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I. Einleitung 
Am 8. November 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Röntgen die Röntgenstrahlung zufällig bei 
Experimenten mit Vorgängern der heutigen Leuchtstoffröhren. 
Er untersuchte Phänomene, die bei der Leitung von elektrischem Strom durch mit Gasen gefüllte 
Röhren entstehen, die unter extrem niedrigem Druck gehalten werden. Hierbei entsteht zwischen 
den elektrischen Polen ein leuchtender Strahl. Dass es sich dabei allerdings um Elektronen 
handelte, war damals noch nicht bekannt.  
Röntgen machte in seinem Labor eine bemerkenswerte Entdeckung: Einige Meter von dieser 
Entladungsröhre entfernt befand sich ein speziell beschichtetes Papier, dass bei eingeschalteter 
Entladungsröhre zu leuchten begann und auch dann noch schimmerte, als die Apparatur mit dicker 
schwarzer Pappe umschlossen war.  
Das Stück Papier wurde von einer bislang unbekannten Art von Strahlung zum Leuchten gebracht, 
die Röntgen "X-Strahlung" nannte, die aber später zu seinen Ehren in Deutschland in 
„Röntgenstrahlung“ umbenannt wurde. 
Heute gibt es in der Medizin, der Forschung und Technik für Röntgenstrahlen viele 
Anwendungsmöglichkeiten. So ist die Röntgendiagnostik in der heutigen Medizin zu einer 
alltäglichen Untersuchungsmethode geworden.  
Zur technischen Nutzung zählen die Röntgenographie zur zerstörungsfreien Untersuchung von 
Werkstoffen, die Strukturbestimmung von Kristallen und außerdem liefert nahezu jedes Element 
bei der Bestrahlung mit Röntgenstrahlen ein charakteristisches Spektrum (siehe Teil II.3 und 4), 
durch das sie sich eindeutig identifizieren lassen. 
Was aber genau Röntgenstrahlung eigentlich ist, wie man sie erzeugt und wie sie sich verhält, 
möchte ich im ersten Teil der Facharbeit klären und wie man nun Bilder damit produzieren kann 
und was man dabei zu beachten hat, werde ich im zweiten Teil beschreiben. 
 
 
 

II. Röntgenstrahlung allgemein 
 

1. Zuordnung im elektromagnetischen Spektrum 
Röntgenstrahlung ist eine Art der elektromagnetischen Strahlung, die also wie sichtbares Licht aus 
Photonen besteht. 
Im elektromagnetischen Spektrum ist die Röntgenstrahlung zwischen dem ultravioletten Licht und 
der Gammastrahlung einzuordnen (siehe Abbildung II.1). Die Frequenz der Röntgenwellen liegt 
zwischen 1022 und 1016 Hz und die entsprechende Wellenlänge zwischen 10-14 und 10-8 Metern.  
Man unterscheidet außerdem ultraharte (

�

<10 -11), harte (10 -11-10-10), weiche (10-10-10-9) und die 
ultraweiche (

�

>10-9) Röntgenstrahlung.  
Enthält die Strahlung verschiedene Arten von Röntgenstrahlen, also mit vielen verschiedenen 
Wellenlängen, bezeichnet man sie als weiße oder als heterogene Röntgenstrahlung. Das Gegenteil 
ist die monochromatische Röntgenstrahlung, bei der die enthaltenen Wellenlängen gleich sind. 
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Abb. II.1 Überblick über verschiedene Wellenlängen und das elektromagnetische 
Spektrum 
 
 
 

2. Erzeugung der Röntgenstrahlung 
Eine Vorrichtung zur Erzeugung von Röntgenstrahlung ist die sogenannte 
Glühkathodenröntgenröhre oder kurz Röntgenröhre. Der Aufbau sieht folgendermaßen aus: In 
einem evakuierten Glasrohr sind zwei Elektroden eingeschmolzen. (siehe Abbildung II.2) Die in 
dieser Abbildung untere Elektrode ist die Kathode (K), die aus einer Wolframspirale besteht und 
die durch Anlegen der Spannung zum Glühen gebracht wird. Man benutzt hierbei meist Wolfram, 
da es den höchsten Schmelzpunkt aller Metalle hat (3410°C). Die zweite Elektrode, die Anode 
(A), besteht normalerweise ebenfalls aus Wolfram und zwar aus einem dicken Wolframblech. 
Die Elektronen werden nun durch eine Spannung von 10 bis 100 KV in dem elektrischen Feld 
zwischen Anode und Kathode beschleunigt und treffen auf die Anode. 
Hierbei wird der größte Teil ihrer Bewegungsenergie in Wärme umgesetzt (genauer: in 
Schwingungsenergie der Gitteratome des Anodenmaterials), weswegen diese Elektrode gekühlt 
werden muss. Die restliche Energie jedoch wird in Form von Strahlung, und zwar 
Röntgenstrahlung, ausgesendet. 
Je höher die Beschleunigungsspannung ist, umso höher ist auch die Energie (Frequenz) der 
Elektronen (siehe Teil 3, Bremsstrahlung) und je höher man die Stromstärke einstellt, umso mehr 
Elektronen verlassen die Kathode und sorgen für die Entstehung der Röntgenstrahlung. 
Die Röntgenstrahlung ist zwar unsichtbar, bedeckt man aber die Röhre mit einem 
lichtundurchlässigen Stoff und verdunkelt den Raum, wurde festgestellt, dass Fotoplatten, die sich 

während des Versuchs im Raum befanden, trotz des Fehlens 
jeglicher optischer Lichtwirkung, nach der Entwicklung eine 
Schwärzung aufgewiesen haben. Ebenso beginnen bestimmte 
Substanzen, wie etwa Bariumplatin(IV)cyanid, Zinksulfid, 
Kalzium- oder Kadmiumwolframat, während des Einschaltens 
der Röntgenröhre hell zu leuchten (zu fluoreszieren). 
Diese Erscheinung wurde, allerdings unter anderen 
Versuchsbedingungen, im Jahre 1895 von Wilhelm Conrad 
Röntgen entdeckt. Nun stellt sich aber die Frage, wie diese 
Strahlung eigentlich entsteht und dies soll im nächsten Kapitel 
beantwortet werden. 
 
 

Abb. II.2 Röntgenröhre 1 
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3. Verschiedenen Arten der Röntgenstrahlung und deren 
Entstehung 

Allgemein wird Röntgenstrahlung erzeugt, wenn ein Strahl aus Teilchen (meist Elektronen) auf 
Materie trifft und die kinetische Energie dieser Teilchen in Strahlungsenergie umgewandelt wird. 
Das geschieht, wenn diese Teilchen dann entweder Elektronen aus ihrer Bahn schlagen, deren 
Platz nun frei und von anderen Elektronen unter Energieabgabe gefüllt wird, oder aber wenn sie 
vom Kern abgebremst werden und auf diese Weise Strahlung abgeben. 
Wichtig zu sagen wäre noch, dass die Röntgenstrahlung entsteht, wenn es zur Energieabgabe in 
einer inneren Schale der Atomhülle kommt. Sichtbares Licht und ultraviolette Strahlung hingegen 
entstehen, wenn ein Elektron in den äußeren Schalen, z.B. durch einen Sprung in eine weiter innen 
gelegene, Energie abgibt. 
Wie es dazu kommt, dass Röntgenstrahlung entsteht, ist allerdings verschieden und man 
unterscheidet hier zwei verschiedene Arten der Strahlung und zwar die Brems- und die 
charakteristische Röntgenstrahlung. 
 
 
 
a) Die Bremsstrahlung: 

 
Bei der Bremsstrahlung fliegen Teilchen (z.B. Elektronen durch eine Elektronenkanone freigesetzt 
und beschleunigt) in Richtung eines Atoms und gelangen durch ihre hohe Energie zwischen die 
Elektronen der inneren Schalen und den Atomkern. 
Das Teilchen wird durch das dort herrschende 
elektrische Feld abgelenkt und verliert kinetische 
Energie, die in Form von elektromagnetischer 
Strahlung abgegeben wird.  
Zur Bestimmung der Wellenlänge der 
Röntgenstrahlen bei der Bremsstrahlung dient das 
Gesetz: 
                                                                        

                                                                                           Abb. II.3 Entstehung von Bremsstrahlung 
h ist hierbei das Plancksche Wirkungsquantum und beträgt h = 6,626176·10-34 Js,    
Uo ist die Beschleunigungsspannung der Elektronen in der Röntgenröhre, 
e die Ladung des Elektrons, 
und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit. 

 
Abgesehen von den verschiedenen Konstanten hängt die Wellenlänge der emittierten Strahlung 
also nur von der Beschleunigungsspannung ab. 
Würde man nun eine Röntgenröhre mit einer Beschleunigungsspannung von 100kV betreiben, 
wäre  

== eUo
l min

ch ×6,626 10
-34

Js3 ×10
8 m

s
1,6×10

-19
C

×

×1 ×10
5

V
» 1,24×10

-11
m

 
Ein vollständig abgebremstes Elektron würde also Röntgenstrahlung mit der Wellenlänge 12,4pm 
aussenden. Dass ein Elektron allerdings von einem Atomkern vollständig abgebremst würde, ist 
sehr unwahrscheinlich und so werden die meisten Teilchen schrittweise und nur zum Teil 
gebremst, wodurch das ausgesendete Licht weniger Energie hätte, die Wellenlänge also etwas 
größer wäre.  
 
 
 
 
 

 
= e U o l  min 

c h 
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Das Kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung: 

Da bei der hier geschilderten Bestrahlung viele Elektronen an vielen 
Kernen vorbeifliegen, ergeben die Energiequanten bzw. die 
entsprechenden Wellenlängen eine lückenlose, d.h. kontinuierliche 
Verteilung. Eine bestimmte Maximalenergie der Elektronen kann 
aber nicht überschritten werden, da das Elektron seine Energie 
Wkin=eUo abhängig von der Beschleunigungsspannung in der 
Elektronenkanone erhält. 
Des weiteren passiert das vom Kern abgelenkte Elektron (das jetzt 
weniger Energie hat) weitere Kerne und verliert mehr und mehr 
Energie, gibt also mehrere Quanten von immer geringerer Energie 
ab.  

Durch diese Vorgänge entsteht das „kontinuierliche Röntgenspektrum“ verschiedener 
Wellenlängen, das in der Abbildung links gezeigt wird. 
Abb. II. 3 kontin. Spektrum. 
 
 
 
b) Charakteristische Strahlung: 

 
Die zweite Form der Röntgenstrahlung neben der Bremsstrahlung ist die charakteristische 
Eigenstrahlung oder auch Sekundärstrahlung oder diskrete Strahlung. Sie entsteht immer, wenn 
ein Elektron aus einer äußeren Schale einen freigewordenen Platz in einer inneren Schale 
einnimmt.  
Der Betrag der Strahlungsenergie ist gleich der jeweiligen Energiedifferenz zwischen den beiden 
Schalen. Die verschiedenen Energiedifferenzen wiederum hängen von der Atomstruktur der 
einzelnen Elemente ab und so lässt die Höhe der Energiemenge Rückschlüsse auf das 
entsprechende Element zu.  
Zu so einem freigewordenen Platz mit verbundenem Quantensprung kann es durch verschiedene 
Vorgänge kommen: 
1. Die primäre Anregung: Ein hochenergetisches Elektron oder Proton oder auch ein Röntgen- 

oder � -Strahlen-Photon schlägt ein Elektron aus seiner Bahn, woraufhin dieser Platz für ein 
anderes Elektron frei wird, das bei diesem Sprung entsprechend Energie abgibt (Siehe 
Abbildung oben). 

2. Die sekundäre Anregung (Fluoreszenz): Wie bereits erwähnt, ruft auftreffende 
Röntgenstrahlung bei bestimmten Stoffen (Lumineszenzstoffen) Leuchterscheinungen hervor. 
Bei der Fluoreszenz wird durch Licht-, Röntgen- oder durch andere Strahlen ein Elektron auf 
eine höhere Bahn gehoben, aus dem es in kürzester Zeit in den Grundzustand zurückkehrt. 
Wenn es nun zurück in seine Bahn springt, wird dieser Vorgang dann durch Aussendung von 
sichtbarem oder von ultraviolettem Licht begleitet. Welche Form der Strahlung dabei auftritt, 
hängt von der Art des Bahnwechsels, also der Entfernung vom Atomkern ab. 
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Zur Berechnung der Frequenz oder Wellenlänge, die bei einem K� - Quantensprung (das ist ein 
Ebenenwechsel des Elektrons von der L- zur K-Schale) entsteht, dient das Moseleysche Gesetz:  

 
�

 Wellenlänge der Röntgenstrahlung in m 

RH  
Rydbergkonstante

 
R

H
10

7
m

-1
1,097373177×=

 
      Z Ordnungszahl im Periodensystem (Protonenzahl) 

 
Neben der Rydbergkonstante hängt die Wellenlänge also nur von der entsprechenden 
Ordnungszahl des Stoffes ab. 
Bei Kupfer (Z=29) würde man beispielsweise Röntgenstrahlung der Wellenlänge 

�

=155pm 
erhalten und mit dem Gesetz                 wäre das eine Frequenz von  1,93 · 1018 Hz. 
 
Das obere Gesetz gilt aber nur für Sprünge von der L- zur K-Schale. Ein Gesetz, das für alle 
Schalen gilt, ist das folgende: Bestimmt wird die Frequenz der emittierten Röntgenstrahlen bei der 
charakteristischen Röntgenstrahlung, wobei dieses Gesetz für alle Schalenübergänge gilt. 

 
f  =RydbergfrequenzR  
 Z: Ordnungszahl im Periodensystem (Protonenzahl) 

nn
1 2

=1.Schale (K=1) und = 2. Schale 
Zusammengefasst hängt die Energie der charakteristischen Strahlung also nur von den 
entsprechenden Schalen und dem jeweiligen Element ab, in dem das Elektron einen 
Quantensprung vollführt. 
 
 
Charakteristisches Linienspektrum: 
Frequenz und Wellenlänge der emittierten Röntgenstrahlen geben also Auskunft über das Element, 
von dem sie ausgesendet wurden. So sondert das Elektron beim Sprung von einer höheren auf eine 
niedrigere atomare Schale eine bestimmte Energiemenge ab, die 1. vom jeweiligen Element und 2. 
von der Art des Schalensprungs abhängt, also von welcher auf welche Schale des Elektron 
wechselt. 
Hierbei unterscheidet man nach den Nummern der Schalen (vom Kern aus nach außen: K, L, M, 
N...) verschiedene Serien, die auch K-, L-, M-...Serien heißen. Die K-Serie zum Beispiel umfasst 
alle Quantensprünge, die auf der K-Schale enden, wobei sie noch in K� , K �

 und K� , je nachdem, wo 
der Sprung begann, unterteilt wird.  
 
Misst man nun die Wellenlängen, die durch die charakteristische Strahlung entstanden sind, wird 
man feststellen, dass nur bestimmte Wellenlängen überhaupt vorkommen. In einem Wellenlängen-
Anzahl-Diagramm eines Stoffes, wären also nur einzelne Linien vorhanden. Dies nennt man das 
charakteristische Linienspektrum der Röntgenstrahlung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
l

= R (Z-1)3
4 H

2

f
c
l=

�

�

�

�

� �

�

�

f = (Z-1)2 f
R

1 1-2 2nn
1 2
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4. Das charakteristische Röntgenspektrum 
Die von einer Röntgenröhre emittierte Strahlung hat keine einheitliche Energie, bzw. Wellenlänge, 
sondern umfasst einen großen Wellenlängenbereich und normalerweise auch beide Formen der 
Entstehung der Röntgenstrahlung (Bremsstrahlung und charakteristische Strahlung). Bisher habe 
ich das kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung und das Linienspektrum der 

charakteristischen 
Strahlung beschrieben und 
erklärt. 
Da in der Praxis beide 
Arten auf einmal 
auftauchen, überlagern sich 
auch beide Spektren und 
man erhält das sogenannte 
charakteristische 
Röntgenspektrum. 
Die Linien der 
charakteristischen 
Strahlung treten nun aus 

dem kontinuierlichen Spektrum hervor. 
Dieses für jeden Stoff charakteristische Röntgenspektrum wird bei der 
Röntgenfluoreszenzanalyse benutzt. 
Dabei bestrahlt man eine Probe eines Stoffes mit Teilchen geeigneter Energie, um sie zur 
Aussendung von Röntgenstrahlen zu bewegen. Durch Auswertung der Energien der abgegebenen 
Strahlung kann man dann genau sagen um welchen Stoff es sich handelt. 
 
 

5. Die Reflexion von Röntgenstrahlen 
Die Reflexionsbedingung von Bragg: 
Kristalle haben die besondere Eigenschaft, dass die 
Atome in sogenannten Netzebenen parallel im immer 
gleichen Abstand d hintereinander angeordnet sind. 
(Siehe Abbildung rechts) 
Betrachtet man nun Röntgenstrahlen mit einer 
bestimmten Wellenlänge 

�

, die z. B. auf diese Kristalle 
treffen, fällt auf, dass die Strahlen nur bei einigen 
Einfallswinkeln �  vollständig reflektiert werden. �  ist 
hierbei der Einfallswinkel der Röntgenstrahlung zur 
Netzebene. Dieser Winkel wird auch Glanzwinkel 
genannt. 
Das Gesetz dazu heißt Bragg-Gleichung und lautet:  
2d sin �  = k �     (k=1,2,3,...) 

 
 
Die Grafik links stellt die Braggsche 
Drehkristallmethode dar. Man lässt hier 
monochromatische Röntgenstrahlung (diese erhält 
man z.B. durch einen Zirkon-Filter) in bestimmten 
Winkeln auf Kristalle treffen und misst mit einem 
Zählrohr, ob bei diesem Winkel Röntgenstrahlung 
reflektiert wird oder nicht. 
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III. Praktische Durchführung der Anfertigung von 
Röntgenbildern 

 

1. Einleitung 
In zweiten Teil der Facharbeit beschreibe ich die praktische Durchführung der Röntgenfotografie. 
Dabei versuche ich einerseits Aufnahmen der inneren Struktur verschiedener Gegenstände 
anzufertigen, und andererseits will ich Aufnahmen machen, in denen Kristalle durchleuchtet 
werden, wodurch man Auskunft erhält über sowohl die Art der Röntgenstrahlung, als auch über 
den Aufbau der Kristalle. 
Ich beschreibe hier den Vorgang der Bildaufnahme bis hin zur Entwicklung des Films. 
 
 

2.  Beschreibung der Materialien 
Für die Aufnahmen habe ich „Agfa Dentus M2 Comfort“ Röntgenfilme benutzt. Diese werden 
normalerweise für zahnärztliche Untersuchungen benutzt. Als Entwickler diente: „Agfa Dentus D-
125“ und als Fixierer: „Agfa Dentus F-125“. Das ist insofern wichtig, da die erforderlichen 
Belichtungs- und Verarbeitungszeiten vom Material, besonders vom Röntgenfilm, abhängen. 
 
Der Aufbau dieser und der meisten anderen Röntgenfilme sieht so aus, dass er von einer 
Schutzschicht (hierbei einer weißen Plastikhülle) umschlossen ist. Dann folgt eine dünne (hier 
schwarze) Pappe. Dahinter liegt der eigentliche Röntgenfilm und dann folgt eine (weiße) etwas 
dickere Pappe, gefolgt von einer Bleifolie. 
Diese dient in erster Linie zur Verbesserung der Bildqualität und zwar um zu verhindern, dass, 
hinter der Filmpackung entstehende, Streustrahlung auf den Film gelangen kann. (Im Anhang ist 
ein nicht entwickelter, geöffneter Röntgenfilm beigelegt.) 
Die Röntgenfolie selbst besteht in der Mitte aus einer Trägerschicht, meist aus Polyester, dann 
folgt nach außen hin und auf beiden Seiten der Trägerschicht die Emulsionsschicht, die 
lichtempfindliche Silberbromidkristalle oder -körner enthält und dann ist der Film noch von einer 
dünnen Schutzschicht umschlossen.  
 
 

3. Versuchsaufbau und Durchführung zum Herstellen von 
Röntgenaufnahmen 

a) Die Röntgenaufnahme von kleineren Elektrogeräten: 
Durch diese Versuche kann die Durchdringbarkeit von Materie gezeigt werden und sie machen 
die Schwächung von Röntgenstrahlen in Abhängigkeit von der Dicke und der Art des Materials 
deutlich. Je leichter ein Teil eines Gegenstandes durchdrungen werden kann, umso dunkler 
erscheint dieser dann auf der Röntgenfolie. Um z.B. dunklere Bilder zu erhalten, müsste ein 
Gegenstand also länger belichtet werden. 
 

Durch die Aufnahmen wird der innere Aufbau vieler 
normalerweise undurchsichtiger Gegenstände erkennbar. 
Ausprobiert habe ich dies anhand von einem kleinen 
Taschenrechner (Film 1), einer digitalen Funkuhr (Film 2 und 
Abbbildung links) und einem Transformator (Film 3). Der 
Transformator konnte wegen seiner Dicke, trotz maximaler 
Spannung und Stromstärke allerdings nicht von den 
Röntgenstrahlen der von mir verwendeten Zeit durchdrungen 
werden. 
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Der Abstand zwischen Röntgenröhre, Film und Motiv ist eigentlich nicht wichtig, allerdings 
sollte der Abstand zwischen Film und der Strahlenaustrittsöffnung möglichst groß sein, damit 
auch der ganze Gegenstand belichtet werden kann. Außerdem sollte der Abstand des 
Röntgenfilms zum Gegenstand selbst klein sein, um ein möglichst scharfes Bild zu erhalten. Alle 
Blenden in der Röhre sollten außerdem entfernt werden. 
Was die Intensität und die Dauer der Bestrahlung angeht, so hängt dies immer von der 
Empfindlichkeit des entsprechenden Röntgenfilms, sowie der Dicke und Beschaffenheit des 
Gegenstandes ab. 
Für den von mir verwendeten Film gilt bei der Durchleuchtung von kleineren Elektrogeräten: 
U=35kV 
I=0,1mA 
t=20sec 
Ganz genau muss dies aber auch nicht eingehalten werden, sondern ist nur als Richtwert zu 
betrachten. 
 
 
b) Laue-Aufnahmen von Einkristallen 
Das Laue-Verfahren beruht darauf, dass ein ruhender Einkristall, also ein Kristall ohne 
Gitterbaufehler, von einem Bündel von heterogener Röntgenstrahlung getroffen und von dieser 
durchstrahlt wird.  
Dazu befestigt man den Kristall z.B. mit transparentem Klebeband vor der Lochblende der 
Röntgenanlage und befestigt den Film so, dass er ca. 15-30mm von 
dem Kristall entfernt ist.  
Von den beiden Einkristallen, die ich verwendet habe, war der 
erste aus Natrium-Chlorid und der zweite aus Lithium-Fluorid. Bei 
einer Belichtungszeit von ungefähr 80min erhält man auf dem 
Röntgenfilm ein für den Kristall charakteristisches 
Interferenzmuster. 
Bei geringeren Belichtungszeiten wären die zentrumsfernen Flecke 
nicht mehr sichtbar, dafür könnte man jedoch zentrumsnahe 
Interferenzen besser erkennen. 
Das obere Bild rechts (oder Film 4 im Anhang) zeigt die 
Aufnahme eines NaCl- Kristalls, wobei der Film in 1,5cm 
Entfernung vom Kristall angebracht war. 
Das untere Bild (Film 5 im Anhang) ist durch den LiF-Kristall 
entstanden und dessen Entfernung zum Film betrug 2,0cm. 
Die Stromstärke sollte bei den Laue-Aufnahmen und bei dem von 
mir verwendeten Filmmaterial 1mA betragen und die Spannung 
sollte bei 35kV liegen. 
 
Auf dem entwickelten Röntgenfilm sieht man nun um den Einfallspunkt der Röntgenstrahlung 
herum Interferenzflecke, sogenannte Laue-Punkte. Diese entstehen durch Beugung der 
Röntgenstrahlen an einer Netzebene, die mit dem primären Röntgenstrahlenbündel gerade den 
für diese Wellenlänge nötigen Glanzwinkel �  einschließt. (Siehe kurze Erläuterung der 
Braggschen Gleichung in Teil II 5.) 
 
Laue-Aufnahmen werden dazu genutzt, Kristalle zuzuordnen und anhand des spezifischen 
Musters kann man die Symmetrieverhältnisse in einem Kristall bestimmen. Die Bestimmung der 
inneren Kristallstruktur ist hierbei aber weit wichtiger, da man einen Kristall durch eine Laue-
Aufnahme zwar einer von 11 Symmetrieklassen zuordnen kann, dann allerdings sind innerhalb 
dieser Klassen in einer solchen Aufnahme keine weiteren Unterschiede mehr erkennbar. (Regler, 
S. 254) 
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c) Debye-Scherrer-Aufnahme von Kristallpulver 
 
Während die Laue-Aufnahmen zur Bestimmung unbekannter Einkristalle dienen, kann man mit 
dem Debye-Scherrer-Verfahren pulverisierte Kristallproben untersuchen. Hierbei wird ein 
Kristall (in meinem Fall NaCl) möglichst fein zermahlen und in ca. 0,5mm dicker Schicht mit 
transparentem Klebeband vor der Lochblende befestigt. Wichtig ist hierbei auch, dass man 
monochromatische Röntgenstrahlung, also Strahlung mit einheitlicher Wellenlänge, benutzt. 
Diese erhält man durch Einschieben einer Folie aus Zirkon, welche die Röntgenstrahlen filtert 
und nur Strahlung mit der Wellenlänge 

�

=71pm durchlässt. 
Auf jedes dieser willkürlich liegenden, winzigen Kristallstücke kann die Röntgenstrahlung nun 
in einem bestimmten Winkel eintreffen, so dass insgesamt alle Einfallswinkel  auf einmal 
möglich sind. 
Wie in Teilabschnitt II 5. (Die Reflexion von Röntgenstrahlen) bereits beschrieben, beobachtet 
man eine Reflexion der Röntgenstrahlen aber nur unter bestimmten Einfallswinkeln. Deswegen 
reflektiert die Röntgenstrahlung der vorgegebenen Wellenlänge 

�

 nur an solchen 
Kristallbruchstücken, die gemäß der Bragg-Gleichung 
angeordnet sind. Die Strahlung wird also nur in bestimmte 
Richtungen reflektiert, weswegen man bei einer Aufnahme 
dieser austretenden Strahlen Kreise erkennen kann. Jeder dieser 
Kreise ist durch Beugung an einer anderen Netzebenenschar 
entstanden, da ja nicht eine Netzebene zweimal den richtigen 
Braggschen Winkel mit dem primären Strahlenbündel 
einschließen kann. 
Da dieses Verfahren von Peter Debye und Paul Scherrer 

entwickelt wurde, nennt man die hier entstehenden Bilder Debye-Scherrer-Kreise. Durch 
Abmessen aller möglichen Beugungswinkel und mit Kenntnis des exakten Einfallswinkels 
können auch hier die Atompositionen im Kristallgitter bestimmt werden. 
 
Für die Aufnahme oben links (im Anhang: Film 6) habe ich eine Stromstärke von 1mA, eine 
Spannung von 35kV und eine Zeit von 150min gewählt. Der Abstand zwischen dem 
Röntgenfilm und dem Kochsalz betrug ca. 2cm. 
 
 
d) Aufnahme von organischem Gewebe 
Um auszuprobieren, wie sich solche Gewebe röntgen lassen, habe ich das ganze mit einem toten 
Fisch (1cm dick) ausprobiert, der mit Klebeband in einer Tüte direkt vor den Röntgenfilm 
gehalten wurde. 
Beim ersten Mal (im Anhang: Film 7) hatte sich leider das Klebeband gelöst, wodurch der Fisch 
während der Aufnahme weggerutscht ist und die Aufnahme unbrauchbar wurde. 
Beim nächsten Versuch (Film 8) hat die Aufnahme nun aber funktioniert und man erkennt hier 
den Kopf und einen Teil des Fischkörpers mitsamt Gräten. 
Die Röntgenanlage war hier auf 35kV eingestellt, die Stromstärke betrug 0,1mA und die Anlage 
war ca. 20sec eingeschaltet. 
Bei der dritten Aufnahme (Film 9) wurde der Fisch 15 Sekunden lang durchleuchtet und ist 
ähnlich gut zu erkennen. Stromstärke und Spannung sind hier gleichgeblieben. 
Bei Film Nr. 10 betrug die Spannung wieder 35kV und die Zeit lag bei 15s, allerdings betrug die 
Stromstärke bei diesem Mal 1mA, was wohl wegen der starken Schwarzfärbung des Films zu 
viel war. 
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4. Verarbeitung und Entwicklung von Röntgenfilmen 
Eine durch die Röntgenstrahlung bewirkte unsichtbare chemische Veränderung auf der 
Röntgenfolie nennt man ein "latentes" Bild. Die nachfolgende Entwicklung dient dazu, dieses 
latente Bild sichtbar und den entwickelten Film langfristig haltbar zu machen. 
 
 

a) Ansetzen der Chemikalien 
Für den Entwickler und den Fixierer sollte man verschließbare Behälter benutzen, die ca. 500ml 
Flüssigkeit aufnehmen können. Für eine Entwickler- bzw. Fixiererflasche (je 125ml) benötigt man 
375ml Wasser mit einer Temperatur von grob 20°C, so dass sich zusammen 500ml fertige Lösung 
ergeben. Außerdem wird empfohlen, erst das Wasser und dann das Chemikalien-Konzentrat 
einzufüllen. Die nun verdünnten Lösungen sind, wenn man sie einigermaßen luftdicht aufbewahrt, 
eine Woche lang haltbar, müssen vor erneuter Benutzung allerdings gut umgerührt werden. Der 
Entwickler verfärbt sich mit der Zeit gelblich, dies beeinträchtigt aber noch nicht seine Funktion, 
während er bei einer Braunfärbung unbrauchbar wäre. 
 
 

b) Die Beschaffenheit des Entwicklungsraumes 
Die Lichtempfindlichkeit des Agfa-Dentus-M2-Röntgenfilms ist relativ gering und erlaubt 
Leuchten, die Licht ab 500nm Wellenlänge abgeben. Diese Wellenlänge liegt aber noch mitten im 
sichtbaren Bereich, weswegen die Filme in einem gut verdunkelten Raum nur mit speziellen 
Leuchten entwickelt werden sollten. Möglich wäre eine Dunkelkammerbeleuchtung mit Natrium- 
oder Quecksilberdampflampen, oder aber eine mit Lampen, die einen vorgeschalteten 
Sicherheitsfilter haben. 
(Ganz ohne Lampen ist die Entwicklung aber auch nicht schwer, wenn man sich merkt, wo alles 
steht und gerade keine Dunkelkammerleuchte zur Verfügung steht.) 
 
 

c) Die Verarbeitung 
Zunächst muss der Film aus seiner Hülle entfernt werden. Darin befinden sich zwei Pappen, eine 
Bleifolie und der Röntgenfilm selbst, der nun verarbeitet wird. 
 
Der Vorgang sieht folgendermaßen aus: 
 

Entwickler Zwischenwässerung Fixierer Schlusswässerung Trocknung 

 
- Die Entwicklung 

Die Zeit, die der Film im Entwickler sein muss, hängt ganz davon ab, wie warm dieser ist. Ideal ist 
eine Temperatur des Entwicklers von 20°C, wobei der Entwicklungsvorgang dann 5 min dauert. 
Durch höhere Temperaturen würde sich die Zeit entsprechend verringern.  
Die nachfolgende Tabelle gibt die empfohlenen Kombinationen von Entwicklungszeit und -dauer 
an: 

Temperatur in °C 16 18 20 22 24 26 
Entwicklungszeit in min 8 6 5 4 3,5 3 

 
Mit einer Klammer (Wäscheklammern eignen sich sehr gut) wird der Film nun in das 
Entwicklerbad eingetaucht und sollte dabei mehrfach bewegt werden, um die Luftbläschen an der 
Filmoberfläche zu entfernen. Nach der entsprechenden Zeit (bei Dunkelheit Digitaluhr 
bereitlegen) kann er entnommen werden. 
Die Aufnahme ist nun schon sichtbar. 
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- Die Zwischenwässerung 
Nun wird der Film ungefähr eine Minute unter fließendem Wasser oder in mehreren Behältern 
abgespült. 
Eine sorgfältige Zwischenwässerung ist sehr wichtig, weil damit das Verschleppen von Entwickler 
in die Fixierlösung verhindert und der Entwicklungsvorgang gestoppt wird.  
 

- Die Fixierung 
Bei der anschließenden Fixierung werden die nicht belichteten Silberhalogenide aus der Emulsion 
herausgelöst und das Bild haltbar gemacht. Die Fixierzeit sollte bei grob 5 Minuten liegen und 
auch hier sollte der Film gelegentlich bewegt werden. 
Eine nicht ausreichend fixierte Röntgenaufnahme enthält noch Silberhalogenidkristalle, die bei 
Tageslicht dann noch nachdunkeln. Bei ausreichender Zeit ist der Film aber nun nicht mehr 
lichtempfindlich und der letzte Schritt muss nicht mehr in der Dunkelkammer ausgeführt werden. 
 

- Die Schlusswässerung 
Hierzu sollte man konstant fließendes Wasser verwenden, unter das der Film mindestens 10min 
gehalten wird. Dies dient dazu, die Chemiereste vollständig zu entfernen. 
Bei zu kurzer Wässerung ist der Film weniger lang haltbar (z.B. bei 3 min nur ca. ein bis zwei 
Jahre statt der normalen Mindesthaltbarkeit von 10 Jahren).  
 

- Die Trocknung 
Zuletzt wird die Aufnahme getrocknet und damit die Filmoberfläche gehärtet. Der 
Trocknungsvorgang erfolgt in sogenannten Trockenschränken oder einfach an der Luft. Es genügt, 
den Film einige Stunden irgendwo hinzustellen. 
 
 
 
 
Damit ist die Anfertigung einer Aufnahme durch Röntgenstrahlung von der Belichtung bis zur 
Trocknung des behandelten Röntgenfilmes abgeschlossen. 
 
 
 

IV. Schluss 
Insgesamt bin ich ganz zufrieden mit meiner Arbeit, da die Aufnahmen zum größten Teil 
funktioniert haben und ich einiges über Röntgenstrahlung und die selbstständige Entwicklung von 
Fotos erfahren habe. Den ersten, theoretischen Teil zur Röntgenstrahlung fand ich aber wesentlich 
interessanter, da hier viel mehr Neues zu erfahren war. 
Das eigentlich Schwere an der Arbeit hierzu und was mir die meisten Probleme bereitet hat, war 
die Beschaffung der Röntgenfilme, da ich zunächst zig Foto-Fachgeschäfte, dann zig Händler für 
Medizinische Geräte angerufen habe. Die haben mich dann zu Agfa oder Fuji geschickt, die 
jedoch nicht selbst liefern, mir dann aber Adressen von Röntgenfachgeschäften gegeben haben. 
Hier war aber entweder das Problem, dass eine Lieferung zu lange gedauert hätte, die Packungen 
zu groß gewesen wären, oder dass sie einfach nur an Arztpraxen und nicht an Privatpersonen 
liefern. Bis ich dann auf die Idee gekommen bin, die Firma im Internet aufzusuchen, von der die 
Röntgenanlage der Schule stammt (Firma Leybold), war dann leider schon zu viel Zeit vergangen, 
so dass ich die Versuche in ziemlicher Eile durchführen musste. 
Aber immerhin hat dann doch alles soweit funktioniert und durch diese Firma konnte ich auch die 
ganz genauen Versuchsdurchführungen passend zur Röntgenanlage und zu den Filmen erfahren, 
was durch Ausprobieren viel Zeit und viele Filme in Anspruch genommen hätte. 
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