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Vorwort

Das in den letzten Jahren zu beobachtende stetige Anwachsen des Inter-
esses an der Biophysik. hat nicht nur zur Folge gehabt, dafl an den grEiBeren
Hochschulen, Universitidtenund anderen wissenschaftlichen Institutionen in alier
Welt — teilweise mit sehr groBen Mitteln — neue biophysikalische Institute er-
richtet worden sind. Es hat auch bewirkt, daB sich ein groBerer Kreis von Wis-

senschaftlern, die bisher dieser Grenzwissenschaft ferngestanden haben, mit ihr

niher zu beschiftigen beginnt. Immer wieder ist dabei das Bemiihen zu be-
merken, dieses Fachgebiet zwischen Physik, Medizin und Biologie begriffs- und
inhaltsmaBig zu analysieren und auch abzugrenzen. An anderer Stelle [Nr. 28
des Literaturverzeichnisses] habeich im Rahmen dieser allgemeinen Bestrebun-
gen versucht aufzuzeigen, wie sich die Biophysik zwanglos in unser Gesamt-
system der Wissenschaften einordnet. Ich habe dabei auch dargelegt, da} sich
aus verschiedenen Griinden die moderne Biophysik der Strahlungsenergie als
eines ihrer wichtigsten Forschungsmittel bedient. Eine Darstellung der Strah-
lenkunde unter besonderer Beriicksichtigung der biophysikalischen (Gesichts-
punkte erscheint deshalb gerechtfertigt und sogar notwendig.

Das vorliegende Buch ist aus einer einfithrenden Vorlesung an der Humboldt-
Universitit zu Berlin entstanden. Es stellt also ebenfalls eine Einfithrung in das
Gebiet der Strahlenkunde dar. Sie wendet sich vor allem an diejenigen, die —
von einer der angrenzenden Disziplinen kommend — sich speziell mit Biophysik
beschiftigen wollen. Aber auch angehende Strahlentherapeuten und fir die
Grundlagen ihres Faches interessierte Radiologen sollen angesprochen werden.
Die Darstellungsweise des gebrachten Stoffes ist diesen Zielen nach Mdoglichkeit
angepaBBt worden. Dieser umfaflt das wichtige und auch hochaktuelle Gebiet
der ionisierenden Strahlung. Es ist beabsichtigt, einen zweiten Band folgen zu
lassen, in dem in grundsitzlich gleicher Weise die iibrigen natiirlichen und
kiinstlichen Strahlenarten behandelt werden sollen. Bei der literarischen Hoch-
flut, die besonders hinsichtlich aller Probleme festzustellen ist, die mit Fragen
der Atomenergie zusammenhingen, war es nicht méglich, im Literaturverzeich-
nis auch Einzelversffentlichungen aufzufithren. Vielmehr konnte nur eine Zu-
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VI Vorwort

sammenstellung der wichtigsten zusammenfassenden Darstellungen und Mono-
graphien gebracht werden, von der jedoch gleichfalls nicht behauptet werden
kann, daB} sie vollstindig ist. Die benutzte monographische Literatur ist natiir-
lich lickenlos in ihr enthalten. Besonderer Wert wurde auf Tabellen gelegt, die
das Aufsuchen von gebrauchten Zahlenwerten erleichtern sollen. Auf die Zu-
sammenstellung der Tabellenangaben wurde unbeschadet dessen, dafl dadurch
die Fertigstellung des Manuskripts merkbar hinausgezogert werden mubBte,
besondere Sorgfalt verwendet. Wo in der Originalliteratur verschiedene, ein-
ander widersprechende Angaben zu finden waren, wurden diejenigen verwen-
det, die mir am zuverldssigsten erschienen. Die Entscheidung dariiber war
manchmal nicht leicht, und es ist moglich, daBl manche Werte noch ahgeéindert
werden miissen, wenn experimentelle Nachpriifungen dies verlangen sollten.
Die Tabellen wurden im Text an denjenigen Stellen des Buches untergebracht,
an denen auf sie Bezug genommen worden ist. Um den dadurch entstehenden
Nachteil zu vermindern, daB bei der Suche nach einer bestimmten Angabe erst
die zustdndige Tabelle aufgesucht werden mu8, ist dem Inhaltsverzeichnis ein
besonderes Verzeichnis der Tabellen beigefiigt worden, das die Ubersichtlich-
keit erhthen soll.

Meiner Frau Dora Schreiber-Bernard danke ich ganz besonders fiir ihre
ausschlaggebende Hilfe bei der Fertigstellung des Manuskriptes. Meiner Mit-
arbeiterin Friulein Ingeborg Tertel danke ich fiir die Anfertigung des
Namenverzeichnisses. Friaulein Helene Felski bin ich fiir ihre Mithilfe beim
Lesen der Korrektur dankbar. Dem Verlag gebithrt mein Dank fiir sein ent-
gegenkommendes Verstindnis bei der Drucklegung und fiir die gute Ausstat-

tung des Buches.
Berlin, im Mai 1956 H. Schreiber
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LEINLEITUNG

Der Arzt, der sich am Krankenbett vor die Aufgabe gestellt sieht, in den
Ablauf der Erkrankung durch die Verordnung eines Chemotherapeutikums ein-
zugreifen, ist dank des hohen Standes der pharmazeutischen Industrie im
Regelfalle in der Lage, auf ein Standardpriparat zuriickgreifen zu kénnen.
Falls ihm die im Durchschnitt iibliche Dosierung zufallig nicht gegenwirtig sein
sollte, so findet er Angaben dariiber in seinem Arzneiverordnungsbuch, Vade-
mekum, Arztekalender usw., wo auch entsprechende Angaben iiber Indikatio-
nen und iiber die Zusammensetzung des Préaparats zu finden sind. Das Medika-
ment selbst liegt handelsiiblich gewdéhnlich in einer der optimalen Dosierung
angepaBten Form vor, so daf} der verordnende Arzt meist nur die Zahl der ein-
zunehmenden Tabletten, Tropfen usw. festzulegen hat. Industrie und Apothe-
ker nehmen ihm die Sorge der Herstellung des Mittels und der Mischung aus
seinen Bestandteilen ab und stellen es ihm in gebrauchsfertiger Form zur Ver-
figung.

Bei dem Therapeutikum ,,Strahlung‘ haben wir eine etwas andere Sach-
lage. Hier kann die Industrie nur die Voraussetzungen schaffen, d.h. nur die
Apparate liefern, mit Hilfe derer bei der Krankenbehandlung selbst erst das
wirkende Therapeutikum erzeugt wird.

Der Chemotherapeut braucht nicht die chemischen Zusammenha.nge und
Reaktionen vollstindig zu iiberblicken und zu beherrschen, die bei der Her-
stellung eines Medikaments eine Rolle spielen. Der Strahlentherapeut dagegen
muB njcht nur in der Lage sein, die Apparaturen zur Erzeugung der Strahlen be-
dienen zu konnen, sondern er muB auch die GesetzmiBigkeiten uberblicken,
die der Entstehung der Strahlung zugrunde liegen und denen die Strahlung
selbst und ihr Zusammenwirken mit dem biologischen Objekt unterworfen ist.
Nur griindliche Kenntnisse in dieser Beziehung konnen die Basis einer erfolg-
reichen Strahlentherapie bilden und ceteris paribus sowohl den Strahlenthera-
peuten als auch den Patienten vor den Folgen einer unsachgemafBen —um nicht
zu sagen dilettantischen — Anwendung der Strahlung bewahren.

Gegenstand der Strahlenkunde sind alle diejenigen Strahlungen, die in der
Therapie angewendet werden, ihre Entstehung, ihre Eigenschaften, ihre Er-
zeugung, ihre Wirkungen in physikalischer, chemischer und natiirlich besonders
biologischer Hinsicht, ihre Messung und Dosierung und die damit zusammen-
héngenden Probleme.

Strahlenkunde ist eine sehr wichtige Disziplin. Thre Beherrschung bildet die
unentbehrliche Voraussetzung zu jeder Strahlentherapie und Strahlendiagno-

1 Schreiber, Strahlenkunde 1



2 Einleitung
stik. Sie wendet sich nicht nur an den angehenden Fachspezialisten. Auch der
kiinftige Facharzt anderer Sparten und der spitere Allgemeinpraktiker muf
sich wenigstens mit ihren wichtigsten Grundlagen vertraut machen, denn iiber-
all spielt Strahlung in der modernen Medizin eine wichtige Rolle. Lediglich die
Eindringungstiefe in dieses eine Sonderstellung einnehmende Gebiet ist je nach
der Fachrichtung verschieden.

Diese Sonderstellung der Strahlenkunde ist darin begriindet, daf} sie sich

nicht nur mit den medizinischen und biologischen Zusammenhéngen befalt,
sondern auch ganz wesentlich auf physikalische Gesetzmafligkeiten eingehen
mufl. Letzteres fithrt dazu, dall die Sprache und die Darstellungsweise der
Strahlenkunde anders ist als in den reinen medizinischen Disziplinen und sich
mehr oder minder der der reinen physikalischen Ficher angleicht. Formeln und
graphische Darstellungen sind nicht zu umgehen. Sie miissen 6iter angewendet
werden, als es sonst der Mediziner gewohnt ist. Dies ist ein notwendiges und
unumgingliches ,,Ubel*, denn genauso wie ein chemisches Lehrbuch ohne die
Formeln und Symbole der Chemie undenkbar ist, muBl auch bei der Darstellung
und Beschreibung eines physikalischen Agens und seiner Gesetze die ihm ad-
iquate Sprache angewendet werden. Sonst kime allenfalls eine feuilletonhafte
Abhandlung, aber keine wissenschaftliche Darstellung zustande.
- Das 20. Jahrhundert wird immer wieder als das Zeitalter der Strahlen be-
zeichnet. In der Tat hat sich unser gesamtes heutiges physikalisches Welthild
aus den Entdeckungen der Rontgenstrahlen und der radioaktiven Strahlen
entwickelt, die am Ende des vorigen Jahrhunderts die wissenschaftliche Welt
in geistige Hochspannung versetzten. Die experimentelle und theoretische Er-
forschung dieser kurzwelligen Strahlungen vermittelte uns vorher ungeahnte
Aufschliisse und gewihrte einen tiefen Einblick in die Zusammenhinge und
Gesetzmii Bigkeiten des Makro- und Mikrokosmos und formte so unser Bild von
der physikalischen Welt zu seiner heutigen Gestalt. ,, Die seit der Jahrhundert-
wende eingetretene Wandlung gehort mit zu den tiefgreifendsten, die jemals
in der Entwicklungsgeschichte einer Wissenschaft stattgefunden haben® (Max
PraNCK). Dieser ,,Umsturz im Weltbild der Physik* ist noch keineswegs ab-
geschlossen und beendet. Erst vor wenigen Jahren wurde die kiinstliche Radio-
aktivitat entdeckt. Sie hat uns den Weg erofinet zu einem ganz neuen wissen-
schaftlichen Gebiet, der Kernphysik oder auch Kernchemie. Der forschende
Geist kann wiederum wissenschaftliches Neuland erschliefen und die hier
schlummernden, kaum erst geahnten Moglichkeiten zum Nutzen — oder auch
vielleicht zum Schaden — der Menschheit nutzbar machen.

In diesem angedeuteten Sinn ist das Wort vom 20.Jahrhundert als dem
Zeitalter der Strahlen berechtigt und begriindet. Vor dieser Strahlenira war
die einschligige Wissenschaft im wesentlichen auf die in der Natur vorkom-
menden Wellenlingen des sichtbaren Spektralbereichs angewiesen. Die Be-
deutung der Sonnenstrahlung fiir das Leben ist schon friih in der Menschheits-
geschichte erkannt worden. Das schlicBen wir aus den religitsen Kultvorstel-
lungen der alten Kulturvélker des Orients, die die natiirlichen Lichtquellen als
Gottheiten verehrten. Am reinsten und eindrucksvollsten tritt der Sonnenkult
wohl bei den Agyptern hervor, bei denen durch viele Jahrhunderte der Sonnen-
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gott unter verschiedenen Namen die hochste Gottheit darstellte. In der klassi-
schen Antike war die Wichtigkeit des Sonnenlichtes fiir Leben und Gesundheit
wohlbekannt. Schon seit dem 5. Jahrhundert v.Chr. zeigten sich bei den
Griechen Ansitze zu einer Lichthygicne in der Heilgymnastik. Die Gesundheit
der in der Sonne Trainierten gegeniiber den im Schatten Aufgewachsenen wurde
durch das ganze Altertum hindurch immer wieder gepriesen. HIPPORRATES
(460-377 v.Chr.) empfiehlt in seinen Schriften Luft- und Sonnenbdder zur Be-
handlung von Wunden und bei Knochenbriichen. Durch GALENUS (um 200
n.Chr.) wurde die Sonnenbehandiung bis zu den Zeiten des PARACELSUS (gest.
1541) ein fester Bestandteil der drztlichen Heilkunst. Im Mittelalter ging die
Kenntnis der Heilkraft der Sonnenstrahlung leider verloren, wie itberhaupt
dieser Zeitraum durch eine naturabgewandte Lebensweise gekennzeichnet ist.
Erst die Renaissance brachte mit der Wiedererweckung der Kunst- und Geistes-
schiitze des griechisch-rémischen Altertums die Hinwendung des Einzelnen
und der Gesamtheit zu Natur und Diesseits und damit auch eine erneute Wert-
schitzung der natiirlichen Heilmittel. Doch erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts
setzte in Deutschland die wissenschaftliche Bearbeitung der Lichtwirkungen
ein, deren erster Anfang mit den Namen LOBEL und DOBEREINER verkniipft
ist. In Frankreich hat man vorher um 1770 die Sonnenbehandlung von Bein-
geschwiiren versucht. Die erste Heilstdtte fiir Sonnenlichtbehandlung wurde
von dem schweizerischen Naturarzt Rick11 in Veldesim Jahre 1855 eroffnet. 1893
begann der dinische Forscher FINSEN seine bekannten Arbeiten. Er erkannte
zum ersten Male bewuBt bei seiner ,,aktinischen Therapie* dem ultravioletten
Strahlenbereich besondere Bedeutung zu und ersetzte sehr bald die natiirliche
Lichtquelle der Sonne, die er in seinem Heimatlande zu wenig gehaltvoll an
wirksamen Strahlen erkannte, durch den Kobhlelichtbogen, Damit war die
moderne Lichttherapie geboren, die in der Gestalt der Heliotherapie durch die
Arbeiten von O. BErNHARD (1902) und A. Rorrier (1903) bald in der Wund-
behandlung und fiir chirurgische The zu einem Hdhepunkt gefiihrt wurde.

Die konsequente und erfolgreiche Anwendung des ultravioletten Lichtes in
der medizinischen Therapie veranlaBte sehr bald die Industrie, sich der Kon-
struktion und Herstellung kiinstlicher therapeutischer Lichtquellen zuzuwen-
den. ‘Die Arbeiten und Erfolge Finsexs filhrten so in den skandinavischen
Tandern zu einer rationellen Durchbildung der Kohlebogenlampe fiir medizi-
nische Bestrahlungszwecke. Auch heute noch ist der hohe Grad der Konstruk-
tion dieser der Technik FrvsENs und seiner Schule angepaBten therapeutischen
Lichtquellen, die von der skandinavischen Industrie herausgebracht worden
sind, noch nicht von der medizinischen Industrie eines anderen Landes erreicht.

In Deutschland ging man in der Lichttherapie andere Wege. Hier wandte
man sich der elektrischen Gasentladung zu, insbesondere der zwischen Queck-
silberelektroden. Seit der Erfindung des Quarzglases durch Ktcu (1905) trat
die Quarzquecksilberdampflampe von Hanau aus ihren upvergleichlichen Sie-
geszug an und verdrangtc andere Formen medizinischer Bestrahlungslampen
bis in die letzten Jahre fast vollig vom Markt.

Wie in der Lichttherapie war auch in der Rontgentechnik die gegenseitige
Befruchtung von Forschung, Praxis und Industrie fiir das Tempo der Weiter-
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entwicklung bestimmend. Die in den medizinischen Forschungsinstituten und
Kliniken erarbeiteten Ergebnisse veranlaften die Industrie zu Neukonstruk-
tionen. Die neuen Apparate und Instrumente ermoglichten wieder neuartige
Fragestellungen bei der Forschung und tiefer schiirfende Experimente, deren
Resultate dann riickwirkend Ausgangspunkt und Anlaf} fiir weitere Neuent-
wicklungen wurden. Indem gleichzeitig auch Nachbargebiete in diese Aufwirts-
entwicklung einbezogen wurden und so eine gewisse Verbreiterung stattfand,
entwickelte sich in den letzten Jahrzehnten jener imposante Stand der
Strahlentechnik, wie er sich uns heute darbietet. Charakteristisch bei dieser
Entwicklung ist der mafgebende EinfluBl der medizinischen und biologischen
Anwendung der Strahlung. Bis noch vor wenigen Jahren ging fast jeder Anstof3
zu einer industriellen Neuentwicklung auf dem Gebiete der kurzwelligen Strah-
len von der Medizin aus. Die Medizin verlangte schon friihzeitig konstantere
und immer leistungsfiahigere Rontgenréhren und -apparate und veranlafite da-
mit die Industrie zu entsprechenden Neuschopfungen. Der Arzt und Biologe
stellte die Forderung nach Schutz vor ungewollter Bestrahlung und inaugu-
rierte damit die Ausgestaltung des Strahlen- und Hochspannungsschutzes. Die
Strahlentherapie strebte zwecks Erh6hung des Tiefenkoeffizienten bei der Be-
strahlung und zur Verbesserung der Erfolgsstatistik bei der Krebsbekimpfung
nach immer hoheren Rohrenspannungen, nach immer kiirzeren Wellenldngen.
Die Industrie schlug entsprechende Wege zur Erfiillung dieser Forderung ein.
Bis vor 10 oder 15 Jahren waren die anderen Naturwissenschaften mehr oder
weniger nur NutznieBer dieser Entwicklung, indem sie fiir eigene Zielsetzungen
auf ihren Arbeitsgebieten die fiir medizinische Zwecke konstruierten Appara-
turen verwendeten. Erst die grundsitzlichen Erkenntnisse der Kernphysik
fithrten dazu, finanzielle Mittel und technische Moglichkeiten speziell fiir deren
Zwecke einzusetzen. Besonders in den kapitalkraftigen und fiir technischen
Fortschritt aufgeschlossenen groBeren Léndern entstanden in kurzer Zeit im-
posante Forschungszentren fiir Kernphysik, die mit den modernsten Errungen-
schaften der Physik und Technik ausgestattet wurden. Fast tiber Nacht war
damit der Fahrungsanspruch in der Weiterentwicklung der Wissenschaft von
den Strahlen auf die Physik iibergegangen. Die Medizin wurde nun umgekehrt
NutznieBerin an den neuen Errungenschaften und Fortschritten ihrer schritt-
machenden Schwesterdisziplin, der Physik. Auf dem Gesamtgebiet der kiinst-
lichen Radioaktivitat, aber auch bei der Anwendung von schnellen Korpusku-
larstrahlen ist diese gegenwiirtige Phase der Entwicklung besonders deutlich zu

erkennen.



II. GRUNDBEGRIFFE DER WELLENLEHRE

Ein groBler Teil der verschiedenen Strahlungen, ndmlich alle elektromagne-
tischen, sind, wie wir noch im einzelnen sehen werden, Wellenbewegungen. Wir
miissen uns deshalb einfithrend mit den wichtigsten Grundiagen der Wellen-
lehre vertraut machen.

Wir wollen einmal annehmen, daB3 wir eine Reihe von gleich langen Pendeln
vor uns haben, die nach der in der Abb. 1 gezeigten Weise nebeneinander auf-
gehingt sind. Jedes Pendel bestehe aus einer an zwei Fiden, also bifilar auf-
gehingten Kugel und sei mit den folgenden durch eine elastische Spiralfeder
verbunden. Dureh die bifi- ‘
lare Aufhingung wird er- =
reicht,dafeine Schwingung
der Pendel nur in einer
Ebene erfolgen kann. In
der Abbildung wire diese
Schwingungsebene  senk-
recht zur Papierebene zu

-]

denken. Schvy/hﬁungs-
Wenn wir das erste Pen- rightung Fortoflanz %&95" ichtung
der Wellen

del etwa durch einen An-
stoB aus seiner Ruhelage

bringen, teilt sich seine Be-
wegung infolge der Spiralfeder dem zweiten Pendel und den folgenden mit. Man

beobachtet also, daB nacheinander auch die itbrigen Pendel die gleiche Schwin-
gung wie das erste ausfithren, wobei jedes Pendel etwas spiter mit seiner Be-
wegung beginnt als das vorangehende. Die dem ersten Pendel erteilte Storung
seines Gleichgewichts pflanzt sich also durch die ganze Reihe der Pendel mit
einer endlichen Geschwindigkeit fort. Wenn wir zu einem Zeitpunkt, an dem
die schwingende Bewegung auch das letzte Pendel der Reihe bereits erfaft hat,
die gleichzeitigen Lagen aller Pendel durch einen Linienzug miteinander ver-
binden, so stellt dieser eine raumliche Schwingung dar. Tun wir das gleiche
einen Zeitmoment spiter, so konnen wir feststellen, daf3 der dann erhaltene
Linienzug, die Ortskurve der Pendelkugeln, seine Form zwar behalten hat, aber
als Qanzes starr nach rechts gewandert ist. Bezogen auf die Gesamtheit der
Pendel stellen wir demnach eine riumlich periodische Schwingung fest,
wihrend ein einzelnes eine zeitlich periodische Schwingung ausfithrt. Wir
kénnen dies auch so ausdriicken: Die zeitlich periodische Zustandsénderung des

Abb. 1. Entstehung von Transversalwellen
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ersten, angestoBenen Pendels pflanzt sich rdumlich periodisch iiber die ganze
Pendelreihe fort. Man nennt einen solchen zeitlich und rdumlich periodischen
Vorgang innerhalb eines Mediums eine Wellenbewegung,

Bei einer Welle vollfiihrt jedes Einzelteilchen nur Schwingungen um seine
Ruhelage. Es bleibt im Mittel an seinem Ort, lediglich der Schwingungszustand
pflanzt sich durch das Medium fort.

Die Schwingungen, die die einzelnen Pendel der Abb. 1 ausfiihren, erfolgen
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle. Man nennt eine solche Wellen-
bewegung eine Transversalwelle oder Querwelle.

Wenn wir die Aufhingung unserer Pendel in der Art dndern, wie es die
Abb. 2 zeigt, so haben wir damit eine wichtige Abinderung unseres Versuchs
getroffen. Die einzelnen Pendel kinnen jetzt nur in der Richtung ihrer Ver-
bindungslinie, also in der
Papierebene der Abbildung,
schwingen. Wenn wir nun
wieder das erste (linke) Pen-
del durch einen AnstoB aus
seiner Ruhelage bringen, so
fithrt es wieder Schwingun-
gen um diese aus. Infolge
der elastischen Koppelung
durch die Spiralfeder gera-

. et .
Schwingungstichtung Fortpflanzungsrichtung ten wieder nacheinander
der Wellen auch die iibrigen Pendel in
Abb. 2. Entstehung von Longitudinalwellen den gleichen Schwingungs-

zustand, wobei — wie beim
vorigen Versuch — ebenfalls jedes Pendel mit seiner Schwingung etwas spéter be-
ginntalsdasvorangehende. Die demersten Pendel erteilte Gleichgewichtsstérung
pflanzt sich auch jetzt durch die ganze Pendelreihe fort. Da aber alle Pendel
nur in dieser Fortpflanzungsrichtung schwingen konnen, ist der Gesamtein-
druck ein ganz anderer als beim ersten Versuch. An einzelnen Stellen kommt es
7z einer Annsherung mehrerer Pendel aneinander (Verdichtung), wihrend
gleichzeitig an anderen Stellen die Pendel besonders weit voneinander entfernt
sind (Verdiinnung). Diese Verdichtungen und Verdiinnungen wandern in
gleichbleibendem Abstand durch die Pendelreihe; sie stellen die Storung dar,
die sich durch die Kette der Pendel fortpflanzt. Da hier die Schwingungsrich-
tung der einzelnen Pendel in der Fortpflanzungsrichtung der Gesamtwelle
liegt, nennt man diesen Vorgang eine Longitudinalwelle oder Lingswelle.

Eine Longitudinalwelle entsteht auch, wenn die Luft an irgendeiner Stelle
eines Raumes etwa durch eine angeschlagene Stimmgabel in Schwingungen ver-
setzt wird. Die der Stimmgabel benachbarten Luftteilchen werden etwas zu-
sammengepreBt, d.h., die Dichte der betreffenden Luftstelle wird etwas erhdht.
Infolge der Expansionskraft der Luft dehnt sie sich wieder aus, wobei eine Ver-
ringerung der Dichte iiber den urspriinglichen Wert hinaus erfolgt. Die Stimm-
gabel bringt also Stérungen hervor, die in Schwankungen der Dichte bestehen.
Durch elastische Krifte (Volumelastizitat) werden die benachbarten Luft-
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schichten in Mitleidenschaft gezogen, so daB sich die Stérung allméhlich vom
Storungszentrum aus in alle Richtungen des Raumes aushreitet.

Wir wollen noch einmal zu den Transversalwellen zuriickkehren und die Ent-
stehung von Wasserwellen naher betrachten. Wenn ein Stein in eine ruhige
Wasserflache geworfen wird, dann breitet sich von der getroffenen Stelle ein aus
wenigen Wellenbergen und Wellentilern bestehender kreisférmiger Wellenzug
aus, wihrend am Ausgangspunkt selbst schon nach kurzem Auf- und Ab-
schwingen keine Bewegung mehr wahrzunehmen ist.

Bei genauer Betrachtung eines praktisch durchgefiihrten Versuches bemerken wir, daB
diesem Wellenzug eine grole Anzahl kleinerer Wellen vorgelagert ist, die sich durch ihr
ganzes Aussehen, inshesondere durch ihre Schwingungsweite, einwandfrei von der Haupt-
welle unterscheiden. Das Auftreten dieser Haupt- und Nebenwellen kann darauf zuriick-
gefithrt werden, daB der stabile Gleichgewichtszustand der Wasseroberfliche durch zwei
Krifte bedingt ist: Durch die Schwerkraft und durch die Oberflichenspannung. Letztere
verursacht die Nebenwellen, die Kapillarwellen genannt werden. Wir sehen von ihnen ab
und betrachten lediglich die Haupt- oder Schwerewellen.

Diese Schwerewellen entstehen etwa in folgender Weise: Durch den Stein
werden an der Einwurfstelle die von ihm erfafiten Wasserteilchen nach unten
gedriickt. Da das Wasser eine praktisch inkompressible Fliissigkeit ist, muB} es
ringsherum nach oben ausweichen. Die nach unten gedriickten Wasserteilchen
erfahren infolge des Auftriebs wieder eine nach oben gerichtete Bewegung.
Wenn sie an ihrem urspriinglichen Niveau anlangen, durchschreiten sie es in-
folge der Triagheit mit einer gewissen Geschwindigkeit. Diese nach oben gerich-
tete Bewegung halt solange an, bis sich die kinetische Energie wieder vollkom-
men in potentielle umgewandelt hat. Unter dem EinfluB der Schwerkraft erfolgt
dann wieder ein Absinken der Teilchen, wobei es wiederum infolge des Be-
harrungsvermégens zu einem Uberschreiten der urspriinglichen Niveaulage
kommt. So vollfithren die Wasserteilchen eine Zeitlang eine mehr oder weniger
regelmiBige periodische Schwingung um ihre Anfangslage. Infolge der zwischen
benachbarten Wasserteilchen bestehenden elastischen Krifte und unter der
Finwirkung der Schwerkraft pflanzt sich die Stérung vom Stoérungszentrum
aus entlang der Wasseroberfliche nach allen Seiten fort. Da zur Beeinflussung
der Nachbarteilchen eine gewisse Zeit erforderlich ist, werden diese in ihrem
Bewegungszustand etwas ,,nachhinken‘, indem sie etwas spiter ihre tiefste
Lage erreichen und auch etwas spiter wieder den Durchgang durch das ur-
spriingliche Niveau ausfithren. Je weiter ein Teilchen nun vom Zentrum der
Storung entfernt ist, desto groBer ist diese Zeit des Nachhinkens. Sie ist offen-
bar gegeben durch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Stérung im Medium.

Wenn die Stérung einmalig und momentan erfolgt, kommt es bald zu einer
Wiederherstellung des Gleichgewichtszustands, zuerst im Storungszentrum,
dann weiter nach aulen von Ort zu Ort fortschreitend. Durch rhythmisch wie-
derholte Impulse, etwa durch ein periodisches Eintauchen eines Stabes, knnen
wir die Storung im Zentrum auch andauern lassen. Wir zwingen damit den
Wasserteilchen eine dauernde Bewegung um ihre natiirliche Ruhelage auf und
veranlassen dadurch eine andauernde Wellenbewegung der gesamten Wasser-
oberfliche. Wenn wir uns in diesem Zustand einen Vertikalschnitt durch das
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Wasser gefiihrt denken, so erhalten wir das Augenblicksbild der Abb. 3a, das
den Zustand der Wasseroberfliche in Abhingigkeit vom Ort zeigt. In regel-
miBigen Abstinden wechseln Wellenberge mit Wellentilern ab. Man nennt
den Abstand zwischen zwei gleichgerichteten Durchgidngen durch die Ruhe-
lage, also den Abstand eines Wellenberges vom nichstfolgenden, die Wellen-
linge A der Welle. Wenn wir ein einzelnes bestimmtes Wasserteilchen heraus-
greifen und dessen Bewegung in Abhingigkeit von der Zeit kurvenmaBig
darstellen, erhalten wir einen gleichen Kurvenzug. Esist aber jetzt notig, als Ma3-
_stab fiir die Abszisse Zeiteinheiten zu wihlen, wie es in Abb. 3b geschehen ist.
Man nennt die Zeit, die ein Teiichen zu einer vollen Schwingung bendétigt, also
die Zeit zwischen zwei gleichgerichteten Durchgingen durch die Ruhelage, die

Schwingungsdauer oder auch Periodendauer. Die groBite Entfernung des
Teilchens von seiner

' Ruhelage heifit die

ﬁ Amplitude der

\/ d Schwingung. Die Zahl

ot der Schwingungen,

die in der Zeitein-

heit, in einerSekunde,

/\ erfolgen, ist die Fre-

5 quenz v oder auch

\_/ \/ZW Schwingungszahl

des Schwingungsvor-

Abb. 3. Wellenbewegung gangs. Die Frequenz

wird inSchwingungen

je Sekunde gemessen: ihre Einheit ist ein Hertz = eine Schwingung in der
Sekunde.

Wenn nun in einer Sekunde ¥ Schwingungen ausgefiihrt werden und anderer-
seits eine Schwingung eine Wegstrecke von A bedeutet, so stellt das Produkt
v - A die Wegstrecke dar, die die Welle in einer Sekunde zuriicklegt. Diese Weg-
strecke bedeutet aber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der Welle. Wir
haben damit die wichtige Beziehung gewonnen
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Sie gilt fiir alle Wellenvorginge, sowohl fiir Transversal- als auch fiir Longi-
tudinalwellen.

DaB bei den longitudinalen Schallwellen fast nur die Angabe der Frequenz iiblich ist und -
nicht die der Wellenléinge, liegt daran, daB nur die erstere ein eindeutiges MaB fiir die Ton-
hohe darstellt. Die Wellenlange ist dagegen (genau wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit)
in hohem Grade von dem Medium abhangig, in dem sich die Schallwellen ausbreiten. Inder
Luft umfassen die hérbaren Schallwellen einen Wellenlangenbereich von etwa 20 m fiir
die tiefsten bis zu etwa 1 em fiir die hochsten Tone. Davon werden fiir die Musik aus-
geniitzt die Wellenlangen von 10 m (Kontra C) bis 10 cm (Viergestrichenes a}; dem Kam-
merton a entgpricht eine Wellenliinge von etwa 78 cm in Luft.



