

Ich habe die Ehre, Sie zum Beginn des IX. Internationalen Kongresses fiir Radiologie hier in
Miinchen recht herzlich willkommen zu heiflen und Ihnen fiir [hr Kommen zu danken. Ich hoffe,
daf die Vorbereitungen zu diesem KongreR nicht umsonst gewesen sind und daB Sie sich
wihrend Ihres Aufenthaltes in Miinchen wohlfiihlen werden und der Kongref fir Siesalle von
Interesse und Nutzen sein wird. : o

Mit dem Kongref sind drei Ausstellungen verbunden, und zwar eine Technische Ausstellung,
cine Wissenschaftliche Ausstellung und eine Literatur-Awusstellung. Ich hoffe, dal diese Aus-
stellungen auch Thr Interesse finden werden. : '

Ich danke Ihnen noch einmal fiir Ihr Erscheinen und gebe meiner Hoffnung Ausdrudk, daf Sie
sich auch zu Hause gern an diesen Kongref erinnern werden. Dazu mége der Tagungsort, der
im schénen Land Bayern liegt, beitragen. -

Einfithrung des Prisidenten des IX. Internationalen Kongresses fiir Radiologie
durch den Prisidenten des VII. Internationalen Kongresses,
Herrn Prof. Dr. Flemming Meller

»

Herr Minister, meine verehrten Damen und Herren!

Id1 habe ‘die Ehre, in Vertretung des leider erkrankten Prisidenten des VIII. Internationalen
Kongresses fiir Radiologie, Herrn Professor Madrazo, den Prisidenten des IX. Internationalen
Kongresses fiir Radiologie einzufiihren und ihm die Kette des Prisidenten zu iiberreichen. Es
ist eine grofe Ehre, diese Kette zu tragen. Sie ist ein Sinnbild der guten und notwendigen Zu-
sammenarbeit der Radiologen aller Linder.

Sie, Herr Professor Rajewsky, reprisentieren mit Ihren reichen Erfahrungen und hervorragen-
den wissenschaftlichen Arbeiten einernv Zweig der Radiologie, der Jahr um Jahr nicht nur zum
Nutzen der Radiologie, sondern audi zum Wohle der gesamten Menschheit wichst und an Be-
deutung zunimmt. ;

Mit den besten Wiinschen fiir Si¢/ und fiir eine erfolgreiche und fruchtbringende Zusammen-
arbeit mit den Radiologen aller/Lindern ibergebe ich Thnen hiermit die Kette.

Dank von Prof. Rajewsky
*
; -
Sehr verehrter Herr Flemming Meller!

Das Schicksal hat gewollt, daB Sie zum zweitenmal die Prisidentenkette einem neuen Prisi-
denten iibergeben; doch um so mehr freue ich mich, diese Kette aus Ihren Hinden zu bekommen
und danke Ihnen herzlich. Ich bedauere auferordentlich, dafl Herr Professor Madrazo nicht in
_der Lage ist, mir diese Kette zu iiberreichen. Ich habe ihm schon telegraphiert, und da ich weifl,
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dafl Herr Madrazo in Gedanken heute bei uns weilt, habe ich ihm auch fiir die Uberreichung der
Kette genauso wie Thnen, lieber Herr Moller, gedankt. Ich werde versuchen, die Kette so zu
tragen, dafl in den nichsten drei Jahren meiner Anmtstitigkeit das Niveau auf dem Gebiete der
Radiologie nicht nur erhalten bleibt, sondern daf unsere Forschungsergebnisse der Menschheit
zum Segen gercichen. Ich danke Thnen noch einmal recht herzlich!

Ubergabe der Ehrengabe der Stadt Remscheid durch Herrn Oberbiirgermeister W. Frey
*

Herr Bundesminister, Herr Ministerpréisident, sehr verehrter Herr Président,
hodhverehrte F. estversammlung!

Es ist mir eine Ehre, zugleich aber auch ein grofles Bediirfnis, in dieser Stunde Thnen, sehr
verehrter Herr Prisident, einen Gruf und eine Ehrengabe der Stadt Remscheid iiberbringen
zu diirfen. Zu Ehren Wilhelm Conrad Réntgens, dem grofen Sohn unserer Stadt, haben wir im

Jahre 1982 in Verbindung mit der Deutschen Réntgengesellschaft das Deutsche Réntgenmuseum

gegriindet und seitdem erheblich erweitert.

Aus dem Holz des Geburtshauses, Tn dem die erste Sitzung des Exekutiv-Komitees stattgefunden
hat, haben wir einen Hammer anfertigen lassen, den ich nunmehr dem Présidenten des Kon-
gresses als ein Geschenk der Stadt Remscheid und als eine Gabe des Deutschen Rontgenmuseums
mit dem Waunsche fiir eine fruchtbare Arbeit aller Radiologen iiberreiche. Ich mochte damit
gleichzeitig auch die Hoffnung verbinden, daf die Zusammenarbeit zwischen dem Deutschen
Rontgenmuseum und allen im Geiste Rontgens Titigen erhalten bleibe, um das Vermichtnis
Réntgens zu pflegen. :

Ubergabe einer Ehrengabe im Auftrag von Dr. Coolidge, USA,
: durch Herrn E. D. Trout ARTEEETE

*

v A . 3 # \ ’ L2 i 4
Herr Dr. Trout wiirdigte die fiir die Entwicklung der Radiologie 80" bedeutungsvolle Arbeit
der ,Internationalen Kommission fiir Radiologische Einheiten®, In Erinnerung an die lange und
traditionsreiche Arbeit der Kommission iiberreichte Herr Dr. Trout im Auftrage von Herrn
Dr. Coolidge einen ,ceremonial gavel', in dem die Wolfram:Anode einer der ersten Coolidge-
Réhren eingelassen ist und verlas folgenden Brief:

Honored Members of the International Congress of Radiology meeting in Munich!

It is indeed a pleasure for me to send you this symbolic gavel as a token of my appreciation and
esteem. It contains a copper and tungsten target as used in the earliest commercial forms. of
hot cathode X-ray tubes. Our part in the development of the art which you practice has been
the humble one of the toolmaker. The success of our efforts has been in large measure due to
the generous cooperation which you as individuals have given us. We have also been greatly
helped in adapting equipment to the needs of radiology by your publications in the journals
of your societies and by your meetings with your congresses such as this. .

May we express the hope that your gathering in Munich may be a pleasant one, that it will
result in further advancement of the vital art which got its start in Germany at the hands of
Roentgen, an art which has since received countless contributions from medical men, from
scientists and from engineers all over the world. i

William David Coolidge.
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Prof. H. Holthusen
Ansprache bei der Kongrefleroffnung

*

Herr Bundesminister, Herr Prdsident, meine Damen und Herren!

Zum neunten Male vereinigen sich die Radiologen aus aller Welt, um gemeinsam die Probleme
zu erortern, die sie beschiftigen und die Erfahrungen auszutauschen, die sie in den zwischen
den Kongressen liegenden Jahren gemacht haben. Unser Kongref ist in seinem Kern ein medizi-
nischer Kongref. Es waren klinische Radiologen, Thurstan Holland in London, Beclére in Paris
und Forssell in Stockholm — um nur die drei bedeutendsten Initiatoren des Ersten Internatio-
nalen Kongresses fiir Radiologie zu nennen — die diesen Kongrefl im Jahre 1925 in London
ins Leben gerufen haben, Aber die Veranstalter des ersten Kongresses waren sich dariiber klar,
dafl die medizinische Radiologie als Wissenschaft auf einer breiten Basis ruht und mit ihren
Wourzeln nicht nur in alle Facher der klinischen Medizin hineinreicht, sondern in ihren theoreti-
schen wie in .ihren technischen Grundlagen zu weiten Gebieten der Naturwissenschaften die
engsten Beziehungen hat. In den wissenschaftlichen Programmen der Kongresse ist diese Viel-
falt der Perspektiven fiir die medizinische Radiologie von Anfang an zum Ausdruck gekommen.

Abgesehen von den klinischen und theoretischen Fiachern der Medizin selber sind es vor allem
die Fécher der Physik und Biologie, die die tragendén Grundpfeiler der Radiologie als Wissen-
schaft bilden. Auf diesem Kongrefl hat zum ersten Male diese Situation, dafl die medizinische
Radiologie entscheidend auf den Fundamenten der Physik und Biologie ruht,<ihren sichtbaren
Ausdruck in der Wahl unseres Prisidenten gefunden, der von der Physik herkommend in die
Biologie hineingewachsen ist und der, wenn er an einem theoretischen Institut der Max-Plandc-
Gesellschaft das Fach der Biophysik vertritt, in seiner Person von jeher die engsten Beziehun-
gen zur klinischen Radiologie unterhalten hat und in der Universitit, in der er seinen Lehr-
stuhl hat, nicht nur der naturwissenschaftlichen, sondern auch der medizinischen Fakultit
angehort.

Die weltweite Anwendung der ionisierenden Strahlen, die mit der technischen Verwendung
der Kernenergie eingesetzt hat und sich noch in voller Entwicklung befindet, hat auch auf diec
Arzte neue Verantwortung geladen. Sie und insonderheit die medizinischen Radiologen sind es,
an die die besorgte Frage gerichtet wird, welcher Gefdhrdung die heutige Menschheit dadurch
ausgesetzt ist, dafl in ihren zivilisatorischen Einrichtungen die Anwendung ionisierender Strah-
len eine stindig wachsende Rolle spielt. Die Arzte, die seit 60 Jahren Erfahrungen iiber die
Wirkungen dieser Strahlen auf den menschlichen Organismus gesammelt haben, sollten zu ihrer
Beantwortung am ehesten kompetent sein. Sie sehen sich auch der Frage gegeniibergestellt, in
welchem Umfange sie etwa selber zu diéser Gefdhrdung der Menschheit durch ionisierende
Strahlen beitragen, Mit dem Problem der Gefdhrdung durch die Strahlen stellt sich auch das
Problem des Strahlenschutzes, dessen Grundlagen, auch wenn seine Durchfithrung in weitem
Umfange eine physikalisch-technische Aufgabe ist, im &rztlich-biologischen Bereich liegen. So
ist zu den tradition<llen Fichern dieses Kongresses, der klinischen Radiologie, der Biophysik,
Radiobiologie und technischen Physik das Thema des Strahlenschutzes neu hinzugekommen und

wird durch eine besondere, von der Radiobiologie abgezweigte Sektion vertreten. .

Die stindig wachsende Zahl der Besucher unserer Kongresse ist der sichtbare Ausdruck dieser
sich immer weiter spannenden und stdndig weiter differenzierenden Fragestellung, wie sie in
unseren wissenschaftlichen Versammlungen erdrtert werden. Es ist nicht zu verkennen, daf}
diesa Entwicklung ihrerseits eine wachsende Problematik in sich birgt. Es soll nicht von den
Prewiemen die Rede sein, die sich bei der organisatorischen Vorbereitung solcher Riesen-
kom#resse ergeben und die die Zahl der Lander, in denen solche Kongresse tiberhaupt abgehal-
ten werden konnen, einschrianken. Die grundsitzlichen Einwinde, die gerade von ernsthaften
Wissenschaftlern gegen Kongresse gemacht werden, von der Art, zu der sich auch unser Kongre}
immer mehr ausgebildet hat, beruhen vielmehr auf der Gefahr, daf sie durch die Fiille des
Gebontenen ihr Gesicht verlieren und fiir den Einzelnen auf der Gefahr, sich auf diesen Kon-
gressen zu verlieren. Aber sollten Einwidnde, wie diese, nicht bis zu einem gewissen Grade auf
einer falschen Einschitzung dessen beruhen, was man von einem solchen Kongref berechtigter-
weise erwarten kann? Gewif}, ein Symposium, auf dem sich Wissenschaftler eines bestimmten
- umgrenzten Arbeitsgebietes verabreden, kann sehr viel konzentrierter arbeiten, Aber die Mog-
lichkeit, in einem Grenzgebiet, wie dem unseren, die Sachverstindigen der verschiedenen
Arbeitsrichtungen zu treffen und sich von ihren Erfahrungen anregen zu lassen und zu lernen,
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ist nur auf einer Tagung wie der unseren gegeben. Dazu kommt, dafl ein Fach wie das unsere
mit seinen grofien technischen Bediirfnissen stark an die Industrie gebunden ist und dafl sich
fiir die Industrie nur bei groflen Tagungen der Aufwand lohnt, eine Schau ihrer Leistungen
zu veranstalten, in einem Umfang, wie sie hier erfreulicherweise sich prédsentiert.

Der I. Internationale Kongref fiir Radiologie fand im Jahre 1925, nicht allzulange nach.
dem Ende des ersten Weltkrieges statt. Diejenigen, die ihn mitgemacht haben, werden sich
noch an die auf diesem Kongref zum Ausdruck gekommene Bereitschaft erinnern, in der gemein-
samen Arbeit die schweren Belastungen der damals noch nahe zuriickliegenden Vergangenheit
wenn nicht zu vergessen, so doch zuriickzudringen zugunsten einer Hinwendung zu den groflen
Aufgaben, die der Radiologie in ihrem noch jungen Fache gestellt waren und fiir ihr Wachstum
der gemeinsamen Anstrengung aller Nationen bedurften. Zwélf Jahre spéter war in finf auf-
einanderfolgenden Kongressen der Geist, der die Griinder unseres Kongresses beseelte, schon
zu einer so festen Tradition geworden, dafl im Jahre 1937 der Internationale Kongref in
Chicago sich dazu entschlieflen konnte, den nichsten Kongref, trotz der schon damals sichtbar
peinvollen Verhiltnisse in unserem Lande, nach Deutschland zu verlegen. 'Es kam nicht zu
diesem Kongrefl. Es kam die zweite schwere Belastungsprobe. Und wieder war es England, das
das zerrissene Band von neuem kniipfte.

Wenu sich heute die Radiologen aus West und Ost hier in Miinchen zusammenfinden als Ergeb-
nis des vor drei Jahren in Mexiko gefafiten Beschlusses, so war dieser Beschlufl von demselben
Geist getragen, der vor 35 Jahren unser erstes Zusammentreffen in London ermoglichte. Seien
Sie versichert, daf wir das Vertrauen, daf Sie uns mit der Wahl Déutschlands zu diesem Kon-
gref entgegengebracht haben, als eine grofe Verpflichtung empfinden und das wir alles daran-
setzen werden, um es zu rechtfertigen. )

Gestatten Sie auch mir, Sie zudiesem Kongref sehr herzlich willkommen zu heifien!

Ansprache des Bundesministers fiir Atomkernenergie und Wasserwirtschaft,
Herrn Bundesminister Prof. Dr.-Ing. Siegfried Balke

¥
L

Herr Prisident, hochansehnliche Uersammlung!

Dic Bundesrepublik Deutschland fiihlt sich durch den Beschluf des Présidiums des Internatio-
.nalen Kongresses fiir Radiologie hochgeehrt, den IX. Kongrefi in Miinchen beherbergen zu
diirfen. Mir ist der ehrenvolle Auftrag zuteil geworden, Ihnen, meine Damen und Herren, .
als Mitgliedern und Teilnechmern des bedeutsamen wissenschaftlithen Ereignisses die person-
lichen Griifle unseres Staatsoberhauptes, des Herrn Bundesprasidenten, Herrn Theodor Heuss,
und seinen aufrichtigen Dank fiir Ihr Hiersein zu iiberbringen. Der Herr Bundesprasident ist
dankbar und gliicklich, dafl dieser fiir die Lebensbedingungen der Menschheit so wichtige Kon-
greR unsere Forscher und Arzte in innige Berithrung mit der internationalen Wissenschaft
bringt, und er begleitet Sie in Gedanken bei Ihrer Titigkeit wihrend dieser Veranstaltung’

und an IThren Forschungsstitten. ‘

Auch die Griile dér Bundesregierung habe ich zu iiberbringen mit den besten Wiinschen fiir
eine internationale Zusammenarbeit auf diesem Kongrefl, insbesondere die Wiinsche des Herrn
Bundesministers des Innern, der in unserer Regierung fiir das Gesundheitswesen verantwort-
lich ist. Ich selbst als sachlich beteiligtes Mitglied der Bundesregierung freue mich, heute hier
anwesend sein zu kdnnen.

Meine Damen und Herren, vor etwa 350 Jahren erdachte der deutsche Mystiker Jakob Bolime,
als er in Gérlitz Schuhe nagelte, ein Bild des Universums, dessen beide Erscheinungsformen’
— die helle und die dunkle — durch Begierde und Wirren entstanden seien. In einem unwissen-
schaftlichen Zeitalter ohne exakte Terminologie glaubte und lehrte er, das Bose in der Welt
sei nur ein moglich Gutes, das verdorben ist.

Dieser IX. Internationale Kongref fiir Radiologie findet statt in unserem wissenschaftlichen Zeit-
alter und bedient sich einer exakten Terminologie, um das mégliche Gute. an einer wissenschaft-
lichen Disziplin zu zeigen, die wegen ihres innigen Zusammenhanges mit den geheimnisvollen
Lebensvorgingen nicht selten die Grenzen zwischen Wissen und Glauben beriihren mufl. BDie
Wissenschaft von der Wirkung energiereicher Strahlung auf die lebende Zelle steht unter dem
wachsenden Druck der Furcht vor dem Bosen in der Welt,



Eroffnungsansprachen XI

Sie, meine Damen und Herren, werden als KongreBmitglieder durch Ihre wissenschaftlichen
Arbeiten zeigen konnen, dafl unbeschadet der Notwendigkeit eines subtilen Forschungsinstru-
mentariums die stirkste Kraft Ihrer Wissenschaft deshalb die ist, dem Leben zu dienen und
der Angst entgegenzuwirken. Die Ergebnisse Threr Forschertatigkeit und therapeutischen Arbeit
und die riickhaltlose Mitteilung wissenschaftlicher Erkenntnisse wird es der Menschheit ermog-
lichen und erleichtern, ihre Schicksalsfragen zuentscheiden, die Begierde zur Zerstorung zu
zahmen und den ‘Willen zum Heilen zu stirken. So wird auch dieser Kongreff dazu beitragen
— und das hoffen wir mit unserem Staatsoberhaupt wohl alle —; dafl die humanita: nicht
unter den Hinden der Wissenschaft verstiimmelt wird, sondern-das menschliche Denken und
Fiithlen der Welt gestiarkt werde. ’

Aﬁsprac’ne und Eréffnung des IX. Internationalen Kongresses fiir Radiologie

durch den Bayerischen'St/aatsminister, Herrn Gockel

*

Im Namen der Bayerischen Staatsregierung darf ich Sie zum IX. Internationalen Kongrefl
fir Radiologie hier in Miinchen herzlich willkommen heiflen,

Ich freue mich, daR Sie gerade Miinchen zum Tagungsort gewihlt haben, eine Stadt, die in
ihrem wissenschaftlichen Leben viele Beriihrungspunkte mit der Radiologie aufweist, in der
auch Wilhelm Conrad Rontgen viele Jahre gewirkt hat.

Der Entdeckung der Rontgenstrahlen, die wohl als die Geburtsstunde Thres Fachgebietes an-
gesechen werden darf, sind inzwischen weitere, fiir die Menschheit wichtige Entdecdkungen
gefolgt. Insbesondere hat die Entdeckung der Kernspaltung eine stiirmische Entwicklung und
Ausweitung der Radiologie eingeleitet, die sich in der Differenzierung Ihres Vortragspro-
gramms in sechs grofle Hauptgebiete ausdriickt. Diese Entwicklung wirft, so viel Fortschritte
sie auch in den verschiedensten Bereichen des Lebens in Aussicht stellen mag, auch manch ernste
Frage auf und ruft in ihren Auswirkungen Legislative und Exekutive gleichermafien auf den
*Plan. Der Schutz der Allgemeinheit wie des besonders exponierten Personals ist eine wichtige
und dringliche gemeinsame Aufgabe fiir Wissenschaft und Verwaltung geworden. Diese Auf-
gabe wird erschwert durch die Erfahrungstatsache, dafl die technischen Sicherheitsmafinahmen
bei der NeuerschlieBung eines Gebietes stets hinter der wissenschaftlichen Entwicklung zuriick-
bleiben. Sie wird aber besonders dringlich gemacht durch die bisher gesammelten Erfahrungen
iiber die Gefahren ionisierender Strahlen. Besonders héimtiickisch erscheinen uns Laien die
biologischen Spétwirkungen; unter diesen insbesondere die Gefahren fiir das menschliche Erb-
- gut schlechthin. Alle diese Fragen und dazu das ehrliche Gestindnis der Fachwissenschaftler
iiber die Liickenhaftigkeit der bisherigen.Erkenntnisse haben in der Bevdlkerung zu einer
gewissen Beunruhigung gefithrt, wenn auch die Gefahren, soweit es den friedlichen Sektor
betrifft, weitgehend als beherrschbar angesehen werden diirfen, Es ist daher meiner und der
Staatsregierung besonderer Wunsch, dafl- dieser Kongref durch Vermittlung neuer_ Einsichten
dazu beitragen moge, das dieser Situation innewohnende Risiko bannen zu helfen. Thre Tagung,
meine,verehrten Damen und Herren, ist iiberw.¢gend auf medizinische Forschungen abgestellt.
Keine\‘Vissensdxaft hat sich in ihrer geschichtlichen Entwicklung so ausschlieflich friedlichen
Zwecken gewidmet wie die Medizin. Die Sehnsucht des Menschen, sich von Elend und Krank-
heit zu befreien, riickt in unserer Zeit, dem Atomzeitalter, ihrer Erfiilllung niher. Weiin Sie als
" Fachwissenschaftler Threr Liander, als Arzte, Physiker, Techniker, Biologen, Genetiker und
Juristen in den Arbeitskreisen des Kongresses zusammenarbeiten, so dient dies in erster Linie
diesem schonen Ziel. Dariiber hinaus bauen Sie in gemeinsamem Gedankenaustausch neue
Briidken von Nation zu Nation, helfen beim Ausgleich von Gegensiitzen und schaffen neue
Bindungen zwischen den Vélkern, wie es in dieser Form nur der Wissenschaft moglich ist.

Aus all diesen Griinden bin ich mir bewufit, dafl Thre Beratungen fiir- uns alle von héchster

Widhtigkeit sind und wiinsche daher Ihrer Tagung einen schénen und fruchtbaren Verlauf und

Ihnen selbst — das darf ich als bayerischer Minister hinzufiigen — ein paar erholsame Tage
_ in Bayerns schoner Landschaft. :
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Ansprache des Biirgermeisters der Landeshauptstadt Miinchen,
Herrn Birgermeister A. Hieber

*

Es ist mir eine besondere Ehre, in Vertretung des leider erkrankten Oberbiirgermeistets Thnen
den Willkommensgrufl der Stadt Miinchen iiberbringen zu diirfen. Es ist fiir die Stadt Rontgens
cine besondere Ehre, gerade diesen Kongref8 als Gast begriifien zu koénnen. So lassen Sic mich
namens der Stadt noch einmal fiir IThr Kommen danken und zugleich den Wunsch ausspredhen,
dafl Sie sich alle wihrend der Zeit Ihres Hierseins wohlfithlen mégen. Ich darf Ihnen versichern
daf alle Miinchener bemiiht sein werden, Thnen einen angenehmen Aufenthalt zu bereiten.

Und nun méchte ich mir erlauben, fiir die Stadt Miinchen dem Kongref eine Dedikation in Form
einer kleinen Glodke zu iiberreichen. Diese Glocke wurde gleichzeitig mit einer grofien Glocke
gegossen, die im vergangenen Jahr anlidfilich der 800-Jahr-Feier unserer iltesten Kirche, dem
Alten Peter, geschenkt wurde. Die grofie Glocke liutet tiglich fiir alle, die Miinchen geliebt
haben, und so scheint es mir ein gutes Omen, wenn ich lThrem Kongref diesc, Glckchen aus dem
gleichen Gufl mit den besten Wiinschen der Stadt iiberreiche.

Zugleich méchte ich Threm Prisidenten, Herrn Professor Rajewsky, fiir die angenehme Atmo-
sphére in den Vorbesprechungen danken und fiir das grofle Verstéindnis, das er hierbei fiir die
Schwierigkeiten einer Landeshauptstadt zeigte. ) '

Und nun darf ich Thnen allen, meine Damen und Herren, einen recht guten,verfolgreiehen und
fréhlichen Aufenthalt in Miinchen wiinschen.

»

Eréffnungsansprache des Prisidenten des IX. Internationalen Kongresses
fir Radiologie, Herrn Prof. Dr. B. Rajewsky

*
']
Herr Bundesminister, Herr Staatsminister, Herr Biirgermeister, Magnifizenzen,
meine Damen und Herren! !

Es ist iiblich, da der Prisident des neuen Kongresses eine programmatische Rede hilt. Ich
glaube, wir haben eigentlich in dem, was unser Ehrenprisident, Herr Professor Holthusen,

gesagt hat, bereits ein Programm fiir die Zukunft gehért. Trotzdem méchte ich doch noch auf
einige Probleme eingehen.

Wenn man einen so grofien Kongref8 veranstaltet, so kann man sich fragen, ob solche Kongresse
ihren Sinn in unserer Zeit der Zersplitterung der Wissenschaften oder, anders formuliert, der
Spezialisierung der Forschung noch haben. In verschiedenen Lindern ist man in ernsten wissen-
schaftlichen Kreisen dazu iibergegangen, anstelle von groflen Kongressen kleine Fachtagungen
und Symposien zu veranstalten, an denen nur eine begrenzte Anzahl von Personen teilnimmt,
die dann gemeinsam diskutieren. Das ist eine Tatsache, und das ist auch eine Teilantwort auf
die vorhin gestellte Frage. Troztdem finden die groflen Kongresse statt, und trotzdem haben
auch wir uns dieser Aufgabe gewidmet. Worin liegt nun der Grund hierfiir? Er liegt in der-
enormen Ausweitung, die die heutige Radiologie in den Jahren nach Kriegsende gefunden hat.
Aber bezeichnenderweise befindet sich die heutige Radiologie ungefihr in derselben Situation
wie damals nach der Entdeckung der Rontgenstrahlen und der Radioaktivitit, als die ersten
radiologischen Kongresse durchgefiihrt wurden. In London und Berlin, beinahe gleichzeitig,
konnte man kaum einen Unterschied zwischen der Titigkeit eines Arztes und der eines mit
Strahlungen beschiftigenden Biologen oder Strahlenphysikers finden. Der Umfang der neu
entstandenen Wissenschaft iiber die Strahlung — damals Rontgen- und Radiumstrahlen — war
so klein, dafl diese Forschung eigentlich ganz unabhangig voneinander sowohl ein Arzt und
Biologe als auch ein Physiker betreiben konnte, sicher mit einer gewissen akzentuellen Unter-
schiedlichkeit. Wesentlich war, dafl neue Erkenntnisse und dementsprechende Erfahrungen vor-
lagen, und es galt, diese sich anzueignen. So ging tatsachlich die Arbeit auf dem Gebiete der
Radiologie in gemeinsamen Bemiihungen parallel. Wir kennen einerseits eine ganze Anzahl von
medizinischen Radiologen, die bemerkenswerte technische und physikalische Entwicklungen
hervorbrachten. Wir kennen andererseits eine Anzahl von Physikern, die biologische Problem-
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stellungen bearbeiteten und wesenuiche Erfolge zu verzeichnen hatten. Dann trennten sich aber
die Wege und zu der Zeit, als der I. Internationale Radiologenkongref in London im Jahre
1925 stattfand, zeichneten sich schon zwei Gleise ab. Einmal entstand damals die Verfeinerung
der Diagnostik und das Suchen nach neuen, brauchbaren Methoden in der Therapie; zum ande-
ren aber wurde klar, da man ohne eine intensive, rein physikalische Arbeit in bezug auf die
Messung der Strahlung und spiter in bezug auf den Schutz gegen Strahlung nicht auskomme.
Nach dem Ende des zweiten Krieges entstand wiederum eine interessante Situation: neue Strah-
lungen kamen zu den herkémmlichen Réntgen- und Radiumstrahlen hinzu; die Rontgen- und
Korpuskularstrahlungen mit sehr hohen Energien und die neuen kiinstlich radioaktiven Sub-
stanzen. Das war wiederum eine Situation, wie ich sie vorhin geschildert habe. Man mufite
zunidchst auf einem verhidltnismédflig kleinen Gebiet neue Kenntnisse sammeln und neue
Methoden finden. Dieses Stadium erleben wir auch heute noch, aber mit dem Unterschied gegen-
iiber der friiheren Zeit, dal man damals in bezug auf den Umfang dessen, was man wissen
muflte, viel bescheidener war als man es heute ist, dafl man fiir die heutigen Fragestellungen
hochentwickelte und kostspielige Apparaturen braucht, die spezielle Kenntisse verlangen; diese
Dinge betreffen natiirlich auch die bmloglschcn Forsdmngen und auch die medizinischen An-
wendungen.

Als ich vor die Aufgabe gestellt war, zu iiberlegen, wie der diesjihrige Kongref gestaltet
werden muf, habe ich mir vorgenommen: wir wollen durch das ganze Programm die Einheit-
lichkeit der Radiologie aufzeigen, und zwar einer Radiologie, zu der nicht nur Arate, sondern
sowohl medizinische als auch allgemeine Biologen, Genetiker, Biophysiker, Biochemiker und
Ingenieure gehdren und demzufolge ein Arbeitsgebiet umreifien, auf dem verschiedene Fachrich-
tungen zusammenkommen mit dem einen Ziel, die Férderung des gesamten Gebietes zu er-
reichen. Wenn diese Erschliefung gelingen sollte, so wird das fiir mich und meine Mitarbeiter,
die Herren Vizeprisidenten des Kongresses, die alle das Programm mitgestaltet haben, die
grofite Genugtuung sein. Dal ein solcher Versuch iiberhaupt unternommen werden konnte,
darin sehe ich die Bestitigung dessen; dafl auch heute solche groflen Kongresse — allerdings in
nicht zu kurzen Abstinden — abgehaltcn werden konnen, weil bei diesen Kongressen alle
Diskussionsmoglichkeiten und gemeinsamen Uberlegungen, aber auch’ Kritik, .méglich sind.
Konkret ausgedriickt: ich bin zunidchst ein Physiker, und die Physiker neigen sehr dazu, die
Meinung der Biologen und Mediziner als nicht sehr mafigebend zu betrachten. Ich michte mich
.aber als Nichtphysiker — der bin ich nimlich auch — gleich revanchieren und sagen, daf} die
Mediziner, die Biologen und zum Teil die Biophysiker und Biochemiker oft meinen, dafl das,
was die Physiker da ,ganz genau ausgerechnet” haben, nicht stimme, weil das den tatsdchlichen
Verhiltnissen der Biologie, der Medizin und Chemie nicht entspreche. Diese Kritik ,aller an
allen“ mit dem Zwedck, das Richtige zu finden, ist die grofie Moglichkeit der Kongresse. Und noch
eine weitere darf ich nennen. Diese ist, da man gerade in unserer Zeit vermeiden sollte, dafl
die einzelnen Disziplinen sich in sich selbst einschlieBen und nur geringfiigig Mefi- und Unter-
suchungsmethoden aus einem anderen Gebiet entleihen, wobei sie dann nicht so recht mit diesen
Methoden oder Mefiméglichkeiten umgehen konnen. Aber noch ein anderes grofles Moment in
unserem Kongref ist wesentlich. Es ist die moglichst gute Ausgestaltung unserer Ausstellungen.
Unsere Technische Ausstellung oder auch unsere Industrie-Ausstellung sind als gelungen zu
bezeichnen. Ich erlaube mir, das zu sagen, weil ich dazu nur gewisse Wiinsche geduflert und
Richtlinien angegeben habe. Diese Ausstellung wurde unter der Leitung von Herrn Dr. Mes-
sinesis organisiert, und jch mufl feststellen, was hier geleistet worden ist, verdient Anerkennung;
ebenso- die Wissenschaftliche Ausstellung, aufgebaut von Herrn Professor Lossen und die Buch-
ausstelling von Herrn Professor Buchtala. Wir wollen mit diesen Ausstellungen eine ,Moment-
aufnahme® vermitteln, um allen Interessierten den gegenwirtigen Stand der Technik, der Wis-
senschaft in ihren Ergebnissen und der Fadhliteratur zu zeigen.

Ich darf wohl meine »Eroffnungsansprache mit dem Wounsche schlieflen, dafl der 'ayn
beginnende Kongreff — so wie einst der erste Kongref in London — nicht einen Abschlufl
einer Entwidklung darstellen soll, sondern in die Zukunft der Radiologie weisen moge!
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Prof. M. von Laue: 3
Festvortrag
Réntgen-, Elektronen- und Neutronenstrahlen in ihrem Verhalten gegen Kristalle

£

Uerehrte Anwesende!

Dcr 9. Internationale Kongref fiir Radialogie tritt hier an einem fiir die Radiologie historischen
Orte zusammen. Der hier hat Réntgen die letzten 25 Jahre seines Lebens verbracht, nachdem
er 1900 von WiifZburg einem Rufe an die Universitit Miinchen gefolgt war. Es ist vielleicht ein
Zufall. dennoch ein zum Nachdenken anregendes Zusammentreffen, dafl die bayerische Staats-
regierung in diesem Juli seine Biiste in der Ruhmeshalle der Walhalla bei Regensburg hat auf-
stellen lassen. Rontgen gehért zweifellos zu den Vitern der Radiologie. Man mag dariiber
diskutieren, ob er nicht iiberhaupt der Vater der Radiologie ist, an der freilich nach ihm noch
vicle bedeutende Gelehrte gearbeitet haben. Vor seiner grofien Entdeckung jedenfalls gab es
nichts derartiges. So méchte ich. ein Physiker, der ihn noch personlich gekannt hat, mit Erorte-
rungen iber die Rontgenstrahlen beginnen, sedann iibergehen zu den Elektronen- und Neu-
tronenstrahlen. die ja chenfalls fiir die Radiologie interessant sind. Alle drei Arten von Strah-
len 'haben gemein. daf man sie unter gewissen, hiufig vorliegenden Bedingungen mit Kristallen
erforscht. Und von dieser Gemeinsamkeit soll die Rede sein.

Die Kristalle wirken aul alle drei Strahlenarten durch ihre Atome. Sie sind im Gegensatz zu
ihrem Verhalten gegen das Licht dabei nicht mehr als kontinuierliche Kérper aufzufassen. So
ist dann die Grundfrage: durch welche Art von Einwirkungen die Atome die Strahlen beeinflussen.
Jegliches Atom besteht — das hat uns Ernest Rutherford gelehrt — aus einem Atomkern, der
neben einer positiven elektrischen Ladung /qﬁdl -die Hauptmasse des Atoms trigt und der
Elektronenhiille, die sich aus so vielen y{;;gati,ven Elektronen zusammensetzt, dafl ihre Gesamt-
lidung d'c Kernladung gerade kompengiert — sofern das Atom ungeladen und nicht, was in
den Kristallen auch hiufig vorkommt, ein Ion ist. Fillt eine elektromagnetische Welle darauf,
so geraten die Elektronen in Schwingungen, und werden jedes ein Zentrum einer neuen Welle,
wiihrend der Kern mit seiner vieltausendmal gréfieren Masse kaum in Bewegung zu setzen ist.
So wirkt die Elektronenhiille hier allein und zwar durch ihre Ladung. .

Elektronenstr-hlen und ebenso Neutronenstrahlen hat die Physik anfangs als Korpuskeln
kennengelerit, und so mag es Verwunderung erregen, dafl sie hier mit den Rontgenstrahlen
in einem Atem zu nennen sind. Aber die theotetischen Untersuchungen von Louis de Broglie,
Erwin Schrédinger und anderen haben in dem Jahrzehnt von 1920 bis 1930 dargetan — und
die Staunen erregenden Versuche von Davisson und Germer sowie G. P. Thomson haben es
bestitigt — dafl der Elektronenstrahl sich auch wie eine Welle benimmt. Und nach 1982, dem
Jahr der Entdeckung des Neutrons durch Chadwick, hat man dies mit Erfolg auf diese elektrisch
ungeladenen Teilchen iibertragen, trotz ihrer, die Elektronenmasse fast zweitausendmal iiber-
ragenden Masse. Dies war die erste grofle Erkenntnis, welche die Kristalle uns verschafften.
Auf die Elektronenstrahlen wirken die Atome zwar auch durch die elektrische Abstoflung der
Atomhiille, mehr jedoch noch durch die Anziehung, weldhe die positive Kernladung ausiibt.
Und wieder anders liegen die Verhiltnisse bei den Neutronen. Diese haben keine Ladung
(wie schon der Name andeutet), wohl aber ein magnetisches' Moment, wvergleichbar einem mini-
malen Stahlmagneten: Da auch die Elektronenhiille der Atome im allgemeinen solches Moment
besitzt, wirkt sie auf ein Neutron dhnlich, wie ein Magnet auf einen anderen. Diese Wirkung ist
bekanntlich je nach ihrer Lage zueinander anziehend oder abstofiend. Gewéhnlich hat audh der
Atomkern «in solches, wenn auch viel kleineres Moment und iibt entsprechende Wirkungen, auf
die Neutronen aus. Aber zu diesen, nach der klassischen Physik wohl zu verstehenden Wirkun-
gen kommt noch eine, die man nur quantentheoretisch verstehen kann. Das Neutron hat einen:
Spin, eine Art Drehimpuls, der aber nur auf Grund der Wellenmechanik verstindlich ist. Dem
Betrage nach ist er gleich !/2n, wobei n das Plandkche Elementar-Wirkungsquantum, dividieri
durch 211, bezeichnet. Auch die Atomkerne haben meist einen Spin, der aber erheblich grofier
sein kann. Tritt nun ein Neutron in Wechselwirkung mit einem solchen Kern, so stellt sich sein
Spin entweder parallel zu dem des Kerns oder antiparallel. Und in diesen beiden Fillen )mter—‘l
scheidet sich auch die Kraftwirkung zwischer: beiden. Daher ist die Streuwirkung eines Atom-
kerns auf das Neutron zweier Werte fihig, die sehr wohl unterschieden werden miissen.
Berechnen kénnen wir diese Streuwirkung bis jetzt nicht; es fehlt uns die notige i&nntnis der
Struktur der Atomkerne.
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So haben wir also bei den drei zu besnrechenden Strahlenarten atomare Einwirkungen ganz
verschiedener Art. In den hier zu Rede stehenden Versuchen kann-man nun die Einwirkung des
cinzelnen Atoms experimentel! nicht erfassen, wohl aber die eines Haufens ungeordneter.
von einander unabhingiger Atome, wie sie in den Gasen vorliegen. Untersuchungen iber die
Streuung in Gasen gibt es viele, sie haben auch zu wichtigen Erfahrungen gefiihrt. Aber hier
soll die Rede sein von der Einwirkung der Kristalle auf jene Strahlen, d. h. von der Einwirkung
fester Kérper, die durch raymgitterartige Anordnung ihrer Atome gekennzeichnet sind. Sie
bieten den Vorteil, daf sie die Streustrahlung in relativ wenige scharfbegrenzte Richtu gen
konzentrieren und sie so leichter nachweis- und untersuchbar machen. :

Denselben Vorteil bringt in der Optik des sichtbaren Lichtes schon das cinfache Gitter, bei dem
sich auf Glas oder Metall eingeritzte Striche periodisch wiederholen. Die dadurch hervorgerufe-
nen Gitterspektren kennt und benutzt man scit dem Beginn des 19. Jahrhunderts. Die Raum-
gitter aber haben drei Perioden. Es wiederholen sich in ihnen die Gitterzellen, jede von der
Form eines Parallelepipeds, deren einander véllig gleiche materielle Inhalte die Gitterelemente
darstellen. Die Theorie der Beugung der Rontgenstrahlen an diesen Raumgittern hat man 1912
aufgestellt, wir wollen sie uns hier in etwas verinderter Form vor Augen fiihren.

Die Wellentheorie arbeitet fiir jede Art von Wellen meist mit der “Vorstellung” monochromati-
scher, ebener Wellen, d. h. solcher, bei denen die Wellenldnge, der Abstand zweier benach-
barter Wellenebenen, einen wohl-definierten Wert besitzt. Sie hat selbst dadurch eine raum-
lidie Periodizitit. Dies gilt nur fiir den leeren Raum.

Im Raumgitter eines Kristalls ist die ebene Welle nicht existenz-
fahig; sondern nur das Wellenfeld, d. h. eine Kombination verschieden
gerichteter, ebener Wellen, deren Wellennormalen in’ bestimmten,
durch das Raumgitter vorgeschriebenen, Beziehungen stehen. Diese
letzteren sorgen dafiir, dafl zwar die Amplituden der resultirrenden
Schwingung von Ort zu Ort wechseln, doch so, daf sie sich in den
Gitterzellen wiederholen. In jeder Zelle liegt dasselbe Schwingungs-
bild vor. Eine solche Uberlagerung ebener Wellen 146t sich auch im
leeren Raum verwirklichen. Man bekommt dann die fir das Licht
seit 1Yz Jahrhunderten bekannte Interferenzerscheinung (Abbil-
dung 1). Aber wihrend sich diese Wellen im leeren Raum durch-
kreuzen, ohne sich 7u stéren, sind sie im Kristallgitter miteinander
verkoppelt, und keine kann ohne die anderen auftreten. Mathema-
tisch gesprochen liegen immer unendlich viele solcher  Wellen vor.
Jedoch kann in dem Wellenfeld eine oder ein paar solcher Wellen £o laé'h
in der Stirke so vorwiegen, daff man nur mit einer endlichen Zahl
davon zu rechnen hat. Es liegt zwischen diesen Wellen eine Ait : )
Resonanzkoppelung vor, die durch das Raumgitter vermittelt wird. Wellenteld 1im Ravmgrtier
Ob diese Resonanz einI:n starken Effekt oder einen schwachen her-  Apbildung 1. Aus den
vorruft, hingt von Umstinden ab, auf die ich hier 'nicht eingehen  Sjtzungsber. D. Akad.
kann. ‘ Wiss. Berlin, 1959, Nr. 1
Wir beschriinken uns auf zwei starke Wellen im Felde. Dann haben

wir im Bereich des, Wellenfeldes dieselben Interferenzstreifen

wie in der Projektion, und alle Streifen haben in allen Zellen dieselbe Lage.

Befindet sich also (Abbildung 2) ein Atom in einem Interferenzmaximum, so gilt dasselbe far
alle dquivalenten Atome in den anderen Gitterzellen, und die Gesamtheit dieser Atome absor-
biert mehr, als wenn ‘fein_e einzelne ebene Welle durch- das Raumgitter geschickt wird. Umgekehrt.
wenn diese Atome alle in einem Schwingungsminimum liegen, dann absorbiert ihre Gesamtheit
weniger. So wird klar, daB8 die Absorption eines Wellenfeldes aus zwei starken Wellen ande-
ren Absorptionsgesetzen unterliegt, als wenn nur eine starke Welle vorhanden ist. Das zeigt
auch der Versuch (Abbildung 8) . . . Der Einflufl auf den Absorptionskoeffizienten ist keincswegs
gering; Bei den R ntgenstrahlen kann er auf einige Prozent des normalen zuriickgehen, was
bei etwas dickeren Kristallen in der Intensitit viele Zehnerpotenzen ausmacien kann.

Eine andere fundamentale Frage fiir das Wellenfeld betrifft die Richtung, in der es sich fori-
pflanzt. Keine der beiden Wellen kann/diese allein bestimmen, sie miissen auch hier zusammen-
wirken, Und da sagt nun fiir die R(")Atgenstrahlen, die Elektrodynamik, fiir die Elektronen-
und Neutronenstrahlen die Schrﬁdingérsche Wellentheorie, gemeinsam aus, dafl dies¢ Richtung
durch Parallelogrammkonstruktion aus den Richtungen der beiden Wellennormalen entsteht,
wenn man auf diesen Strecken auffrigt, die der Stirke der Einzelwellen proportivnal sind

(Abbildung 4). In dieser Richtung also, die notwendig zwischen den beiden Wellennormalen
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Abb. 2. Anpassung eines Wellenfeldes an das Raumgitter. In jeder Z:lle findet man dieselbe Lage
der Schwingungsmaxima und -minima. Die Kreuze bedeuten eir ander dquivalente, also auch
chemisch gleiche Atome. Schwingungsmaxima: ausgezogene Linien: -minima gestrichelt.
links liegt das betrachtete Atom im Maximum, rechts im Minimvm.

(Sitzungsber. D. Akad. Wiss. Berlin, 1959, Nr. 1)

LA A LA

+940,5° 58 5 +9.0,5° | ohneK, ) =9
t=10min] t=10min | t=2min | t=10min | t=1,3sec | t=10min | t=2 min
a b c . d e f g
Primirstrahl K (g) : Abgebeugter Strahl K (ﬂ)

Abb. 8. Nachweis der reduzierten Absorption der Wellenfelder. Das durch Reflexion an Kalkspat
entstandene Dublett a1 @2 der Kupfer-K-Strahlung fillt durch ein 0,8 mm dickes Kalkspat-
plattchen. Im Interferenzfall (/29 = 14,7°) ist die durchgehende Intensitit etwa 5 mal
groBer als aulerhalb der Interferenzstellung (#/2+0,5°), obwohl im Interferenzfall auch
noch der abgebeugte Strahl entstanden ist. t = Belichtungszeit der Filme. Photometerkurven
der Filme.

(M. V. Laue: Réntgenstrahl-Tnterferenzen 3. Aufl. 1960 S. 423, Akademische Verlagsges. Frankfurt/Main)
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liegt, pflanzt sich bei den Rontgenstrahlen die Energie, bei den anderen der Strom der materiel-
len Teilchen fort. Fiir Rontgenstrahlen zeigt dies ein Versuch von Prof. Borrmann im Fritz-
Haber-Institut der Max-Plandk-Gesellschaft (Abbildung 5).

Das Raumgitter zwingt eintretende Strahlung, sich in ein oder mehrere Wellenfelder zu ver-
wandeln: Jedes davon durchsetzt den Kristall in einheitlicher Richtung. Erst bei ihrem Austritt
spalten sie sich in ihre verschiedenen Wellen auf, die dann — jede in ihrer Richtung — fort-
schreiten. Das ist das Wesen aller Interferenzerscheinungen, die durch Raumgitter hervor-
gerufen werden.

N
!
/,////////y//////
Abb. 4. Konstruktion der Strahlrichtung y; ¢, 1060 [.’7‘6~
und ¢ Einheitsvektoren in den Richtungen zx, A
und xh. I, und Ih messen die Stirke der zu- / \
gehorigen Wellen. N Netzebene. 60 (W )

(Sitzungsber. D. Akad. Wiss. Berlin, 1959, Nr. 1) ///////V//j////l

Freilich gehort zu den Bedingungen, die wir. hier voraussetzen, ein geeignetes Verhiltnis
zwischen Wellenlinge und den drei Gitterperioden des Raumgitters. Ist die Wellenlidnge zu
grof}, so enthalten die Wellenfelder stets nur eine starke Welle, ist sie zu kurz, so iiberwiegen
Quanteneffekte, die wir hier nicht betrachten konnen, die normale Ausbreitung in solchem
Mafe, daf sie sie véllig iiberdecken. Es miissen Wellenldnge und Gitterkonstante von derselben
irolenordnung, also etwa von der Ordnung 10:8 cm sein. Zum Glidk ist dies nicht nur fiir
die Réntgenstrahlen gewihrleistet, sondern auch fiir Elektronen von einigen E-Volt Energie und
fiir sogenannte thermische Neutronen, d. h. solche, die — etwa aus einem Uranpile kommend —
tinterher durch St6Be mit den Wasserstoffatomen von Paraffin auf thermische Energien abge-
remst sind.

N\\\\\\:\ aremm
e & )
A

Abb. 5. Borrmanns Versuch iiber den Strahlweg in Kalkspat, Strahlung Cu-Ke, Interferenzen 200
und 200. Oben Skizze der Anordnung, unten die Photometerkurven. Aus ihnen geht hervor,
daB das Wellenfeld die Wellen K, und Ky, ziemlich gleich stark enthielt; dementsprechend
folgt der Strahlweg ziemlich der Netzebene 200. Geschitzte Abweichung 6. Die nicht zur
Interferenz kommende Strahlung durchsetzt links den Kristall senkrecht, rechts schrég. Sie
wird daher rechts stirker absorbiert und das Maimum bei D ist rechts niedriger als links.

(M. v. I;aue: Rontgenstrahl-Interferenzen 3. Aufl. 1960 S. 420)
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Nun werden Sie mir vielleicht einwenden, Sie wiren bei den Raumgitterinterferenzen eine
ganz andere Theorie und ganz andere Versuche gewohnt. Aber ich habe hier auch nur von den
ideal-regelmifligen Raumgittern gesprochen, welche leider in der Natur nur selten vorliegan
Nur in wenigen natiirlichen Exemplaren vor Quarz oder Kalkspat oder neuerdmgs in tech-
nischen Einkristallen von Silizium und Germanium haben wir sie vor uns; Und wie empfind-
lich diese besprochenen Erscheinungen gegen Gitterstérungen sind, zeigt eine iiberraschende
Erfahrung aus dem Fritz-Haber-Institut: Die anomale Absorption, die wir gesehen haben,
horte auf, wenn man Vorder- und Riickfliche des 8 cm dicken Kristalls auf eine Tempcratur-
differenz von 0,6 Grad Celsius brachte! Dann trat die normale Absorption ein, um wenige
Minuten nach Fortnahme der Temperaturdifferenz wieder in die anomale iiberzugehen, (Abbil-
dung 6). Solche geringen Stérungen aber hat die Natur nur in den seltensten Fillen zu ver-
hindern gewufit.

Z

2000 *%00000% oo°0°°°°°o°°
Abbildung 6. Der starkste Kalkspat-

reflex unter dem EinfluB schwacher
einseitiger Erwdrmung des Kristalls,
° bei extrem hoher Absorption. Z Zahl-
7000 4 " rate in Impulsen pro Minute; t Zeit
° in Minuten; Nulleffekt des Zaihl-
rohres Z, = 60. Die beiden senkrech-
° ten Linien begrenzen das Erwir-
mungsintervall.
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2 200 v r Z (G. Borrmann und G. Hildebrandt:
70 » 20 70 Z, Naturforsch. 174, 585 [1956])

Die gewdhnlichen Kristalle sind Konglomerate von einzelnen Kérpern, deren Raumgitter —

mogen sie in jedem Korn noch so vollkommen sein — miteinander nicht den gesetzmédfligen
Zusammenhang haben. In jedem Korn existieren bei der Durchstrahlung zweifellos Wellen-
felder, deren jedes sich bei Austritt aus dem Korn — aber nicht eher! — in einzelne Wellen

spaltet, die schlieflich aus dem Kristall als abgebeugte Strahlen auftreten. Dafl dabei die®
bekannten Interferenzbedingungen der élteren Theorie herauskommen, dafir sorgt der Zu-
sammehhang zwischen den Partialwellen der Wellenfelder, der — wie wir frither erwihnten —
durch das Raumgitter vermittelt wird. Es gibt freilich noch andere Gitterfelder. In jiingster
Zeit hat sich das Interesse besonders den , Versetzungen® (dislocations) zugewandt. Diese geben
zu wesentlichen Verénderungen des Interferenzbildes Anlafl, vor allem tragen sie zur allgemei-
nen Streuung bei, die in der Praxis niemals ganz fehlt.

In diesen Ziigen stimmen alle Interferenzerscheinungen- an Kristallen iiberein, mag es sich nun
um Roéntgen-, Elektronen- oder Neutronenstrahlen handeln. Im einzelnen gibt es dann noch
erhebliche Unterschiede dazwischen, die auf den Unterschieden der Wechselwirkungen mit den
Atomen beruhen. Sie betreffen nicht die Richtungen der Interferenzmaxima, wohl aber ihre
Intensitdten. .

Dariiber wire eigentlich viel zu sagen. Man miifite z. B. ausfithren, dafl isotope Atomarten,
weil sie die gleiche Kernladung und gleichviel Elektronen haben, fiir Elektronen- und fiir
Réntgenstrahlen ununterscheidbar sind, wihrend sie vermége ihrer verschiedenen Kernstruk-
turen sich bei Neutronenstreuung durchaus verschieden verhalten. Das kann soweit gehen, dafl
das eine Isotop diese ohne Phasenverschiebung streut, das andere mit der Phasenverschiébung 7.

Weiter: Weil die Streuamphtude fiir Rontgenstrahlen (wcmgstcns fir kleine Beugungswinkel)
der Ordnungszahl im periodischen System proportional ist, ein Uranatom also 92mal so stark
streut wie ein Wasserstoffatom, kann man Wasserstoff in Verbindungen mit schweren Atomen
mit Rontgenstrahlen gar nicht bemerken. Bei Neutronen streuen aber die Atome mit weit
geringeren Unterschieden, die Streuamplituden unterscheiden sich .meist hochstens um den’
Faktor 4. Sie sind also fiir den Nachweis von Wasserstoff den Réntgenstrahlen weit iiberlegen.
Aber ich muf hier auf Vollstindigkeit verzichten und mich auf ein paar Beispiele beschrénken.
- Es gibt eine Verbindung NaH. Sie kristallisiert nach dem Schema des NaCl. Untersucht man
sie mit Neutronenstrahlung, so findet man in der Tat genau wie bei der Durchstrahlung von
NaCl mit Réntgenstrahlen, dafl das Interferenzmaximum (200) viel schwicher ist, als das
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