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1 Einleitung

Tribolumineszenz gehdrt, obwohl der Effekt schon recht lange durch Menschen ge-
nutzt wird, zu den eher weniger bekannten Formen der Lichtemission und auch die
Forschung in diesem Bereich verlduft eher langsam. Ein Grund dafiir mag sein, dass
lange Zeit nur wenige Anwendungsmoglichkeiten gesehen wurden. Es stellte sich je-
doch heraus, dass in einigen Fillen auch Strahlung im Rontgenbereich abgegeben

wird, die sich moglicherweise nutzen liefse.

2 Allgemeines

2.1 Geschichte

Bereits 1620 beschrieb Francis Bacon, dass wenn man Zuckerstiicke in einem dunklen
Raum zermahlt oder zerbricht, ein schwaches blduliches Leuchten zu erkennen ist.
Dies war die erste schriftliche Dokumentation dieses Phidnomens, welches jedoch
schon ldnger bekannt war. Bereits die Ute, ein Indianervolk, dass in Colorado lebte,
nutzten es in zeremoniellen Ténzen. Jedoch verwendeten sie nicht Zucker, sondern
Quarz, bei dem der Effekt in deutlich starkerer Form auftritt. Sie fiillten hierzu
transparente Quarzkristall in Rasseln aus Leder (vgl. Andrew DeMiglio: The Effect
of Triboluminescence; vgl. BBC: Hands-on science: Sugar Glow).

Der Begriff Tribolumineszenz setzt sich zusammen aus ,tribein“ (griechisch fiir
wreiben”) und Jlumen® (lateinisch fiir ,Licht*). Geprigt wurde er von den deutschen
Physikern Eilhard Wiedemann und Gerhard Carl Schmidt in ihrem Artikel ,Uber
Lumineszenz®, welcher im Jahr 1895 in den Annalen der Physik und Chemie verof-
fentlicht wurde. Sie beschreiben darin eine durch starke mechanische Beanspruchung
von Festkorpern hervorgerufene Lichtemission (vgl. Eilhard Wiedemann/Gerhard
Carl Schmidt, 1895, S. 604-625).

1901 veroffentlichte der russische Chemieprofessor Lew Tschugajew eine Unter-
suchung von 510 Kristallen auf Tribolumineszenz, von denen er bei 127 Tribolumi-
neszenz feststellen konnte (vgl. Lew Tschugajew, 1901, S. 1820-1825).

2.2 Anwendungen

Tribolumineszenzfihige Stoffe werden heutzutage primér in der Materialwissenschaft
verwendet. Da sie bei starker mechanischer Beanspruchung leuchten, kénnen sie
genutzt werden, um Belastungsspitzen oder Mikrorisse festzustellen. Auch kénnen
sie auf innere Schéden hinweisen, die sonst von aufien nicht erkennbar wiren (vgl.
lan Sage/Grant Bourhill, 2001, S. 231-245).



3 Tribolumineszenz beim Abrollen von Klebeband

3.1 Versuch 1: Strahlung im sichtbaren Bereich
3.1.1 Aufbau und Durchfiihrung

Abbildung 1 zeigt die zum Abrollen des Klebe-
bands genutzte Apparatur. Sie basiert auf Lego-
steinen und -motoren. Auf der linken und rech-
ten Seite ist jeweils ein Motor, was die Moglich-
keit bietet, das Klebeband nach dem Abrollen
von der Rolle erneut auf die andere Seite abzu-

rollen. Die Kraft eines Motors wird iber Zahn-

rider auf eine Rolle iibersetzt, auf die das Kle-

beband aufgerollt wird. Die Abrollgeschwindig-

Abbildung 1: Apparatur zum Ab-

keit des Klebebands lasst sich iiber die angeleg-
te Spannung regeln. Es stehen unterschiedliche rollen von Klebeband
Klebebénder fiir den Versuch zur Verfiigung.

Zunéachst wird der Versuch bei Normaldruck durchgefiihrt. Hierzu wird der Raum
abgedunkelt und eine zundchst geringe Spannung an den Motor angelegt, die dann
erhoht wird. Beobachtet wird die Stelle, an der sich das Klebeband von der Rolle
16st.

Im zweiten Teil des Versuchs wird die Abrollapparatur unter eine Vakuumglocke
gestellt und der Druck auf etwa ein Millibar gesenkt. Anschliefend wird erneut der
Raum abgedunkelt und eine Spannung angelegt und gesteigert.

Der Versuch wird fiir jedes Klebeband zunéchst mit einer Abrollgeschwindigkeit
von bis zu etwa 0,6 Metern pro Sekunde durchgefiihrt. Anschlieftend wird der Ver-
suchsaufbau modifiziert. Es werden nun beide Motoren hintereinander geschaltet,
was die Moglichkeit bietet, durch entsprechende Umsetzung eine Geschwindigkeit

von etwa 1,9 Metern pro Sekunde zu erreichen.

3.1.2 Beobachtung

Bei der Durchfiithrung des Versuchs unter Normaldruck liefsen sich keine besonderen
Beobachtungen machen.

Beim zweiten Teil des Versuchs konnte man ab einer bestimmten Geschwindig-
keit an der Stelle, an der sich das Klebeband von der Rolle 16st, ein schwaches
blduliches Leuchten erkennen (Abbildung 2), welches anhielt, bis der Abrollvorgang
unterbrochen wurde. Bei geringeren Geschwindigkeiten war das Leuchten schwicher,

bei grokeren stirker.



Jedoch trat das Leuchten nicht bei allen
getesteten Klebebdndern auf. Das intensivs-
te Leuchten war bei dem von 3M hergestell-
ten ,Scotch Crystal Clear Tape* zu erkennen.
Auch noch erkennbar, wenn auch schon deutlich
schwicher, war der Effekt bei dem ebenfalls von
3M produzierten Klebeband ,Scotch Magic®.

Bei zwei verschiedenen Sorten Tesafilm, einer Abbildung 2: Abrollen von Scotch

vollkommen transparenten und einer gelblichen, Crystal Clear Tape bei 1 mBar;

und bei den von Karstadt vermarkteten ,Klebe- Belichtungszeit: 3 s
filmrollen® lief sich keine derartige Beobachtung
machen.

Als die Klebebander mit dem abgednderten Versuchsaufbau mit 1,9 Metern pro
Sekunde abgerollt wurden, lief sich im ersten Versuchsabschnitt, bei Normaldruck,
wie bei der geringeren Geschwindigkeit, kein Leuchten erkennen und auch im Vaku-
um konnte man nur bei den Scotch-Klebebéndern etwas sehen. Bei diesen war das
blauliche Leuchten jedoch deutlich starker, als bei der geringeren Abrollgeschwin-

digkeit.

3.1.3 Erkliarung

Es kommt beim Abldsen des Klebebands von der
Rolle zu einer Ladungstrennung. Elektronen des —
Klebstoffs bleiben auf der Rolle und bewirken ei-

ne negative Ladung; der Mangel an Elektronen

++++++++++++++++

auf der Gegenseite wiederum erzeugt eine posi-

.\»'0‘

tive Ladung.

Ist das elektrische Feld zwischen den Ladun-
gen stark genug, so werden Elektronen von der
Rolle in Richtung des abgerollten Klebebands Abbildung 3: Vorgidnge beim Ab-
beschleunigt (Abbildung 3). Hierbei treffen sie rollen von Klebeband
auf die Stickstoffmolekiile in der Luft und regen
sie zur Emission bldulichen Lichts an, indem sie die Elektronen des Stickstoffs auf
ein hoheres Energieniveau bringen, so dass sich ihr Energieniveau anschliefsend un-
ter Emission von Photonen, deren Energie der Differenz der beiden Energieniveaus
entspricht, wieder senkt (vgl. Gregor Fessler, 2012, S. 2).

Im ersten Teil des Versuchs, als das Abrollen unter Normaldruck stattfand, sind
die meisten Elektronen schon friih mit anderen Teilchen aus der Luft kollidiert, so
dass sie nicht ausreichend beschleunigt wurden, um die Stickstoffmolekiile anregen zu

kénnen. Im zweiten Teil hatten viele der Elektronen aufgrund des geringeren Drucks



zundchst eine ausreichend lange freie Strecke, um zu beschleunigen und geniigend
Energie aufzunehmen, um ein Stickstoffmolekiil bei einer Kollision anzuregen.

Beim modifizierten Versuchsaufbau findet durch die erhéhte Abrollgeschwindig-
keit auch eine stirkere Beschleunigung der Elektronen statt, so dass sie frither ge-
niigend Bewegungsenergie haben, um Stickstoffmolekiile, wenn sie mit ihnen zusam-
menstofen, zum Leuchten anzuregen.

Die Intensitdt des Leuchtens hingt offenbar auch von der Zusammensetzung des
Klebstoffs ab, wobei sich, da die Hersteller die Zusammensetzung in der Regel nicht
bekannt geben, zunichst keine genaueren Schlussfolgerungen in Bezug auf fiir die
Tribolumineszenz des Klebebands besonders férderlichen Stoffe machen lassen. Ge-
nerell lasst sich {iber diese nur sagen, dass eine Ladungstrennung auftreten muss, die
zu einem moglichst grofsen Ladungsunterschied zwischen abgezogenem Klebeband
und Rolle fiihrt.

3.2 Versuch 2: Strahlung im Rontgenbereich
3.2.1 Geschichtliches

Im Jahr 1953 veroffentlichten sowjetische Wissenschaftler einen Artikel iiber ihre
Versuche, die zeigten, dass sich beim Abziehen von Klebeband von einer Glaso-
berfliche im Vakuum Rontgenstrahlung messen ldsst (vgl. V. V. Karasev/N. A.
Krotova/B. W. Deryagin, 1953, S. 777-780).

Forscher der University of California waren beziiglich der alten Ergebnisse sehr
skeptisch und fiihrten 2008 einen neuen Versuch durch, bei welchem Klebeband im
Vakuum mit einer Geschwindigkeit von etwa 3 Zentimetern pro Sekunde abgerollt
wurde.

Die Rontgenstrahlung war so stark, dass es ihnen gelang bei einer Belichtungs-
dauer von 20 Sekunden das Rontgenbild eines Fingers aufzunehmen. Abgegeben
wurde die Rontgenstrahlung mit einer Intensitdt von etwa 100 Milliwatt in vielen,
nur jeweils eine Nanosekunde dauernden, Stofen (vgl. Anthony Watts, 2008).

Die Forscher glauben, der beim Abrollen entstehende Ladungsunterschied sei so-

gar grok genug, um einen Kernfusionsprozess anzustofen (vgl. Katharine Sanderson,
2008).

3.2.2 Aufbau und Durchfiihrung

Es wird der gleiche Aufbau wie in Versuch 1 verwendet und der Versuch wird in
gleicher Weise durchgefiihrt. Jedoch wird nun auf die Stelle, an der sich das Kle-
beband von der Rolle 16st, ein Geigerzdhler gerichtet, wobei dieses Mal der Raum

nicht abgedunkelt werden muss.



3.2.3 Beobachtung

Beim ersten Teil des Versuchs, unter Normaldruck, liefen sich keine Werte messen,
die iiber die stets vorhandene terrestrische und kosmische Strahlung hinausgehen.
Auch beim zweiten Teil und bei einer Abrollgeschwindigkeit von 1,9 Metern pro

Sekunde konnte nichts anderes gemessen werden.

3.2.4 Erkliarung

Die Elektronen werden, wie in der Erklarung zu
Versuch 1 beschrieben, in Richtung des abgeroll-
ten Klebebands beschleunigt. Jedoch kollidieren
nicht alle Elektronen auf ihrem Weg zum Klebe-
band mit Stickstoffmolekiilen.

Erreicht ein Elektron das Klebeband und

trifft auf ein positiv geladenes Atom, so wird es

aRéntgenstrahlung

von dessen Kern angezogen und dadurch abge- Abbildung ~ 4:
bremst (Abbildung 4). Die vom Elektron abgege-

bene kinetische Energie dufert sich in Form von

Freisetzen der

Bremsstrahlung

Bremsstrahlung im Rontgenbereich (vgl. Gregor Fessler, 2012, S. 2).

In messbarem Umfang tritt Rontgenstrahlung folglich nur auf, wenn méglichst
viele Elektronen ohne mit Stickstoffmolekiilen zu kollidieren zum Klebeband gelan-
gen, was nur bei einem entsprechend niedrigen Druck moglich ist. Der Druck von
etwa einem Millibar, den die Vakuumpumpe erzeugt hat, war offenbar noch nicht

gering genug.

4 Tribolumineszenz beim Offnen eines Briefumschlags

4.1 Versuch 1: Strahlung im sichtbaren Bereich
4.1.1 Aufbau und Durchfiihrung

Zunichst werden jeweils die beiden Laschen von mehreren selbstklebenden Brief-
umschligen abgetrennt. Alle Laschen von einer Seite werden an ihren Enden hin-
tereinandergegklebt, so dass zwei Bander entstehen, bei denen die Klebstoffseite bei
jeweils allen Laschen auf der gleichen Seite ist. Die beiden Bénder werden nun mit
den Klebstoffseiten an einander gelegt und zusammengedriickt.

Die Apparatur zum Auseinanderreifen der beiden Biander besteht aus einem Mo-
tor, welcher iiber Zahnréder zwei Rollen antreibt, die die beiden Binder aufwickeln
und dabei trennt (Abbildung 5). Das Trennen der beiden Bénder erfolgt mit einer
Geschwindigkeit von etwa 0,7 Metern pro Sekunde.



Der Versuch wird mehrmals mit den gleichen
Béandern wiederholt.

Durchgefiihrt wird dieser Versuch erst und
Normaldruck und dann unter einem Druck von

etwa einem Millibar.

Es wurden die von der Deutschen Post ver-

triebenen selbstklebenden Briefumschlige ver-

Abbildung 5: Apparatur zum

wendet. . .
Trennen von Bandern aus Brief-

hlaglasch
4.1.2 Beobachtung umschlaglaschen

Bereits unter Normaldruck lasst sich an der Stel-
le, an der sich die beiden Laschen von einander trennen, dhnlich wie beim Klebe-
bandversuch im Vakuum, jedoch in etwas stirkerer Form, ein blduliches Leuchten
erkennen.

Im Vakuum ist das Leuchten so hell, dass es
auch bei eingeschaltetem Licht noch gut zu er-
kennen ist (Abbildung 6).

Unter Normaldruck ist ab dem fiinften Ver-
such kein Leuchten mehr zu erkennen; im Vaku-

um ist dies etwa ab dem siebten Versuch nicht

mehr moglich.

Abbildung 6: Tribolumineszenz

4.1.3  Erkldrung beim Trennen von Briefumschlag-

Erkliren lisst sich diese Beobachtung dhnlich, laschem bei eingeschaltetem Licht
wie die beim ersten Versuch zum Abrollen von

Klebeband. Wieder kommt es durch Ladungs-

trennung zu einem elektrischen Feld, dieses Mal zwischen den beiden Briefumschla-
glaschen, wodurch Elektronen aus der negativ geladenen Lasche in Richtung der
positiv geladenen Lasche beschleunigt werden. Diese wiederum treffen auf ihrem
Weg auf Stickstoffmolekiile und regen sie zum Leuchten an.

Da das Leuchten in diesem Fall jedoch auch unter Normaldruck wahrzunehmen
ist, ist davon auszugehen, dass die Elektronen eine stérkere Beschleunigung, als beim
Abrollen von Klebeband, erfahren. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass der
Ladungsunterschied zwischen den Laschen des Briefumschlags grofer ist, als der

zwischen Klebebandrolle und abgerolltem Klebeband.



4.2 Versuch 2: Strahlung im Rontgenbereich
4.2.1 Aufbau und Durchfiihrung

Der Aufbau entspricht dem von Versuch 1. Es wird jedoch, analog zum Klebeband-
versuch, ein Geigerzahler auf die Stelle, an der sich die beiden Bénder von einander

trennen gerichtet.

4.2.2 Beobachtung

Weder bei Normaldruck, noch bei dem von der Vakuumpumpe erzeugten Druck
von etwa einem Millibar, ldsst sich Strahlung messen, die iiber den Umfang der

terrestrischen und kosmischen Strahlung hinausgeht.

4.2.3 Erklirung

Offenbar erreichten auch bei diesem Versuch nicht ausreichend Elektronen das po-
sitiv geladene Band, so dass es auch nicht zu fiir eine Messung unter diesen Bedin-

gungen ausreichend grofser Bremsstrahlung kommen konnte.

5 Tribolumineszenz durch Reibung bei SiO,

5.1 Versuch 1: Aneinanderreiben von Quarzkristallen
5.1.1 Material und Durchfiihrung

Das Material in diesem Versuch stellt Siliciumdioxid in Form von Quarzkristallen
dar (Abbildung 7). Zwei solche Kristalle werden in einem dunklen Raum mdoglichst

stark an einander gerieben.

Abbildung 7: Verwendete Quarzkristalle Abbildung 8: Tribolumineszenz

bei Quarzkristallen



5.1.2 Beobachtung

An der Stelle, an der die beiden Kristalle an einander reiben, lisst sich ein gelbliches
bis orangeliches Leuchten erkennen (Abbildung 8). Jedoch tritt dieses immer nur
auf, nachdem aufgrund einer Unebenheit auf der Oberfliche der Kristalle mehr Kraft
aufgewendet werden musste. Werden zwei glatte Fliachen an einander gerieben, kann

kein Leuchten festgestellt werden.

5.1.3 Erkliarung

Zu erkliaren ist das gelbliche bis orangeliche Leuchten hier ganz dhnlich, wie das
bliuliche Leuchten beim Abrollen von Klebeband oder Offnen von Briefumschligen.
Auch hier findet eine Ladungstrennung statt, durch die ein elektrisches Feld aufge-
baut wird, in dem Elektronen beschleunigt werden, welche dann wiederum auf ihrem
Weg Atome zum Leuchten anregen. Dass es ein gelb-oranges statt einem bldulichen
Leuchten gibt deutet jedoch darauf hin, dass es sich nicht um angeregten Stickstoff
handelt.

5.2 Versuch 2: Aneinanderreiben von Kieseln
5.2.1 Material und Durchfiihrung

In diesem Versuch wird erneut Siliciumdioxid, jedoch in Form von Kieseln, ver-
wendet. Zwei Kieselsteine werden in einem nicht ganz dunklen Raum an einander
gerieben.

Der Versuch wird vollstindig unter Wasser (Leitungswasser) wiederholt.

5.2.2 Beobachtung

Es ldsst sich eine dhnliche Beobachtung machen, wie im ersten Versuch, bei den
Quarzkristallen, jedoch ist das Leuchten ein wenig stiarker. Auch in diesem Versuch
tritt es nur auf, nachdem eine Unebenheit des Steins iiberwunden wurde (Abbildung
9).

Wird der Versuch unter Wasser durchgefiihrt, so lassen sich die gleichen Beob-

achtungen machen (Abbildung 10).



Abbildung 9: Tribolumineszenz bei Kieseln Abbildung 10: Tribolumineszenz bei

Kieseln unter Wasser
5.2.3 Erkliarung

Das Leuchten in diesem Versuch tritt aus dem gleichen Grund auf, wie in Versuch 1.
Es ist zu vermuten, dass der Grund fiir das stérkere Leuchten in der raueren Ober-
flache des Steins liegt, da auch bei groferen Unebenheiten ein stirkeres Leuchten zu
vernehmen ist.

Dass der Versuch auch unter Wasser zum gleichen Ergebnis fiihrt zeigt, dass es
sich nicht um Funken, sondern tatsédchlich um Tribolumineszenz handelt. Dariiber
hinaus kann daraus gefolgert werden, dass es keine Teilchen aus der Luft sind, die
zum Leuchten angeregt werden. Es ist davon auszugehen, dass das Siliciumdioxid
selbst zum Leuchten angeregt wird, da es keine Stoffe gibt, die in der Luft und im

Leitungswasser gleichermafen hiufig vorkommen.

6 Anwendungsmoglichkeit in der Medizin

6.1 Klassische Rontgenrohre

In der Medizin werden als Quelle fiir Rontgenstrahlung derzeit Rontgenrohren ver-
wendet. Sie besteht aus einer Kathode und einer Anode, welche in einem abge-
dichteten Glaskorper eingeschmolzen sind. Die Kathode wird so stark erhitzt, dass
Elektronen sie aufgrund des gliihelektrischen Effekts verlassen. Zwischen Kathode
und Anode herrscht eine Hochspannung von 25 bis 150 Kilovolt. Aus der Kathode
ausgetretene Elektronen werden durch das elektrische Feld zur Anode beschleunigt.
Nach dem Durchqueren des Felds haben sie eine Geschwindigkeit von etwa 50 Pro-
zent der Lichtgeschwindigkeit.

Trifft ein Elektron auf die Anode, so wird es aufgrund der Anziehung der Atom-
kerne in der Anode abgebremst und es wird Bremsstrahlung im Réntgenbereich
freigesetzt. Die Intensitit der Strahlung hdngt von der Energie, die die Elektronen

abgeben, ab und somit von ihrer kinetischen Energie, welche wiederum von der Span-



nung zwischen Anode und Kathode abhéngig ist. Die Elektronen werden, je nach
ihrer jeweiligen Entfernung zu den Atomkernen, die sie in der Anode passieren, un-
terschiedlich stark abgebremst und geben somit auch unterschiedlich viel Energie
ab, was dazu fiihrt, dass Rontgenstrahlung unterschiedlicher Frequenzen entsteht
und sich ein kontinuierliches Spektrum ergibt.

Dariiber hinaus wird auch charakteristische Rontgenstrahlung freigesetzt. Diese
entsteht, wenn ein beschleunigtes Elektron auf ein Elektron der Anode trifft und
dieses aus seiner Schale beférdert. Die Liicke wird von einem Elektron einer hoheren
Schale oder einem freien Elektron besetzt, wobei aufgrund der grofen Bindungsener-
gie Rontgenstrahlung abgegeben wird. Die in dieser Form abgegebene Energie ist
immer die Differenz der Bindungsenergien zweier Schalen, weswegen nur Strahlung
in bestimmten Wellenlidngen freigesetzt wird.

Fiir die Bilderzeugung wird in den meisten Bereichen ausschlieflich Bremsstrah-
lung verwendet. Diese ist auch in groferem Ausmaf vorhanden, als charakteristische
Rontgenstrahlung (vgl. Onmeda-Redaktion: Rontgenstrahlung und Rontgenrohre).

Die Bewegungsenergie der Elektronen wird bei diesem Verfahren zu 99 Prozent
in Warme und nur zu einem Prozent in nutzbare Rontgenstrahlung umgesetzt (vgl.
Heinrich Behner, 2005, S. 4).

6.2 Klebeband als Rontgenquelle

Ein Nachteil der Rontgenrohre ist die aufwendige Herstellung im Vakuum. Kle-
beband, welches im Vakuum abgerollt wird, scheint eine wesentlich flexiblere und
giinstigere Quelle fiir Rontgenstrahlung zu sein. Auch ist die Reparatur, die War-
tung und auch die Verbesserung und Erweiterung eines bestehenden Gerits einfa-
cher. Ein weiterer Vorteil ist, dass keine so hohen Spannungen benétigt werde, wie
bei der Rontgenrohre.

Es ist somit durchaus denkbar, dass derartige Rontgenquellen auch in der Medi-
zin Verwendung finden, da der Versuch der Forscher der University of California, wie
oben beschrieben, bereits zeigte, dass Rontgenaufnahmen auf diese Weise prinzipiell

moglich sind.

6.3 Briefumschlag als Rontgenquelle

Da im Versuch mit dem Briefumschlag ein deutlich stérkeres Leuchten zu vernehmen
war, als beim Klebebandversuch, kann vermutet werden, dass bei einem entspre-
chend geringen Druck auch mehr Rontgenstrahlung abgegeben wird, da sowohl die
Stiarke der Rontgenstrahlung, als auch die Intensitdt des durch Anregung von Stick-
stoffmolekiilen hervorgerufenen Leuchtens von der Geschwindigkeit der beschleunig-

ten Elektronen abhéngt.
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6.4 Siliciumdioxid als Rontgenquelle

Siliciumdioxid in Form von Quarzkristallen oder Kieseln wiirde, da es bei Reibung
unter Wasser die gleichen Leuchterscheinungen zeigt, wie wenn es von Luft umgeben
ist, und sich folglich selbst anzuregen scheint, auch im Vakuum das gleiche Verhalten,
wie bei Normaldruck zeigen, da die Abwesenheit von Stickstoff oder anderen Stoffen
aus der Luft keinen relevanten Unterschied ergibt. Somit ist davon auszugehen, dass

es nicht als Rontgenquelle geeignet ist.

7 Weiterfithrende Gedanken

Klebeband ist offenbar als Quelle fiir Rontgenstrahlung geeignet und eventuell auch
in der Medizin einsetzbar. Die Anwendung in Krankenhdusern oder bei Zahnérz-
ten ist in dieser Form jedoch eher unwahrscheinlich, da Klebeband als solches nicht
auf die Erzeugung von Rontgenstrahlung optimiert ist und eine relativ starke Va-
kuumpumpe und viel Klebeband nétig sind, um Rontgenstrahlung zu erzeugen, die
ausreicht, um einen Menschen oder auch nur ein Gebiss zu durchleuchten. Schon
eher denkbar ist ein solches Verfahren in Entwicklungslandern, wenn keine ausrei-
chend grofse Spannungsquelle zur Verfiigung steht, aber trotzdem die Moglichkeit
eines dauerhaft haltbaren Vakuums besteht.

Es gilt nun auch andere Materialien, bei denen Tribolumineszenz auftritt, auf die
Abgabe von Rontgenstrahlung zu untersuchen. So erscheint es sinnvoll, Versuche mit
Briefumschlaglaschen in einem stérkeren Vakuum durchzufiihren. Quarz und Kiesel
scheinen nicht sonderlich vielversprechend, sollten jedoch trotzdem gepriift werden.
Dariiber hinaus gibt es zahlreiche andere Tribolumineszenzfihige Stoffe, die es auf
die Abgabe von Rontgenstrahlung zu priifen gilt, darunter auch so alltdgliche wie

Zucker.
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9 Anhang

Abbildung 12: Vollstandiger Versuchsaufbau zum Abrollen von Klebeband
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Abbildung 13: Abrollen von Scotch Crystal Clear Tape bei 1 mBar; Belichtungszeit:
38
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Abbildung 14: Apparatur zum Trennen von Bandern aus Briefumschlaglaschen
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Abbildung 15: Apparatur zum Trennen von Béndern aus Briefumschlaglaschen von

vorne

Abbildung 16: Tribolumineszenz beim Trennen von Briefumschlaglaschen bei einge-
schaltetem Licht
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Abbildung 17: Tribolumineszenz bei Kieseln

Abbildung 18: Tribolumineszenz bei Kieseln unter Wasser



