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Zum Geleit.

Die Anwendung der Réntgenstrahlen auf diagnostischem und thera-
peutischem Gebiet wichst lawinenartig. Kaum eines der medizinischen
Fachgebiete kann die Bereicherung unseres Wissens und Konnens ent-
behren, die tiglich aus der Anwendung der Zauberstrahlen flieft. Kein
Arzt kann sich anheischig machen, das Gesamtgebiet der Rontgenwissen-
schaft zu beherrschen. Inzwischen streiten sich die Gelehrten weiter
darum, ob die Réntgenologie ein Spezialfach der Medizin oder eine
Methode sei, die als Untersuchungs- und Behandlungsmittel in den
Einzelfichern der Medizin zu gelten habe und dementsprechend zu
lehren sei. Uber diesem Streit vergiBt man iiberhaupt zu lehren, und so
wichst eine Arztegeneration heran, die in der klinischen Ausbildung
Rontgenbilder in Unzahl lediglich als Bestitigung der medizinischen
Diagnose zu sehen bekommt, ohne etwas dariiber zu erfabren, wie das
Rontgenbild entsteht und welche Grundlagen dieses vielangewandte
Verfahren hat. Ganz zu schweigen von der Roéntgenbehandlung: die
Gefahren, die dieser Therapie eigen sind, umgeben sie mit einem frommen
Schauer. Wer nicht wihrend der Ausbildung als Assistenzarzt Gelegen-
heit hat, an einer strahlentherapeutischen Abteilung zu arbeiten, steht
vor einem Buch mit sieben Siegeln. Als Student hort er nur vom kli-
nischen Lehrer: Wir werden den Kranken einer Strahlenbehandlung
unterziehen oder Ahnliches. Die so ausgebildeten Arzte wissen in der prak-
tischen Tétigkeit mit den Roéntgenstrahlen nichts anzufangen. Da sie
keine richtige Einstellung zur Réntgenologie haben, schicken sie oft
ohne genaue klinische Untersuchung ihre Falle zum Rontgenologen
und sind erstaunt, daB ihnen die Rontgenuntersuchung wenig bietet.
Die therapeutische Anwendung meidet der Allgemeinpraktiker fast ganz,
weil er aus dem im klinischen Unterricht Gezeigten keine Indikationen
zur Behandlung zu stellen wagt. Nach der Ausdehnung, die die An-
wendung der Rontgenstrahlen allein schon heute hat, habe ich keinen
Zweifel, dafl mit der Zeit eine weitgehende Spezialisierung Platz greifen
wird. Die Kostspieligkeit der Apparaturen, die Vielgestaltigkeit der
technischen Anforderungen zum speziellen Zweck, die Heranziehung
schwieriger Hilfsverfahren (ich nenne nur den Ureterenkatheterismus, die
Ventrikelpunktion, die Bronchoskopie, das Pneumoperitoneum) erheischt
Spezialkenntnis im medizinischen Einzelfach und in der Rontgeno-
logie. Alle Arzte gemeinsam miissen aber Vorkenntnisse in der all-
gemeinen Ronigenologie haben; sie hat dieselbe Bedeutung wie die
allgemeine Chirurgie fiir die chirurgische Technik, wie die physika-
lisch-chemischen Untersuchungsmethoden fiir die Ausiibung der inneren
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Medizin. Auf der Universitat muB sie, wenn sie nicht zur toten Wissen-
schaft werden soll, von einem Arzt gelehrt werden. Im Schrifttum haben
wir bisher keine brauchbare Grundlage. Entweder existiert diese Diszi-
plin als listiges Anhéngsel fiir spezielle medizinisch-rontgenologische
Abhandlungen: man merkt auf Schritt und Tritt, daB sich der Bearbeiter
beim Physiker oder Techniker Rat geholt hat und die Materie nicht
beherrscht. Die Diktion ist schwerféllig, nicht frei, um ja nichts Falsches
zu sagen. Oder die allgemeine Roéntgenologie ist mit der Technik so
vermischt, daB beide Teile nicht voll zu ihrem Recht kommen. Die
Zusammenfassung einer allgemeinen Roéntgenologie fiir den Studenten
und Arzt ist eine verdienstvolle Aufgabe. Ihre Losung durch meinen
Schiiler GLASSCHETB scheint mir in vorbildlicher Weise gelungen zu sein.
Das Buch ist — ich mochte sagen — voraussetzungslos. Es erfordert
weder besondere medizinische noch physikalische Vorkenntnisse, setzt
kéin Wissen in der héheren Mathematik voraus, die uns so oft die ent-
sprechenden Abhandlungen der Physiker unverdaulich macht. Was
hier geschrieben wurde, ist vom Mediziner nur fiir den Mediziner ge-
schrieben und mit einem gewissen Stolz méochte ich sagen: der Autor
beherrscht nicht nur die Materie, sondern auch die Kunst, sein Wissen
anderen mitzuteilen.

Berlin, Dezember 1928. Max Conn.



Vorwort.

Das Thema des vorliegenden Buches ist ein fiir die Bearbeitung
sehr sprodes; treffen doch drei Spezialficher aus drei verschiedenen
Wissensgebieten hier zusammen, um dem einen Ziel zu dienen: der
Anwendung der Roéntgenstrahlen in der Medizin. Wahrend die Ent-
wicklung der Gelehrsamkeit wegen der Fiille und Kompliziertheit der
Erscheinungen den Weg der Spezialisierung geht, erfordert die Rént-
genologie eine Zusammenfassung sehr heterogener Wissensgebiete unter
eine Direktive. Die Darstellung wird daher verschieden ausfallen,
je nachdem, ob ein Techniker, ein Physiker oder ein Arzt den Stoff
formt. Der Gesichtspunkt, der jeden der drei leitet, ist ein anderer.
Es kann sein, dal ein Buch, dessen physikalisch-technische Darstellung
vielleicht einen Ingenieur nicht befriedigt, dem Arzt, der sich réntgeno-
logisch betétigen will, wertvoll sein wird. Umgekehrt aber kann es
geschehen, dal der Arzt den glinzendsten physikalisch-mathematischen
Ableitungen verstindnislos gegeniibersteht, ohne aus ihnen Nutzen
ziehen zu konnen.

Das Buch verfolgt nur praktische Zwecke. Der Arzt mufl den Mecha-
nismus und die Wirkungsweise seiner Apparatur verstehen, soll er sie
beherrsehen und nicht von ihr beherrscht werden. Er muB auch Photo-
graph sein, um seine Diagnostik auf eine sichere technische Basis zu
stellen; er mull auch Physiker sein, um seine Strahlung exakt messen
zu kénnen. Doch er braucht die Dinge nicht auf breiter, wissenschaft-
licher Grundlage zu erfassen. Von einer wissenschaftlichen Durchfithrung
ist daher abgesehen worden.

Noch eins: Viele Vorurteile haben sich im Betriebe mancher Rontgen-
institute eingenistet. Oft findet man einen Widerstand gegen treffliche
Neuerungen, der einfach unerkléarlich erscheint. Man sei nur objektiv und
priife, ob man das Neue auch richtig angewendet habe. Nicht selten
wird namlich die Unzuldnglichkeit des Neuen in das Ding und nicht
in die eigene Unkenntnis seiner Anwendung geschoben.

Berlin-Warschau, Herbst 1928. S. GLASSCHEIB.
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Erster Teil.

Rontgenphysik.
I. Das Wesen der X-Strahlen.

Die Strahlenenergien.

Die X-Strahlen, spéterhin allgemein Rintgenstrahlen genannt,
waren bei ihrer Entdeckung im Jahre 1895 durch C. W. RONTGEN eine
auBerordentliche und rétselhafte Naturerscheinung, die die ganze wissen-
schaftlich interessierte Welt in Erstaunen versetzte, ein neuartiges
Phénomen der unergriindlichen Natur, dessen Einreihung in die bisher
bekannte Erscheinungswelt den Physikern fast zwei Jahrzehnte hin-
durch groBle Schwierigkeiten bereitete. Der Grund dieser Schwierig-
keiten, den man damals noch nicht ahnen konnte, liegt darin, daB die
X-Strahlen die erste Art von AuBerungen sind, die aus dem Atom-
innern stammen, wahrend die bis dahin bekannten Strahlungserschei-
nungen (Wirme, Licht) von der Aupfenschale der Atome ausgehen.

Erst die Forschung der letzten Jahrzehnte hat die Wellennatur der
X-Strahlen erwiesen und sie damit ihres X-Charakters entkleidet. Die
klassischen Versuche der Physiker vox LauEk, FriepricH und Kwrp-
PING, denen es gelang, Interferenzerscheinungen an der neuen Strah-
lung nachzuweisen und auf diese Weise die Gleichartigkeit von Licht
und Roéntgenstrahlen darzutun, haben mit einem Schlage die rétsel-
haften Strahlen zu einer Erscheinung der gleichen Gattung gestempelt,
wie sie uns als Wirme- und Lichtstrahlen, sowie als elektromagnetische
Wellen lange bekannt und vertraut sind.

Es mutet eigenartig an, sich zu vergegenwirtigen, dafl Erschei-
nungen scheinbar so verschiedener Art, wie Wirme, Licht, Réntgen-
und Radiumstrahlen hinter den Kulissen der uns erfaBbaren Erschei-
nungswelt, wohin nur die kiithnsten mathematisch-physikalischen Speku-
lationen dringen, im Grunde genommen ein und dasselbe sind: elektro-
magnetische Schwingungen. Nur die GroBenordnung und Frequenz der
Schwingungswellen ist eine verschiedene; dies allein hat eine andere
Erscheinungsform fir unsere Sinnenwelt zur Folge. So unterscheiden
rotes und blaues Licht sich lediglich dadurch voneinander, daf rotes
Licht eine etwa doppelt so grole Wellenldnge hat als blaues Licht. Die
Rontgenstrahlen wiederum wunterscheiden sich von den Lichtstrahlen
nur dadurch, dafi ihre Wellenldnge mehr als 10000mal kleiner ist als

Glasscheib, Rontgentechnik. 1
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die kiirzeste Wellenldnge der sichtbarell Lichtstrahlen. Eine noch viel
kleinere GroBenordnung kommt den y-Strahlen des Radiums zu.
Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber simtliche hierher gehérenden
Energieformen, die man als Strahlenenergien bezeichnet, weil sie alle
das Gemeinsame haben, vom Entstehungsorte, dem Straklungszentrum,
auszugehen und an einem andern Orte als absorbierte Energie wieder
in Erscheinung zu treten. Den Weg, den die Energie dabei zuriicklegt,
bezeichnet man als
»Strahl“. So geht von
der Sonne Strahlenener-
gie' aus und erscheint
auf der Erde durch Ab-
sorption als Licht und
Wirme wieder.
Ordnet man alle diese
Energieformen nach der
Lange ihrer Welle, so
stehen an erster Stelle
die elektrischen Wellen
von der Art, wie sie bei
der drahtlosen Telegra-
phie Verwendung fin-
den; man kennt solche
von 10 km und mehr;
die kiirzesten messen
1 mm. Danach folgen
unmittelbar die Warme-
strahlen, vom Ultrarot
bis zum Ultraviolett rei-
chend; sie fassen die
Lichistrahlen vom sicht-
baren Rot bis zum sicht-
baren Violett in sich. An
das Ultraviolett schlie-
Ben sich die weichsten
Rintgenstrahlen, die so-
genannten Grenzstrahlen
an. Von der Gruppe der
Rontgenstrahlen ist durch die Begrenztheit der technischen Moglichkeiten
der kurzwelligste Anteil noch nicht dargestellt worden, so daB uns ein
Zwischenraum von der kurzwelligsten Strahlung dieser Art, der y-Strah-
lung des Radiums trennt. In neuerer Zeit wurde eine Strahlung noch
weit kiirzerer Wellenlinge nachgewiesen, die sog. durchdringende
Hohenstrahlung, die von bestimmten Teilen des Sternhimmels ihren
Ursprung nehmen soll.
Es ist nicht anders denkbar, als dal Wellen unendlich vieler Wellen-
lingen, simtlicher theoretisch moglichen GréBenordnungen von Null
bis Unendlich existieren; denn die Natur macht keine Spriinge. Aber
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nur ein Teil dieses unendlichen Erscheinungsgebietes, das uns umflutet
und umringt, ist uns bekannt. Nur ein kleiner Ausschnitt davon
(Wérme- und Lichtstrahlen) wird uns durch Transformation in unseren
Sinneswerkzeugen unmittelbar bewuBt; der weitaus tiberwiegende Teil
(elektrische Wellen, Rontgen-Radiumstrahlen) tritt nur mittelbar in
Erscheinung.

Atomtheorie. Alle elektromagnetischen Schwingungen gehen von
den kleinsten Bestandteilen der Atome aus. Die Forschungen der letzten
Jahre haben uns mit Hilfe der Rontgenstrahlen eine Vertiefung unseres
Einblicks in den Bau der toten Materie und den Mechanismus ihrer
Kriftebewegungen gebracht. Als Ergebnis dieser Forschungen haben
wir uns das Atom als ein Gebilde von astronomischer Kompliziertheit
und Mannigfaltigkeit zu denken. Die einst letzte und unteilbare Einheit
und Kleinheit — das Atom — 16st sich auf in ein mikrokosmisches Pla-
netensystem von vibrierenden Sennen, die in rasender Rotation von
elektrischen Planeten umkreist werden. Jedes Atom ist ein kleines
Planetensystem fiir sich, dessen Zentralgestirn ein positiv elektrisch
geladener Kern ist, dem die Masse des Atoms
zukommt. Dieser wird umkreist von kleinen, ne-
gativ geladenen Teilchen, den Elektronen, welche
von der positiven Ladung des Kerns elektrisch
angezogen werden.

Abb. 1 gibt uns als Beispiel einen Einblick in
den Atombau des Aluminiums; auf drei Ringe
verteilt, rotieren um den Atomkern (4 A7) 13
negativ geladene Elektronen (— e). Die elektri-
schen Anziehungskrifte, die zwischen dem Atom-  Abb. 1., AMommodell des
kern und den Elektronen herrschen, wirken und )
verhalten sich ebenso wie die Gravitationskrifte; wie diese die Be-
wegungen in der Himmelsmechanik, so regeln jene das Kreisen der Atom-
gestirne. Die Analogie geht aber noch viel weiter; auch die Gréfen-
und Entfernungsverhiltnisse der Atombestandteile untereinander sind
die gleichen wie die des Makrokosmos. Wiirde man sich ein Atom so weit
vergréBert denken, daB ein Elektron dabei die GréBe der Erdkugel
hitte, so wire die Entfernung eines Elektrons des inneren Ringes vom
Atomkern ebenso gro, wie die Entfernung der Erde von der Sonne.
Die Grofenordnungen sind dabei so, da ein Atom, wie auch unser
Sonnensystem, fast ausschlieBlich aus Zwischenraum und nur zu einem
100 millionsten Teil aus der Masse der Atombestandteile besteht. (Daher
kommt es, daB aus anderen Atomen stammende, losgerissene Elektronen
ein Atom durchfliegen kénnen, ohne dabei mit einem Atombestandteil
zusammenzustoBen, wie auch ein Komet unser Sonnensystem durch-
fliegen kann, ohne dabei notwendigerweise mit einem Gestirn zusammen-
zutreffen.)

Abb. 2a zeigt das einfachste Atommodell, den Aufbau eines Wasser-
stoffatoms: um den positiven Kern mit der Masse 1 und der Ladung 4- ¢
kreist ein Elektron mit der Ladung — e. Beide Ladungen sind entgegen-
gesetzt gleich, und daher erscheint das Atom nach auflen elektrisch

1*
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neutral. Wesentlich gegliederter (Abb. 2b) ist schon ein Kohlenstoff-
atom: dessen Kern besitzt sechs positive Ladungen und wird umkreist
von sechs Elektronen mit der Ge-
samtladung — 6e, die auf zwei Bahnen
verteilt um ihn rotieren. Mit jedem
Schritt vorwérts im periodischen Sy-
stem der Elemente wird das Atom um
ein Elektron reicher und nimmt die
positive Ladung des Kerns um eine
gleiche positive Einheit zu. Das in die-
sem System letzte und schwerste Ele-
ment, das Uran (Stellenzahl 92), muf,
wie man sich leicht ausmalen kann, mit
seinem schweren Zentralkern und den 92 Planeten schon ein recht
kompliziertes Atomgebilde sein. 3

Die positive Ladung des Kerns und die negative Ladung der Elek-
tronén halten sich in ihrer gegenseitigen Anziehung im Gleichgewicht,
wodurch der Zusammenhang des Atomgebdudes gewahrleistet wird.
Die Anziehungskraft ist um so stérker, je ndher dem Atomkern ein Elek-
tron kreist (gebundene Elektronen der inneren Ringe),und um so schwécher,
je weiter entfernt vom Atomkern die Elektronenbahn liegt (freie Elek-
tronen der duBeren Ringe). Durch Einwirkung strahlender Energie oder
durch Bewegungsenergie kleinster elektrischer Teilchen konnen Elek-
tronen aus dem Atomverbande herausgerissen werden, durch geringere
Energieeinwirkung die freien, durch stérkere Energien auch die ge-
bundenen Elektronen. Diese als selbstdndige elektrische Wesen auf-
tretenden Teilchen bezeichnet man, namentlich wenn sie in gréBeren
Mengen vorhanden sind, auch als Kathodenstrahlen. Die Elektronen
oder Kathodenstrahlenteilchen sind also nichts anderes als losgerissene,
negativ geladene Atomteile; sie sind reine Elektrizitit; sie stellen das
kleinste Quantum negativer Elektrizitdt dar. Der verkruppelte Atom-
rest, der eine negative Ladung verloren hat, besitzt jetzt einen Uber-
schuBl an positiver Ladung und wird als Jon bezeichnet.

Die innere Elektronenhiille der Atome ist die Region, in der Réntgen-
strahlen angeregt resp. absorbiert werden. Auch die den Rontgen-
strahlen analogen y-Strahlen haben ihren Ursprung zum Teil in der
Elektronenhiille, zum Teil im Atomkern selbst. Alle diese Vorginge
sind verkniipft mit einer Zertriimmerung der Elektronenhiille bzw. des
Atomkerns. Diese Zertriimmerung ist das Grundphinomen, von dem
sich die Strahlenenergie der Réntgen- bzw. Radiumstrahlen sowie ihre
Umsetzung in andere Energieformen ableitet. Die Atome sind nicht
mehr das, was sie einst waren: etwas Letztes, Unteilbares. Wir leben
im Zeitalter einer modernen Alchimie — der Atomzertriimmerung.

Die elektromagnetischen Schwingungen, ihre Entstehung
und ihre Erscheinungsformen.

Elektromagnetische Schwingungen. Alle elektromagnetischen Schwin-

gungen gehen von den um den Atomkern kreisenden Elektronen
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aus. Wird ndmlich der Bewegungszustand dieser allerkleinsten Teilchen
durch eine dullere Energieeinwirkung (z. B. durch Zusammensto mit
einem fremden Elektron oder durch Strahlenenergie) in irgendwelcher
Weise plotzlich gestort, so teilen sich diese Stérungen dem elektro-
magnetischen Kraftfeld, das sie umgibt, mit. Kleine Energien treten
schon an den duferen Rotationsringen, also an der Oberfliche der Atome
in Wechselwirkung; dann kommen nur Wéirme- und Lichtwirkungen
zustande. Erst groBere Energien sind imstande, bis nahe an den Atom-
kern heranzudringen und Anderungen in der Bewegung der in der Nihe
des Atomkerns rotierenden Elektronen herbeizufithren. Dabei kommt
es zur Emission von Rontgenstrahlen.

Die plotzlichen Erschiitterungen, die von solchen Stérungen aus-
gehen, pflanzen sich mit einer Geschwindigkeit von 300000 km in der
Sekunde fort. Diese Geschwindigkeit, die zuerst am Licht gemessen
wurde, wird auch Lichigeschwindigkeit genannt, obwohl sie fiir s@miliche
elektromagnetische Wellen, also auch fiir die Rontgenstrahlen, die
gleiche Grofe aufweist. Es schreitet hierbei die Schwingungsenergie
vom Schwingungserreger durch den Raum, der Energietrager aber,
das elektromagnetische Kraftfeld, bleibt, abgesehen von seinen Schwin-
gungsbewegungen, am Platze. Wir haben es hier mit analogen Ver-
hiltnissen zu tun wie bei den akustischen Wellenbewegungen in Luft,
wo die Wellen vom Schallerreger nach allen Seiten hin mit konstanter
Geschwindigkeit (333 m in der Sekunde) durch die Luft sich ausbreiten.
Auch hier schreitet die Energie durch den Raum, der Energietriger
aber — diesmal die Luft — bleibt, abgesehen von seinen Schwingungs-
bewegungen, am Platze.

Da nun die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwingungswellen
konstant ist, so folgt, dal die Schwingungswellen um so kiirzer ausfallen
werden, je frequenter und kurzzeitiger die Schwingung des sie erregenden
Elektrons ist, und umgekehrt. Ruft beispielsweise ein Elektron 1000 Bil-
lionen Schwingungen in der Sekunde hervor, so haben sich in der gleichen
Zeit die von dieser Schwingung erzeugten Wellen auf 300000 km im
Unmkreis verteilt; die einzelne Welle ist daher Soo- 990 K _ g 003 m

1000 Billionen

lang. Unser Auge empfindet Schwingungen von dieser Wellenlidnge als
violettes Licht. Ist die Frequenz des schwingenden Elektrons beispiels-
weise 350 Billionen in der Sekunde, so entsteht eine langwelligere Strah-
lung, die wir als rotes Licht wahrnehmen. Ist die Schwingung eine noch
langsamere, so entspricht ihr eine Strahlung, die wir als ultrarote oder
Wairmestrahlung bezeichnen. Betrigt die Zahl der vom Elektron in
der Sekunde vollfiihrten Schwingungen nur einige Millionen oder
Hunderttausende, so haben wir es mit elektrischen Wellen zu tun, wie
man solche fiir die Diathermie oder fiir die drahtlose Telegraphie und
Telephonie zu verwenden pflegt.

Ist aber die Schwingungsfrequenz eine sehr hohe, z. B. 600000 Bil-
lionen in der Sekunde, so sind die dabei entstehenden Wellen duBerst kurz;
ihre Amplitiide betrigt nur !/, Millionstel Millimeter. Solche enorm
kurzwelligen Lichtstrahlen werden vom Auge nicht mehr als Licht perzi-
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piert. Rontgenstrahlen sind also unmittelbar nicht sichtbar, (sie konnen
nur indirekt durch Fluorescenz oder photographische Wirkung in Er-
scheinung treten). Dagegen vermag sich jetzt das feine Beben der
Schwingungswellen durch das Atomgefiige eines fliissigen oder festen
Korpers hindurch in groBere Tiefen fortzupflanzen, ohne dabei not-
wendigerweise an die Bausteine der Atome sogleich die Energie abzu-
geben und von ihnen absorbiert zu werden. Und das ist das zunichst
GroBartige und Neue an den Rontgenstrahlen: sie sind Lichtstrahlen, die
fiir gewohnliches Licht undurchdringliche Kérper zu durchdringen ver-
mogen. Unseren Blicken ist kein Hindernis mehr gesetzt. Wir be-
lauschen den Pulsschlag des Herzens, die Arbeit der Eingeweide; das
Gewebe der Lunge, die Struktur der Knochen liegt vor unseren Augen
in einer Klarheit und Ubersichtlichkeit bloB8, die vom Schnitt eines
anatomischen Priparates nicht erreicht wird. Abseits vom medizini-
schen Gebiet besitzen die Réntgenstrahlen durch diese ihre Eigenschaft
die grofite Bedeutung in der Erforschung der Struktur der Materie;
hier haben sie eine neue und ungeahnte Phase der Entwicklung einge-
leitet, und heutigestags ist fast jedes groBere Werk der Schwerindustrie
bereits mit einem gut eingerichteten Rontgenlaboratorium ausgestattet,
in dem die Materialpriifung vorgenommen wird.

Die Quantentheorie. — Der photoelekirische Effekt.

_Bisher haben wir die Licht- und Rontgenstrahlen, gestiitzt auf Beu-
gungs- und Interferenzerscheinungen, als Wellen wechselnder elektro-
magnetischer Felder betrachtet. Nun sind in den letzten Jahrzehnten
Erscheinungen bekannt geworden, die mit der uns gewohnten Vor-
stellung der Wellentheorie des Lichtes sich nicht vereinigen und sich
nur so deuten lassen, daf die Wellenenergie zu Ballungen neigt und nicht
kontinuierlich, sondern diskontinuierlich in solchen Anbiufungen —
Wirkungsquanten — abgegeben wird.

Dieser Doppelcharakter einer Welle ist unserem Vorstellungsver-
mogen nur schwer zugénglich. Man konnte eine weitldufige Analogie
bei einer Wasserwelle erblicken, die bei raschem Gang eines Schiffes
sich am Bug immer mehr zuspitzt, d. h. ihre Energie zusammendringt.
Wir miissen solche Vorstellungen zu Hilfe nehmen, um uns das Ge-
schehen bei der Abtrennung eines Elektrons vom Atom durch die Strah-
lungsenergie zu erkliren. Nach dem Gesetz der kontinuierlichen
Wellenausbreitung wiirde die vorhandene Energie nicht gentigen, um
solche Wirkungen zustande zu bringen. Anders, wenn wir uns nach der
obigen Auffassung die Wellenenergie auf einen Punkt zusammengeballt
denken. Dann wird uns auch verstdndlich, wie die Energie an ein so
kleines Gebilde, wie es das Elektron ist (das Elektron mifit 10~1% cm
im Durchmesser), ihren Hebel anzusetzen vermag.

Noch krasser tritt dies zutage beim Comptoneffekt (s. spater Kap.V,
S.70), wo wir geradezu gezwungen sind, punkiformige Energieanhdiu-
fungen — Quanten — anzunehmen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit
von der Strahlenquelle weg fortbewegen (Nadelstrahlung nach Tix-
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sTEIN). (Es versteht sich von selbst, daBl durch die Anschauung von
den Energieballungen nichts an der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
von 300000 km pro Sekunde gedndert wird.)

St6Bt ein Strahlenwirkungsquant mit den Gebilden eines Atoms
zusammen, so kommt es zu einer Abgabe der Energie an das Atom. Das
Ergebnis eines solchen Zusammenstofles ist ein verschiedenes, je nach
der GroBe des vom Wellenstrahl mitgefiihrten Energiequants; diese
ist abhingig von der Wellenléinge der Strahlung, und zwar ist sie ihr
umgekehrt proportional; je kleiner die Wellenlinge, um so gréSer das
Energiequant des Wellenstrahles. Bei den Wéirmestrahlen reicht es
eben dazu aus, die Elektronen der dufleren Ringe in eine andere Lage
zum Atomgefiige zu bringen; die sichtbaren Lichtstrahlen vermégen
schon peripher kreisende Elektronen auf den duBersten Ring zu werfen;
erst das Ultraviolett kann solche Elektronen ganz aus dem Atomverband
loslésen und mit einer méafBigen Geschwindigkeit abschleudern. Man
nennt diesen Vorgang ,,photoelektrischer Effekt“. Die Rontgen- und
Radijumstrahlen fithren infolge ihres hohen Energiequants bei ihrer Ein-
wirkung auf Atome fast immer zur Abschleuderung von Atombestand-
teilen (Elektronen), die mit groBer Geschwindigkeit (beinahe Licht-
geschwindigkeit) fortgeschleudert werden konnen, 16sen also fast stets
einen photoelektrischen Effekt aus.

Mit diesen Vorgangen eng verbunden haben wir uns die biologische
Wirkung der Licht- und Roéntgenstrahlen zu denken, obwohl uns das
unmittelbare Bindeglied zwischen physikalischem und biologischem
Geschehen noch unbekannt. ist. Mit der Zunahme des Energiequants,
d. h. also mit der Abnahme der Wellenldnge der Strahlung, nimmt die
biologische Wirkung zu. Von der Wellenléinge des Ultravioletts an-
gefangen, gesellt sich noch der Einflufl der abgeschleuderten Elektronen
hinzu, die eine selbstéindige Wirkung entfalten. Bei der Rontgen- und
Radiumstrahlung tritt dieser Effekt in den Vordergrund. Wahrend die
Lichtstrahlen physikalisch aber nur an der Oberfliche wirksam sind,
tragen letztere ihre Energie auch in die Tiefe. Es ist also nicht ver-
wunderlich, dal die Lichtreaktion und die Reaktion auf Réntgen- und
Radiumstrahlen auch biologisch einige gemeinsame Beriihrungspunkte
haben. Man kann dies etwas pointiert auch so ausdriicken, daB die
Rontgenstrahlenwirkung eine in die Tiefe gehende Lichtwirkung ist;
dadurch wird die allgemeine Wirkung potenziert. Bei beiden finden
wir einige manifeste Erscheinungen wieder, so namentlich das nach
einer gewissen Inkubationszeit im bestrahlten Hautbezirk auftretende
Erythem. Interessanterweise verlingert sich die Inkubationsfrist im
gleichen Mafle, wie die Wellenldnge der Strahlung abnimmt. Die lang-
welligen Wérmestrahlen, z. B. die Strahlung eines geheizten Ofens, rufen
sofort ein (fliicchtiges) Erythem hervor; die Ultraviolettstrahlen haben
schon eine ausgesprochene Latenz von 4—6 Stunden, die weichsten
Rontgenstrahlen, die sog. Grenzstrahlen, weisen schon eine Inkubations-
zeit von 1—7 Tagen auf. Diese nimmt mit der Abnahme der Wellen-
lainge der Strahlung bedeutend zu und kann fiir die hérteste Tiefen-
therapiestrahlung nach mehreren Wochen zéhlen.
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Auch die unmittelbar nach einer Bestrahlung auftretenden Ver-
dnderungen des Blutbildes sind fiir die einzelnen Strahlengattungen
nicht unihnlich.

Ebenso wie sich der Grad der physikalischen und biologischen Wirk-
samkeit der Strahlung von den Wirme- iiber die Licht- bis zu den
Rontgentrahlen in etappenartiger Potenzierung kontinuierlich ent-
wickeln 148t, kann man sich auch die Entstehung der Strahlungsarten
in dhnlicher Weise abgeleitet denken: Die Umwandlung mechanischer,
chemischer oder elektrischer Energie in Strahlungs- (W&rme-)energie
ist ein uns geldufiger, alltdglicher Vorgang, der uns weiter nicht wunder-
nimmt. Jeder warme Korper sendet eine Strahlung aus, deren Wellen-
linge sich nach seiner Temperatur richtet. Ein Metallstab von bei-
spielsweise Zimmertemperatur sendet Wiarmewellen aus, denen die
Grofenordnung von etwa 10 u zukommt. Steigern wir seine Temperatur
durch Zufubr von Energie auf etwa 1000° C, so wird er glithend, d. h.
er sendet jetzt auch Lichtstrahlen aus. Die Warmestrahlung hat sich
dabei, wie man sich aus der starken Warmewirkung des glithenden
Drahtes iiberzeugen kann, auch betrichtlich vergréBert. Es sind also
mit der Temperaturzunahme zwei Verdnderungen in der Strahlung ein-
getreten: 1. ist sie bedeutend intensiver geworden, 2. ist sie in das Ge-
biet der kurzen Wellenlingen vorgeriickt (s. Tab. 1). Temperatur und
Kiirze der ausgestrahlten Wellenlinge stehen in umgekehrter Proportio-
nalitdt. Die Wellenldnge?, die die Sonne, deren Temperatur auf 6000° C
zu bewerten ist, aussendet, ist sechsmal kleiner als die, die vom gliihen-
den Metalldraht bei 1000° C ausgeht.

Man konnte also theoretisch jeden Korper durch hinreichende
Temperatursteigerung dazu bringen, dafl er Strahlen von beliebig kurzen
Wellenlédngen emittiert. Die Moglichkeiten sind in dieser Beziehung nur
dadurch begrenzt, daf3 wir iiber Temperaturen von ca. 4000° C auf ge-
wohnliche Weise nur schwer hinausgehen kénnen, da es keine Stoffe
gibt, die dabei nicht in den gasférmigen Zustand iibergehen. Um aber
so kurze Wellenldngen zu erhalten, wie sie den Rontgenstrahlen ent-
sprechen, miiiten wir Temperaturen von einigen hundert Millionen
Graden erzeugen. Diese Moglichkeit kann nur unter ganz besonderen
Umstédnden erreicht werden, wie sie in der Rdnigenrihre verwirklicht
sind.

1I. Die Rontgenrshre.

Konstruktionsprinzip.

In der Réntgenrohre wird die kinetische Energie rasch fliegender
Elektronen (der sog. Kathodenstrahlen) dazu benutzt, Rontgenstrahlen
zu erzeugen. Bei der plotzlichen Abbremsung der Elektronen, die mit
einer an die Lichtgeschwindigkeit heranreichenden Beschleunigung sich
bewegen, entstehen unter geeigneten Umstianden im Atom, in dem der

1 Es handelt sich um die Wellenlinge, die dem Intensititsmaximum des
Spektrums entspricht.
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Zusammenprall stattfindet, diejenigen Energieumsetzungen, die zur Aus-
sendung von Rontgenstrahlen Veranlassung geben. (Rechnerisch kénnen
dabei am Orte des ZusammenstoBes ca. 800 Mill. Grad Celsius entstehen.)
Rontgenstrahlen entstehen also iiberall dort, wo Kathodenstrahlen,
deren Teilchen eine gewisse Beschleunigung besitzen (mindestens aber
1/, Lichtgeschwindigkeit) an Atomen pltzlich abgebremst werden.

Folgendes ist also zur Erzeugung von Rontgenstrahlen notwendig:
1. Elektronen, 2. die die Elektronen treibende Kraft, 3. eine geeignete
Bahn fiir die Elektronen, 4. ein Prellbock, an dem der Aufprall der Elek-
tronen stattfindet.

Elektronen sind bekanntlich Bestandteile der Atome und in kleinen
Mengen iiberall frei vorhanden; sie werden von den Atomen losgeldst
durch Licht, ultraviolette Strahlen, radioaktive Substanzen usw.

Die die Elektronen treibende Kraft ist das elektrische Feld ; die Elek-
tronen sind Tréger jeglicher elektrischen Strémung; ohne Elektronen
gibt es keinen elektrischen Strom. Unter Einwirkung eines elektrischen
Feldes setzen sich die Elektronen in strémende Bewegung. Ihre Be-
wegungsgeschwindigkeit ist abhingig von der Stidrke des elektrischen
Feldes und der Art des Mediums, in dem sie sich bewegen.

Im Metalle beispielsweise liegen die Atome sehr eng aneinander.
Von den um den Atomkern kreisenden Elektronen wird ein gewisser
Teil sich losreiBen und in den Réumen zwischen den Atomen frei hin und
her vagabundieren. Denken wir uns den
Durchmesser eines metallischen Leiters riesig
vergrofert. Abb. 3 stelle einen ganz kleinen + -
Teil eines solchen Leiters dar; die schwarzen
Punkte seien die Atome. Die Atome schwingen

Usuelle Stromrichtung

an ihrer Stelle im Metall hin und her, wahrend =
in den Zwischenrdumen die freien Elektronen Elehtronenrichtung

sich gleichméafBig nach allen Richtungen be- .1 5 Atome und Biektronen
wegen. Lassen wir nun einen Strom den Draht in einem metallischen  Leiter
durchflieBen, so werden die negativ geladenen (schematiseh).
Elektronen nach dem positiven Pol wandern (der usuellen Stromrichtung
entgegen), um dort ihre Ladung abzugeben. Dabei stolen sie auf die
im Wege stehenden Atome, und es entsteht Warme,

Da die Elektronen wegen der Kleinheit des freien Weges bei dem
dichten Atomgefiige schon nach einer sehr kleinen Wegstrecke von den
im Wege stehenden Atomen abgebremst werden, konnen sie nie recht in
kraftige Bewegung kommen. Ihre Durchschnittsgeschwindigkeit bleibt
in jeglicher Materie sehr gering. So zahlt ihre mittlere Geschwindigkeit
bei den zum Telegraphieren benutzten Stromen nur Bruchteile von
Millimetern pro Sekunde. Daher kommt es dabei nur zu mi8igen Energie-
umsetzungen, die uns als JourLesche Wiarme bekannt ist, nie aber zu
einem wuchtigen Aufprall der Elektronen und zur Entstehung von kurz-
welligen Atherschwingungen. Um dies zu erreichen, miissen wir den
Elektronen freie Bahn schaffen, also die stérenden, dicht stehenden
Atome aus dem Wege rdumen. Frei von jeglichen Atomen, d. h. von
Materie, ist aber nur das Vakuum.
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Ein absolutes Vakuum 148t sich nicht erzielen ; doch geniigt fiir unsere
Zwecke ein bis auf Bruchteile von Tausendstel Millimeter Quecksilber-
Atmosphérendruck verdiinnter Luftraum. Bei solcher Verdiinnung
sind die Gasatome so spérlich gesit, daB Elektronen fast ungehindert
den Raum durchfliegenkén-
nen. Schlieft man den luft-

- -+ verdiinnten Raum durch
Hathrode ) Anodle eine Glashiille, in die zwei
Luftverdinnter Raum Metallelektroden einge-

schmolzen sind, so haben

Usuelle Stromrichtung

) . ., .
ELlektronenstromrichtung wir bereits das primitive
Abb. 4. Die elektrischen Vorginge in einer luftverdiinnten Modell der R’ﬁntgemthe
Glasrohre. vor uns (Abb. 4). Schickt

man jetzt durch diese Réhre einen elektrischen Strom, so wird die-
jenige Elektrode, an der die Elektrizitdat in das Vakuum eintritt, zur
Anode (4-Pol), der Metallstab aber, an dem sie die Rohre wieder ver-
188%, zur Kathode (—-Pol). (Notabene flieBt die Elektrizitdt, d.h. der

Elektronenstrom, in Wirklichkeit von der Kathode zur Anode.)
Betrachten wir nun den Raum zwischen Anode und Kathode unter
einer ganz exorbitanten VergréBerung (Abb. 5), so daB wir die Atome,
Tonen und Elektronen gut

o flektron @ Jjon @Atom wahrnehmen kénnen. In
der stark verdiinnten Luft
. zwischen 4 und K sind
I K l ® @5 ® ® A stets einige Tonen und
38 @ ® S o eine geringe Anzahl von
¢ Elektronen vorhanden:
solche entstehen iiberall
in geringer Menge durch
I K ,@ &= @ ? @«——@ A Licht, ultraviolette Strah-
a8 Do~ B o< len und radioaktive Sub-
d stanzen infolge des photo-
o ® & o~ elektrischen Effekts. So-
ImKle o 3 @ | A lange die Réntgenrshre
T D LR @e«— sich selbst iiberlassen ist
d Tonisroten Hurch St . (FallI),vagabundieren die
. ° Atome, Tonen und Elek-

. (X) @ v?oi(__ . .
NV K[, o 2 oo @M A tronen. planlos hin und
c B &"'%f'- —>'-‘C-" her; wir konnen keinerlei
d gerichtete Bewegung an

Abb. 5. Die atomarenVorgénge im Raum zwischen Kathode K jhnen wahrnehmen, denn
und Anode 4. .

es herrscht elektrisches
Gleichgewicht. Sobald wir aber die elektrische Spannung eines
Transformators an die Réhre legen, findet, dhnlich wie im Elektro-
lyten, eine Sonderung und Strémung der Teilchen je nach ihrer
Ladung statt, und zwar wandern die Ionen, die positiv elektrisch
geladen sind, zur Kathode K, um dort ihre Ladung abzugeben (Fall 1I).
Auf ihrem Wege treffen sie jedoch mit Gasatomen zusammen, die
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sie entweder zur Seite dringen oder, falls ihre kinetische Knergie
groB} genug ist, zerschmettern (Fall ITT). So werden beispielsweise
die Atome @, b und ¢ in ihre Bestandteile, Ion und Elektronen, zer-
sprengt. BEs tritt also eine Ionisation ‘ein, die man nach der Art
ibrer Entstehung als StoBionisation bezeichnet. Die dabei freigewor-
denen Elektronen werden unter der Einwirkung des elektrischen Feldes,
da sie negativ geladen sind, zum positiven Pol, also zur Anode geschleu-
dert (Fall IV), wo sie entsprechend der Beschleunigung, die sie durch die
elektrische Spannung erhalten, mit groer Wucht auftreffen. Hier wird
der groBte Teil ihrer kinetischen Energie in Warme und (vorausgesetzt,
daB die Geschwindigkeit der bombardierenden Elektronen eine gewisse
untere Grenze iiberschreitet) ca. nur ein Tausendstel in Réntgenstrahlen-
energie umgewandelt.

Der Wirkungsgrad der Réhre ist also ein sehr niedriger. Er kann
etwas gebessert werden durch passende Wahl der Auftrefffliche der
Elektronen, die man als Antikathode bezeichnet. Je dichter das Atom-
gefiige des die Antikathode bildenden Materials ist, desto wirksamer der
Elektronenaufprall, desto groBer die Riéntgenstrahlenaasbeute. Diese
nimmt also mit dem Atomgewicht des Antikathodenmaterials zu. Da
aber auch dann noch der weitaus groBte Teil der Elektronenenergie in
Wirme umgewandelt wird, mufl fir deren Ableitung durch besondere
Vorrichtungen Sorge getragen werden. Dies, wie die Abhéngigkeit der
Rontgenstrahlenemission von dem Atomgewicht des Antikathoden-
spiegels,” fiihrte notwendigerweise durch technische Anderungen, die
diesen beiden Umstéanden Rechnung tragen, zu der heutigen Form.

Die Gas(Lonen-)rihre.

Die erste von RONTGEN benutzte Rohre, deren Antikathode die Glaswand in B
bildete, zeigt Abb. 6. Die Rohre besteht aus einem Glasrohr, in welchem zwei
Aluminiumelektroden 4 und K an je

einem in das Glas eingeschmolzenen_E K Hathodenstrablen

e = v

Platindraht befestigt sind. Als Elek-
trodenmetall dient Aluminium, weil

dieses von allen metallischen Leitern

im Vakuum am wenigsten zur Zerstiu- Rontgenstratien
bung neigt. Fiir die Einschmelzungs- +
drahte dagegen kommt nur Platin in Abb. 6. Urmodell der Rontgenrohre.

Frage, weil es den gleichen Wirme-

ausdehnungskoeffizienten wie Glas hat und dieses beim Abkiihlen nicht sprengt.
Von der Glaswand B, die von Elektronen getroffen wird, gehen diffuse Rontgen-
strahlen aus, die natiirlicherweise nur verschwommene Schattenbilder liefern
kénnen.

Die Antikathode.

Die Medizin braucht fiir ihre Zwecke eine konzentrierte Rontgen-
strahlenquelle. Die Konzentration wird erreicht, indem man der Ka-
thode eine geeignete konkave Form gibt, so daB die ihre Oberfliche
senkrecht verlassenden Elektronen sich wie von einem Hohlspiegel
reflektierte Lichtstrahlen in einem Punkt, dem Bremnpunki (Fokus),
treffen. In diesem Punkt errichtet man die Fliche der Antikathode, die
in diesen Fillen schon aus Metall bestehen muB, da eine einfache Glas
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wand die enorme Wirmeentwicklung der auf einen Punkt konzentrierten
Kathodenstrahlen nicht vertragen konnte (Abb. 7).

Auch die metallische Antikathodenfliche bedarf einer guten Wérme-
ableitung, da sie sonst unter dem heftigen Elektronenbombardement
in kurzer Zeit schmelzen wiirde. Die Anti-
kathode 4 wird deshalb zweckméfig von
einem massiven Stab aus Kupfer, Nickel

oder Eisen M getragen, der die an der Platin- oder Iridiumplatte,
der eigentlichen Antikathode, entstehenden Wirmemengen nach auBen
ableitet. Unterstiitzt wird die Warmeableitung noch dadurch, daB der
Metallstab an seinem freien Ende von einem Radiator R gekrént ist
(Abb. 8a). (Metallkiihlung-Trockenrihre.)

Eine andere Moglichkeit der Warmeableitung von der Antikathode
ist die Wasserkiihlung. Bei den ersten Réhren, die nach diesem Prinzip
konstruiert waren, bestand die Antikathode aus einem diinnwandigen,
zylindrischen Platingefdl P, das an seinem offenen Ende in eine Glas-
rohre G eingeschmolzen ist. Abb. 8b zeigt eine solche Antikathode. Eine
zu starke Erhitzung des diinnen Antikathodenbleches wird dadurch
verhindert, daB das an seiner Riickseite befindliche Wasser bei seiner
Verdampfung grofle Wiarmemengen verbraucht. Allerdings darf die Er-
wirmung der Antikathode keine hohen Grade erreichen, da sonst das
sog. LEIDENFROsSTsche Phdnomen auftritt, das darin besteht, daB sich
zwischen Wasser und Platinblech eine Dampfhiille bildet; dadurch ver-
liert das letztere seine Warmeableitung und schmilzt durch. Deshalb hat
man diese Konstruktion verlassen und kombiniert die Wasserkiihlung,
die zwar grofe Warmemengen aufzunehmen vermag, aber sie nur lang-
sam wegleitet, mit der rasch ableitenden Metallkiihlung. Die modernen
Wasserkiihlrohren sind durchweg mit einer schweren metalireichen
Antikathode ausgestattet.

Trotzdem mu man bei dieser Art von Kiihlung das Eintreten des
LEerDENFROSTSchen Phanomens nach Tunlichkeit vermeiden, da die
Antikathode, auf bloBe Metallkithlung angewiesen, thermisch iiberlastet
werden kann. Die Gefahr ist besonders dann vorhanden, wenn die Rohre
in horizontaler Stellung benutzt wird, da die entstandenen Dampf-
blasen dann nicht die Moglichkeit haben, rasch zu entweichen. Man
vermeide deshalb eine absolute Horizontallage und stelle die Réhre
leicht schrig mit dem Kiihlgefal nach oben.

Als Antikathodenplatte verwendet man Plaiin oder Iridium. Diese
beiden Metalle eignen sich wegen ihrer hohen Atomgewichte (Pt 195,
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Ir 193) und ihres hohen Schmelzpunktes (beica. 1750° C) ganz besonders
als Antikathodenmaterial. Hinsichtlich ihrer Hitzebestindigkeit werden
sie aber von einem dritten Metall, dem Wolfram, das erst bei Tempera-
turen von iiber 3000°C schmilzt, weit iibertroffen. Demgegeniiber
ist der Nachteil, der sich aus dem niedrigeren Atomgewicht (184) ergibt,
némlich geringere Rontgenstrahlenausbeute bei gleicher durch die Rohre
geschickter Energie, als gering zu erachten. Rébren mit Wolfram-
antikathoden vertragen starkste Bean-
spruchung.

Die jetzt iibliche Gestaltung und Bau-
art der Gas- oder Ionenrchren ist aus
Abb. 9 ersichtlich. Das Glasgehéduse einer
solchen Rohre tragt folgende drei Teile:

1. Die im Kathodenhals (nahe an Abb. 9. Modell einer Gasrohre.
seiner Mindung in die Rdohrenkugel)
sitzende, aus Aluminium gefertigte, am freien Ende hohlspiegelformig
gekriimmte Kathode K = Minuspol;

2. die in die Mitte der Glaskugel hineinragende Aniikathode A
(= Pluspol), deren mit Platin oder Wolfram belegter Spiegel 450 zur
Kathodenachse geneigt ist;

3. die in einem Rohransatz der Kugel untergebrachte stift- oder
scheibenférmige Anode 4,, die mit der Antikathode leitend verbunden
ist und somit einen Teil des Pluspols der Rohre darstellt.

Betrieb der Gasrohre.

Der Durchgang von Elektrizitidt durch diese Rohren wird ermdglicht
durch ihren spirlichen Gasgehalt. Das in ihnen enthaltene Gas bildet
einen integrierenden Bestandteil dieser Rohrenart.

Schalten wir eine solche Rohre in den sekundéren Stromkreis eines
Induktor- oder Transformatorapparates, und zwar so, daB wir den
- - Pol mit der Antikathode bezw. Anode?l, den —- Pol mit der Kathode ver-
binden, so werden die im verdiinnten Gase vorhandenen Tréager posi-
tiver Elektrizitit, die Jonen, zur Kathode, das ist zum —-Pol, die Tréger
negativer Elektrizitit, die Elektronen zur Antikathode, das ist - -Pol
getrieben. Die Ionen prallen auf die Kathode auf und spalten aus ihr
sowie auch aus den Gasmolekiilen, mit denen sie auf ihrem Wege zu-
sammenstoBen, Elektronen ab. Diese werden unter dem Einfluf3 der
zwischen Kathode und Antikathode herrschenden Spannung zur Anti-
kathode geschleudert, wo sie, da ihre Geschwindigkeit bei hoher elek-
trischer Spannung an die Lichtgeschwindigkeit heranreicht, mit un-
geheurer Wucht (%’f) aufprallen. Thre Endgeschwindigkeit ist der der
Rohre aufgedriickten Spannung proportional und 1Bt sich aus dieser
mathematisch ableiten.

1 Um die fiir die Réhre schidliche Wirkung eventueller verkehrter Strom-
impulse zu mindern, polt man stets an der Hilfsanode (s. S. 19).
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Manche Elektronen stoBen unterwegs auf Gasmolekiile, die sie ent-
weder durchfliegen oder zertriimmern, und tragen so ebenfalls zur
Tonisierung bei. So wichst die Spaltung der Gasatome in positive Tonen
und negative Elektronen immer mehr an, bis ein stationdrer Zustand
erreicht ist. Im Raume zwischen Kathode und Antikathode fliegen nun
die Ionen in der einen, die Elektronen in der anderen Richtung. Von
dem Punkt der Antikathode aber, wo die Elektronen auftreffen, gehen
mit Lichtgeschwindigkeit die Roéntgenstrahlen aus. Die dem Anti-
kathodenspiegel gegeniiberliegende Hemisphire leuchtet griin auf, die
der Riickseite der Antikathode entsprechende Kugelhilfte dagegen zeigt
nur eine schwache griinliche Fluorescenz. Die Hohlkugel der Rontgen-
réhre ist also deutlich in zwei verschieden stark leuchtende Halbkugeln
geteilt. Diese Fluorescenz wird nicht etwa durch die die Glaswand durch-
setzenden Rontgenstrahlen, sondern durch reflektierte Kathodenstrahlen
erzeugt. Ein Teil der aufprallenden Elektronen wird ndmlich von der
Antikathode reflektiert, und diese diffus reflektierten Elektronen, die
auf die Glaswand auftreffen, rufen die Fluorescenz des Glases hervor.
Da auch hinter die Antikathode abundierende Elektronen gelangen, tritt
auch hier ein schwaches Leuchten der Glaswand auf.

Die normale Belastung einer Rontgenrdhre, d. h. Anpassung des
Stromes nach Intensitit und Spannung an den jeweiligen elektrischen
Widerstand, das ist Gasgehalt der Rohre, zeigt sich an der gleichméafigen
Teilung der Glaskugel und an dem schonen hellgriinen Leuchten der dem
Antikathodenspiegel gegeniiberliegenden Héilfte an. Der Roéhrenstrom
halt sich konstant. (Achte auf das Milliamperemeter!)

Eine Roéntgenrohre ist hart, wenn ihr Gasgehalt sehr gering ist, und
daher nur wenig Elektronen zum Durchgang des elektrischen Stromes
zur Verfiigung stehen. Solche Réhren haben einen groBen elektrischen
Widerstand, und es bedarf schon héherer Spannungen, dafl der Strom
sich Bahn bricht (Durchbruchsspannung) und die Rohre ,,anspricht.
Die Entladung geht dabei zum Teil auBen lings der Glaswand vor sich;
man hért ein starkes Knistern; das Fluorescenzlicht ist grellgriin und
flackernd, die Teilung nicht deutlich ausgesprochen.

Weiche Rohren enthalten hingegen zu viel Luft; ihr elektrischer
Widerstand ist nur gering. Thr Fluorescenzlicht ist fast gelb, die Teilung
sehr in die Augen springend. Um die Anode herum ist ein grofler blau-
licher Lichthof sichtbar. Von der Kathode zur Antikathode zieht ein
blaBblauer Lichtstreifen, der von der dichten Schar der fliegenden
Elektronen gebildet wird,

Die genannten Zeichen, insbesondere die Abstufung des Fluorescenz-
lichtes von Blaugriin (hart, gasarm) {iber Griin (mittelhart, normaler
Gasgehalt) bis Gelbgriin (weich, zu groBer Gasgehalt), lassen bei einiger
Ubung den ungefihren Hirtegrad bzw. Luftgehalt der Réhre abschétzen.

Bei lingerem Gebrauch findet man, daB die Rohren ihren Gasgehalt
andern. Fiir den praktischen Betrieb spielt diese nicht beabsichtigte
Anderung des Gasgehaltes, das sog. ,,Atmen® der Rohre, eine wichtige
Rolle. Zwei physikalische Phiinomene, nimlich die Adsorption und die
OFkklusion, werden zur Erklirung dieser Erscheinung herangezogen.
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Die Adsorpiion: Feste Korper sind befahigt, an ihrer Oberfliche Gase
zu binden. Die Adsorptionsfahigkeit der festen Kérper nimmt mit der
GroBe ihrer Oberfliche zu, mit der Hohe ihrer Temperatur aber ab. Feste
Korper, z. B. Metalle, binden bei niederer Temperatur an ihrer Ober-
flache grofle Mengen von Gasmolekeln, die sie beim Erwirmen wieder
abgeben. Eine Rontgenrohre, die lingere Zeit nicht im Betrieb und in
einem kiithlen Raum gelagert war, wird daher infolge Adsorption von
Gasmolekeln an der Glaswand und an dem Metall der Kathode und
Antikathode in ihrem Gasgehalt etwas zuriickgehen. Durch vorsichtiges
Erwidrmen kann man die adsorbierten Gase wieder frei machen. Viel
wichtiger, da unwiederbringlich, ist der Gasverlust, der durch Adsorption
der Gasmolekel an die Metallteilchen, die bei Zerstaubung der Kathode
entstehen, bewirkt wird. Die Zerstiubung des Kathodenmetalls, die auch
beim normalen Betrieb der Rontgenrohre eintritt und nicht zu ver-
hindern ist, ist vor allem fiir die allmihliche Abnahme des Gasgehaltes
anzuschuldigen.

Die Okllusion: Wahrend der Vorgang der Adsorption sich an der
Oberfliche fester Korper abspielt, versteht man unter Okklusion das Fin-
dringen von Gasmolekeln in das Innere fester, im gemeinen Sinne nicht
poroser Korper, wie Metalle. Wird z. B. eine leergepumpte Glasréhre
durch eine Metallwand abgeschlossen, so dringen Molekel der AuBenluft
in die unsichtbaren Poren des Metalls ein. Von da aber kénnen sie,
durch Erhitzen frei gemacht, in das Vakuum eindringen. Es ist auf diese
Weise zu einer Diffusion von Gas durch das erhitzte Metall hindurch
in das Innere der Rohre gekommen. Die Okklusion ist also nur eine
Etappe in dem viel wichtigeren Vorgang der Diffusion von Gas durch
Metalle hindurch.

Auf den konkreten Fall bezogen, haben diese Erscheinungen folgende
Bedeutung: Bei den Kithlanordnungen sind sehr verschiedene Metall-
mengen in die Rontgenrohre eingeschmolzen, was auf die Konstanz
des Gasinhalts einen grolen Einflu} ausiibt. Bei Erhitzung der Metall-
massen der Antikathode einer Trockenkiihlréhre wihrend des Gebrauchs
kommt es zu einer erheblichen Diffusion von AuBenluft durch das Metall
in das Innere der Rohre, Die metallreichen Roéhren neigen daher be-
sonders stark zu einer Anderung des Gasinhalts und bei stiarkerer Be-
anspruchung zum Weichwerden. In metallarme Réhren dagegen kann,
da nur wenig Metall zur Diffusion vorhanden ist, kaum etwas Gas ein-
dringen, weshalb diese Réhren viel konstanter sind. Darum verwendet
man metallarme und Wasserkiihlréhren mehr fiir Dauerbetrieb (Thera-
pie, Durchleuchtung), metallreiche Rohren aber nur fiir kurze, starke
Belastung (Photographie).

Die genannten beiden Vorgéinge, ndmlich die Adsorption von Gas.
an das zerstiubte Kathodenmetall einerseits und die Diffusion von
Auflenluft durch die Poren des erhitzten Antikathodenmetalls anderer-
seits, machen das Atmen der Rohre aus. Um die Analogie zu vervoll-
standigen, kénnen wir sagen, daf dabei die Adsorption, die einen Ver-
lust an Gag mit sich bringt, dem Ausatmen, die Diffusion aber, die mit
einer Zufuhr von Gas verbunden ist, dem Einatmen gleichzusetzen ist.
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Kommt die Einatmung der Ausatmung gleich, so bleibt der Gasgehalt
der Rohre unverindert. Wir haben einen stationdren Zustand vor uns;
die Rohre hilt sich konstant. Dieser Idealfall ist im praktischen Betriebe
nur selten fiir lingere Zeit verwirklicht. Alle unsere guten R6hren neigen
bei normaler Belastung nach lingerem Gebrauch stets zu einer allméah-
lichen Abnahme des Gasgehalts.

Als normale Belastung betrachten wir diejenige Stromenergw mit der
belastet die Rohre sich langere Zeit konstant hélt. Die Stromenergie ist
gegeben durch das Produkt aus Stromstirke X Spannung, was wohl zu
beachten ist. Bei Erhohung der Spannung muf die maximale Strom-
stirke entsprechend reduziert werden, umgekehrt aber kann man bei
Verminderung der Spannung der Roéhre bedenkenlos gréfiere Strom-
mengen zumuten. Die genaueren Daten sind fiir jedes Réhrenexemplar
aus dem von der Fabrik beigegebenen sog. Rihrenpaf3 ersichtlich. Wird
unter Beachtung dieser Vorschriften die Rohre rasch weich, so ist ihre
Konstruktion fehlerhaft.

Uberbelastung, d. h. Hinausgehen iiber die obere Grenze des zu-
lassigen Stromdurchgangs, macht die Rohre rasch weich. Es iiberwiegt
in diesem Falle die Zufuhr von Gas aus der stark erhitzten Antikathode
itber die Bindung durch Adsorption. Der Rdéhrenstrom nimmt zu
(achte auf das Milliamperemeter!).

Unterbelastung, d. h. Verwendung geringerer Stromenergien als dem
elektrischen Widerstand der Rohre entspricht, fithrt hingegen zu einer
Abnahme des Gasinhalts, also zum Hartwerden der Réhre. Es wird
némlich durch die Metallzerstdubung der Kathode, die eine stete Be-
gleiterscheinung des Stromdurchgangs ist, wohl Gas adsorbiert, dagegen
reicht die Erwirmung der Antikathode bei der schwachen Belastung
nicht dazu aus, Gas in nennenswerter Weise aus dem Metall frei
zu machen. Es liberwiegt also der Adsorptionsvorgang die Gasdiffu-
sion: die Robre wird hart, der Réhrenstrom nimmt ab. (Milliampere-
meter!)

Regeneriervorrichtungen.

Da dem Hartwerden der Roéhre durch kiinstliche Zufuhr von Gas
leichter zu begegnen ist als dem entgegengesetzten Vorgang, sind gute
Gasrohren so konstruiert, daf sie im Gebrauch hart werden. Zugleich
aber sind sie mit Vorrichtungen versehen, die es ermdglichen, den ver-
lorengegangenen Gasinhalt zu ersetzen. Von den zahlreichen Regenerier-
vorrichtungen, die dazu dienen, den nach lingerem Betrieb erschépften
Gasinhalt zu erneuern, seien als die wichtigsten und in der Praxis an-
gewendeten hier erwidhnt: 1. die Osmoregenerierung, 2. die Kohle-
(Glimmer)regenerierung, 3. die Kondensatorregenerierung, 4. das Bauer-
sche Luftventil.

Bei der Osmoregenerierung wird von der Diffusion von Gasen durch
gliihende Metalle Gebrauch gemacht. Zu diesem Zwecke ist in einem
Rohransatz der Réntgenrshre ein Platin- oder besser Palladiumstdbchen
eingeschmolzen (Abb. 10a), das in glithendem Zustand fiir Wasserstoff-
atome (die kleinsten und mit der gréBten Geschwindigkeit begabten
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Atome) durchlissig ist. Wird das Palladiumstdbchen durch eine Gas-
flamme erhitzt, so diffundiert der in der Flamme reichlich vorhandene
Wasserstoff durch die Poren des Metalls in das Innere der Réhre.

Die Kohle-(Glimmer-) Regenerierung ist folgendermafBen angeordnet:
(Abb. 10b). In einem kleinen Glasansatz der Rontgenrohre sind zwei
Elektroden eingeschmolzen. Die eine

Elektrode besteht aus Platin, die Gegen-
elektrode aber aus Glimmer oder Kohle.
Glimmer und Kohle halten bei gewdhn- a b

licher Temperatur groBe Mengen Gas Abb. 10. Regeneriervorricht.ungen.
adsorbiert, die sie beim Erhitzen wieder * Osmo-, b Kohle-Regenerierung.
abgeben.. Mit Hilfe zweier um ¢ und & drehbarer Drihte, 4 und B,
kann man einen Zweigstrom durch die Regeneriervorrichtung schicken,
der das am Glimmer bzw. an der Kohle haftende Gas frei macht
(Abb. 11).

In ganz shnlicher Weise ist die Kondensatorregenerierung arrangiert,
nur daB man sich an Stelle der Elektroden eines kleinen Kondensators
bedient, dessen isolierende Belegungen ebenso wie die vorhin genannten
Stoffe bei den wihrend Stromschluf stattfindenden stillen Entladungen
adsorbierte Gase freigeben.

Die beiden letztgenannten Regeneriervorrichtungen kann man da-
durch zu automatischer Funktion bringen, dall man den Metalldraht 4
nicht dicht an die Kathode K anlegt
(Abb. 11), sondern so weit zuriick-
biegt, dall sein freies Ende eine ge-
wisse Strecke (beispielsweise 6—8 cm)
von ihr entfernt bleibt (in Abb. 11
strichliert). Die Regeneriervorrich-
tung ist auf diese Weise in eine Abb. 11.
Parallelleitung eingeschaltet, deren Funktion einer Elektroden-Regenerierung.
Widerstand der eingestellten Luftfunkenstrecke 4 X entspricht. Der
elektrische Strom wihlt stets den Weg des kleineren Widerstandes.
Ist die Rohre von richtiger Hérte, so flieBt die Elektrizitéit vom - -Pol
zum — -Pol durch die Rohre selbst. Wird diese aber durch Selbsteva-
kuierung zu hart, d. h. ihr Widerstand zu gro83, so bahnt sich der Strom,
durch einen Funken den Parallelstromkreis schlieBend, den Weg durch
die Regeneriervorrichtung solange, bis durch das frei gemachte Gas der
Widerstand der Rohre kleiner als die eingestellte Funkenstrecke zwi-
schen Metalldraht und Kathode wird. Dabei sinkt die Réhre beildufig
auf den Hartegrad, der in der Funkenstrecke eingestellt ist.

Das Bauersche Luftventil erlaubt, durch sinnreiche Anordnung eines
Kapillarrohres mit Hilfe einer Luftpumpe Luft in das Innere der Rohre
Zu pressen. :

In der Wirksamkeit und Brauchbarkeit der angegebenen Regenerier-
vorrichtungen bestehen nur geringe Unterschiede. Die Osmoregenerie-
rung eignet sich mehr fiir harte, das BaUuEkrsche Luftventil dagegen
mehr fiir weiche und mittelharte Réhren. Ferner hat man die Beobach-
tung gemacht, daBl die mit Wasserstoff regenerierten Réhren linger

Glasscheib, Réntgentechnik, 2
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nalten als diejenigen, denen atmosphérische Luft zugefiihrt wird. Das
Bavuvzrsche Luftventil und die Osmoregenerierung kénnen wihrend des
Betriebes betitigt werden, wobei man ihre Wirkung beobachten und
einigermaBen dosieren kann, was bei Glimmer- und Kohleregenerierung
nicht moglich ist. Hier erlaubt uns aber die Bildung einer Funken-
strecke zwischen Metalldraht der Regeneriervorrichtung und der Kathode
die Wirkung des Regenerierens abzustufen. Doch sei man mit der
Kohleregenerierung sehr vorsichtig, da Kohle, besonders wenn sie zu
diesem Zwecke noch nicht benutzt wurde, also bei einer neuen Réhre,
wihrend des Stromdurchgangs ganz tiberschiissig viel Gas abgibt, so daf§
die Rohre itberweich werden kann. KEine solche neue Kohle gibt auch
spontan kleine Mengen Gas an das Vakuum ab und trigt dazu bei, daB
die Rohre schon von selbst weich wird, wenn sie lingere Zeit unbenutzt
liegt.

Das Hdrten gashaltiger Rohren.

Schwieriger ist das Entgegengesetzte zu erreichen, nimlich eine zu
weiche Rohre hirter zu machen. Der natiirliche, wenn auch nicht
rasch zum Ziele fiihrende Weg ist der, die Rohre lingere Zeit bei sehr
schwacher Belastung zu betreiben, wobei durch Adsorption von Gas
an das zerstdubte Kathodenmetall die Réhre gasarm wird, wihrend
durch die schwache Belastung eine stirkere Erhitzung der Antikathode
und Diffusion von Gas in das Innere der R6hre ausbleibt. Da das Alu-
minium der Kathode aber nur wenig zerstiubt, 148t die Hartung oft
stundenlang auf sich warten. Schickt man dagegen den Strom in um-
gekehrter Richtung durch die Rohre, so dal die Antikathode zur Kathode
wird, dann werden aus den groBlen und leichtzerstiubenden Metall-
massen der Antikathode zahlreiche Metallmolekiile fortgeschleudert,
die den Gasinhalt der Rohre rasch an sich reiflen.

Diese Hirtungsmethode fithrt denn auch in kurzer Zeit zum Ziele;
nichtsdestoweniger mache man nur sparsam und ausnahmsweise von
ihr Gebrauch, da 6fter derart behandelte Réhren sich mit einem braunen
Metallbelag im Innern iiberziehen, der eine Inkonstanz im Betriebe
herbeifithrt. Dennoch wird man die genannte Methode der Hirtung
nicht entbehren kénnen, wenn der Gasgehalt der Rohre so gro8 ist, daB
die Anode von einem blauen Lichthof umgeben ist. Man fithre diese
Hartung sehr vorsichtig bei schwichster Belastung mit einigen kurzen
StromstéBen durch. Bei stirkerer Belastung kénnte das Glas der
Roéhrenwandung durch die abgeschleuderten und auf die Glaswand auf-
prallenden Elektronen durchgeschmolzen und defekt werden.

Verkehrt gerichtete Stromimpulse gehen aber auch unbeabsichtigt
durch die R6hre und gefidhrden sie sehr, zumindest tragen sie zur Ver-
kiirzung ihrer Lebensdauer bei. Die Ursachen der verkehrten Strom-
impulse werden uns bei Schilderung der Hochspannungsmaschine noch
eingehend beschéftigen. Hier sei nur vorweggenommen, daf die Gefahr
der verkehrt gerichteten Stromstdfe bei den Induktorapparaten am
grofiten ist. Man bezeichnet diese Impulse als ,,Schliefungssirom’ und
die dabei auftretenden Erscheinungen in der Rohre als ,,Schliefungs-
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licht*“. Dieses duBert sich in flecken- und ringférmigen Fluorescenz-
erscheinungen an der der Antikathode gegeniiberliegenden Glaswand.
Es ist dies fiir den Rontgenologen ein warnendes Symptom, das ihn
auffordert, seine Apparatur zu revidieren, wenn ihm an der Schonung
seines Rohrenmaterials gelegen ist.

Verkehrt gerichtete Stromimpulse werden der Rohre dadurch ge-
fihrlich, daB die Elektronen, die bei normalem Betrieb auf die Anti-
kathode aufprallen, jetzt in entgegengesetzter Richtung fliegend die
Glaswand in irgendeinem Punkte treffen und durch ihre Warmewirkung
zum Einschmelzen bringen kénnen. Die Folge davon ist eine Implosion
der Rohre: unter zischendem Gerdusch dringt durch den Defekt des
Glases die ‘AufBlenluft in das Vakuum ein; die Réhre ist unbrauchbar.
Dies ereignet sich natiirlich erst dann, wenn der verkehrte Stromimpuls
eine gewisse Stirke und Spannung hat, oder lingere Zeit einwirkt.
Sonst aber kommt es nur zur Zerstdubung des Antikathodenmetalls
mit seinen Folgen (s. oben).

Um die Gefabr, die der SchlieBungsstrom fiir die R6hre bedeutet,
herabzumindern, verbinde man den - -Pol stets mit der Hilfsanode
(und nicht mit der Antikathode). Diese (die Hilfsanode) ist mit Absicht
klein gehalten und aus schwer zerstiubendem Aluminium gefertigt.
Im Falle, dal der Strom verkehrt durchtritt, sind dann die Folgen fiir
die Rohre nicht weiter schlimm ; denn die kleine Aluminiumancde zer-
stdubt nur wenig, und die Elektronenbildung ist auch eine sehr geringe.

Man wird es sich auch zur Regel machen, eine fiir Transformator-
betrieb gearbeitete Rohre, die gegen SchlieBungsstrom nicht gesichert
ist, nur mit einem Transformator, niemals aber mit einem Induktor-
apparat zu betreiben, wo ihre
Lebensdauer sehr beschrinkt
wire. Umgekehrt aber besteht
kein Grund, eine fiir Induktor- &
betrieb gearbeitete Réhre nicht &
auch am Transformator ,lau-
fen” zu lassen.

Bestimmte Roéhrentypen, z.
B. die sog. Blendenrohren, die
um die Antikathode einen Me-
tallzylinder tragen (Abb. 12),
der das vom Fokus ausgehende
Rontgenlicht einblendet, sind von vornherein fiir Induktorbetrieb nicht
geeignet, da sie Strome verkehrter Richtung sehr leicht durchlassen.
Dagegen sind alle R6hren, deren Antikathode von Isolation (z. B. Glas)
umgeben ist, sowohl fiir Induktor- als auch fiir Transformatorbetrieb

geeignet. -

Abb. 12. Die Blendenrdhre.

Abwiitzung der Rohren.

Als Folge hdufig auftretender, verkehrter Stromimpulse, sowie durch
Zerstdubung des Antikathodenmaterials bei iiberstarker Beanspruchung
tritt eine Braunfirbung des Glases ein, die vom Metallniederschlag her-

2*
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rithrt. Der Metallniederschlag iiberzieht gleichmaBig die ganze Glas-
kugel. Solche Rohren arbeiten, da sich die Glaswand auflidt, inkon-
stant und sind beziiglich ihrer weiteren Leistungsfahigkeit als Invaliden
zu betrachten. Dagegen ist die nur in der der Antikathode gegeniiber-
liegenden Glashilfte auftretende Violettférbung des Glases, die wahr-
scheinlich durch Kathodenstrahlen hervorgerufen wird, ohne patho-
logische Bedeutung, also eine normale Alterserscheinung. Der braune
Metallniederschlag, der die ganze Glaskugel iiberzieht, wird durch die
die eine Halbkugel betreffende Violettfirbung gewdhnlich in dieser
verdeckt.

Das Ende der Gasrohren wird, abgesehen von mechanischer Zer-
storung, herbeigefithrt 1. durch Durchschmelzen des Antikathoden-
spiegels bei zu starker Belastung, 2. durch Sprung des Glases infolge
innerer Spannungen, meist bei Metallniederschlag an der inneren Glas-
wand, und 3. durch verkehrt gerichtete StromstéBe.

Die Elektronen- oder Hochvakuumréhre.

Solange man vom Gas als Elektronenquelle abhéngig ist, stellt die
Réntgenrohre ein unsicher arbeitendes, ja launisches Instrument dar,
dessen richtige Behandlung grofle Erfahrung erfordert. Aber auch ab-
gesehen von der Schwierigkeit ihrer Behandlung weisen die Gasréhren
Miéngel auf, die die Technik vor die Aufgabe stellten, neue Konstruk-
tionsprinzipien ausfindig und vor allem, sich vom Gas als dem unbestén-
digsten Bestandteil der klassischen Rohre unabhéngig zu machen.

Thermionisation. — Die Gliihkathode.

In der drahtlosen Telegraphie sind schon seit geraumer Zeit Hoch-
vakuumréhren, denen glithende Metalldrahte als Elektronenquelle
dienen, als Verstarker-, Gleichrichter- und Senderdhren in Gebrauch.
Den Physikern war schon seit langem bekannt, dafi einem glithenden
Korper, z. B. dem Glithfaden einer elektrischen Lampe, negativ elek-
trische Teilchen entweichen, und zwar in um so gréBerer Menge, je h6her
seine Temperatur ist. Diese vom Glithkorper emittierten Teilchen sind
nichts anderes als Elektronen, und den Vorgang der Elektronenemission
durch hohe Warmegrade bezeichnet man als Thermionisation. Wir be-
sitzen also im glithenden Metall eine schier unerschopfliche Elektronen-
quelle, deren Ergiebigkeit sich mit der Temperatur beliebig dndern 148t.
Nichts lag nun niher, als dieses Prinzip auch auf die Roéntgen-
rohre auszudehnen. In der Coolidgerohre und der ihr konstruktiv ver-
wandten Lilienfeldrohre ist dies auch geschehen. Als Kathode dient an
Stelle der konkaven ~Aluminiumscheibe eine Metallspirale, die sog.
Glithkathode, die duich einen eigenen Stromkreis, den Heizstromkreis,
zum Glithen gebracht werden kann. Die Anode hat ihre alte Form bei-
behalten und ist als Antikathode ausgebildet. Zum Erzeugen von Elek-
tronen ist nun das Gas nicht mehr nétig, im Gegenteil, dieses ist jetzt
so weit als moglich zu entfernen. Es ist nicht nur entbehrlich, sondern
sogar von Nachteil, da die Gasatome den Flug der Elektronen vielfach
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aufhalten wiirden. Uberdies wiirde es dabei zu einer StoBionisation
kommen (s. S. 11), wodurch die Anzahl der schon durch Thermioni-
sation gebildeten Elektronen bedeutend vermehrt wiirde. Man sucht
daher diese Rohren, soweit es sich technisch erreichen laft, moglichst
luftleer zu machen.

Zwei grundlegende Anderungen sind also bei der Konstruktion der
neuen Réhrentypen vorgenommen worden: an Stelle der kalten Kathode
der Gasréhre die Gliihkathode, anstatt des Gasgehalts der Gasréhre ein
moglichst hohes Vakuum.

Der jetzt gebrduchliche Typus der Glithkathodenrchre stellt sich
folgendermaBen dar (Abb. 13a und b): Die Kugelform des Glasgehéuses

ist beibehalten, der Durchmesser der Kugel bei den meisten Diagnostik-
réhren betriachtlich kleiner gewéhlt, bei den Therapiershren gro dimen-
sioniert. Die Antikathode zeigt im allgemeinen die gleiche Bauart, wie
bei den klassischen Rohren (nur bei den Therapiershren muBten Ande-
rungen eintreten). Die Glithkathode der Hochvakuumrshre weicht da-
gegen ganz bedeutend von der Kathode der Gasrohre ab (Abb. 14). Den
wesentlichsten Teil dieser Kathode stellt der Glithdraht ¢ dar, ein zu
einer Spirale oder Rosette geformter Wolfram- oder Tantaldraht, der in
einen Molybdenkelch S eingesetzt ist, und zwar so, dafl zwischen beiden
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leitende Verbindung besteht. Daher 1adt sich bei Stromdurchgang der
Molybdéinkelch negativ auf und iibt durch elektrostatische Krafte auf die
dem Gliihdraht entweichenden Elektronen eine Wirkung aus, derart,
daB sie sich sammeln und in geschlossener Bahn zur Antikathode fliegen.
Man pflegt deshalb den Kelch
als  Sammelvorrichtung oder
Richtzylinder zu bezeichnen.
Sobald die Elektronen aber
den Bereich des Kelches ver-
lassen haben, ist eine Diver-
genz der Bahn schwer zu ver-
meiden. Man beugt dem vor,
indem man die Elektronen-
bahn moglichst kurz gestaltet,
d. h. die Kathode der Anti-
kathode bis auf wenige Zenti-
meter nahert. Eine direkte
Entladung der Spannung ist
trotz der groB n Néhe der
beiden Pole infolge des hohen
Vakuums nicht méglich. Dia-
gnostikréhren, die sich durch einen scharfen Brennfleck auszeichnen
miissen, haben eine sehr kleine, Therapierchren, bei denen ein scharfer
Brennfleck unerwiinscht ist, eine grofere Kathoden-Antikathoden-
Distanz. Durch besondere Gestaltung des Richtzylinders kann man auf
die Formung der Elektronenbahn und somit auf die Grofe und Gestal-
tung des Brennflecks Einflul gewinnen. So gibt es ovale, ringférmige
und bandférmige Brennflichen.

Betrieb der Elektronenrdhre.

Die Stromungsverhéltnisse in der Elektronenrchre sind die denkbar
einfachsten; es findet eine Strémung nur nach einer Richtung statt,
und zwar bewegt sich ein Elektronenstrom von der Glithkathode zur
Antikathode. Wegen des hohen Vakuums ist die Wahrscheinlichkeit
eines Zusammenpralls von Elektronen mit Gasatomen, also StoBioni-
sierung, nur sehr gering. Daher gibt es in der Coolidgerohre keinen
AnlaBl zur Entstehung positiver Ionen. Das Fehlen positiver Ionen ist
der Grund, weshalb das an der Gasrohre zu beobachtende Fluorescieren
der Glaswand bei den Elektronenréhren nicht auftritt. Wir wissen be-
reits, daf} die Fluorescenz durch den Aufprall von Elektronen auf die
Glaswand hervorgerufen wird. Bei Inbetriebsetzen der Coolidgershre
tritt Fluorescenz zwar fiir kurze Zeit auf (Notabene: gewShnliches Glas
gibt griine, Bleiglas blaue Fluorescenz). Erreger dieser Fluorescenz
sind von der Antikathode reflektierte und abundierende Elektronen, die
die Glaswand treffen. Doch da positive Ionen fehlen, die diese Elektronen
neutralisieren kénnten, ladt sich die Glaswand negativ auf. Thre negative
Ladung st68t alle weiteren auf sie zufliegenden Elektronen ab. Das



Die Réntgenrshre. 23

Fluorescieren bleibt daher aus. Durch die elektrostatische Ladung des
der Glaswand benachbarten Raumes gezwungen, beschreiben die Elek-
tronen einen Bogen (Abb. 14) und treffen auf die Mantelfliche und den
Stiel der Antikathode auf, wo sie zur Entstehung von Rontgenstrahlen
Veranlassung geben. Diese Strahlung wird Stielsirahlung genannt. Die
Elektronenrohre sendet also nicht nur vom Brennfleck, sondern auch
(in allerdings viel geringerem Grade) von der Mantelfliche und vom
Stiel der Antikathode Rontgenstrahlen aus.

Das Fluorescieren der Elektronenrshre zeigt an, dal positive Ionen
entstehen, also StoBionisation stattfindet. Es ist das fiir uns ein Zeichen,
dafl das Vakuum der Rohre nicht auf der erforderlichen Héhe ist. Bei
den Diagnostikréhren mit schwerer, metallreicher Antikathode ist infolge
Diffusion von Gas durch das Metall in das Rohreninnere das Vakuum
nicht absolut haltbar; man wird deshalb meist einen geringen Grad von
Fluorescenz bemerken. Zeigt dagegen ein Therapierohr, dessen Metall-
teile nur aus Wolfram und Molybdédn konstruiert sind, Fluorescenz, so
mahnt dieses Symptom zur Vorsicht in der Behandlung der Rdhre
(s. S.26).

Die elektrophysikalischen Vorginge in der Réhre werden durch zwei
Erscheinungen erklart und gesetzméifBig beherrscht, und zwar durch
1. die Thermionisation, 2. den Sdttigungsstrom.

ad 1. Die Untersuchungen der Physiker haben gezeigt, daf} die Elek-
tronenemission der Glithkathode von der Temperatur der Glithspirale
abhéngig ist und nach einer steil ansteigenden Kurve mit dieser ansteigt.
Da der Transport der Elektrizitdt durch das Vakuum der Rohre nur mit
Hilfe der Elektronen geschieht, ist die Rohrenstromstirke durch die
Menge der verfiigbaren Elektronen bestimmt. Man hat es also in der
Hand, die Rihrenstromstirke durch Anderung der Temperatur der Gliih-
spirale beliebig zu dndern.

ad 2. Es muBl aber auch der Fall beriicksichtigt werden, dal mehr
Elektronen vorhanden sind, als zum Stromtransport nétig ist. Fiir
diesen Fall ist das OrMsche Gesetz giiltig, d. h. je stidrker die Spannung,
desto groBer die Stromstérke. LafBt man die Spannung immer weiter
ansteigen, so steigt auch die Stromstidrke an, bis sie ein Maximum er-
reicht, das trotz Erhéhung der Spannung unverindert bleibt. Dies tritt
dann ein, wenn sdmtliche Elektronen in den Dienst des Elektrizitats-
transportes gestellt sind. Eine héhere Spannung kann nicht mehr Strom
liefern, weil eben keine weiteren Elektronen da sind. Man sagt, der
Strom ist gesdttigt, und spricht von Sdttigungssirom. Eine Rohre, die
im Sattigungsstrom arbeitet, ist daher beziiglich ihrer Stromstérke von
der Spannung vollstandig unabhéngig. Die Rohrenstromstirke ist, so-
lange Sattigungsstrom herrscht, nur noch von der willkiirlich verdnder-
lichen Temperatur der Glithspirale bestimmt. Wihrend Rohrenstrom
und Spannung bei der Gasréhre ungefahr durch das OmMsche Gesetz
determiniert werden, also jede Anderung der Rohrenspannung eine
ungewollte Anderung des R6hrenstromes zur Folge hat und diese auch nur
auf diese Weise herbeizufiihren ist, sind bei der Elektronenrshre Span- -
nung und Stromstirke ganz voneinander unabhingig und jede fir sich
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requlierbar. Wie wir spiter sehen werden, setzt uns dies in den Stand,
in gewissen Grenzen jede beliebige Qualitét und Quantitit der Rontgen-
strahlung von der Rohre zu erzwingen.

Kleine Abweichungen von den genannten Gesetzen kommen vor:
Die Stromstirke steigt mit der Rohrenspannung ganz allmihlich an,
trotz gleichbleibender Temperatur der Glithspirale. Das hat in folgendem
seinen Grund : die Gliithspirale emittiert Elektronen nach allen Richtungen,
also auch nach hinten in den Sammelkelch. Von diesen hinter der Spirale
befindlichen Elektronen werden bei niedrigen Spannungen zahlen-
miBig weniger herausgeholt als bei hohen, wodurch es zu einem lang-
samen Ansteigen des Rohrenstroms mit steigender Spannung kommt.
Ferner: die Glithspirale empfingt strahlende Warme von der glithenden
Antikathode und reagiert darauf mit einer vermehrten Elektronen-
emission.

Die in der Therapie Verwendung findenden Typen sind, damit das
hohe Vakuum in ihnen konstant bleibe, metallarm gebaut. Sie sind
durchweg mit einer massiven keulen- oder plattenférmigen Wolfram-
antikathode ausgestattet, die keinerlei kiinstlicher Kiihlmittel bedarf,
da sie Erhitzung bis zur WeiBglut dank dem hohen Schmelzpunkte, der
dem Wolfram eigen ist, ohne Schaden vertrigt. Die entwickelte Wirme
wird bloB durch Strahlung abgefiihrt. Fiir die Zwecke der Diagnostik
sind Réhren mit massiver Wolframantikathode nicht zu gebrauchen, da
ihre Stielstrahlung eine zu grofe Intensitidt hat; diese wiirde die photo-
graphische Platte vollstindig verschleiern. Die Antikathode muf} des-
halb bei Diagnostikréhren von einem Metall getragen werden, das einen

niederen Rang im periodischen
System der Elemente einnimmt
und dabei doch ein guter Warme-
ableiter ist. Als solches kommt
hauptsidchlich Kupfer in Be-
tracht. Viel radikaler kann man
die Stielstrahlung unterdriicken,
indem man die Elektronen-
bahn vom Sammelkelch bis zur
Antikathodenfliche mit einem
Kupfermantel umgibt, der alle
gestreuten Elektronen abfingt,
ehe sie schédliche Réntgen-
strahlung erzeugen koénnen (sog. Selbstschutzréhren) (Abb. 15). In diesem
Metallmantel ist ein seitliches, rundes Fenster aus Beryllium vorgesehen,
das die Rontgenstrahlung passieren 1i8t, die Elektronen aber zuriick-
hilt. Es tritt aus einer solchen Réhre nur durch das dem Brennpunkt
gegeniiberliegende Fenster ein scharf begrenzter Réntgenstrahlen-
kegel aus.

Die Rohren mit massiver Wolframantikathode haben den Nachteil,
daB sie, sobald die Antikathode ins Glithen gekommen ist, in beiden
Richtungen stromdurchléssig werden. Die gliihende Antikathode wirkt
namlich genau so wie eine Glithkathode und emittiert Elektronen. Der
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von ihr ausgehende Elektronenstrom kann die Réhre aufs duBerste
gefihrden. Solche Rohren diirfen daher nur mit gleichgerichteter
Spannung betrieben werden.

Die Dauerhaftigkeit der Elektronenrshren ist im Idealfall von der
Lebensdauer des Glithfadens der Kathode abhéngig. Sie betrégt bei
einer guten und richtig behandelten Roéhre ca. 800 Betriebsstunden,
wenn die zuldssige Belastung nicht iiberschritten wird, entsprechend
der Lebensdauer des Glithfadens einer Metallfadenlampe. Abgesehen
davon kénnen die Roéhren vorzeitig durch Schiden zugrunde gehen,
wie Spriinge durch innere Glasspannungen, Kathodendefekte usw.
Die an der Glaswand zu beobachtenden Altersverinderungen sind
dieselben wie bei den Gasréhren (s. diese). Eine Erscheinung, die uns
aber bei den Elektronenrshren in verstirktem MaBe entgegentritt
und sich besonders im diagnostischen Betrieb unangenehm fiihlbar
macht, ist das sog. ,,Altern der Rohre‘: Man bemerkt, daf nach mehr
oder weniger langem Gebrauch die Réhre in ihrer Leistung erheblich
nachléaBt; in der Diagnostik miissen die Expositionszeiten,in der Therapie
die Bestrahlungszeiten verlingert werden. Zu Unrecht wird haufig die
Apparatur beschuldigt. Untersucht man die Rohre, so findet man, daB
der Brennfleck rauh und rissig ist, oftmals férmlich ein Krater an seiner
Stelle eingebrannt ist. Die Gestaltung des Brennflecks wird dadurch sehr
ungiinstig; die von ihm ausgehende Rontgenstrahlung wird ungleich-
méfig in den Raum verteilt, ein Teil bereits in den vorspringenden
Kanten” der rauhen Brennfliche absorbiert. Daher die Verluste an
Roéntgenstrahlung.

Bei Ubernahme eines Coolidgerohres achte man 1. auf das Vakuum,
2. auf den Brennfleck, 3. auf die glisernen und metallischen Teile, 4. auf
Fluorescenz, 5. auf die Unabhingigkeit des Réhrenstroms von der
Spannung. -

ad 1. Bei Empfang einer neuen Rohre von der Fabrik ist sofort eine
Priifung des Vakuums vorzunehmen, indem man die Réhre ohne Heiz-
strom bei ganz geringer Spannung einschaltet. Leuchtet die Rohre bei
dieser Probe blau oder rot auf, so ist ein Vakuumfehler vorhanden;
leuchtet sie nicht auf, oder zeigt sie nur einige wenige griine Punkte, so
ist das Vakuum in Ordnung.

ad 2. Der Antikathodenspiegel muf3 blank sein; der Brennfleck ist
als matte, aber vollstindig ebene und glatte Stelle in ihm erkennbar.
Keinesfalls aber darf er rauh und rissig erscheinen oder stirker ein-
gebrannt sein.

ad 3. Das Glas der Kugel soll von gleichméBiger Dicke sein und
nirgends kleine Buckel oder gar Eindellungen aufweisen. Letztere ver-
raten, daf an dieser Stelle die Glaswand von Elektronen getroffen und
stark erwirmt wird. Diese Stellen sind sehr gefihrdet; an ihnen kann
es zu einer Implosion der Rohre kommen. Das Glas soll farblos sein.
Braunfirbung deutet darauf hin, da Wolfram verdampft ist, die Rohre
also tiber Gebiihr belastet worden ist. Die metallischen Teile, namentlich
die Kathode und Antikathode, miissen fest eingeschmolzen sein. Man
iiberzeugt sich davon durch leichtes Hin- und Herbewegen der Rohre.



26 Rontgenphysik.

ad 4. Diagnostikréhren mit schwerer metallreicher Antikathode
zeigen meist im Antikathodenhals (und seltener auch im Kathodenhals)
Fluorescenz. Bei stirkerer Belastung (Momentaufnahme) ist fast stets
Fluorescenz zu bemerken. Es ist dem keine besondere Bedeutung bei-
zumessen. Metallarme Therapier6hren mit massiver Wolframantikathode
sollen dagegen frei von Fluorescenz sein. Ist dies nicht der Fall, so ist
das Vakuum der Rohre nicht auf der erforderlichen Hohe.

ad 5. Ein Zusammenhang zwischen Réhrenstromstirke und Réhren-
spannung soll nicht bestehen. Eine Rohre, die im Sattigungsstrom
arbeitet (und eine richtig konstruierte Rohre arbeitet im Séattigungs-
strom), zeigt bei Einstellung einer bestimmten Heizstromstirke auf jeder
Spannungsstufe den gleichen Réhrenstrom. _

Behandlung der Riohre. Die RontgenrShren sind vor der Inbetrieb-
nahme aufs sorgfaltigste von der sich auf ihnen niederlagernden Staub-
schicht zu befreien (Abwischen mit trockenem Lappen oder Abwaschen
mit Alkohol). Beim Befestigen der Rohre im Stativ ziehe man die
Klemmschraube nicht zu stark an, sonst kénnte der Rohrenhals ein-
gedriickt werden. Man klemme womodglich die Réhre an ihren Metall-
teilen ein. Man verhiite sorgfaltigst, dafl auf der Glaskugel und den
Hailsen, insbesondere dem Antikathodenhals, Kratzer entstehen. Man
achte darauf, daf die Leitungskabel nicht zu nahe an der Glaswand
vorbeiziehen, sonst kann der elektrische Strom bei gentigend hoher
Spannung den kiirzeren Weg durch die Glaswand hindurch zur Anti-
kathode bzw. Kathode nehmen. Der tberspringende Funke schligt
dabei in die Glaskugel ein Loch, das meist so fein ist, daf es mit bloBem
Auge nicht bemerkt wird. Erst das Verhalten der Rohre, Abnahme ihres
Widerstandes (Weichwerden), Fluorescenz, Auftreten blauer oder vio-
letter Lichterscheinungen, verraten den Defekt. Selbstverstindlich ist,
daB das Kiihlgefd einer Wasserkiihlr6hre vor Gebrauch bis zu der am
Steigrohr angebrachten Marke mit Wasser gefiillt werden mufl. Als
Kiihlwasser verwende man womoglich destilliertes Wasser, um ein Ab-
setzen von Kalksalzen beim Sieden im Innern der Kiihlvorrichtung zu
verhiiten. Abgesetzte Kalksalze lassen sich durch Ausspiilen mit ver-
diinnter Salzsiure entfernen. Die mit Steigrohr ausgestattete Wasser-
kiihlrshre soll nicht in absolut horizontaler Lage, sondern nur bei leichter
Erh6hung der Antikathode benutzt werden. Die beim Sieden des Wassers
entstehenden Dampfblasen konnen némlich bei horizontaler Lage der
Roéhre nicht sofort aufsteigen. Die Folge davon ist, dal die Antikathode
vom kiithlenden Wasser getrennt wird, wobei der Brennpunkt thermisch
iiberlastet und geschédigt werden kann.

Der Rohre soll nicht mehr zugemutet werden, als sie entsprechend
ihrer Konstruktion vertragen kann. Man beachte den Réohrenpal
(s. S.16). Einige besondere Vorsichtsmafiregeln sind beim Betrieb von
Therapierohren ins Auge zu fassen: Man steigere die Spannung ganz
allmdhlich unter stindigem Beobachten des Rohres. Zeigt sich Fluor-
escenz an der Glaskugel in der hinter der Antikathode liegenden Hilfte
oder im Kathodenhals, so gehe man mit der Spannung nicht eher vor,
als bis die Fluorescenz verschwunden ist oder wesentlich abgenommen
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hat. Ist man noch weit von der erforderlichen Spannungsstufe entfernt,
so kann man die Rohrenstromstérke verdoppeln. Es wird dadurch die
Fluorescenz rascher zum Schwinden gebracht.

Zeigt eine Coolidgerchre Fluorescenz auf der ganzen Glaskugel,
selbst auf der Kathodenseite, so kann man noch damit rechnen, daB
sie, mit méBiger Spannung betrieben, sich in einiger Zeit erholt. Auch
wenn die Rohre blaues Licht zeigt, ist noch nicht alles verloren; lingere
Zeit mit geringer Spannung betrieben, kann sie unter Umstinden wieder
gebrauchsfihig werden. Nur wenn eine Réhre beim Einschalten violettes
Licht zeigt, kann man mit Bestimmtheit sagen, daB sie defekt ist.

Die Metallréhre.

Ein interessanter und aussichtsreicher Rohrentyp wird von einer
hollindischen Firma (N. V. Privrres) auf den Markt gebracht. Es handelt
sich um eine Metallrohre, die aus einer bestimmten Chromeisenlegierung
besteht. Diese Legierung (der rostfreie Stahl ist auch eine Chromeisen-
legierung) zeichnet sich dadurch aus, dafl sie an Glas an-
schmelzbar und iiberdies vakuumdicht ist, was die Kon-
struktion einer solchen Réhre ermdglichte. Die Abb. 16
belehrt iiber ihren Aufbau. In dem ZylindergefiBl aus
Chromeisen befindet sich die Glithkathode G. Uber ihr, .
durch ein Diaphragma D; getrennt, steht die Anti- gefil3
kathode 4. Die Réntgenstrahlen, die dort erzeugt werden, | —
gelangen, das Diaphragma D, und D, passierend, durch
das Fenster ins Freie. Die iibrige Konstruktion ist in
der gewohnten Weise durchgefiihrt.

Da nur durch das Fenster der Nutzstrahlenkegel Aus-
tritt hat, ist man vor schédlicher Strahlung sicher. Die
Moglichkeit, den Kathodenteil zu erden, erlaubt es, mit
der Rohre wahrend des Betriebes beliebig nahe an den
Korper heranzugehen, ohne dafl es dabei zu Funkeniiber-
schligen kommt. Umhiillungen aus Pertinax und Blech
verlethen der Rohre, die schon durch ihre Form sehr
handlich ist, einen hohen Grad von mechanischer =

Festigkeit. =
AuBer diesen handgreiflichen Vorteilen zeigt die Réhre i 0%

auch in photographisch-optischer Beziehung einige Be-
sonderheiten. Bei gleicher Belastung ist der Nutzeffekt der Abb. 16
Rohre an Strahlung, verglichen mit den anderen Rohren-  schematische
typen, groBer. Dies erklirt sich damit, daB die Anti- Dasteltung der
kathode mit ihrer Brennfliche voll dem Fenster zugekehrt

ist. Nun ist die Intensitdt der Strahlung senkrecht zur Antikathoden-
flache groBer als unter einem Winkel von 45 bzw. 759 wie ihn die oben-
geschilderten Typen haben. Mit der Stellung der Antikathodenfliche
hingt es auch zusammen, dal3 der Brennfleck nicht in dem MaBe dem
Altern unterliegt, da Unebenheiten den Austritt der Strahlen in senk-

rechter Richtung nur wenig behindern.
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Weiter stoBen wir auf die ungewohnliche und wertvolle Erscheinung,
daB die Schirfe des Brennpunktes mit der Hohe der Belastung zunimmt,
wihrend wir gewohnlich eine Abnahme der Schirfe mit zunehmender
Belastung bei den oben geschilderten Rohrentypen zu verzeichnen
haben. Diese wertvolle Eigenschaft setzt leider der Belastbarkeit der
Rohre rasch eine Grenze. Wir fithren diesen Effekt auf die Wirkung des
Diaphragmas zuriick. Die Ladung, die sich um das Diaphragma aus-
bildet, fiithrt mit wachsender Belastung (da die Ladung zunimmt) zu
einer immer engeren Einschniirung des Elektronenbiindels; daher die
Verkleinerung des Brennfleckes. Andererseits kann diese Ladung, wenn
wir hohe Belastung an die R6hre legen, die Spannung aber niedrig wéahlen,
die Elektronen am Durchtritt durch das Diaphragma verhindern — es
kommt kein Réhrenstrom zustande. Erst durch héhere Spannungen
wird die Raumladung iiberwunden. Wir finden hier ein Verhalten, das
an die Durchbruchsspannung der Gasrdhren erinnert. Die Metallréhren
zeigen also manche Eigenschaften, durch die sie nicht nur als eine Abart,
sondern als ein besonderer Réhrentyp aufzufassen sind.

I11. Hochspannungsgeneratoren.

Die Elektronen miissen, sollen sie auf der Antikathode auftreffend
Rontgenstrahlen erzeugen, mit ungeheurer Wucht auf diese aufprallen.
Bei ihrer geringen Masse! kann es nur die enorme Geschwindigkeit sein,
die sie zu diesen so auBerordentlichen Wirkungen befihigt. Die Elek-
tronengeschwindigkeit ist von der an der Rontgenrohre liegenden Span-
nung abhingig; sie betrigt beispielsweise bei 100 kV?2 165000 km/s, bei
200 kV ca. 200000 km/s, das ist !/, bzw. 2/; der Lichtgeschwindigkeit.
Um den Elektronen diese groBe Beschleunigung zu erteilen, sind Span-
nungen nétig, die das Tausendfache der Netzspannnung betragen. Es
muB deshalb zur Réntgenstrahlenerzeugung die Netzspannung auf
ihren tausendfachen Wert heraufgeschraubt werden. Apparate, die das
bewirken, nennt man Transformatoren; diese bilden mithin den wesent-
lichsten Bestandteil des Rontgenapparates.

Die elektromagnetische Induktion.

Bestreut man einen Kupferdraht mit Eisenfeilspénen, so bleiben diese
nicht an ihm haften, da Kupfer im allgemeinen nicht magnetisch ist.
Schickt man aber einen kraftigen Strom durch den Draht, so zieht er als-

TN TN TN bald die Eisenteilchen an sich; ein strom-

AN \\(’ . \‘,(' - \\\ durchflossener Leiter wird magnetisch. Man

i kann sich weiterhin iiberzeugen, dafl die

i  Eisenfeilspine sich kreisf6rmig um den
Kupferdraht anordnen, die Kraftlinien also

Abb. 17‘.“1'{rammien eines strom. 11 konzentrischen Kreisen um den Leiter
durchflossenen Leiters. verlaufen (Abb. 17). Bringt man nun eine
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1 Das Elektron stellt die kleinste bekannte Masseneinheit dar; sein Gewicht
betragt 10-27 g, d.h. 0,00...... 1 an 26. Stelle hinter dem Dezimalpunkt.
2 kV = Kilovolt = 1000 Volt.
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Magnetnadel in die Nahe des Drahtes, so vollfithrt sie eine Drehung, bis
ihre Kraftlinien (jeder Magnet ist bekanntlich von einem Kraftlinien-
feld umgeben) parallel zu denen des Kupferdrahtes stehen. Halten
wir umgekehrt den Magneten fest und machen den Draht drehbar, so
wird letzterer sich genau so wie der Magnet benehmen: er wird seine
Kraftlinien parallel zu denen des Magneten zu richten suchen. Woher
die Bewegungsenergie, und wer leistet die Arbeit?

Drehen wir nun den Magneten, wobei der stromdurchflossene Leiter
fixiert sei, so haben wir dabei einen Widerstand zu iiberwinden, der um
so stirker wird, je mehr sich die gegenseitigen Kraftlinien schneiden
(Maximum bei 90°) und je mehr der Leiter von Kraftlinien geschnitten
wird, Wir miissen demnach bei mechanischer Bewegung zweier von einem
magnetischen bzw. elektrischen Kraftfeld umgebener Korper innerkalb
der Kraftfelder mehr Arbeit leisten, als auferhalb der Kraftzone. Energie
kann nicht verlorengehen. Was ist mit dem Plus an Energie, das wir zur
Drehung im Kraftfeld aufwenden mullten, geschehen?

Der Magnet, ein permanenter Magnet, bleibt ungedndert. Verbinden
wir aber den Draht mit einem StrommeBinstrument, so zeigt dieses
im Momente, da der Draht von Kraftlinien geschnitten wird, einen
plotzlichen Stromanstieg in ihm an. Die Bewegungsenergie ist hier
also in elektrische Energie umgewandelt worden.

Im Kupferdraht entsteht im Augenblick, da er von Kraftlinien ge-
schnitten wird, ein Stromstof. Man nennt diese Strome Induktionsstrome.
Die ‘hier erzeugte Stromenergie ist ein Aquivalent der aufgewendeten
mechanischen Energie.

Wir kommen zu folgenden Gesetzen:

In einem Leiter entsteht im Augenblick, da er wvon magnetischen
Kraftlinien geschnitten wird, eine elektromotorische Kraft.

Die erzeugte elektromotorische Krafi ist der pro Sekunde geschnittenen
Kraftlinienzahl proportional, wichst also mit der Stéirke des magne-
tischen Feldes und der Schnelligkeit seiner Bewegung.

Die bei der beschriebenen Versuchsanordnung induzierten Stréme
wiren minimal, da das Kraftfeld des gewohnlichen Eisenmagneten nie-
mals eine groBe Stdrke erreicht.

Man verwendet deshalb in der
Technik nur die Kraftfelder von
Elektromagneten.

Elektromagnete sind  strom-
durchflossene Drahte, denen eine
solche Form gegeben ist, daB ihre
Kraftlinien in der gleichen Art ver-
laufen wie um einen Stabmagneten.

Konstruieren wir beispielsweise

die Kraftlinien eines Drahtes, der wie in Abb. 18 spiralig gewunden ist:
Die dem Draht zunichst gelegenen Kraftlinien umgeben jede einzelne
Windung dhnlich wie es Abb. 17 zeigt. Die einen groferen Bogen beschrei-
benden Kraftlinien hingegen flieBen bereits mit denen der Nachbar-
windung zu einer einheitlichen Linie zusammen. SchlieBlich gibt es auch
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Kraftlinien, die in weitem Bogen von N zu S ziehen, mithin dieselbe
Form haben wie beim Stabmagneten und natiirlich auch dieselben Wir-
kungen hervorrufen. Es wirkt daher N wie ein Nordpol und § wie ein
Stidpol. Man nennt eine solche Anordnung ein Solenotd. Da die Kraft-
linien im Eisen viel dichter verlaufen und sich auch viel leichter aus-
bilden, kann man die Wirkung des Solenoids bedeutend verstérken, wenn
man in sein Inneres einen Eisenstab bringt. Es gesellt sich dadurch zum
elektrischen Kraftfeld das magnetische Kraftfeld des Eisens hinzu, das
konform gestaltet ist und sich auf diese Weise zu ersterem in seiner
Wirkung hinzuaddiert. Das Eisen wird namlich unter der Einwirkung
der elektrischen Kraftlinien selbst zum Magneten.

Die elektromagnetische Wirkung der ganzen Anordnung besteht nur
so lange, als Strom durch den Draht flieBt, wobei sich sofort das die ma-
gnetische Wirkung iibende Kraftfeld ausbildet. Hért der Strom zu flieBen
auf, so verschwindet das Kraftfeld, und das Solenoid ist nichts anderes
als ein Stiick Eisen, um das einige Windungen Draht gelegt sind. Ein
solches Solenoid ist die primitivste Form des Elektromagneten ; in weiterer
Vollendung, und um kréaftige magnetische Wirkungen zu erzielen, ist
der Elektromagnet so gestaltet, daBl die durch Seideumspinnung von-
einander isolierten Drihte eng aneinander gewickelt sind, ganz wie Zwirn
auf einer Spule. Man spricht deshalb auch von den Drahtwindungen
als von einer ,,Spule‘‘ und bezeichnet das Eisen in der Mitte als ,,Eisen-
kern‘‘.

Prinzip der Transformierung.

Ein solcher Elektromagnet, bestehend aus Spule und Eisenkern,
bildet einen wichtigen Bestandteil des Transformators. Stiilpen wir
némlich iiber das Ganze noch eine zweite Spule, deren Windungen sich
sowohl durch ihre Anzahl
als auch durch die Dicke
des Drahtes von denen
der ersten Spule unter-
scheiden, so ist der Trans-
formator im wesentlichen
bereits fertig (Abb. 19);
denn was geschieht, wenn

Abb. 19. Transformator mit primi-
ren und sekundiren Windungen,

wir durch den Draht des Elektromagneten einen Strom schicken?

Es dauert, wie sich auch experimentell nachweisen 148t, eine meist
nach tausendstel Sekunden zihlende Zeit, bis der Strom durch die zahl-
reichen Windungen hindurch sich Bahn bricht und seine volle Stéarke
erreicht. Dies ist nicht sogleich der Fall, weil es ihn Arbeit kostet, um
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sich herum das magnetische Kraftfeld zu schaffen. Und das Entstehen
des Kraftfeldes muB man sich folgendermaBlen vorstellen (Abb. 20):
Zunichst sind nur einige magnetische Kraftlinien vorhanden; diese sind
klein und entfernen sich nur wenig von den Windungen der Spule. Erst
mit Anwachsen der Stromstéirke dehnen sie sich weit in den Raum aus,
indes von innen in ungemessener Zahl neue Kraftlinien entstehen und den
erstentstandenen in konzentrischer Schichtung sich einordnend nach-
folgen. Sie wachsen zeitlich hintereinander. Erst wenn der Strom seine
maximale Starke erreicht hat, hort ihr Wachstum auf, und es kommt zu
einem gleichférmigen Endzustand. Diesen Vorgang hat man sich auf
tausendstel Sekunden zusammengedringt zu denken. Unterbricht man
den Strom, so schrumpfen die Kraftlinien ebenso schnell, wie sie ent-
standen sind (genau genommen etwas schneller), in entgegengesetzter
Reihenfolge wieder ein und verschwinden.

Betrachten wir den ganzen Vorgang nochmals, aber diesmal unter
Beriicksichtigung der dariibergestiilpten zweiten Spule, der sog. Se-
kunddrspule, die vom Elektromagneten, der sog. Primdrspule, elektrisch
vollstiindig isoliert ist: Bei Stromschlufl werden durch die bei der Ent-
wicklung des Kraftfeldes hinauswachsenden Kraftlinien die Windungen
der Sekundirspule in der einen, bei Stroméffnung in der entgegengesetzten
Richtung geschnitten. Die Isolation bildet fiir die Kraftlinien kein
Hindernis, da diese als eine besondere Spannung des Athers (FARADAY-
sche Fiaden) zu denken sind. Ist der Strom in der Primérspule stationér,
so findet  keine Bewegung der Kraftlinien statt, und es bleibt daher jede
Wirkung auf die Windungen der Sekundérspule aus; denn Induktions-
strom wird nur erzeugt, wenn ein Leiter Kraftlinien schneidet oder wenn
(da im Transformator der Leiter unbeweglich ist) durch die beweglichen
Kraftlinien eines wechselnden magnetischen Kraftfeldes der fixe Leiter
geschnitten wird. Ein Wechseln des Kraftfeldes eines Elektromagneten
findet aber nur dann statt, wenn der seine Windungen durchflieBende
Strom eine wechselnde Stiirke hat, also bei Wechselstrom oder bei Offnen
und Schlieflen eines Gleichstromes.

Primér- und Sekundérspule sind, was elektrische Leitung anlangt,
voneinander vollstindig isoliert. Dennoch besteht zwischen beiden
infolge der gegenseitigen Induktion ein inniger Konnex. Man bezeichnet
diesen Induktionszusammenhang als magnetische Koppelung. Je enger
diese ist, desto mehr Kraftlinien kommen zur Wirkung, desto stérker
ist die gegenseitige Induktion. Da die Spannung des Induktionsstroms
der Anzahl der pro Sek. in der Sekundirspule geschnittenen Windungen
proportional ist, wird seine Spannung um so héher ausfallen, je mehr Win-
dungen die Sekundirspule im Verhéltnis zur Primérspule zdhlt. Die
Transformierung der Spannung geschieht also in dem Verhéltnis:

Windungszahl der Sekunddrspule (N,) : Windungszahl der Primdrspule (N ).

Ziahlt letztere beispielsweise 100, erstere dagegen 100000 Win-
dungen, so wird durch einen solchen Transformator die Spannung
vertausendfacht. Das Verhiltnis der Windungszahlen der beiden

. N Lo
Wicklungen WE nennt man die Ubersetzungszahl des Transformators.
1
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100000

d. h. ein solcher Transformator ist imstande, die Netzspannung von
220 Volt auf 220000 Volt zu verwandeln. Natiirlich geht diese Um-
wandlung auf Kosten der Stromstérke. VergréBert sich die Spannung
auf den tausendfachen Betrag, so sinkt die Stromstérke auf ein Tausend-
stel ihres urspriinglichen Wertes. Unser Transformator verwandelt also
beispielsweise einen Primérstrom von 45 Amp. und 220 Volt, dessen
Stromenergie 45 220 Voltamp., also ca. 10000 Watt betrégt, in einen
Sekundérstrom von 220000 Volt und 0,045 Amp., dessen Stromenergie
unverdndert geblieben ist, namlich 10000 Watt. Es wurde also in dem
Produkt A X V der eine Faktor auf Kosten des andern vergréBert.
Energie wurde dabei theoretisch weder gewonnen noch verloren. Prak-
tisch tritt natiirlich immer durch Bildung von JouLEscher Wirme ein
Verlust ein.

Ein Teil der Energie geht also bei der Transformation verloren. Man
bezeichnet in der Technik den Verlust, der durch Erwirmung der Kupfer-
drahtwicklungen der Primér- und Sekundérspule sowie des Eisenkerns
eintritt, je nach dem Ort der Entstehung als priméren und sekundéren
Kupferverlust, bzw. als Eisenverlust. Die gesamten Energieverluste,
die in einem Transformator eintreten, setzen sich also zusammen aus
primérem Kupferverlust + sekundérem Kupferverlust + Eisenverlust.
Diese betragen bei einem hochwertigen Transformator, wie er fiir einen
groBen Therapieapparat Verwendung findet, ca. 10—20°/. Die Verluste
duBern sich in einer Erwdrmung der Drahtwicklung. Die maximale Er-
wirmung, die man einem Transformator bei Belastung zumuten kann,
ohne ihn zu schidigen, setzt seiner Leistung eine obere Grenze, die
nicht tiberschritten werden darf.

Fiir unser Beispiel wire also die Ubersetzungszahl

Der Transformator.

Das Prinzip des Transformators ist also ein recht einfaches, seine
praktische Durchbildung und Gestaltung aber ist ein Kunstwerk der
Industrie. Fiir seinen zweckentsprechenden Ausbau ist ein genaues
Errechnen der Funktion aller seiner Teile notwendig. Die Wirksamkeit
der Primarspule wird durch das Produkt aus Windungszahl X Strom-
starke, die sog. Amperewindungszahl bestimmt. Man kann dieselbe
Kraftlinienzahl mit vielen Windungen und kleiner Stromstérke und mit
wenigen Windungen und groler Stromstérke erreichen. Die Drahtstéirke
ist so zu wihlen, dafl die Wicklung durch den Strom nicht zu stark er-
wirmt wird. Ausschlaggebend fiir die Ausmafie der Priméarspule ist
schlieBlich die Anpassung an ihre elektrische Beanspruchung: soll der
Transformator viel Strom liefern, ohne dafi dabei besonders hohe Span-
nungen erforderlich sind (wie eben fiir diagnostische Zwecke), so wird
man wenige Windungen eines dickeren Drahtes wihlen, und umgekehrt,
wenn (wie fiir therapeutische Zwecke) hohe Spannungen notwendig
sind, grofe Stromstirken dagegen entbehrt werden koénnen, mehrere
Windungen eines diinneren Drahtes. Daher im allgemeinen die Teilung
des Apparatebaues in Diagnostik- und Therapieapparate.
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Ganz dhnlich verhilt es sich mit den Abmessungen fiir die Sekundér-
spule; auch hier sind gleiche Gesichtspunkte ausschlaggebend. Nur
treten noch besondere Schwierigkeiten bei der isolationstechnischen
Ausfilhrung hinzu. Die Spannungsdifferenzen, die in der Sekundir-
spule auftreten, sind am groften zwischen dem Anfang und dem Ende
des aufgewickelten Drahtes. Sie sind kleiner, kénnen aber noch sehr
betrachtlich sein zwischen zwei beliebigen andern Punkten. Wiirde
man den Draht wie Garn auf eine Rolle wickeln, so kénnte es geschehen,
dafl Drahtteile iibereinander zu liegen kommen, zwischen denen er-
hebliche Spannungsdifferenzen herrschen. Die Folge davon wire, da
innerhalb der Spule Funken iibersprangen, durch die die Umspinnung
verbrannt und die Spule unbrauch-

bar wiirde. Man teilt deshalb die
Wicklung der Sekundérspule in ein-
zelne diinne Scheiben, die in der Art,
wie Abb. 21 zeigt, aufgespult sind.

Indem man diese Scheiben neben- Abb. 21. Aufwickelung der Sekundirspule eines
einander reiht, vermeidet man, daB Transformators.

Drahtteile, die groflere Spannungsdifferenzen aufweisen, nebeneinander
zu liegen kommen. Die groBte Betriebssicherheit erreicht man da-
durch, daB man den ganzen Transformator in ein Bad isolierenden Oles
taucht, wodurch alle seine Hohlrdume, auch der schmalste Zwischen-
raum zwischen den einzelnen Windungen, von sicherer Isolation um-
geben wird. Man spricht dann von einem ,,Oltransformators.

Auch bei der Konstruktion des Eisenkerns ist manches zu beachten.
Da in einem massiven Eisenkern durch die hin und her wogenden Kraft-
linien unregelmiBige Wirbelstrome induziert werden, die zu schiadlicher
Erwirmung und unniitzem Energieverlust im Eisen fithren wiirden,
setzt man diesen zweckméBig aus Biindeln von Eisendrahten oder Eisen-
blechen zusammen, die durch Oxydation oder Lackanstrich gegenseitig
voneinander isoliert sind: unterteilles oder lamelliertes Eisen. Auf diese
Weise werden Wirbelstrome mit Sicherheit vermieden. Ferner kann
man nur bestimmte Eisensorten als Transformatoreisen verwenden,
und zwar nur solche, die entsprechend dem elektrischen Feld der Spule
auch ihrerseits ihren Magnetismus rasch zu wechseln bzw. abzugeben
imstande sind. Man wéhlt Eisen mit méglichst kleiner ,,Hysterese.

Nach der Gestaltung des Eisenkerns unterscheidet man Transforma-
toren mit offenem und solche mit geschlossenem Eisenkern. Wie schon
erwahnt, verlaufen die Kraftlinien in Eisen viel dichter als in Luft (in
guten Eisensorten bis 4000mal dichter als in Luft), da Luft den Kraft-
linien des Magnetismus einen groBen Widerstand bietet. Der stab-
formige Eisenkern ist jedoch nur ein unzureichendes Hilfsmittel, da die
Kraftlinien wohl einen kleinen Teil ihres Weges durch diesen verlaufen,
den groBeren aber durch die Luft hindurch nehmen miissen, wobei in-
folge des grofen Luftwiderstandes ihre Anzahl betrachtlich herabgesetzt
wird. Anders ist es, wenn, wie in Abb. 22, der Eisenkern rechteckig
gestaltet, also vollstandig in sich geschlossenist; dann verlaufen die Kraft-
linien auf ihrem ganzen Wege durch das permeable Eisen und sind an

Glasscheib, Rontgentechnik. : 3
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Dichte und Anzahl sehr gro. Die Kraftlinienverkettung beider Spulen

ist bei dieser Anordnung eine sehr enge, die gegenseitige Induktion sehr

grofl. Nicht so beim stabférmigen Eisenkern, an dessen Enden eine
starke Streuung des magnetischen
Kraftfeldes stattfindet, das iiberdies
zu seiner Entstehung infolge des
groBen Luftwiderstandes viel mehr
Primérstrom erfordert.

Der geschlossene Eisenkern zeich-
net sich weiter dadurch aus, daB
er schnell wechselnden elektrischen
Kraftfeldern seinerseits rasch nach-
folgt, d. h. die Polaritit und Stirke
seines Magnetismus hurtig umstellt.

Er folgt ohne weiteres den Phasen eines Wechselstroms; er ist deshalb

das Gegebene fiir den T'ransformatorapparat, bei dem die Kraftlinien-

bewegung durch Beschickung der Primérspule mit Wechselstrom er-

reicht wird. Dagegen gibt er bei Ausschaltung des Primérstroms nicht

sofort seinen Magnetismus ab, seine Hysterese ist grof. In dieser Hin-

sicht ist ihm der stabférmige Eisenkern iiberlegen, der bei Unterbrechung

des Primérstroms sogleich seinen Magnetismus abgibt. Er ist deshalb

fiir diejenige Apparatur geeignet, die einen Wechsel des Kraftfeldes

durch Offnen und SchlieBen des Primirstroms zu erreichen trachtet.

Man bezeichnet Apparate dieser Art als Induktorapparate. Wir unter-

scheiden also die Induktorapparate, die durch Unterbrechung eines

Gleichstroms hochspannen, von

den Transformatorapparaten, die

Wechselstrom  transformieren.

Erstere miissen mit einem offe-

. nen, letztere mit einem geschlos-

senen Eisenkern ausgestattet sein.

Die Anlage einer Rontgen-

_apparatur zeigt uns in schemati-

scher Weise die Abb. 23. Es

bilden 4 PB den Primdrkreis,

SCRD den Sekunddrkreis der

Leitung. Man bezeichnet auch

den niedrig gespannten Primér-

kreis als Niederspannungs-, den hochgespannten Sekundirkreis als

Hochspannungsseite der Leitung. Soll mit der Apparatur eine Coolidge-

rohre betrieben werden, so brauchen wir noch eine Energiequelle

zur Heizung ihrer Gliihspirale. Obwohl fiir diesen Zweck geringe

Energiemengen geniigen (die maximale Heizleistung betrigt fiir Coolidge-

rohren nur 60 Watt), verwendet man doch Transformatoren, die fiir

kleine Leistung bemessen sind, weil — wie aus dem folgenden ersichtlich

wird — Transformatoren in einfacher und gefahrloser Weise von ihrer

Niederspannungsseite aus zu regulieren sind. Es tritt also noch der
sog. Heizstromkreis a hinzu.
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Der praktische Roéntgenbetrieb verlangt vom Transformator recht
variable Leistungen. Verwendet der Diagnostiker Spannungen von
40—100 kV, so benétigt der Therapeut solche von 90 (Hauttherapie)
bis 200 kV (Tiefentherapie) und dariiber. Der Transformator muf also
iiber ein ganzes Spannungsregister verfiigen, das iibersichtlich und ein-
fach wie eine Klaviatur beherrscht werden kann. Die Spannungs-
regulierung wird zweckmiBig immer durch Anderung der Primir-
spannung erwirkt, da der Niederspannungskreis fiir die schaltende
Person keine Gefahren birgt und eine solche
Regulierkurbel ohne weiteres in den Schalt-
tisch eingebaut und mitten im Betrieb ge-
fahrlos betdtigt werden kann. Die Regulie-
rung kann prinzipiell auf zwei Arten ge-
schehen: 1. durch einen der Primérspule
vorgeschalteten Widerstand, der einen beliebig
groBen Teil der Netzspannung abzudrosseln
vermag (Abb. 24) oder 2. durch einen sog. —AWWWWAM—
Regulier- odgr k‘S.'tufentm.nsfotrmator: zwischen Abb. 2¢. Regulieruug der Trans-
Netz und Primérspule ist ein Transformator sormatorkrifte mittels eines vor-
eingeschaltet, dessen Windungen im Ver.  geschalteten Widerstandes.
hiltnis 1:1 gehalten sind und durch eine im Schalttisch eingebaute
Kurbel stufenweise abschaltbar sind (Abb. 25). Dieser Transformator
setzt, da_seine Ubersetzungszahl 1 ist, die
Spannung nichi herauf; er hat einzig und
allein nur die Aufgabe, mit seiner Isolation
die Netzspannung auf sich zu nehmen und Stufentransformat
in bestimmter, wéhlbarer Abstufung an die 1
Primérspule abzugeben.

Wihrend der vorgeschaltete Widerstand
eine kontinuterliche Regelung der Spannung
gestattet, ist diese beim Stufentransformator
nur sprungweise von Spannungsstufe zu
Spannungsstufe abstufbar. Die erstgeschil-
derte Art der Regelung findet Verwendung
beim Betrieb von Gasrohren. Hier ist der MM~
vorgeschaltete Regulierwiderstand ndétig, ) .
da er den primédren Strom im Falle des A"f';;ﬁigof,‘{i%}‘é;eﬁn“}ﬁe?:reiﬁzim‘
Weichwerdens einer Rohre im Betriebe nur Stufentransformators.
so hoch ansteigen 1aft, als seinem Widerstandswert entspricht. Die
Roéhre ist vor den Energiemengen des Netzes geschiitzt; ein Durch-
schlagen der Rohre oder Kurzschluf kann nicht eintreten. Dagegen
wird im Widerstand elektrische Energie unniitz verbraucht; die An-
lage ist nicht wirtschaftlich. Anders bei den Coolidgerchren: hier
ist uns ein hohes Vakuum gewéhrleistet. Die Réhre stellt, solange die
Heizspirale nicht gliiht, einen uniiberwindlichen Widerstand dar; ihr
Widerstand sinkt mit steigender Temperatur der Heizspirale. Ver-
langen wir von der Rohre eine hohe Stromleistung, so sucht der Trans-
formator diese aus dem Netz zu schopfen. Er wére im ersten Falle durch

3*

Nelz
Widerstand

Transformafor

Nerz

Transformator
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den vorgeschalteten Widerstand, der einen grofen Teil der Energie
aufnimmt und langsam zu glithen beginnt, daran gehindert. Deshalb
sinkt in diesem Falle die Rohrenspannung bei erhohter Stromleistung.
Wir g hen also bei dieser Art der Regulierung des Vorteils der vom
Rohrenstrom unabhéngigen Spannungsregulierung verlustig. Die zweite
Art der Regulierung hingegen gewihrleistet eine fast direkte und verlust-
lose Kommunikation des Transformators mit dem Netz, wodurch dieser
erhchten Anspriichen gewachsen bleibt. Es ist aus diesem Grunde bei
Coolidgerohrenbetrieb nur diese Regulierung rationell und zweckmiBig.

Im geschlossenen Leiterkreis, den der Hochspannungsgenerator mit
der eingeschalteten Rontgenrohre bildet, gehen drei Energieumwand-
lungen vor sich:

1. Die primér hineingeschickte elektrische Energie setzt sich in der
Primérspule in elektromagnetische Energie um.

2. Diese wird durch Induktion auf die Sekundérspule iibertragen,
welche

3. ihre Energie vermittelst Elektronenbeschleunigung in Réntgen-
strahlen umsetzt.

Bei jeder dieser Umwandlungen, besonders aber bei der letzten,
kommt es infolge betrdchtlicher Wérmebildung zu groBlen Energie-
verlusten, so daB nur ein sehr kleiner Bruchteil (Promille) der in die
Apparatur hineingeschickten Energie als nutzbare Roéntgenstrahlen-
energie erscheint und als Heilfaktor bzw. als diagnostisches Hilfsmittel
niitzlich wird. Die beiden ersten Umwandlungsstufen fallen in ihrem
Wirkungsgrad, je nach Bau und Konstruktion der Apparatur ver-
schieden aus. Beginnen wir mit dem historisch dltesten, dem klassischen
Induktorapparat.

Der Induktorapparat.

Der Induktorapparat ist im Prinzip ein Transformator fiir durch
mechanische Vorrichtungen unterbrochenen Gleichstrom. Er arbeitet
nach folgendem Schema: Der vom Elektrizitatswerk gelieferte Strom
wird maschinell in kurzen Zeitabstinden unterbrochen und derart zer-
hackt in die Priméarspule des Induktors geleitet. In der Sekundirspule
entstehen dabei hochgespannte InduktionsstromstéBe. Der bei der
Unterbrechung des Stromes entstehende Induktionsstof iiberwiegt,
was seine Spannung betrifft, bei weitem den bei StromschluB indu-
zierten Stromimpuls. Nur der erstere wird deshalb zum Betrieb von
Roéntgenrohren verwendet, wiahrend der letztere durch Ventile unter-
driickt wird.

Der Induktorapparat setzt sich aus vier wesentlichen Teilen zu-
sammen (Abb. 26): 1. dem Induktor, bestehend aus primérer und
sekundirer Spule, die beide auf einen offenen Eisenkern montiert sind,
2. dem Unterbrecher, 3. der Ventilvorrichtung, 4. dem zum Unter-
brecher parallel geschalteten Kondensator. Die elektrischen Vorginge
in einem solchen Apparat sind néher betrachtet die folgenden (Abb. 27).

Vermittels eines vorgeschalteten Regulierwiderstandes R (Kurbel
am Schalttisch ,,weich® ,hart*‘) hat man es in der Hand, willkiirlich
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abstufbare Mengen Stromes aus dem Netz in die Primérspule zu leiten.
Dies setzt uns in den Stand (s. vorhergehenden Abschnitt), das elektro-

Abb. 26, Olinduktor-Therapieapparat der Firma Siemens & Halske.
1 = Induktorium; 2 = Unterbrecher;

3 = rotierende Ventilfunkenstrecke.

magnetische Kraftfeld der Primérspule in gewissen Grenzen beliebig
groB zu gestalten. Natiirlich kann man die priméire Stromstérke nicht
allzu weit steigern, sondern ist an bestimmte, durch die Konstruktion

der Apparatur bedingte
Grenzen gebunden, die einer-
seits durch die Ausmafe der
Primérspule, andererseits
durch die noch zu bespre-
chende Unterbrechungsvor-
richtung, welche bei groBeren
Stromstidrken ihre Dienste
versagt, bestimmt werden.
Die mittleren, bei Induktoren
zur Verwendung kommen-
den priméren Stromstirken
bewegen sich zwischen 3 und
15 Amp. Der Primérstrom
gelangt nicht direkt in die

Primarspule, sondern muf3 vorher seinen Weg durch den Unterbrecher
nehmen, wo die rasch aufeinanderfolgende Offnung und Schliefung des

Stromes stattfindet.
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Zerlegen wir die dabei im Induktor sich abspielenden Vorginge.
Der Technik ist daran gelegen, eine sehr plotzliche Unterbrechung
des Primérstroms zu erreichen, um durch die jaihe Bewegung des
zusammenfallenden Kraftfeldes recht kriftige Induktionswirkung zu
erzielen.

Wir wissen bereits, dafl beim Transformator der Strom der Priméarspule einen
zweiten in der Sekundérspule erzeugt. Man spricht hier von gegenseitiger Induktion.
Betrachten wir aber die Primérspule fiir sich allein, so mufl im Momente, da wir
einen Strom durch sie flieBen lassen, jede einzelne Windung, die bereits vom
Strom durchflossen ist und ihr Kraftfeld ausgebildet hat, in ihrer Nachbarwindung,
die noch stromlos ist, einen Induktionsstrom erzeugen, der dem Hauptstrom ent-
gegengesetzt gerichtet ist, ihn schwiicht und daher nur allméahlich seinen vollen
Wert gewinnen 1d8t. Der gleiche Vorgang, nur in umgekehrter Reihenfolge, wird
sich bei Stroméffnung, wenn die Kraftlinien wieder einschrumpten, abspielen.
Der Induktionsstrom hat jetzt die umgekehrte Richtung, ist also dem Haupt-
strom gleichgerichtet, und verstirkt ihn. Da der Hauptstrom diese Induktions-
stréme in seiner eigenen Bahn erzeugt, spricht man von Selbstinduktion. Diese
in der eigenen Leitung erzeugten Strome nennt man auch Extrastrome (Schliefungs-
extrastrom und Offnungsextrastrom). Man kann diese Erscheinung, die fir das
Verstéindnis der Induktionswirkung von gréBter Bedeutung ist, energetisch auch
folgendermaflen erkliren: wenn ein Strom durch eine Induktionsspule zu flielen
beginnt, muf} er das magnetische Feld im umliegenden Raume erzeugen, und das
kostet Energie. Dieser verlorengegangene Energiebetrag erscheint beim Zu-
sammensinken des Kraftfeldes als Plus wieder.

Da der Primérstrom in einer Induktionsspule infolge des entgegen-

gesetzten SchlieBungsextrastromes nur allmdhlich seinen vollen Wert
erreicht, ist ein plotzliches Auswirken des Stromschlusses wegen des
langsamen Stromanstieges unmoglich. Wohl aber kann man ein fast
momentanes Zusammenfallen des Kraftfeldes beim Offnen des Stromes
erzielen. Das einzige Hindernis bei der Unterbrechung ist der durch
den Offnungsextrastrom hervorgerufene, lichtbogenférmige Offnungs-
funke, der die Unterbrechungsstelle leitend iiberbriickt und die Off-
nung zu vereiteln sucht. Dem hilft man ab, indem man die Energie
des Offnungsextrastromes in einen parallel zur Funkenstrecke liegenden
Kondensator leitet. Sobald diese Anordnung getroffen ist, nimmt die
Helligkeit des Funkens an der Unterbrechungsstelle ab.
_ Wir haben aber durch die Einschaltung des Kondensators ein anderes
Ubel geschaffen : die Einbringung einer groBen Kapazitit (Kondensator)
in die Priméirleitung, die durch eine Funkenstrecke unterbrochen ist und
in der Wickelung der Primérspule eine hohe Selbstinduktion besitzt,
fihrt zur Bildung eines sog. Schwingungskreises, der zur Entstehung von
Hochjfrequenzschwingungen fiithrt (s. Kap. VII dieses Teiles, S. 89). Diese
sind Wechselstrome von sehr hoher Frequenz, deren Periode bei den in
der Roéntgentechnik gebrauchlichen Induktorien 1/500 sek. betragt.
Diese Hochfrequenzschwingungen verandern ganz erheblich den Verlauf
der Primérspannung und wirken sich auch entsprechend in der Sekundér-
spule aus.

Die idealisierte Strom- und Spannungskurve eines Induktors stellt
sich folgendermaBien dar (Abb. 28): O sei der Moment des Stromschlusses,
B der Moment der Stromdffnung. Von O bis 4 haben wir langsamen
Stromanstieg wegen der Selbstinduktion der Primérspule. Von A4 bis
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B konstanten Gleichstrom, von B—C plétzliche Offnung. Aus dem
Verlauf der Primérkurve 148t sich der Verlauf der Spannung des in der
Sekundirspule induzierten Stromes ableiten. Die Sekundirspannung
wird nach dem Induktionsgesetz dann am gréBten sein, wenn der Primir-
strom zeitlich sich am schnellsten
dndert. Es wird daher der zeitliche
Verlauf der sekundiren Spannung
die Form der gestrichelten Kurve
haben. Es entsteht von O—A4
durch das wachsende Kraftfeld des
SchlieBungsstromes ein entgegen-
gesetzt gerichteter Induktionsstrom,
der so verlduft, daB er im Anfang, I
entsprechend dem steilen Anstieg A
des priméren Stromes, den gréfiten SchiieBungsspannung
Wert hat, gegen A hin aber ab- Avb. 28. TIdealisierte Primir- und Sekundar-
nimmt. Dann bleibt eine Zeitlang die spannungskurve eines Induktors.
Sekundérspule stromlos, weil der Primirstrom konstant ist, das Kraft-
feld also nicht wechselt. Dem schnellen Stromabfall im Augenblick
der Unterbrechung (B—C) entspricht der kurzdauernde sekundire
StromstoB, dessen Spannung sehr hohe Werte erreichen kann. Die
Stromenergien beider Induktionsstéfe sind, wenn wir von den Extra-
stromen absehen, einander gleich, ihre Spannungen jedoch sehr ver-
schieden.” Der Induktor liefert also eine SchlieBungsspannung und eine
ihr entgegengesetzte, bedeutend hohere Offnungsspannung.

Durch die Hochfrequenzschwingungen wird diese Stromkurve aber
wesentlich kompliziert. In Wirklichkeit néimlich bricht die Offnungs-
spannung nicht plétzlich ab, sondern lduft (Abb. 29) in eine Schwingung

Offrrungs ~

soarnmung

Abb. 29.
Die Offnungsspannung des Induktors liuft in eine Wechselspannung aus.

(sehr raschen Wechselstrom) aus. Die Offnungsspannung ist also eine
Wechselspannung, deren erste negative Halbwelle recht betriichtliche
Werte erreichen kann. Abgesehen davon, dafl diese Schwingungen einen
Energieverlust darstellen, bedeuten sie eine Uniibersichtlichkeit und
Unsicherheit der Betriebsverhiltnisse, da sie bei Hinzutreten ander-
weitiger Stérungen, wie StoBionisierung, zu Uberspannungen AnlaB
geben, die der Apparatur, insbesondere der Rohre gefahrlich werden
kénnen. Man hat es in der Hand, durch Abstimmung der Kapazitit des
Kondensators die Schwingungen zu dampfen.
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Der Unterbrecher.

Da die Funktion des Induktors im hohen Mafle von der Exaktheit und
Plétzlichkeit der Unterbrechung des Primérstromes abhéngig ist, kommt
der Konstruktion des Unterbrechers eine grofle Bedeutung zu. Je sorg-
faltiger namlich der Unterbrechungsfunke vermieden wird, je steiler
der Abfall des Primirstromes erfolgt, desto gréfer ist auch die nutz-
bare Offnungsspannung im Sekundirstromkreis. Von den zahlreichen
Konstruktionen hat sich als leistungsfahigster und geeignetster der
sog. Gasquecksilberunterbrecher erwiesen. Er gehort zu der Gruppe

der Quecksilberstrahlunterbrecher (Abb. 30).

Thr Konstruktionsprinzip besteht darin, daf3

aus einer feinen Diise ein Quecksilberstrahl

zentrifugal ausgespritzt wird, der an einigen

im Kreise angeordneten Kontaktsticken K

bei Drehung den Strom schlieBt, wihrend in

den Zwischenrdumen der Strom gedffnet bleibt.

An Stelle der frither verwendeten Deckfliissig-

keiten (Petroleum, Alkohol), die den bei Strom-

unterbrechung entstehenden Funken loschen

sollen, verwendet man jetzt zu seiner Unter-

driickung Wasserstoff oder Leuchtgas, das nur

in geringem Grade zur Verschlammung des

Quecksilbers fithrt, ein Umstand, der bei Ver-

wendung von Deckfliissigkeiten sehr stérend ist. Bei den Gasunter-

brechern ist der Raum, in dem die Unterbrechungen stattfinden, mit Gas

gefiillt. Das einfachste ist, den Unterbrecher an eine Leuchtgasleitung

anzuschlieBen. Man hat aber darauf zu achten, da@ sich ausschlieflich

Leuchtgas iiber dem Quecksilber befindet. Tritt infolge Undichtigkeit des

Gehiiuses atmosphirische Luft hinzu, so entsteht ein explosibles Gas-

gemisch, das durch den Offnungsfunken zur Explosion gebracht werden

kann. Das Undichtwerden des Unterbrechergefifies, zu dem es infolge

allmahlicher Ausschleifung der Achse des Unterbrechermotors kommen

kann, bedeutet eine Gefahr. Diese zeigt sich sofort durch Gasgeruch an.

Ein solcher Unterbrecher muB3 auBer Betrieb gesetzt und repariert werden.

Um sich vor Ungliicksfillen zu schiitzen, leite man stets vor Ingebrauch-

nahme des Apparates Leuchtgas durch den Unterbrecher und ziinde das aus-

tretende Gas an. Brennt die Flamme bldulich, so ist dies ein Zeichen, daf3

das Gas mat Luft untermischt ist. Erst wenn die Flamme gelbliche Farbe

annimmt, kann man sicher sein, dafl die atmosphérische Luft aus dem
Unterbrecher vertrieben ist, und erst dann darf man ihn benutzen.

Die Gasquecksilberunterbrecher sind nach dem heutigen Stand die

besten und leistungsfihigsten. Thr Vorteil gegeniiber den alten Queck-

silberunterbrechern besteht darin, dafl in der Gasatmosphére auch ein

sehr intensiver Primirstrom exakt unterbrochen werden kann. Ihr

einziger Nachteil ist, daB} sie — wenn auch verhéltnismafig selten —

gereinigt werden miissen. Das Leuchtgas scheidet ndmlich mit der Zeit

Kohlenstoffe ab, die sich als Schicht auf dem Quecksilber absetzen
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und zur Verstopfung der Diisen fiithren, durch die das Quecksilber ge-
spritzt wird. Der Stromschlufl wird dadurch vielfach behindert. Die
Verschlammung des Quecksilbers &uBert sich daher in UnregelmiBigkeit
des Betriebes, die sich in starkem Schwanken der Spannung und der
Stromstérke kundtut (ohne daB es dabei zu auffallenden Funken an der
Ventilfunkenstrecke kommt). Sobald sich diese Symptome zeigen, mufB
man zur Reinigung des Uniterbrechers schreiten. Diese Prozedur, die nicht
gerade zu den Annehmlichkeiten des Rontgenbetriebes zahlt, wird der-
art ausgefiihrt, dafl man das Quecksilber filtriert und die Diisen mittels
eines Drahtes sdubert. Die Filtration geschieht am einfachsten mit Hilfe
eines Trichters, dessen Rohr am AusfluB mit Wildleder umbunden ist.
Durch die Poren des letzteren tritt das Quecksilber gereinigt aus. Im
Notfalle kann man auch einige Lagen Leinen nehmen. (Vorsicht vor
Quecksilbervergiftung!! Der ganze Vorgang hat bei offenen Fenstern
zu geschehen; Finger nicht unnétig ins Quecksilber tauchen! Nach
Beendigung Hidnde mit Seife gut waschen!)

Ein weiterer Nachteil ist, daBl bei dieser Art Unterbrecher die Ein-
schaltung eines Kondensators zur Unterdriickung des Offnungsfunkens
notwendig ist. Dadurch wird ein Schwingungskreis gebildet, der zu
Hochfrequenzschwingungen fithrt, die, wie erwihnt, die Primér- und
Sekundarspannung wesentlich beeinflussen. Dieser Nachteil wird bei
den sog. Elektrolytunterbrechern vermieden. Die Stromunterbrechung
geschieht bei diesen lediglich durch elektrolytische und Verdampfungs-
prozesse, wobei eine Frequenz erreicht wird, wie sie keine Unterbrecher-
art sonst zustande bringt.

Der von WeHNELT angegebene Elektrolytunterbrecher ist folgender-
maflen zusammengesetzt (Abb. 31). In einem groflen Zylinderglas
befindet sich verdiinnte Schwefelsdure. Der Strom
tritt durch die Platinspitze p ein, die bis auf ihr
unterstes Ende durch ein Porzellanrohr I isoliert
ist. Als Kathode dient eine groBe Bleiplatte.

Um p bildet sich infolge Elektrolyse ein Sauer-

stoffblaschen; auch entsteht hier infolge der

groBen Stromdichte, die zur Bildung JourLescher

Wirme fihrt, ein Dampfblaschen, welches isoliert

und somit den Strom unterbricht. Der durch

die Stromoffnung entstehende Funke zerreif3t die

Gashiille, wodurch der Strom wieder geschlossen

wird. Der Unterbrechungsfunke, der bei den

mechanischen Unterbrechern eine listige und

storende Erscheinung ist, hat bei den Elektrolyt-

unterbrechern eine niitzliche und wesentliche Funktion. Den Funken
durch einen Kondensator zu unterdriicken, wire also verfehlt. Durch
den Fortfall des Kondensators haben wir klare elektrodynamische Vor-
ginge vor uns; die Primér- und Sekundérstromkurve gleicht nahezu
der idealisierten Kurve der Abb. 28.

Ist der Vorgang der Stromunterbrechung bei diesen Unterbrechern
ein recht vollkommener, so bereitet wiederum die Regulierung der
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Unterbrechungszahl bei ihnen groBe Schwierigkeiten. Man bekommt
nimlich um so mehr Unterbrechungen in der Sekunde, je kleiner die
Selbstinduktion der eingeschalteten Primérspule ist. Durch Verwen-
dung bestimmter Schaltungen kann man nun Teile der Primérspule
ausschalten, bzw. in Serie oder hintereinander schalten, wodurch man
durch Anderung der Selbstinduktion EinfluB auf die Unterbrechungs-
zahl gewinnt. Hoheren Anforderungen, was Spannung und Strom-
stirke betrifft, ist der Elektrolytunterbrecher nicht gewachsen.

Die Leistungsfihigkeit eines Induktoriums wird nach der sog. Schlag-
weite beurteilt. Darunter versteht man den maximalen Polabstand
(Spitze-Platte), den die Spannung des Induktors durch einen Funken
noch gerade zu iiberbriicken vermag. Im Beginn der Entwicklung der
Rontgentechnik ging alles Streben dahin, méglichst hohe Funkenschlag-
weiten zu erreichen, und es entstand ein heiBler Konkurrenzkampf zwi-
schen den einzelnen Firmen um die gréBte erzielte Schlagweite. Erst all-
mihlich erkannte man diese als minder wichtig und lie3 es bei Diagnostik-
apparaten mit 30—35 cm Funkenstrecke, bei Therapieapparaten bei
60 cm bewenden. Dagegen trat eine andere Anforderung in den Vorder-
grund, némlich die sekundére Stromleistung des Induktors.

Und das ist gerade eine schwache Stelle des Induktorapparates.
Diese seine Schwiche ist in seiner Arbeitsweise begriindet. Die primér
hineingeschickte elektrische Energie stapelt sich im Elektromagneten
als magnetische Energie auf, die im Moment der Stroméffnung durch
Induktion an den Sekundirstromkreis abgegeben wird. Dieser in der
Primérspule wihrend der StromschluBperiode aufgehdufte Energie-
vorrat bildet aber auch alles, was der Apparat im Moment geben kann,
da er durch die Stromunterbrechung vom Netz abgetrennt ist und nicht,
wie die spater zu schildernden Apparaturen, aus ihm Reserven holen
kann. Der begrenzte Energievorrat verteilt sich demnach nach dem
konstanten Produkt von A mal V entweder auf grole Stromstérke und
geringe Spannung oder umgekehrt. Bei groferer Stromentnahme kommt
es daher zu einem Zusammenbruch der Spannung. Verringert sich aber
aus irgendeinem Grunde plotzlich die sekundéire Stromentnahme, so
kann die Spannung auf eine Hohe hinaufschnellen, die der Réntgenrshre
verderblich werden kann. Diese Verhiltnisse machen es auch erklirlich,
daB der Induktorapparat Netzspannungsschwankungen gegeniiber sehr
empfindlich ist.

Die moderne Diagnostik stellt gerade in bezug auf die sekundire
Stromentnahme an die Apparatur sehr hohe Anspriiche. Um némlich
Momentaufnahmen bewegter Organe anfertigen zu kénnen, sind fiir
einen Bruchteil einer Sekunde enorme Rontgenstrahlenintensititen
erforderlich. Man ist in Entwicklung dieses Gedankens beim Indulktor
zum sog. Kinzelschlagverfahren gekommen, d. h. man exponiert die
Platte mit jener Réntgenstrahlenmenge, die durch einen einzigen sehr
intensiven StromstoB bei einer Unterbrechung erzeugt wird. Damit die
im Sekundirkreis induzierte Energie dabei méglichst grofl werde, muf3
der Primérkreis groBe Energiemengen aufnehmen. Der Primérstrom
steigt bei diesen Apparaten, die eigens fiir solche Zwecke gebaut sind,
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bis 300 Amp. an; der Eisenkern, der eine méglichst grofe Kraftlinien-
zahl in sich aufnehmen soll, ist von exorbitanten Dimensionen; er wiegt
150 und mehr Kilogramm. Auf den Kondensator mufl man wegen der
schidlichen Hochfrequenzschwingungen verzichten. Zur Stromunter-
brechung verwendet man meist eine Schmelzpatrone, wie sie in elek-
trischen Anlagen allgemein zur Sicherung gegen iibergroBe Strom-
stdrken dient. Der Stromkreis braucht bei solcher Anordnung nur ge-
schlossen zu werden, die Unterbrechung erfolgt durch die durchbrennende
Schmelzpatrone von selbst.

Der Induktorapparat ist den Anforderungen eines modernen Réntgen-
betriebes gegeniiber immer mehr ins Hintertreffen gekommen. Obwohl
er im Laufe der Zeit technisch wesentliche Vervollkommnung erfuhr,
bleibt er nichtsdestoweniger mit Eigenschaften behaftet, die ihm gegen-
iiber den zu schildernden Gleichrichter- und Kondensatorapparaten eine
niedrigere Rangordnung zuweisen. Schuld daran trigt seine hohe Emp-
findlichkeit gegeniiber Netzspannungsschwankungen und die unsicheren
und komplizierten elektrodynamischen Verhéiltnisse im Unterbrecher.
Wiéhrend er als Diagnostikapparat immer weniger Verwendung findet,
behauptet er als billiger und dabei doch leistungstihiger Therapieapparat
noch seinen Platz.

Ventilvorrichtungen.

Bau und Funktion der Rontgenrshre erfordern, daBl Stromstofe nur
etner Richtung die Rohre passieren. Es sei nur nochmals daran erinnert,
daB die Elektronenbahnen der usuellen Stromrichtung entgegengesetzt
verlaufen und dafl der Elektronenflug von der Kathode zur Antikathode
stattfindet. Dabei ist also vorausgesetzt, da die Antikathode Pluspol,
die Kathode Minuspol ist. Verkehrte StromstoBe wiirden zu verkehrtem
Elektronenflug mit allen seinen fiir die R6hre schadlichen Folgen fithren
(s. S.19). Esmuf deshalb durch besondere Vorrichtungen dafiir gesorgt
werden, verkehrte Stromimpulse von der Rohre fernzuhalten. Als solche
Ventile sind in Verwendung: 1. die rotee-
rende Ventilfunkenstrecke, 2. die fest-
stehende Ventilfunkenstrecke, 3. die Ven-
tilrohre. Alle Ventile sind im Sekundir-
stromkreis in Rethe mit der Rontgen-
rohre, die sie schiitzen sollen, geschaltet.

Die rotierende Ventilfunkenstrecke
(Abb. 32), die bei Induktor- und élteren
Gleichrichterapparaten Verwendung fin-
det, besteht aus einer Metallnadel, die
auf der Achse des Unterbrechermotors
bzw. auf einem mit dem Wechselstrom
im Takt laufenden Synchronmotor auf-
montiert zwischen zwei feststehenden
Metallsegmenten S S rotiert. In der Stel-
lung a ist der Strom geschlossen, in Stellung b unterbrochen. Die Nadel
ist so justiert, daB beim Induktor im Moment des Stromschlusses, beim
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Transformator im Moment der negativen Phase die Nadel die Stellung b
hat, also der Sekundirkreis unterbrochen ist. Die StromschluBdauer
hingt von der Linge der Metallsegmente ab

Die feststehende Ventilfunkenstrecke ist als unsymmetrische Funken-
strecke ausgebildet, d. h. die eine Elektrode besteht aus einer Spitze,

die andere aus einer Platte (Abb. 33). Da der

Stromiibergang von Spitze zu Platte schon

bei niedrigeren Spannungen erfolgt als um-

gekehrt, spricht eine solche Funkenstrecke,

je nach der Polaritdt ihrer Elektroden, bei

zwei verschieden hohen Spannungen an. Sie

ist also imstande, beim Induktorapparat den

hochgespannten Offnungsimpuls durchzu-

lassen, den verkehrt gerichteten schwicheren

SchlieBungsimpuls aber zu sperren. Um das

Gerausch zu ddmpfen und die nitrosen Gase,

Abb. 83. Die feststehonde Ventil- dje heim Funkeniibergang entstelen, un-
In der Richtung von der Platte schidlich zu machen, ist die Ventilfunken-
zur Spitze ist der Widerstand der  gtrecke in eir} Glaggehéuse, das mit. Stick-
als in der entgsggzgesetzten Rich- stoff gefiillt ist, eingeschlossen. Die fest-
B stehende Ventilfunkenstrecke ist, wie aus

ihrer Wirkungsweise hervorgeht, nur fiir den Induktor verwendbar.

Die genannten Ventilvorrichtungen haben den Nachteil, daB sie 1. im
Betrieb viel Gerdusch verursachen, 2. zur Entstehung von Ozon und
nitrosen Gasen Veranlassung geben, 3. dal durch den Funkeniibergang
Hochfrequenzschwingungen entstehen, die, abgesehen von den kurz-
dauernden Uberspannungen, 4. zu einem Spannungsabfall fithren, der
einen Energieverlust bedeutet.

Die Ventilrohre. Man war daher schon lange bemiiht, Ventilvorrich-
tungen zu schaffen, die die genannten Nachteile nicht aufweisen. Man
kam dabei auf die Eigenschaft der Glithkathodenréntgenrohre zuriick, den

elektrischen Strom, so-
lange die Antikathode
nicht zu stark erhitzt
ist, nur in einer Richtung
durchzulassen. Die jetzt
immer mehr in Ge-
brauch kommenden
Glithkathodenventilroh-
ren (Abb. 34) sind alle
nach dem Prinzip der
einseitigen Leitfdhigkeit
der im hoéchsten Vakuum befindlichen Glithkathode konstruiert. Das
Glithventil ist also eine Elektronenréhre, die ihrem Zwecke ent-
sprechend umgestaltet ist. Vor allem muB eine Erhitzung der Anti-
kathode hintangehalten werden, da die Rohre sonst ihre Eigenschaft,
als Ventil zu wirken, verliert und nach beiden Seiten stromdurchlissig
wird. Dies. zu vermeiden wird schon dadurch erleichtert, daB eine
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Konzentration der Elektronen auf einen Punkt nicht notig ist, der
ElektronenstoB also von einer breiten Anodenfliche aufgefangen
wird. Das Wichtigste aber ist, da man die Réhre, im Gegensatz zur
Rontgenrshre, weit unterhalb des Sdttigungsstromes arbeiten 146t, damit
es nicht zu einer gréBeren Beschleunigung der Elektronen und zur Ent-
stehung von Roéntgenstrahlen komme. Die Leitfahigkeit der Ventilrohre
ist ndmlich von der Temperatur der Glithspirale abhingig. Sobald die
Stromstérke so grof wird, daB der Elektronenvorrat an der Kathode
vollig verbraucht und der sog. Sattigungsstrom erreicht ist, steigt die
Spannung an der Roéhre, ohne daB eine weitere Zunahme des Rohren-
stromes erfolgt. Die hohe Spannung an den Enden der Ventilréhre er-
teilt den Elektronen eine erh6hte Geschwindigkeit, wodurch die Anti-
kathode ins Gliithen gerdt und — wird dieser Umstand nicht rechtzeitig
bemerkt — zerstort wird. Die Ventilkathode muf also stets so hoch
geheizt sein, daB der maximale Strom, der das Ventil passieren soll,
immer unterhalb des Sattigungsstromes liegt. Die richtige Heizung des
Ventiles erkennt man am besten daran, daB an der Anode keinerlei
Zeichen einer Erwiarmung vorliegen (eine schwache Rotglut ist gerade
noch zulissig) und dall im Anodenhals kein griines Licht auftritt. So-
wie griine Fluorescenz sichtbar wird, ist das ein Symptom fir das Vor-
handensein schnell fliegender Elektronen, wie sie bei Unterheizung ent-
stehen. In solchem Falle mufl man entweder mit der Heizung héher
gehen, oder, wenn die maximale Heizung erreicht ist, die Betriebsstrom-
stirke herabsetzen.

Die Ventilrohren sind die zur Zeit vollkommensten Ventile. Thre
Vorteile sind: es gehen von ihnen keine Hochfrequenzschwingungen aus;
der Spannungsabfall in ihnen ist gering; sie arbeiten gerduschlos. Dem
steht gegeniiber, daf} sie leider ebenso wie die Réntgenrchren der Ab-
niitzung unterliegen und von Zeit zu Zeit ersetzt werden miissen. Der
Betrieb des Apparates mit Ventilr6hren stellt sich daher teurer.

Die Ventilrohren sind fir Diagnostik- und Therapieapparate von
verschiedener Bauart. In ersterer Konstruktion vermogen sie Stréme
von hoher Stromstérke, im Therapieapparat Strome von hohen Span-
nungen mit Sicherheit zu sperren.

Der Gleichrichterapparat.

Unter Benutzung der hier auf-
gezéhlten Ventile kann man Ront- d il
genrdhren mit einem an Wechsel-

strom angeschlossenen Transforma- /\’0 /\o o

tor betreiben. Dabei wirkt das Ven- §[o ze7 7
til in der Weise, daB die negativen W
Phasen (in Abb. 35 schraffiert)

unterdriickt werden und nur die M M

positiven zur Wirkung kommen. Abb. 35

Von Apparaten dieser Art ist man Wirkungsweise eines Hochspannungsventils.

mehr und mehr abgekommen aus Die negativen Phasen (schraffiert) werden
¢

. . unterdriickt, es kommen nur die positiven
verschiedenen Griinden: Erstens Phasen zur Geltung.

~ Spanmung +
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wird, wie aus dem Bild ohne weiteres ersichtlich, die Energie des
Primirstromes nur zur Hilfte ausgenutzt, zweitens ist die Bean-
spruchungsart des Transformators eine sehr ungiinstige; wahrend er
in der einen Halbperiode leer lduft und die hochgespannten Strome,
die einen Entladungsweg suchen, die Isolation des Transformators
stark beanspruchen, findet in der zweiten Halbperiode eine grofle
Stromentnahme aus ihm statt.

Die mechanische Gleichrichtung.

Die Bestrebungen der Techniker gingen deshalb dahin, auch die
negative Phase des Wechselstromes zur Nutzleistung heranzuziehen.
Dies wurde schliefilich erreicht durch die sinnreiche Konstruktion des
sog. Hochspannungsgleichrichters. Dieser ist im Prinzip ein auto-
matischer Stromwender, der im Takte des Wechselstromes arbeitet
(Abb. 36). Die Enden der Sekundirspule des Wechselstromtrans-
formators M und N wechseln (50 Perioden des Wechselstromes voraus-

N
N
3|
N
5]
‘9’\.
—_— Zert
Abb. 87.
Abb. 36. Spannungskurve eines gleichgerichteten, hoch-
gespannten Wechselstromes.
Der Hochspannungsgleichrichter ist im Prin- Durch Wendung des Stromes in der Zeit der ne-
zip ein Stromwender. Mit jedem Phasen- gativen Phase wird der Wechselstrom in pulsie-

wechsel werden die Verbindungen zwischen renden Gleichstrom umgewandelt. In der Span-

den Klemmen des Transformators M N und nungskurve driickt sich dies darin aus, daB die

den Enden der Rontgenrdhre K A4 gegen- negative Phase (in Abb. 35 schraffiert) jetzt nach
seitig vertauscht. oben geklappt ist.

gesetzt) 50mal in der Sekunde ihre Polaritit. Der Hochspannungs-
gleichrichter sorgt nun dafiir, daB die Verbindung der Kathode K und
der Antikathode 4 mit den Sekundirklemmen des Transformators M
und N in demselben Tempo vertauscht werden, so dafl die Kathode
standig mit dem Minuspol, gleichgiiltig ob er bei M oder N liegt, die
Antikathode aber in der gleichen Weise stets mit dem Pluspol in Ver-
bindung bleibt. Der Erfolg ist, daf Strom nur einer Richtung durch
die Rohre flieBt. In der Stromkurve driickt sich dies so aus, dafB die
negative Phase gleichsam nach oben geklappt ist (Abb. 37), die Réhre
also von pulsierendem Gleichstrom durchflossen wird.

Von den mannigfachen in Verwendung stehenden Hochspannungs-
gleichrichtern bietet der sog. einebenige Gleichrichter die einfachste
Konstruktion (Abb. 38). Er besteht aus vier feststehenden, am Rande
einer Kreisfliche in gleichen Abstinden angeordneten Segmenten, an
denen abermals vier, an einem Holzkreuz befestigte, paarweise mit-
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einander leitend verbundene Segmente dicht vorbeirotieren. Von den
feststehenden vier Segmenten sind zwei schrig gegeniiberliegende
mit den Klemmen des Transformators, die anderen zwei dagegen mit
den Enden der Rontgenréhre verbunden. Die Wirkungsweise dieses

Transformator Transformator
NV NNV VNN
- r + =
KX % X
o (o]
_)\\/\’\l & M\ ) N /( M
== ==
R AR
a b

Abb. 38a u. b. Die Funktion des Hochspannungsgleichrichters.

In der Abb. a ist die positive Klemme des Transformators iiber die Arme des Gleichrichters

mit der Antikathode der Rontgenrohre (+) verbunden; in der gleichen Weise steht die nega-

tive Transformatorenklemme mit der Kathode der Réntgenrdhre (—) in Verbindung. Durch den

Phasenwechsel dndert sich die Polaritit der Transformatorklemmen (Abb. b). Infolge Um-

drehung des Gleichrichters um 90° bleibt jedoch abermals die positive Klemme mit der Anti-
kathode, die negative mit der Kathode der Rontgenrshre gepolt.

Hochspannungsschalters bei der Rotation ist aus den Abb.a und b
(bei b nach erfolgter Drehung um 90°9) ersichtlich. Die richtige Periodi-
zitit im Umschalten wird dadurch gewihrleistet, dal das Holzkreuz
auf die Achse eines mit dem Wechselstrom synchron rotierenden Motors
(eines sog. Synchronmotors) justiert ist.

Da fiir den Synchronmotor beide Halbwellen des Wechselstroms gleichwertig
sind, kann er auch in die negative Phase einlaufen. Das Holzkreuz wiirde fiir
diesen Fall umgekehrt polen. Die Art der Einstellung 148t eine Polarititsanzeige-
vorrichtung erkennen (rote und griine Scheibe). Durch entsprechende Umpolung
des Primérstroms mittels eines Stromwenders wird auch die Einstellung des
Motors in die negative Phase benutzbar.

Theoretisch sollte die Umschaltung erfolgen, wihrend die Sinuskurve
der Spannung den Nullpunkt passiert (Punkt 0 der Abb. 35), die Span-
nung also Null ist. Praktisch ist dies mit den mechanischen Hoch-
spannungsschaltern nicht zu erreichen. Die Kontaktsegmente miiiten
namlich zu diesem Zwecke so lang gestaltet sein, daB sie sich beinahe
berithrten. Spannungsiiberschlige zu den Nachbarsegmenten wiren
nicht zu vermeiden. Man mufl deshalb von vornherein auf die dem
Nullpunkt nahen Teile der Spannungskurve verzichten. Die Um-
schaltung geht also vor sich, wihrend eine nicht unbetriachtliche Span-
nung im Sekundéirkreise herrscht. Sie wird deshalb von Funken-
erscheinungen begleitet. Der Stromschlufl wird, sobald sich die beweg-
lichen Segmente den feststehenden auf geringe Distanz gendhert haben,
durch einen Funken eingeleitet und dauert so lange an, bis die Enden
der Segmente sich so weit entfernt haben, da3 durch einen Abreifunken
der Strom unterbrochen wird (Abb. 39). Die StromschluBdauer ist
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also in der Hauptsache von der Lange der Segmente abhiingig. Diese
kann man aus den oben angefiihrten Griinden nicht allzu lang gestalten.
Deshalb umfaBt die StromschluBdauer nicht die ganze Halbperiode;
Anfangs- und Endteil miissen notwendigerweise wegfallen. Dieser Weg-

fall ist aber nicht zu betrauern, da die niedrigen Spannungen des An-
fangs- und Endteils der Halbperiode ja doch nur sehr weiche Réntgen-
strahlen liefern. Die kurze Strompause aber gewahrt der Rohre eine
willkommene Erholungspause. Die Rohrenstromkurve sieht demnach
aus wie in Abb.40 dargestellt. Es werden also nur die hoheren Span-
nungen der Wechselstromkurve benutzt, wahrend die niedrigeren (in
der Abbildung schraffiert) in Wegfall kommen.

" Eine solche idealisierte Stromkurve la8t sich anniherungsweise nur
dann erzielen, wenn die beweglichen Segmente den feststehenden im
Zeitpunkt des Spannungsmaximums (Punkt M der Abb. 35) genau
gegeniiberstehen, d.h. der Gleichrichter richtig justiert ist, worauf
groBes Gewicht zu legen ist. Da bei richtiger Justierung die Segmente
bei niedrigen Spannungen sich nihern und bei niedrigen Spannungen
sich entfernen, sind auBer einem kleinen, den StromschluB einleitenden
Funken, einem ebensolchen stroméffnenden Nachziehfunken und den
blaulichen Biischelentladungen zwischen den fixen und rotierenden
Segmenten sonst keine Entladungen zu bemerken. Zeigen sich hin-
gegen beim Betrieb des Apparates an den Enden der Segmente lingere,
tangential zur Rotationsrichtung verlaufende, kréaftige Funken, so ist
dies ein Zeichen, dafl der Gleichrichter schlecht justiert ist. Der Beginn
des Stromiiberganges bzw. Stromabrisses fallt jetzt nicht in die niedrig-
gespannten Phasen der Halbwelle, sondern ist in hohere Spannungs-
gebiete verschoben; der Wirkungsgrad des Apparates ist schlecht, die
starken Funken erregen kriftige hochfrequente Schwingungen. Das
Funkensymptom wird um so deutlicher, je stirker man den Trans-
formator belastet, denn um so kriiftiger fallen die Funken aus.

Um dem abzuhelfen, geht man folgendermaBen vor: Man setzt den Apparat
in Gang und beobachtet die Richtung und Linge der Funken, schaltet aus und
dreht den Gleichrichter nach Losen einer Kuppelungsschelle auf seiner Achse um
den Betrag der Funkenlinge entgegen der Richtung des Funkens zuriick, schaltet

wieder ein und vergleicht die jetzige Funkenlinge mit der fritheren. Sind die
AbreiBfunken linger geworden, so miite ein Verdrehen der Achsen in um-
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gekehrter Richtung vorgenommen werden. Hat die Lange der AbreiBfunken ab-
genommen, so nimmt man eine weitere Verstellung in derselben Richtung vor,
und zwar so weit, bis die Funkenlinge auf ein Minimum herabgedriickt ist.

Die im Hochspannungsgleichrichter iibergehenden Funken sind die
Erreger hochfrequenter Schwingungen, die zu einem Verbrauch elek-
trischer Energie fithren. Es kommt dadurch zu einem Spannungsabfall,
der 10—20kV betragen kann. Um diesen Betrag ist die Rdhren-
spannung niedriger als die Transformatorspannung.

Die Ventilréhrengleichrichiung.

Die Hochspannungsgleichrichter haben also den Nachteil, daB sie
Erreger von Hochfrequenzschwingungen sind und daB in ihnen ein
verhiltnisméafBlig grofler Spannungsabfall stattfindet. Diese Nachteile
werden vermieden durch Verwendung von Ventilréhren, die in geeig-
neter Anordnung (GrATzsche
Schaltung Abb. 41) den Wechsel-
strom ebenso wie der mecha-
nische Gleichrichter gleichzurich-
ten vermégen. Das Gleichrichten
geschieht fast ohne Spannungs-
verlust und in vollstindigem
Ausmalle, so daB auch die nie-
drigen Spannungen des Wechsel-
stromes zur Geltung kommen.
Diese Apparate liefern deshalb
ein an weichen Strahlen reiches
Strahlengemisch und sind daher
tiir Tiefentherapie weniger gut ge- [Z N 2
eignet. Fiir diagnostische Zwecke
aber sind die Apparate sehr in
Schwung gekommen, da sie den

Réntgenréhre

W

|
]

Abb. 41.
Die Ventilrohrengleichrichtung mit Hilfe von
vier Ventilrohren in Gridtzscher Schaltung.

. - o Fiir die eine Phase (verfolge den ausgezogenen
Bediirfnissen der mit hohen Pfeil) ist der Stromkreis, der von der einen
Stromstiarken auszufithrenden Klemme des Transformators zur anderen zieht,

iiber V, (V, sperrt), Rontgenrdhre, V; geschlos-
Tir die entgegengesetzte Phase (verfolge

Momentphotographie eines mo-  sen.

dernen  rontgendiagnostischen
Betriebes gerecht werden. Der
mechanische Gleichrichter kann

den gestrichelten Pfeil) bleibt nur der Weg iiber

V, (V, sperrt), Rontgenrohre, V, zum anderen

Pol des Transformators. Beide Phasen werden

also fiir die Rontgenrdhre in dieselbe Richtung
geleitet.

in diesen Fillen infolge des
Spannungsabfalls, der sich besonders bei hohen Stromentnahmen &ufBert,
zum MiBerfolg, d. h. zur Unterexposition infolge zu weicher Strahlung
fithren. Ein solcher Spannungsabfall wird im Ventilréhrengleichrichter
vermieden. Momentaufnahmen kénnen daher mit ihm mit groBer
Sicherheit des Erfolges ausgefithrt werden. Nicht zu Unrecht ist der
Ventilréhrengleichrichter jetzt beliebt und modern. Da der Apparat
fiir den Betrieb vier Ventilréhren benétigt, stellt er sich etwas teuer.
Der Transformator des Gleichrichterapparates ist mit dem Netz
in direkter und dauernder Verbindung und kann daher bei groBerer
Beanspruchung jedes Plus an Energie bis zu den Grenzen, die in seiner
Glasscheib, Rontgentechnik. 4
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Bauart und in der Zuleitung gelegen sind, mit Leichtigkeit aus dem
Netz holen. Aus diesem Grunde ist er Netzspannungsschwankungen
gegeniiber wenig empfindlich. Die Schwankungen spiegeln sich im
gleichen Prozentsatz in der Sekundérspannung wieder, der Heizstrom-
kreis dagegen reagiert in 10—12facher Multiplikation. 1proz. Sinken
der Netzspannung hat also l1proz. Abnahme der Sekundirspannung
und 10—12proz. Abnahme des Heizstromes zur Folge.

Halbwellenapparate. Sehr einfach in ihrer Handhabung und iiber-
sichtlich in ihrer Konstruktion sind die Transformatorapparate, bei
denen unter Ausniitzung der Ventileigenschaften der Gliithkathoden-
Rontgenréhre der transformierte, hochgespannte Wechselstrom direkt
der Rohre zugefiithrt wird, wobei nur die positiven Stromimpulse aus-
geniitzt werden. Solange die Antikathode nicht allzusehr erhitzt ist
und also keine Elektronen aussendet, bleiben die negativen StromstoBe
wirkungslos, da an der gekiihlten Antikathode keine Elektronen zum
Stromtransport zur Verfiigung stehen. Die Ventileigenschaften der
Rontgenrohre bleiben so lange in Wirkung, als die Antikathode durch
die ihr aufgezwungene Leistung thermisch nicht iiberlastet wird. Tritt
dies ein, so werden auch die verkehrten StromstéBe durchgelassen,
was fiir die Rohre verhdngnisvoll werden kann.

Arbeitet man mit einem Halbwellenapparat, so mufl die Einstellung
der Rohrenstromstérke sehr vorsichtig vorgenommen werden; denn
durch eine einmalige zu hohe Belastung kann die Antikathode ins
Glithen kommen und ebenso wie die Glihkathode Elektronen aus-
senden. Dadurch wird die R6hre auch fiir den entgegengesetzten Strom-
impuls durchgéingig (Riickziindung); dieser kann die Rohre zerstoren.
Man beginne daher, wenn die Réhre ausprobiert werden soll, erst mit
kleinen Heizstromstérken und taste sich langsam bis zum gewiinschten
Réhrenstrom vor.

Die Halbwellenapparate haben in der photographischen Technik
einen Nachteil: die unrationelle Belastung der Réhre. Bei 50 periodigem
Wechselstrom blitzt die Rohre 50mal in der Sekunde kurz auf, wihrend
eine am Gleichrichter unter den gleichen Bedingungen betriebene Rohre
(da betde Phasen der Periode ausgeniitzt werden) 100mal aufleuchtet
und daher den doppelten Effekt aufweist. Wollen wir mit dem Halb-
wellenapparat den gleichen photographischen Effekt erzielen wie mit
dem Gleichrichter, so miissen wir die Rohre, um die groBen Strompausen
auszugleichen, wihrend einem Stromimpuls doppelt so stark arbeiten
lassen.

Dabei ist aber folgendes zu beachten: um den gleichen Rohrenstrom
zu erzielen (der durch das Milliamperemeter angezeigte Rohrenstrom
stellt den Mittelwert der in der Sekunde durchgehenden Stromimpulse
dar [s. 8. 59]), muBl die am Halbwellenapparat arbeitende Réhre pro
Impuls (da nur halb soviel Impulse auf sie einwirken) doppelt so stark
belastet werden wie eine bei gleichem Réhrenstrom an einen Gleichrichter
angeschlossene Rohre. Abb. 42 zeigt den Unterschied in der Arbeits-
weise bei gleichem durch das Milliamperemeter angezeigten Réhren-
strom. Wie wir sehen, ist die einzelne Impulsbelastung am Halbwellen-
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apparat doppelt so groB wie am Gleichrichter, gleichen Réhrenstrom
vorausgesetzt. Wir miissen deshalb mit einer Rohre arbeiten, die fiir
doppelte Belastung gebaut ist. Beabsichtigen wir beispielsweise mit
Roéhrenstromstiarken bis 75 mA zu arbeiten, so miissen wir uns mit
einer Rohre, die fiir 150 mA Belastung gebaut ist, versehen. Gehen
unsere Bestrebungen noch weiter (100 — 150 mA), so miissen wir zu
Hochstleistungsrohren greifen. Wir verschlechtern dadurch die Bild-
qualitét (Hochlei-

stungsréhren miissen
eine breite Brennflache I—I I_I r] l—l l_\ r-l Gleich-
haben und zeichnen § —— Za? richier
deswegen nicht scharf, E
s. S. 123) ganz wesent- %
lich. h I—I H ﬂ Halbwellerr~

Bs versteht sich aus Lzt quporat
obigem von selbst, daf Abb. 42.

Rohren am Halbwel-  Bei gleichem vom Milliamperemeter angezeigten Rohrenstrom
. wird die Rontgenrohre am Halbwellenapparat pro Impuls
lenapparat nur mit der doppelt so stark belastet als am Gleichrichter.

Hilfte der fiir den

Gleichrichter angegebenen Rdohrenstromstérke, aber fiir die doppelte
Zeit (infolge der relativ langen Strompause) belastet werden diirfen.
Also: am Gleichrichter 150 mA, 1 Sek., am Halbwellenapparat 75 mA,
2 Sek. usw.

Die Halbwellenapparate kénnen durch Zusatz zweier kleiner Konden-
satoren und einer Ventilréhre in bestimmter Schaltung zu vollwertigen
Tiefentherapieapparaten umgewandelt werden (s.” den folgenden Ab-
schnitt). Die Zusatzteile sind jederzeit abschaltbar, so dafl ein solches
Instrumentarium einen recht billigen und brauchbaren Universal-
apparat darstellt.

Die Halbwellenapparate sind, da sie im wesentlichen nur aus dem
Transformator bestehen, Instrumentarien, die nur wenig Raum einnehmen.
Dagegen ist ihr Gewicht noch ganz respektabel, und zwar infolge der
groBlen Metallmassen, die den Transformator zusammensetzen. Von
einer leichten Transportmoglichkeit solcher Apparate ist also keine
Rede. Aus diesem Grunde bleibt der Roéntgenapparat ein -schwer-
falliges Instrument, das leider nicht zu den leicht handlichen Utensilien
des praktischen Arztes gezdhlt werden kann. Es entspricht einem Be-
diirfnis, eine Konstruktion ausfindig zu machen, die die Ausmafle und
namentlich das Gewicht der Apparatur wesentlich zu verkleinern ge-
stattet, ohne daB dabei ihre Wirksamkeit erheblich herabgesetzt wiirde.

Ein Schritt in dieser Richtung ist getan durch die Hochfrequenz-
apparatur. Wie schon der Name verrit, werden zum Betrieb der Rontgen-
rohre Hochfrequenzstréme verwendet, die in einem Schwingungskreis
erzeugt und mit Hilfe einer Induktorspule (sog. Teslatransformator)
hochgespannt werden. Da die Hochfrequenzstrome sehr rasch hin und
her gehen, ist ihre Induktionswirkung gewaltig. Der Transformator
kann daher sehr klein gehalten sein und braucht iiberdies keinen Eisen-
kern (da dessen Magnetismus dem raschen Wechsel des Kraftfeldes

4%
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ohnedies nicht nachfolgen kénnte). So reduziert sich das Gewicht des
Transformators ganz bedeutend. Immerhin betragt das Gewicht solcher
Apparate samt allem Zubehor noch ca. 30 kg. Eine wesentliche Er-
leichterung (im wahren Sinne des Wortes), aber ,,der praktische Arzt
mit dem Rontgenapparat in der Westentasche® bleibt noch Zukunfts-
musik.

Der Kondensatorapparat.

Wiahrend fiir die Diagnostik die Gleichrichterapparate einen der-
zeitigen Hohepunkt darstellen, ist man in der Therapie durch Kon-
struktion der sog. Kondensatorapparate, was den Wirkungsgrad der
Apparatur anbelangt, einen Schritt weiter gekommen. Die bisher
geschilderten Apparate weisen eine Stromkurve auf, die ein An-
wachsen der Spannung vom Nullwert bis zum Scheitelwert und von
da wieder einen Abfall zum Nullwert erkennen lifit. Der durch die
Rohre flieBende Strom ist diskontinuierlich und lauft alle Spannungs-
werte von Null bis zum Scheitelwert und zu Null zuriick vielmals in der
Sekunde durch. Man sah darin frither den Grund fir die Komplexitat
der resultierenden Rontgenstrahlung und war bemiiht, um homogene
Strahlung zu erzielen, hohe Gleichspannung zu erzeugen und zumBetrieb
von Réntgenrdhren zu verwenden. Wiahrend die Erzeugung homogener
Strahlung auf diesem Wege sich als ein prinzipieller Irrtum erwiesen hat,

ist die Erzeugung nahezu
kontinuierlicher, hochge-
spannter Gleichspannung
gegliickt und hat zu einem
betrachtlichen Fortschritt
in der Technik der Tiefen-
therapie gefiihrt.

Das wesentlich Neue an
der Schaltung der Konden-
satorapparate besteht dar-
in, dafl die Impulse des
Wechselstromtransforma-
tors, je nach ihrem Vor-
zeichen, iiber zwei ent-
gegengesetzt gestellte Ven-
tile in groe Kondensatoren
geleitet werden, die ihrer-
seits die in ihnen gespei-
cherte Energie in konti-
nuierlichem  Strom  der

Abb. 43. Der Kondensatorapparat Roéntgenrshre zufithren
(Stabilivolt der Siemens-Reiniger-Veifa). (Abb. 43). Das Sys’cem er-

C C = Kondensatoren; ¥V V = Ventilrohren; . . .
T = Transformator. innert in seinem konstruk-

tiven Gedankengang an die
Feuerspritze, bei der zwei abwechselnd arbeitende Druckpumpen unter
Vorschaltung von Ventilen Wasser in einen Windkessel pressen (der
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als Reservoir dient), aus dem dann das Wasser nicht stoBweise, sondern
in kontinuierlichem Strahl austritt.

Das Schaltungsschema eines solchen Apparates gibt Abb. 44 wieder..
Dem im Transformator 7' hochgespannten Wechselstrom stehen je nach
seiner Phase zwei Wege zur Ver-
fiigung, und zwar fiir die eine
Phase der Weg tiber ¥V, nach Cp, l

fir die andere iber V, nach C,. 1.
Es werden also beide Wechsel- - \
stromhalbwellen nutzbar ge- o l 4

macht. Die Kondensatoren wer-

den wahrend jeder Halbperiode L

des Wechselstromes bis zum |L Ile
Maximalwert der Transformator- 4 z
spannung  aufgeladen..  Eine

Riickentladung der Kondensator- o '\

batterie in den Transformator " N/ 4

. . . Abb. 44.
ist durch die Sperrwukung der Schaltungsschema zum Kondensatorapparat.

Ventilrshren unméglich gemaoht- Wilhrend der einen Phase ist der Stromkreis fir
Da. beide Kondensatoren hinter- s Teansfomator 1 et o ¢, gesties
einander geschaltet sind, so sum- Weg iiber C, und V..
mieren sich ihre Spannungen.
An die Réntgenrshre wird der doppelte Betrag der Ladungsspannung
abgegeben, weshalb der Transformator nur fir die Hélfte der zu er-
zeugenden Roéhrenspannung bemessen zu sein braucht.

Den Verlauf der Kondensatorspannungzeigt
Abb. 45. Die Spannung nimmt bei der Strom-
entnahme durch die Rohre etwas ab, bis sie —~———
durch den folgenden Transformatorimpuls
wieder auf die urspriingliche Hohe gebracht
ist. Es resultiert ein in engen Grenzen fluk-

tuierender, nahezu konstanter, hochgespannter _ADbD. 45.
| Sekundirspannungskurve
Gleichstrom. des Kondensatorapparates.

Der Halbwellen-Kondensatorapparat.

Der Kondensatorapparat laBt sich auch als Halbwellenapparat
durchbilden. Es geschieht dies durch die sog. ViLLaARDsche Schaltung
(Abb. 46 und 47). Dabei sind die Enden der Sekundérspule des Trans-
formators an die inneren Belige zweier Kondensatoren angeschlossen,
deren AuBenbelige an Ventilréhre und Roéntgenréhre gefithrt sind.
Ventilrohr und Réntgenrohr sind parallel geschaltet.

In dem so geschlossenen Stromkreis dndert der Strom mit jeder
Halbperiode die Richtung. Sind nun Ventilrohr und Réntgenrohr im
Gegentakt zueinander eingestellt, so ist der Stromkreis abwechselnd
das eine Mal iiber die Ventilrohre, das andere Mal in der andern Rich-
tung iiber die Riontgenrohre geschlossen. Wahrend der einen Halb-
periode werden daher die beiden Kondensatoren iiber die Ventilréhre
geladen. Wiahrend der folgenden Halbperiode sperrt die Ventilrohre
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den Stromweg; die in den Konden-
satoren wihrend der voraufgegan-
genen Halbperiode gespeicherte
Spannung, zu der noch die der
Sekundérspule des Transformators
hinzukommt, kann sich jetzt nur
itber die Rontgenrohre entladen.
Diese Entladung findet jede zweite
Halbperiode statt. Es resultiert also
sog. pulsierende Gleichspannung.

Man sieht ohne weiteres ein,
daf der Transformator nur etwa
die Halfte der erforderlichen
Spannung zu liefern braucht, da
man die andere Hélfte durch Auf-
laden der Kondensatoren in der-
jenigen Halbperiode erhilt, wah-
rend der die Rontgenrchre strom-
los blieb. Die andere Halfte der

Abb. 46. Halbwellen-Kondensatorapparat Spannung verteilt sich auf beide
oo K(S‘emens'Re‘mge"ve'm)' Kondensatoren; auf diesen lastet
- d . Iy — ilrs : . . e

O mator, O glso nur je 1/, der betriebsmiBig

vorkommenden Spannung.
" Da aus diesen Griinden sowohl der Transformator als auch die Kon-
densatoren nur fiir geringe Spannung bemessen zu sein brauchen, und
ferner nur eine Ventilrohre zum Betrieb benotigt wird, stellt der Konden-

Abb. 47. Schaltungsschema nach VILLARD zum Halbwellen-Kondensatorapparat.
Ventilrohre und Roéntgenrohre sind parallel, aber im Gegentakt zueinander geschaltet. Wihrend
der positiven Phase ist der Stromkreis iiber die Rontgenrohre geschlossen (die Ventilrohre sperrt);
wihrend der negativen Phase ist der Stromweg iiber die Ventilrohre geschlossen (die Réntgen-

rohre sperrt).
sator-Halbwellenapparat ein relativ billiges und dabei vollwertiges The-
rapieinstrumentarium dar, das bei 180 kV pulsierender Gleichspannung
4-mA-Rohrenstrom zu liefern vermag. (Durch Abschalten der Konden-
satoren wird aus dem Instrumentarium ein Halbwellen-Diagnostik-
apparat.)



Hochspannungsgeneratoren. 55

Verwendbarkeit der einzelnen Apparatsysteme.

1. Fiir die Diagnostik. Die Diagnostik verlangt vom Réntgenapparat
als maximale Leistung hohe Rohrenstromstérken bei verhaltnismaBig
niedrigen Spannungen (40—100 kV).

Zur Durchleuchtung ist jeder Apparat, gleichgiiltig welcher Kon-
struktion, in gleichem MaBle verwendbar. Wir benétigen nur nie-
drige Spannungen (45—60 kV) und geringe Rohrenstromstirken
(5 mA), was unterschiedslos jeder der geschilderten Apparate her-
geben kann.

Anders in der photographischen Diagnostik. Hier beanspruchen wir,
um die Expositionszeiten abzukiirzen, hohe Rohrenstromstirken, also
grofle sekundére Leistung des Transformators beziiglich Stromstéirke.
Beim Induktorapparat hat diese Forderung zum Bau der sog. Einzel-
schlagapparate gefithrt. Abgesehen davon, dafl ihre Leistungen hinter
denen der andern Apparattypen zuriickstehen, sind die bei der pl6tz-
lichen Stroméffnung entstehenden Hochfrequenzschwingungen so
stark, dafl sie die Rohre gefihrden.

Fir diagnostische Hochleistungen nimmt der Transformatorapparat
mit der Ventilrohrengleichrichtung derzeit den ersten Rang ein. Er tiber-
trifft den Apparat mit mechanischem Gleichrichter, da dieser in seinen
rotierenden Kontaktteilen durch Funkeniiberginge zu nicht unbetracht-
lichen Spannungsverlusten fiihrt, die sich bei stirkerer Stromentnahme
noch vérgroflern.

Der Kondensatorapparat eignet sich nicht ohne weiteres fir diagno-
stisch-photographische Zwecke. Da die Kondensatoren nicht so grofl
gemacht werden konnen, dafl sie bei den hohen diagnostischen Lei-
stungen die Spannung in den Ladepausen auf der erforderlichen Héhe
zu erhalten imstande wéren, so wiirde man bei starker Belastung auch
vom Kondensatorapparat pulsierende Gleichspannung erhalten, die
sich nicht sehr wesentlich von der Spannungskurve der Gleichrichter-
apparate unterschiede. Um die Kapazitit der Kondensatoren und die
Leitfahigkeit der Ventilrohren fiir diagnostische Zwecke zu vergrofern,
mufl man durch eine Umschaltevorrichtung sowohl erstere als auch
letztere parallel schalten. Erst dann kann die Anlage fiir Diagnostik
mit Vorteil benutzt werden.

2. Fiir die Oberfléichentherapie. Hierfiir gilt dasselbe, was oben von
der Durchleuchtung gesagt wurde. Da eine Tiefenwirkung nicht ver-
langt wird, hohe Spannungen entbehrlich sind, kénnen ohne Einschrin-
kung Apparate aller Systeme diesem Zwecke geniigen. Fiir die Wahl
sind, abgesehen vom Kostenpunkt, nur betriebstechnische Gesichts-
punkte ausschlaggebend.

3. Fiir die Tiefentherapie. Hier ist die Tiefenwirkung der Strahlung
das wichtigste Erfordernis. Diese ist abhingig von der Héohe der er-
reichbaren Spannung. Sowohl Induktor- und Transformator-, als auch
Kondensatorapparate konnen bei eigens darauf hinzielender Kon-
struktion die erforderlichen Spannungen entwickeln.
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Kritische Beurteilung der Vor- und Nachteile der einzelnen
Apparatsysteme.

Die Induktor- und Transformatorapparate erzeugen einen pul-
sierenden Strom; dabei wird die Rohre in der Sekunde von zahlreichen
Stromimpulsen getroffen. In den Pausen zwischen den Stromimpulsen
flieBt kein Strom, und es entstehen auch keine Rontgenstrahlen. Da
die Spannungskurve an- und absteigt, wird nur in einem einzigen Mo-
ment des StromstoBes die maximale Spannung erreicht, im iibrigen aber
ist die Spannung niedriger. Da der Charakter der Rontgenstrahlung,
wie wir spiter sehen werden, von der sie erzeugenden Spannung ab-
hingig ist, entsteht als Mittelwert ein weicheres, weniger durchdringungs-
fahiges Strahlengemisch (s. S. 64).

Beim Kondensatorapparat wird die Rohre kontinuierlich, ohne Pause
von einem Strom gleichbleibender Spannung durchflossen. Die Réntgen-
rohre sendet daher dauernd Réntgenstrahlen aus; das Strahlengemisch
ist im Durchschnitt hirter, da die Spannung sich am Scheitelwert halt.
Aus diesem Grunde (s. S. 64) ist auch die Strahlungsintensitdt bei
gleicher Scheitelspannung und gleicher Milliamperezahl am Kondensator-
apparat 1,5—1,6mal gréBer, als unter gleichen Bedingungen am In-
duktor oder Transformatorapparat. Die Vorteile, die dieser Apparat
bietet, sind also Abkiirzung der Bestrahlungszeit in der Therapie bzw.
der Expositionszeit in der Photographie. Ferner kommt der gréfere
Anteil an kurzen Wellenlingen der Penetranz der Strahlung zugute.

Da rotierende Teile und Funkenstrecken im Hochspannungskreis
des Kondensatorapparates fehlen, kommt es auch nicht zu Uber-
spannungen und Hochfrequenzschwingungen. Hierdurch ist eine lange
Lebensdauer von Apparat und Rohre gewahrleistet. Ein gutes Rontgen-
rohr verhilt sich an der konstanten Gleichspannung sehr gut und er-
reicht eine lange Brenndauer. (Sowie aber das Vakuum der Réntgen-
réhre nicht auf der richtigen Hohe ist, kann es, weil die volle Leistung
des Kondensatorapparates stets zur Verfiigung steht und ein konti-
nuierlicher hochgespannter Strom durch die Réhre flieBt, durch Stof-
ionisation zu einer schweren Schidigung des Rohres kommen, wihrend
bei den andern Betriebsarten das Rohr in den Strompausen sich wieder
erholen kann.)

Uber den Induktorapparat ist nicht viel zu sagen. Er ist infolge des
Unterbrechers und der rotierenden Ventilfunkenstrecke in seiner Arbeits-
weise ofters von Stérungen heimgesucht, die sich als Uberspannungen
in knallenden, weien Funken an der Ventilfunkenstrecke, in Zuckungen
und plétzlichen Anderungen der Zeigerstellung des Hartemessers und
Milliamperemeters duBlern. Auf seine Empfindlichkeit Netzspannungs-
schwankungen gegeniiber wurde bereits hingewiesen.

Die Vervollkommnung der Coolidgerdhre, fiir die der Transformator-
apparat das Gegebene ist, hat den Induktor immer mehr in den Hinter-
grund treten lassen. Aber schon ist der Transformatorapparat in seiner
dominierenden Stellung ernstlich durch den Kondensatorapparat be-
droht. In der Therapie steht der Kondensatorapparat derzeit an erster



Elektrische MeBinstrumente. 57

Stelle. In der Diagnostik behauptet der Gleichrichter (als Ventilr6hren-
gleichrichter) das Feld. Der weitere Fortschritt hingt von den Ent-
wicklungsmoglichkeiten der Kondensatorapparate beziiglich ihrer dia-
gnostischen Leistung ab.

IV. Elektrische Mefiinstrumente.

Die momentane Leistung einer Apparatur kann durch MeB-
instrumente kontrolliert werden. Die elektrische Emnergie ist definiert
durch das Produkt: Spannung mal Stromstirke (Volt mal Ampere); also
brauchen wir Spannungsmesser (Voltmeter) und Strommesser (Ampere-
meter) fiir den Primérstromkreis und gesondert ebensolche fiir den
Sekundarstromkreis. Wird eine Coolidgerohre betrieben, so miissen wir
auch iiber die Heizstromstérke durch ein Mefinstrument unterrichtet sein.

Meflinstrumente des Primiirkreises.

Das Voltmeter. Das Voltmeter sagt aus, welche Spannung im
Primérkreise vorhanden ist, gibt also die Netzspannung an. Ist die Appa-
ratur an ein grofes Stadtnetz angeschlossen, so schwankt der Stark-
strom normalerweise nur sehr wenig. Die Schwankungen werden ver-
ursacht durch grofle Stromentnahmen, wie sie manche Fabriken fiir ihre
Betriebe benétigen. Sie duBern sich deshalb meistens in den Vormittags-
stunden, wihrend nach Schlul der technischen Betriebe die Spannung
wieder “anzusteigen pflegt. In kleinen Industriestidten kénnen die
Schwankungen schon betrichtlicher sein. 10—20°/oige Schwankungen
unter das angegebene Niveau sind nichts AuflergewShnliches; sie fithren
im Therapiebetrieb zur Unterdosierung, in der Diagnostik mitunter zu
Fehlaufnahmen. Wie sie auf die elektrischen Verhiltnisse der Rontgen-
anlage einwirken, wurde bereits erwéahnt. Ihre Riickwirkung ist bei
Betrieb von Coolidgerdhren besonders nachteilig dadurch, dafBl die
Spannungsschwankungen in der Rohrenstromstérke zehnfach verstiarkt
sich widerspiegeln. — Das Voltmeter ist, wie alle Spannungsmesser,
der Stromleitung parallel geschaltet.

Das Amperemeter. Das Amperemeter gibt die momentane Strom-
starke des Primérkreises an; es ist nicht parallel, sondern ¢n den Strom-
kreis geschaltet. Die Primirstromstirke ist je nach den Leistungen,
die vom Apparat verlangt werden, verschieden, aber fiir jede bestimmte
Leistung die gleiche. Das MeBinstrument kann also sehr wohl dazu
dienen, die Konstanz der Apparatverhiltnisse zu kontrollieren.

MeBlinstrumente des Sekundiirkreises.

Weit mehr beanspruchen unser Interesse die den Sekundirkreis
definierenden MeBinstrumente, da sie indirekt auf die Menge und Art
der Rontgenstrahlung schliefen lassen.

Spannungsmesser.

Man muf} grundsitzlich unterscheiden zwischen der Scheitelspannung
(d. h. dem héochsten Spannungswert, den die Spannungskurve erreicht)
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und dem Spannungsmittelwert, der sog. Effektivspannung. Ausschlag-
gebend fiir die Beurteilung der Strahlenqualitit ist die Scheitel-
spannung. Bei Gleichrichterapparaten 148t sie sich durch Multiplikation

mit dem sog. Scheitelfaktor (V§= 1,414) aus der Effektivspannung
berechnen. An Kondensatorapparaten fallt diese Unterscheidung selbst-
verstindlich weg.

Die Funkenstrecke. Die Roéntgentechnik verwendete von Anfang an

zu Hochspannungsmessungen eine aus einer Spitzenelektrode (Plus-
o ” elektrode) und Plattenelektrode (Minuselek-
_M,WWV\M_I_ trode) bestehende, parallel zur Rohre ge-
schaltete Funkenstrecke (Abb.48). Die Span-

nung ist durch die gemessenen Uberschlag-
weiten des Funkens in cm bestimmt. —
;' + Bei grofier sekundirer Stromstéirke kénnen
beim Ansprechen der Funkenstrecke Uber-

spannungen entstehen, die die Rohre ge-
ul fihrden. Die parallele Funkenstrecke ist der
— ’ + einzige, direkt in den Hochspannungskreis
geschaltete Spannungsmesser. Die anderen
Abh. 18 MeBinstrumente sind in den Niederspannungs-
Die parallele Funkenstrecke. ~ Kreis eingebracht und geben nur indirekt
uy = Fransformator: die Spannung des Sekundirkreises wieder;

’ ihre Angaben sind also nur bedingt richtig.

Der Hirtemesser. Die Induktorapparate sind mit einem sog. Hiirte-
messer versehen. Dieser besteht aus einem Voltmeter, das seine Impulse
aus den Enden eines auf den Eisenkern des Induktors gewickelten
Drahtes erhilt. Es zeigt daher die wihrend der SchlieBung und der
Offnung induzierte Spannung an. Von Interesse ist fiir uns nur die
Spannung der Offnungsinduktion. Da das MeBgerit von einer Reihe
anderer Faktoren abhiingig ist, konnen seine Angaben auch kein
annihernd ‘eindeutiges MaB fiir die Induktorspannung abgeben. —

Das Kilovoltmeter. Auf einer héheren Stufe steht schon das Kilo-
voltmeter der Transformatorapparate. Das Kilovoltmeter mifit de facto
die Spannung der Enden der Primdrspule des Transformators. Auf
seiner Skala hingegen ist nicht diese, sondern die nach dem Uber-
setzungsverhéltnis des Transformators aus der Primérspannung sich
ergebenden idealen Sekunddrspannungswerte eingetragen. Meist ist
dieser Wert noch mit dem Scheitelfaktor multipliziert, so daB es nicht
den Effektivwert, sondern den Scheitelwert der Spannung anzeigt.

Das Kilovoltmeter zeigt nur so lange richtig, als der Transformator
leer lduft, d. h. kein Strom dem Sekundirkreis entnommen wird. Dann
stimmen Primér- und Sekundéirseite nach dem Ubersetzungsverhéltnis
iiberein. Sowie der Transformator belastet wird, also Strom durch die
Réntgenréhre flieBt, zeigt das Kilovoltmeter weiterhin so an, als ob der
Transformator leer liefe. Die Veranderungen, die die Spannung auf der
Sekundirseite erleidet (Spannungsverluste im Nadelschalter, Hoch-
frequenzschwingungen, evtl. falsche Einstellung des Gleichrichters usw.)
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kénnen von ihm nicht erfalt werden. Auch der Spannungsabfall, der
normalerweise auf der Sekundirseite bei Stromentnahme eintritt, bleibt
unberiicksichtigt. Das Kilovoltmeter zeigt demnach zu hoch an; die
Spannung ist in Wirklichkeit niedriger. Je mehr Strom entnommen
wird, desto groBer wird die Differenz zwischen wirklich vorhandener und
angezetgter Spannung. Bei groBen Stromentnahmen, z. B. zu Moment-
aufnahmen, kann der MeBfehler bis 30°, betragen.

Wiéren wir auch in der Lage, den Scheitelwert der Sekundérspannung
genau zu bestimmen, so ist damit noch nicht gesagt, dafl diese Spannung
auch an den Réhrenenden herrscht, also an der Roéhre wirksam wird.
Dieser Idealfall tritt nur dann ein, wenn die Réhre direkt an die Klemmen
des Transformators angeschlossen ist; andernfalls kommt es zu einem
Spannungsabfall in den zwischen der Réhre und dem Transformator
gelegenen Teilen der Apparatur durch Sprith- und Isolationsverluste
der Leitung.

Auch beim Kondensatorapparat, der frei von rotierenden Teilen
und Funkenstrecken ist, entspricht der am Kilovoltmeter ablesbare
Spannunggwert keineswegs der faktischen Spannung. In dem Augen-
blick ndmlich, da der Kondensator mit seiner riesigen Kapazitit tiber
eine der Ventilréhren mit dem Transformator in Verbindung tritt,
kommt es, da der Kondensator grofe Strommengen in sich aufnimmt,
stets zu einem Spannungsabfall, der ca. 11°, der Leerlaufspannung
betragt. Das Kilovoltmeter zeigt diesen Spannungsabfall nicht an.

Die Angaben des Kilovoltmeters haben nur einen relativen Wert
und miissen als solche gewertet werden. Wahrend sie uns iiber die wirk-
lichen Spannungsverhiltnisse im unklaren lassen, kénnen sie doch zur
Regelung des Betriebes der Apparatur in ausgezeichneter Weise dienen.

Strommesser.

Das Milliamperemeter. Das Milliamperemeter hat die Aufgabe, die
Stromstidrke im sekundidren Stromkreis anzuzeigen. Es ist direkt in
den Hochspannungskreis des Apparates eingeschaltet (bei Stromflufl
nicht beriihren!). Es gibt den Rohrenstrom an und ist daher ein sehr
wichtiges Instrument. Um die Anzeigen des Milliamperemeters zu ver-
stehen und richtig zu beurteilen, muB man seine Arbeitsweise kennen.

Das MeBinstrument steht vor der schwierigen Aufgabe, einen Strom zu messen,
dessen Stirke inkonstant ist und der in mehr oder weniger groflen Pausen durch
die Rohre flieBt. Das Milliamperemeter zeigt nun den zeitlichen Mittelwert aus
diesen Strémen an, d. h. es gibt einen so groBen Ausschlag, wie die einzelnen Im-
pulsenergien, ohne ihre Gesamtenergie zu #ndern, gleichmiflig und kontinuier-
lich wirkend, in ihm erzeugen wiirden. Mathematisch ist dies durch Umwandlung
der von der Stromkurve umschlossenen Fliche in ein flichengleiches Rechteck
dargestellt (Abb. 49), wobei die Héhe des Rechteckes die mittlere, vom Milli-
amperemeter angezeigte Stromstirke bedeutet. Es ist daraus ohne weiteres er-
sichtlich, daB die momentane Stromstirke bedeutend héher liegt, als der vom
MeBinstrument angezeigte Strom. Die Differenz ist je nach der Apparatur ver-
schieden. Betrachten wir die Verhiltnisse an einem Gleichrichterapparat: Die
Réntgenrohre empfingt intermittierenden Gleichstrom, und zwar bei 50 periodi-
gem Wechselstrom 100 Impulse in der Sekunde. Von jedem Impuls wird aber
durch den Gleichrichter nur die Halfte der Rohre zugefithrt. 100mal in der Se-
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kunde blitzt die Rohre 1/200 Sekunde lang auf und ebensooft ist sie die gleiche
Zeitspanne stromlos. Daher wird der Momentwert der Stromstirke in den Strom-
fluBperioden das Doppelte des vom Milliamperemeter angezeigten Mittelwertes
betragen. Krasser sind die Verhiltnisse beim Induktorapparat. Hier betragt
der Momentanwert des Rohrenstromes das 4—5fache des abgelesenen Wertes.
So wird es verstandlich, daf der
Induktorbetrieb fiir die Rohre eine
ungleichméaBige schwere Belastung

darstellt.

Beim Gebrauch des Milli-
amperemeters mull man stets
daran denken; daBl elekirosta-
tische Aufladungen des Glas-
deckels den Zeiger festhalten
kénnen und eine Milliampere-
zahl vortauschen, die in Wirk-
lichkeit nicht vorhanden ist.
Solche  Stérungen kommen
hauptséchlich bei MeBgeriten
mit vollstindigem Glasdeckel
vor, besonders wenn sich Staub
auf ihnen abgesetzt hat. Ist das
Instrument in einem Eisenge-
héuse mit schmalem Skalenaus-
schnitt untergebracht, so wer-
den wir diese Storung seltener
beobachten. Die Storung wird dadurch bemerkbar, daf der Zeiger
einer vermehrten bzw. verminderten Heizstromstérke der Rohre seiner-
seits nicht mit einer Verdnderung seiner Stellung nachfolgt, sondern
unbeirrt an einer Stelle stehenbleibt oder ruckartig sich fortbewegt.
Man schafft Abhilfe, indem man die Innenfliche des Glasdeckels mit
Glycerin einreibt, oder besser auf der Innenseite der Glasplatte diinne
Metalldrdhte spannt. — Durch verstellbare Widerstinde 1a8t sich das
Instrument fiir mehrere MaBbereiche beniitzen.

Das Heizstromamperemeter. Obwohl simtliche Coolidgerohren von
den Rohrenfabriken mit einem Vermerk iiber die maximal zuldssige
Heizstromstarke versehen sind, ist doch an den Apparaten nur in
seltenen Fillen ein Heizstromamperemeter vorgesehen. Ein solches
Instrument wére aber im Interesse der Kontrolle der Réhrenfunktion in
jedem Falle wiinschenswert.

Zur Kontrolle der elektrischen Vorginge im Sekundérstromkreis
dienen also die verschiedenen Spannungsmesser und das Milliampere-
meter. Wihrend das letztere absolut getreu die mittleren Stromwerte
angibt, sind die Spannungsmesser recht unzuverlassige Meflgerate. Das
zuverldssigste von allen ist die parallele Funkenstrecke, besonders in
ihrer Ausbildung als Kugelfunkenstrecke. Kugelig geformte Elektroden
sind ndmlich frei von einer Reihe #uBerer Einfliisse. Das Ansprechen
der Funkenstrecke ist bei gleicher Elektrodendistanz in hohem Grade
von der Form der Elektroden abhingig; je spitzer diese sind, um so
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leichter kommt es zu einem Ausgleich der Spannung in Form eines
Uberschlagfunkens, und um so mehr sprechen auch andere Einfliisse
wie Temperatur, Barometerdruck, Feuchtigkeitsgehalt der Luft usw.
mit hinein und setzen die Genauigkeit des MeBverfahrens herab. Alle
diese Fehlerquellen lassen sich ausschalten, wenn man den Elektroden
Kugelform verleiht. Je grofer der Kugeldurechmesser, um so genauer
funktioniert die Funkenstrecke. Fiir die praktisch in Betracht kommen-
den Spannungen bis 200 kV geniigt ein Durchmesser von 15 cm. Die
Kugelelektroden sind (Abb. 50) auf einer Schlittenvorrichtung beweglich
gegeneinander angebracht.
Vermittelst eines Zahnan-
triebes und Schnurzug wer-
den die Kugeln einander
so weit gendhert, bis ein
Funke tiberspringt. Eine
Zentimeterskala 146t dann
die Spannung in Kilovolt
ablesen. Damit dje Rohre
beim Funkeniibergang
nicht gefahrdet wird, schal-
tet man zwischen Rdohre
und Funkenstrecke Hoch-
spannungswiderstinde ein.

Fiir diagnostische Zwecke bietet die Kugelfunkenstrecke neben der
Spektroskopie die einzige Moglichkeit, iiber die Sekundirspannung
rasch und einfach verliBliche Auskunft zu erhalten. Die Qualifizierung
der Strahlenhérte in der Therapie verfolgt andere Ziele; hier geht es
mehr um die Tiefenwirkung der Strahlung; diese wird besser als durch
Messung der Spannung durch Absorptionsbestimmungen (Halbwert-
schicht) definiert. (Die an Therapietransformatoren angebrachte
Funkenstrecke ist nicht als MeBinstrument, sondern mehr als Sicher-
heitsventil gegen Uberspannungen zu betrachten. Treibt man beispiels-
weise Tiefentherapie mit einer maximalen Spannung von 40 cm Funken-
strecke, so stelle man die Funkenstrecke auf 42 cm ein. Ein Uber-
schreiten der Spannung wird bei dieser Anordnung sich an der Funken-
strecke auswirken und sich durch den ldrmenden Funkeniibergang
anzeigen.)

Erkennung und Lokalisation von Storungen.

Die fortlaufende und genaue Kontrolle der MeBinstrumente, die
Beobachtung des Funkeniiberganges an den rotierenden Hochspannungs-
schaltern, das Verhalten der Rohre, lassen eine Stérung erkennen und
bei einiger Ubung auch lokalisieren. Man gehe dabei systematisch vor
und notiere die einzelnen Beobachtungen. Man wird dann nach dem bei-
gegebenen Schema (Tabelle 1) zu einem Urteil kommen kénnen. Die
Beobachtung hat zu umfassen: 1. Netzspannungsmesser, 2. Kilovolt-
meter bzw. Hirtemesser, 3. Milliamperemeter, 4. Art des Funkeniiber-
ganges am Hochspannungsschalter, 5. Funktion der Réhre. Es sind nur
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funf, bei Coolidgebetrieb am hiufigsten vorkommende und leicht zu be-
seitigende Storungen aufgezihlt. Bei Fehlern, die in das Schema sich
nicht einfiigenlassen, wird man stets den Rontgentechnikerzu Rateziehen.
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® Ist StoBionisierung in der Rontgenrdhre zu beobachten,

so ist die Stérung damit erklirt; sonst aber handelt es

/ sich um unrichtige Justierung des Gleichrichters oder
Versagen der Drosselspule.

—>§ ———:} —>§ —>§ —9\} Milliamperemeter

Kontaktfehler im Priméarkreis des Apparates (beim In-
duktor meist Verunreinigung des Unterbrechers).

Zeichenerkldrung:
1\ = Zeiger steht still; ’”T“' = Zeiger schwankt hin und her;

/VTM = Zeiger indert ruckartig seine Stellung; 7 = Funkeniibergang;
]@ = StoBionisation.

Im allgemeinen ist darauf zu achten, daB alle Klemmen des Leiter-
kreises fest angezogen, die Verbindungen iiberall komplett sind. Be-
sonders stérend sind lose Kontaktteile der Hochspannungsleitung; der
Strom tiberbriickt diese Stellen in kleinen Fiinkchen, die bei Abdunkelung
leicht zu sehen sind. Man muB immer auch daran denken, daB eine
Stérung von einer solchen gelockerten Verbindung herriihrt, und ver-
absiume nicht, wenn sonst die Stérung sich nicht lokalisieren 148t, den
kleinen Kontaktfehler zu beheben. Solche kleine, millimeterbreite
Funkenstrecken erzeugen Hochfrequenzschwingungen, die die Strom-
kurve verindern kénnen und zu Spannungsverlusten fiihren. Spannungs-
verluste konnen auch durch Spitzenwirkung, d. h. durch an einer Spitze
der Sekundirleitung ausstrahlende Elektrizitit hervorgerufen werden.
Im verdunkelten Zimmer sind diese Ausstrahlungen in Form von blassen
Funkenbiischeln leicht nachweisbar. Um jede Spitzenwirkung zu ver-
meiden, verwendet man fiir Hochspannungsleitungen nur noch dicke,
runde, an den Enden mit Kugeln armierte Metallrohre. Da sich aber
an den Leitungen durch elektrostatische Anziehung der Staub bei
mangelhafter Pflege der Anlage in dicken Lagen ansetzt, kommt es auf
diesem Wege zu einer Aufrauhung der glatten Flichen und zur Spitzen-

bildung. Zur Schonung der Apparatur ist daher groBe Sauberkeit und
Achtsamkeit notwendig.
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Eine manifeste StérungsiduBerung ist das Durchbrennen einer Siche-
rung. Das Auswechseln einer Sicherung ist natiirlich ohne weiteres
moglich. Man wird aber gut tun, dies erst dann vorzunehmen, wenn die
Ursache des Kurzschlusses festgestellt ist, oder eine Ursache an und fiir
sich klar ist (z. B. Defektwerden einer Rohre). Ist man nicht im klaren,
welche Leitung betroffen ist, so versuche man andere, vom Rontgen-
apparat unabhéngige Stromkreise einzuschalten, etwa die Lichtleitung
oder andere Apparatleitungen (Diathermie, Quarzlampen usw.). Er-
weisen sich auch diese stromlos, so hat man die Stérung im Durch-
schmelzen der Hauptsicherung zu suchen.

V. Die Physik der Rontgenstrahlen.

Da, wie bereits eingangs erwihnt, die Rontgenstrahlen in ihrem
Wesen nichts anderes sind als sehr kurzwellige Lichtstrahlen, so ist es
verstindlich, daB alle Gesetze, die uns aus der Physik des Lichtes be-
kannt sind, auch fir die Rontgenstrahlen in entsprechender Form
Geltung haben. Dieser Umstand erméglicht es uns, durch Analogie
mit den Vorgéngen der Optik die etwas schwierige Physik der Rontgen-
strahlen unserem Verstdndnis ndher zu bringen. Wir wollen von diesem
Hilfsmittel im folgenden ausgiebig Gebrauch machen, wobei wir auf
jede mathematische Ableitung verzichten.

Das Rontgenstrahlenspektrum.

Untersucht man die von dem Brennfleck einer Rontgenrshre aus-
gehende Rontgenstrahlung auf ihre Zusammensetzung, indem man
die Strahlen (dhnlich wie das Licht durch ein Prisma) an dem Raum-
gitter von Kristallen zur Beugung bringt
und ein Spektrum erzeugt, so kommt man
zu dem Ergebnis, dafl jede Rontgenrohre ein
ganzes Strahlengemisch aussendet. Zieht man
einen Vergleich mit den Strahlen sichtbaren
Lichtes, so kann man sagen:.von der Rohre
geht kein einfarbiges Licht, sondern ein
Strahlengemisch aus, vergleichbar dem weien
Licht glihender Kérper. Da die weitere _
Untersuchung zeigt, daf in diesem Gemisch Wellenlirge
. . A Abb. 51.
innerhalb bestimmter Grenzen sdmiliche spektrale Energioverteilungskurve
Wellenlingen, wenn auch in verschiedener der Strahlung einer Rintgenrdhre.
Intensitit, liickenlos vertreten sind, so spricht 1)1" - ngﬂﬁ;eg‘é;“ii?r%‘;m
man von einem kontinuierlichen Spektrum der
Roéntgenstrahlen. Tragen wir in ein Koordinatensystem die Wellenldngen
in Angstromeinheiten! als Abszissen, die Intensitéit jeder einzelnen als
Ordinaten auf, so erhalten wir die spektrale Energieverteilungskurve
(Abb. 51). Diese gibt uns Aufschlufl dariiber, wie grof} die ausgestrahlte

Strahlungsintensitit ——sm

A,

! Bine Angstromeinheit ist ein Zehnmillionstel Millimeter und wird mit A
bezeichnet.



64 Rontgenphysik.

Energie ist (Fliacheninhalt der Kurve), bei welcher Wellenlinge das
Energiemaximum liegt (Scheitelpunkt M der Kurve), welche die kiirzeste
Wellenldnge ist (1, Grenzwellenldnge). Diese drei GréB8en: Strahlungs-
energie, Strahlungsmazximum, Grenzwellenlinge, stehen miteinander und
mit den elektrischen Vorgéngen in der Réhre in gesetzm#Bigen funktio-
nellen Beziehungen. Diese Beziehungen zu kennen, ist sowohl fiir den
Therapeuten als auch fiir den Diagnostiker von fundamentaler Bedeu-
tung, da sie fiir sein technisches Tun und Lassen ausschlaggebend sind.
Die Beziehungen sind die folgenden:

1. Die Strahlungsenergie:. Die Strahlungsenergie ist ceteris paribus
proportional dem Quadrate der an der Rontgenréhre liegenden Spannung.
Verdoppeln wir die Spannung, so vervierfacht sich die von der Rontgen-
rohre ausgehende Strahlenenergie. Es gibt also eine Réntgenrshre bei
beispielsweise 100 kV und 2 mA viermal, bei 200kV und 2 mA sechzehnma]
mehr Strahlung her, als wenn sie bloB mit 50 kV bei 2 mA betrieben wird.

2. Das Strahlungsmaximum rickt mit steigender Spannung immer
weiter in der Richtung der kurzen Wellenlingen vor. Das Strahlen-
gemisch wird immer reicher an kurzwelligen Anteilen. .

3. Die Grenzwellenlinge zeigt dieselbe Verschiebung nach dem Null-
punkt des Koordinatensystems hin. Zwischen der kiirzesten in der
Strahlung vertretenen Wellenlinge .und der an der Réhre liegenden
12,35

V
(Vin kV), woraus sich bei bekanntem 1, die Spannung leicht errechnen

1aBt. (Prinzip des Spektrographen.)

Alle die genannten Gesetze waren noch vor der Entdeckung der
Rontgenstrahlen an der Strahlung gliithender Metalle erkannt und er-
rechnet worden. Wie hier zwischen Spannung und Wellenlinge besteht
dort zwischen Temperatur und Wellenlange dieselbe gesetzmiBige Be-
ziehung. Geringe Temperaturen erzeugen nur lange Wellen (Wirme-
strahlen), hohe Temperaturen auch kurze Wellen (Lichtstrahlen). Die
Vorginge, die sich bei dem Aufprall der Elektronen an den Atomen der
Antikathode abspielen, sind den Vorgingen in den Atomen eines glii-
henden Metalls verwandt.

Man nahm frither an, dal die Réntgenréhre nur deshalb ein Strahlen-
gemisch aussende, weil die stromerzeugenden Maschinen stets eine
periodisch verdnderliche Spannung liefern. Mit Ausnahme der Konden-
satorapparate erzeugen ndmlich simtliche Maschinen eine pulsierende
Spannung. Da das Strahlenspektrum der Réntgenréhre in seiner Zu-
sammensetzung von der Spannung, die an der Rohre liegt, abhingig
ist, mul} es in seiner Art die Spannungspulsationen mitmachen.

Spannung besteht eine einfache gesetzméfBige Beziehung 1, =

Fassen wir 5 Punkte aus der Halbperiode eines hochgespannten Wechsel-
stroms ins Auge (Abb. 52 a), so entspricht jedem dieser Punkte ein eigenes Strahlen-
spektrum, das in Abb. 52b als Kurve 1, 2, 3, 4 und 5 eingezeichnet ist. Diese
5 Kurven sind willkiirlich aus der groBlen Zahl herausgenommen; in Wirklichkeit
gehen sie flieBend ineinander iiber, d. h. im Beginn der Halbperiode ist die Span-
nung noch gering; die Rohre sendet wenig und nur weiche Strahlen aus. Mit
Ansteigen der Spannung riickt die Grenzwellenlinge nach den kurzen Wellen vor,
die Strahlung wird hérter und die Réhre sendet auch im ganzen mehr Rontgen-
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strahlung aus. Die Strahlenemission erreicht, was ihre Harte und Intensitit
betrifft, gleichzeitig mit dem Scheitelwert der Sekundéirspannungskurve (Punkt 3
der Abb. 52 a) ihren Héhepunkt und nimmt von da an in der gleichen Art wieder
ab. Dieser Vorgang wiederholt sich mit jedem Stromsto8 in der gleichen Weise.

Abb. 52a u. b. Abhingigkeit der Strahlenemission einer Rontgenrdhre vom Verlauf
dér Hochspannungskurve.

Der Verlauf der Sekundirspannung ist also auf den Charakter des
erzeugten Strahlengemisches nicht ohne EinfluB: Der flachgebogenen
Spannungskurve eines Hochspannungsgleichrichters wird ein Strahlen-
gemisch entsprechen, das relativ reich an weichen Strahlen ist. Die
spitze Dreieckform der Induktorkurve gibt zur Entstehung weicher
Strahlen weniger Veranlassung. Nach Durchgang durch ein 1/,-mm-
Kupferfilter, das die weichen Strahlen zuriickhilt, sind jedoch beide
Strahlengemische praktisch vollstdndig gleich. Der Streit, ob die spitze
Induktorkurve der flachen, sinusférmigen Hochspannungskurve der
Gleichrichter vorzuziehen sei, ist also fiir gefilterte Therapiestrahlung
gegenstandslos.

Bei pulsierendem Gleichstrom wird der Charakter der Strahlung
im wesentlichen von der Scheitelspannung bestimmt, der Verlauf der
Spannungskurve hingegen ist praktisch ohne Belang. Dieses zunéchst
iiberraschende Ergebnis wird verstandlich, wenn man bedenkt, da nach
der obengenannten Beziehung die den hochsten Spannungswerten ent-
sprechenden Strahlen an Intensitit weitaus tiberwiegen und daher in
erster Linie dem Charakter der Strahlung ihren Stempel aufdriicken.

Viel einfacher liegen die Verhéltnisse, wenn die Réntgenréhre mit kon-
stanter Gleichspannung, wie sie die Kondensatorapparate liefern, be-
trieben wird. Da niedere Spannungsstufen nicht vorhanden sind, fluktuiert
auch die Strahlenemission der Rohre nicht, sondern bleibt auf konstanter
Hohe. Man erhélt auf diese Weise eine groBere Strahlenintensitiat pro
Sekunde und mehr harte Strahlen, aber immer noch ein Strahlengemisch.

Wir haben also folgende gesetzmaBigen Beziehungen kennengelernt:
Die vom Brennfleck einer Rontgenréhre ausgehende Strahlung ist,
was ihre Qualitat und Quantitit betrifft, in hohem Grade von der an der
Rohre liegenden Spannung abhingig. Je hoher die Spannung, desto
kurzwelliger die Strahlung, desto mehr Strahlung aber sendet die Rohre
auch aus. Der Verlauf der Spannungskurve hat bei periodisch verénder-
licher Spannung auf die Quantitdt und Qualitét der Strahlung nur wenig
EinfluB. Die Scheitelspannung ist ausschlaggebend. Konstante Gleich-
spannung liefert im Vergleich zu pulsierender Spannung bei gleichem

Glasscheib, Rontgentechnik. 5
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Scheitelwert ein an harten Strahlen wesentlich reicheres Spektrum. Die
vom Brennfleck ausgehende Strahlung ist unter allen Umstdnden komplex.
Bisher blieb die Ro6hrenstromstirke un-
beriicksichtigt. Sie hat nur auf die Quan-
titdt der Strahlung EinfluB, mit der sie in
direkter proportionaler Beziehung steht. Dop-
pelte Rohrenstromstirke hat doppelte Strah-
lungsintensitit ‘zur Folge, ohne dafBl sich an
der spektralen Verteilung des Strahlen-
gemisches etwas dndert.
Da die Rontgenstrahlenenergie, wie das
Licht, von der punktférmigen Energiequelle
nach allen Richtungen im Raume sich aus-
breitet, also die gleiche Energie sich mit
wachsender Entfernung auf immer groBere
Flachen verteilt, nimmt in dem gleichen MaBe
die Flichenenergie ab. Abb. 53 veranschau-
licht dies zur Geniige. Durch die kreisrunde
Offnung in @ tritt ein schmaler Strahlenkegel
hindurch, dessen Intensitit wir in Abstéinden
vom Brennpunkt, die sich wie 1:2:3 verhalten, bestimmen wollen.
Jeder der Kegelquerschnitte ¢, , g, und g, wird von der gleichen Energie ge-
troffen. Weilsich aber ihre Flichen wie die
Quadrate der Abstéinde vom Brennpunkt,
also wie 1:4:9 verhalten, fallt auch die pro
Flidcheneinheit (cm?2) gemessene Energie
(Intensitdt) in dem gleichen Mafle ab, be-
tragt also 1, 1/4, 1/9. Die Rontgenstrahlen-
intensitdt ist dem Quadrat der Entfernung
vom Brennpunkt wmgekehrt proportional.
Eine bestrahlte Flache erhilt ein Maxi-
mum an Strahlung, wenn sie senkrecht
im Strahlengang steht; bei jeder anderen
Stellung von Strahlenquelle und Fliche
zueinander wird die Bestrahlung eine ge-
ringere, bis sie bei Stellung parallel zum
Strahlengang gleich Null wird. Die von
einer bestrahlten Fliche aufgefangene
Strahlenenergie ist dem sin des Einfalls-
winkels proportional (Abb. 54).
In der gleichen Weise ist umgekehrt die
Strahlenemission einer Strahlen aussenden-
den Flache vom Ausstrahlungswinkel ab-
hingig. Die stark geneigte Brennflidche
einer nach dem GorrzE-Prinzip (s. S.123)
konstruierten Réhre sendet daher in der Richtung des Hauptstrahls
weniger Strahlenenergie aus, als ein anderer nur wenig geneigter
Brennfleck von gleicher -Flichenausdehnung.
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Energ'leumsetzung beim Durchgang von Rontgenstrahlen
durch die Materie.

LaBt man Rontgenstrahlen durch Materie hindurchtreten, so er-
scheint nur ein Bruchteil der Energie nach Durchgang durch die Materie
wieder, ein mehr oder minder groBer Teil ist zuriickgehalten, bzw. in
andere Energieformen verwandelt worden. Man sagt: Rintgenstrahlen
werden beim Durchgang durch Materie geschwdcht. Der als Schwdchung
bezeichnete Verlust tritt hauptséchlich durch zwei Vorginge, nidmlich
durch die Absorption und die Streuung ein. Schwichung = Absorption
-} Streuung. Die Schwichung ist das Grundphdnomen der Diagnostik
und der Therapie. Durch die schattengebende Wirkung absorbierender
Korper wird ihre Abbildung auf dem Fluorescenzschirm bzw. auf der
photographischen Platte moglich. Die zuriickgehaltene Rontgenstrahlung
vermag aber ihrerseits im lebenden Organismus, in physikalische und che-
mische Energieformen umgesetzt, ihre heilenden Wirkungen zu entfalten.

Tiefer analysierend spielen sich die Vorginge folgendermaflen ab:

Bekanntlich wird heute jedes Atom als eine Art Sonnensystem be-
trachtet, in dem der positiv elektrisch geladene Kern von mehreren
Elektronen umkreist wird, die negative Elektrizititsteilchen sind. Es
ist klar, daB die Anziehung der entgegengesetzten Elektrizititen hier die
Gravitation ersetzt. Auch sieht man ohne weiteres ein, daf3 die duleren,
vom Kern weiter entfernten Elektronen weniger stark durch Anziehung
von ihm festgehalten werden, als die inneren Elektronen. Kern und
Elektronen bilden zusammen nur einen verschwindend kleinen Bruch-
teil des Atomvolumens, so dafl zwischen diesen Gebilden noch reichlich
Raum vorhanden ist.

Materie miissen wir uns demnach als eine zahlenmé8ig ins Immense
gehende, stereometrische Anordnung solcher Atome denken. Diese
stellt also ein kompliziertes rdumliches Netzwerk dar, in dem als Punkte
die winzigen Atombestandteile (Kerne und Elektronen) in ihren Sy-
stemen schweben. Dieses Atomnetz miissen Rontgenstrahlen, deren
Energie wir uns nach der Quantentheorie in einzelnen punktférmigen
Ballungen zusammengedringt denken, durchsetzen.

Dabei kénnen sie zum Teil ungehindert passieren, zum Teil aber
treten sie in Wechselwirkung mit den Atombestandteilen, wobei sie
ihre Energie an diese abgeben. Die absorbierte Energie wird umge-
wandelt in 1. Elekironenenergie (Energie der Photo- und Streuelektro-
nen), 2. Strahlungsenergie (Charakteristische Strahlung und Streu-
strahlung). Ein dritter, nur geringfiigiger Bruchteil der absorbierten
Energie wird in 3. Wdrme umgewandelt. Von diesem letzteren ab-
gesehen bleibt von der absorbierten Energie nichts im Atom stecken,
da sowohl die Elektronen als auch die wachgerufene Strahlung mitsamt
ihrer Energie das Atom verlassen.

ad 1. Die Photo- und Streuelektronen.

Die in die Materie eindringenden Rontgenstrahlenquanten reiien aus
den Atomen Elektronen los und erteilen ihnen eine Beschleunigung.
5*
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Wir begegnen hier demselben Vorgang, der uns vom Licht und von
den ultravioletten Strahlen als sog. lichtelektrischer Effekt bekannt
ist. Wahrend aber das Licht, da es in die Materie nicht eindringt, diese
Wirkung nur an der Oberfliche der Korper zu entfalten vermag, tragen
die Rontgenstrahlen die Wirkung auch in die Tiefe..

Mit den Elektronen- oder Kathodenstrahlen schliet sich der Ring
der Energieumwandlungen. Waren die Réntgenstrahlen in der Réntgen-
rohre durch Aufprall von Kathodenstrahlen auf die Antikathode ent-
standen, so l6sen sie, von den Atomen des Gewebes abgefangen, jetzt
wieder Kathodenstrahlen aus. Die Wechselwirkung zwischen Réntgen-
quant und Elektron kann
auf zweierlei Art vor sich
gehen (Abb. 55): entweder
wird die ganze Energie des
Quants (das nennt man
»quantenhaft ‘) umgesetzt —
dann sprechen wir von 4b-
sorption — oder es wird nur
ein Teil seiner Energie um-
gewandelt (das nennt man

Abb. 55. ,,comptonisch’  umgesetzt)
Links: schematische Darstellung der Emission eines Photo- und der Strahl setzt mit ver-

RS

elektrons. Rechts: schematische Darstellung der Emis- : =
sion eines Streuelektrons. mlnderte.r Kraft ur%d veran-
" RS = Réntgenstrahl PE = Photoelektron derter R’whtung seinen Weg
StS = Streustrahl StE = Streuelektron. fort — dann sprechen wir

von Comptonscher Streuung.
Ob die eine oder andere Art der Energieumsetzung eintritt, hingt
von der folgenden Beziehung ab: Dringt der Réntgenstrahl bis zu
einem Elektron der zentralen Atombahn vor, so wird zur Abtrennung
und zum Fortschleudern des Elektrons meist die ganze Energie des
Strahles verbraucht; denn die Elektronen sind durch elektrostatische
Kriafte um so fester an den positiven Kern gebunden, in je gréBerer
Néhe sie ihn umkreisen. Das dabei abgel6ste Elektron bezeichnen wir
als Photoelekiron. Erfolgt der ZusammenstoB an der Peripherie des
Atoms mit einem nur locker an den Kern gebundenen Elektron, so geniigt
ein Teil der Energie des Strahls, dieses aus dem Atomverband zu 16sen.
Der Réntgenstrahl nimmt nach Abspaltung des Elektrons mit vermin-
-derter Energie und veréinderter Richtung als Streusirahl weiter seinen
Weg. Das dabei abgeschleuderte Elektron bezeichnen wir als Riick-
stof3- oder Streuelektron.

Die den Elektronen erteilten Geschwindigkeiten sind unter dem Ein-
fluB der Rontgenstrahlen sehr groB. Sie sind fiir die Photoelektronen
den am Rontgenrohr liegenden Spannungen proportional und betragen
bei den in der Tiefentherapie gebriduchlichen Voltzahlen 100000 bis
200000 km/sek. Die stdrksten Wirkungen in dieser Hinsicht gehen
von den sehr kurzwelligen y-Strahlen des Radiums aus. Trifft nun ein
solches mit groBer Geschwindigkeit fliegendes Elektron auf die Molekiile
seiner Nachbarschaft auf, so kann es aus diesen abermals Elektronen
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losreilen. Von der Energie der Elektronen leitet man allgemein die
weitere physikalische und biologische Umsetzung der-Réntgenstrahlen
im lebenden Gewebe ab.

ad 2. Die charakteristische Strahlung.

Die charakteristische Strahlung oder Eigenstrahlung ist im Bereiche
der Rontgenstrahlung dasselbe, was die Fluorescenzlichtstrahlen im
Gebiete des sichtbaren Lichtes sind, mit dem Unterschied, dafl unter
der Einwirkung von Roéntgenstrahlen jeder Kérper Eigenstrahlen aus-
sendet, sobald er von Wellenlingen getroffen wird, die kiirzer sind als
die fiir den betreffenden Korper charakteristischen Wellenlingen; denn
jedes Element sendet je nach seinem Atomgewicht eine bestimmte
Wellenlinge aus. Jedes Atom istje nach seiner Bauart fiir eine bestimmte
Schwingung eingestellt. Wird es von einer solchen getroffen, so nimmt es
deren Energie vollstindig in sich auf, selbst eine Schwingunge twasgréB:rer
Welle aussendend. Der Vorgang ist der akustischen Resonanz #hnlich.
Jedes Atom absorbiert also eine bestimmte Wellenlinge, die charakte-
ristische Wellenlinge (meistens sind deren mehrere) sehr stark (selektive
Absorption) und wird dabei selbst zum Emissionszentrum einer Schwin-
gung grolerer Welle: Eigenstrahlung. Am vollstindigsten geht diese Art
der Energieumsetzung vor sich bei der charakteristischen Wellenlénge,
in geringerem MafBe bei kleineren Wellenlangen als diese, aber iiberhaupt
nicht bei Wellenlédngen, die grofler sind als sie. Die charakteristische
Welle ist um so gréBer, je niedriger, um so kleiner, je héher die Ordnungs-
zahl des betreffenden Elementes ist. Fiir Elemente, deren Atomnummer
kleiner als die des Broms ist, wird die Wellenléinge der Eigenstrahlung
groBer als 1 A.

Die charakteristische Rontgenstrablung ist fiir die biologische
Wirkung in der Tiefentherapie von untergeordneter Bedeutung. Be-
kanntlich setzt sich das Kérpergewebe aus Elementen sehr kleinen Atom-
gewichts, hauptsidchlich aus C, H, O, N, Ca und P zusammen. Nicht
ganz 1% der absorbierten Energie wird in Eigenstrahlung der im Korper
vorhandenen Elemente umgewandelt. Diese ist fiir die genannten
Stoffe so langwellig, dafl sie bereits von 0,1 mm Papier oder Haut voll-
stdndig absorbiert wird. Allerdings ist das schweratomige Eisen im
Kérper (in den roten Blutkorperchen) enthalten, aber in relativ so
geringer Menge, dafl dessen Eigenstrahlung kaum als wirkendes Agens
in Betracht kommt. Dagegen 148t sich durch kiinstliche Anreicherung
des Korpers mit hochatomigen Elementen (Jod, Arsen) seine Empfind-
lichkeit gegen Rontgenstrahlen durch Hinzutreten der Wirkung der
Eigenstrahlung hinaufsetzen. Dies muB bei beabsichtigter oder nicht
beabsichtigter Jod- bzw. Arsenmedikation wihrend einer Roéntgen-
behandlung beriicksichtigt werden. Aus der Eigenstrahlung eine brauch-
bare therapeutische Methode zu machen, ist bisher nicht gelungen.
Alle Versuche in dieser Richtung sind ohne praktisches Ergebnis ver-
Taufen. Die- Eigenstrahlung spielt deshalb in der Praxis der Therapie
kaum eine Rolle.
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ad 3. Die Wirmewirkung.

Es bleibt noch die Warmewirkung zu besprechen. Der Fall, da das
Rontgenstrahlenquant seine Energie auf das ganze Atom iibertragt, d.h.
direkt in Wiarmebewegung tibergeht, ist nur selten und wenig in Betracht
zu ziehen. Die Wirmewirkung wird erst dadurch beachtenswert, daf die
kinetische Energie der Photo- und Streuelektronen, also die gesamte absor-
bierte Strahlenenergie, schlieflich in Wérme umgesetzt wird. Sie ist, in
Kalorien gemessen, auerordentlich gering. Wenn man beispielsweise einen
Thorax bei 200 kV Spannung, 8 mA Réhrenstrom bei einem Einfallsfeld
von 300 cm? aus 50 cm Fokusabstand bestrahlt, so betrigt die dabei
auftretende Erwirmung weniger als 1/;45,° C pro Minute. Die gesamte,
dem Korper bei der Bestrahlung eines Uteruskarzinoms einverleibte
Energie, erreicht kaum einige Grammkalorien. Wie ist es zu verstehen,
daB so verschwindend kleine Energiemengen so auflerordentlich zer-
stérende, ja todliche Wirkungen zu entfalten vermégen? Die Dxs-
SAUERsche Punkiwdrmehypothese sucht diesen Widerspruch durch eine
recht plausible mechanistische Theorie zu 16sen. Ihr Gedankengang ist
der folgende: Die mechanischen Wirkungen der rasch fliegenden Elek-
tronen sind uns aus der Rontgenrohre bekannt. Infolge ihrer riesigen
Geschwindigkeit vermogen sie bei threm Aufprall Warme zu erzeugen.
Diese ist fiir ein einzelnes Elektron, in Kalorien gemessen, sehr gering.
Betrachten wir aber den Fall, daf} die erzeugte Warme zunichst auf den
Ort des Zusammenstofes, z. B. das Eiweilmolekiil einer Zelle beschrinkt
bleibt, so kann, wie mathematische ﬁberlegungen erweisen, die Tem-
peratur fir diesen kletnen Ort um 100, ja um 1000° {iber die Umgebung
steigen. Diese lokale Temperaturerhhung — Punktwdrme — kann sehr
wohl destruktive Wirkungen im Molekiil einer Zelle entfalten. Eine
Zelle kann, wenn ein lebenswichtiger Komplex vernichtet wurde, zu-
grunde gehen, im andern Falle wird sie nur verwundet und kann sich
erholen, oder sie kann in diesem Zustande einer weiteren Schidigung
erliegen. Viele Zellen aber bleiben vollstandig verschont: ,,fleckférmige
Wirkung‘“ der Rontgenstrahlen. Die DEssaUERsche Punktwirmehypo-
these will die Briicke zwischen physikalischem und biologischem Ge-
schehen schlagen ; inwieweit ihr dies gelungen ist, wird die Zukunft lehren.

Die Streuunyg.

Von der Streuung, bei der es zu einer Emission von Elektronen
kommt, der sog. Comptonschen Strewung, war schon oben, bei der Ent-
stehung der Kathodenstrahlung im Gewebe, die Rede. Daneben gibt
es aber eine zweite Art von Streuung, die klassische Streuung, die mit
blofler Ruichtungsinderung der Strahlung einhergeht.

Die Comptonsche Streuung. Wir betrachten die Rontgenstrahlen
im Einsteinschen Sinne als Nadelstrahlen, d.h. als Energiepunkte
(Quanten), die sich mit Lichtgeschwindigkeit von der Strahlenquelle
weg forthewegen (s. I. Teil, Kap. I, S. 6). Trifft ein Strahlenwirkungs-
quant auf ein Elektron, das in der d&uBern Zone des Atoms kreist und
daher nur schwach an den Atomkern gebunden ist, so tritt das nimliche
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ein, wie wenn eine ruhende und eine rollende Billardkugel zusammen-
stoBen. (Die rollende Kugel ist fiir unsern Fall das Strahlungsquant,
die ruhende das Elektron.) Das Elektron wird abgeschleudert und er-
halt eine Beschleunigung: Riickstofelekiron; das Strahlungsquant wird
gestreut, d. h. es erleidet eine Richtungsinderung. Da es aber bei der
Abtrennung und Beschleunigung des Elektrons Energie aufgewendet
hat, ist sein Quant um diesen Betrag kleiner. In die Vorstellungsweise
der Wellentheorie tibertragen heilit das: die Wellenlinge hat sich ver-
groPert; nach dem Sprachgebrauch unseres Faches ist die Strahlung
dabei weicher geworden. Das Quant kann in jede beliebige Richtung
gestreut werden; die Streustrahlung richtet sich also nach allen Raum-
richtungen. Die RiickstoBelektronen richten sich nur nach vorne und
auch nach den Seiten, nicht aber nach rickwérts entgegen der Strahlen-
richtung.

Die Streustrahlung verteilt sich nichf nach allen Richtungen des
Raumes gleichmdfiig; sie ist am stérksten in der Richtung der ein-
fallenden Strahlen, bedeutend schwicher in der Richtung zur Strahlen-
quelle, am schwéchsten ist sie in den Ebenen, die rechtwinklig zum
Primérstrahl liegen. Die Wellenldnge des gestreuten Strahles verlingert
sich dabei um einen Betrag von Null (in der Richtung des Primér-
strahles) bis 0,05 A (entgegen der Richtung des Primirstrahles). Es
treten also bei der Comptonschen Streuung drei Erscheinungen auf:
1. die Richtungsinderung des Strahles, 2. die Vergroflerung seiner
Wellenlinge, 3. die Emission von Elektronen (sog. Riickstoflelektronen).
Wie allgemein angenommen wird, sind auch die bei der Streuung ent-
stehenden Elektronen biologisch wirksam. Dies ist geeignet, der Technik
der Therapie neue Perspektiven zu 6ffnen.

Die klassische Streuung. Sie geht nur mit Richtungsinderung der
Strahlung einher. Wir nehmen an, dafl diese Art von Streuung an den
fester an den Atomkern gebundenen Elektronen stattfindet. Dabei ver-
mag das Strahlenquant das Elektron nicht aus dem Atomverband zu
16sen. Aus besondern Griinden iibertragt sich der Impuls auf das ganze
Atom. Dieses erhiltinfolge seiner Masse keine merkliche Beschleunigung.
Je stérker gebunden die Elektronen an den Atomkern sind, d.h. mit
andern Worten, je groBler das Atomgewicht eines Stoffes ist, desto
mehr itberwiegt die gewdhnliche Streuung gegeniiber der Comptonschen
Streuung. Umgekehrt tritt bei leichtatomigen Elementen die Comp-
tonsche Streuung ganz in den Vordergrund. Fir das Verteilungs-
verhaltnis gewdhnliche Streuung : Comptonsche Streuung spielt auch
die Hérte der Strahlung eine Rolle: fiir eine kurzwellige, harte Strah-
lung kénnen Elektronen, die schon in stirkerer Bindung zum Atomkern
stehen, sich noch als frei im Comptonschen Sinne verhalten, wihrend
dieselben Elektronen von weicherer Strahlung bei der Streuung nicht
mehr emittiert werden. Daraus folgt, dall unter den Bedingungen, wie
sie in der Tiefentherapie vorliegen (leichtatomige Elemente, harte
Strahlen) die Comptonsche Streuung, die mit einer Emission von Elek-
tronen verbunden ist, weitaus iberwiegt.
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Quantitatives iiber Absorption und Streuung.

Da die biologische und die photographische Wirkung der Roéntgen-
strahlen an diese zwei Grundphdnomene gekniipft ist, ist es ebenso fiir
den Therapeuten, wie fiir den Diagnostiker von Wichtigkeit, sich mit
ihren Gesetzen vertraut zu machen.

Die Absorption.

Nehmen wir den einfachen Fall, daBl Roéntgenstrahlen einer ein-
zigen Wellenléinge aus unendlicher Entfernung eine bestimmte Materie
durchdringen, dann wird bis zu 1 em Tiefe, je nach der Beschaffen-
heit = der Materie, ein gewisser Prozentsatz Rdontgenstrahlen ver-
schluckt. Die noch verbleibende Rontgenenergie erleidet in der
nichsten Gewebsschicht dieselbe prozentuale EinbuBe usw. in immer
grofere Tiefen fortschreitend. Mathematisch vollzieht sich dieser Vor-
gang nach der Art einer umgekehrten Zinseszinsenrechnung: das einge-
strahlte Rontgenkapital wird von Schicht zu Schicht nach einem fiir
jedes Material charakteristischen Prozentsatz geschwicht. Ist die auf-
fallende Energie beispielsweise 100 und betrigt die Abnahme von
cm zu cm 10%, so ist die Intensitdt in 1 cm Tiefe 100 — 10 = 90, in
2cm 90 — 9 = 81,in3 cm 81 — 8 = 73 usw. Die GréBe der Abnahme,
ausgedriickt durch das Verhaltnis der Intensitédten in zwei iibereinander-

liegenden, unendlich diinnen Schichten (fiir unsern Fall Tgo%, g—é usw. =0,9)

nennt man Absorptionskoeffizient; er ist, da er fiir jede Materie eine
charakteristische konstante GréBe hat, eine sog. Materialkonstanie. Der
Absorptionskoeffizient ist der Dichie des Stoffes proportional, ein Beweis,
daB die Absorption der Réntgenstrahlen ein Atomvorgang ist. Dividiert
man den Absorptionskoeffizienten durch die Dichte des durchstrahlten
Mediums, so erhilt man den Koeffizienten fiir die Masseneinheit, also
den Massenabsorptionskoeffizienten. Dieser geht parallel mit der vieréen
Potenz der Ordnungszahl der Elemente. Es absorbiert also beispiels-
weise ein Ca-Atom (Ordnungszahl 20) ca. 120mal stérker als ein C-Atom
(Ordnungszahl 6).

Ahnlich ist das gesetzmiiBige Verhalten, das zwischen Massenabsorp-
tionskoeffizient und der Wellenlinge A der Rontgenstrahlung besteht.
Als Grundgesetz gilt die folgende Beziehung: die Absorpiion pro Massen-
einheit ist der dritten Potenz der Wellenlinge proportional. Es werden
also die kleinen Wellenldngen sehr wenig, die groBen Wellenlingen sehr
stark absorbiert. Da die ersteren die Materie daher mit nur geringen
Verlusten durchdringen, penetrant sind, bezeichnet man sie als ,harte
Strahlen’, die langwelligen, die schon in geringen Tiefen nahezu restlos
absorbiert werden, als ,,weiche Strahlen“. Das genannte Gesetz wird
dadurch durchbrochen, dal} diejenige Wellenldnge, die im gegebenen
Stoffe die Eigenstrahlung erregt, ganz besonders stark absorbiert wird
(s. Seite 69).

Untersucht man z. B. die Absorptionsverhiltnisse im Silber, so findet man,

daB im Bereich der groBlen Wellenlingen der Massenabsorptionskoeffizient der
dritten Potenz der Wellenlinge parallel geht. Sowie man aber an A = 0,49 kommt,
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schnellt die Absorption auf den fiinffachen Wert empor; gleichzeitig sendet das
Silber charakteristische Strahlung aus. Verkiirzen wir die Wellenldnge weiter,
so nimmt der Absorptionskoeffizient wieder allméhlich ab, um bei einer bestimm-
ten. Wellenldnge abermals emporzuschnellen. Dieser Vorgang wiederholt sich
noch zweimal. Diese Verhiltnisse werden uns noch bei den Mefmethoden der
Rontgenstrahlen beschaftigen. Hier sei nur vorweggenommen: Alle bisherigen
MeBmethoden beruhen auf der Absorption der Rontgenstrahlen in einem Reagenz-
korper. Nun wird fiir diejenige Wellenléinge, die nach der chemischen Zusammen-
setzung des MeBkorpers in ihm die Eigenstrahlung erregt, die Absorption und
mit ibr die Reaktionsgrofe des MeBinstruments plétzlich um ein Vielfaches sich
vergroffern und nicht der Absorption im Gewebe parallel gehen. Das ist die
schwache Seite aller metallischen MeBkorper (des Bariumplatincyaniirs in der
Sabouraud-Noirétablette und im Holzknechtradiometer, des Bromsilbers im
Kienbockstreifen, des Selens im Fiirstenauintensimeter). Benutzt man aber als
Reagenzkorper Stoffe, deren Ordnungszahl niedrig ist, so wird die Eigenstrahlung
dieser Stoffe bei einer Wellenlédnge erregt, die grofler als 1 A ist. Diese ultra-
weiche Strahlung wird schon vom Glas der Roéntgenrshre vollstindig zuriick-
gehalten und spielt daher praktisch keine Rolle. Ein solcher idealer Reagenzkorper,
der bei der Intensititsmessung der Rontgenstrahlen in der Ionimetrie Verwendung
findet, ist die atmosphérische Luft. Der Absorptionsvorgang geht in ihr dem
im Gewebe nahezu parallel.

Da, wie wir wissen, die Rontgenréhre ein Strahlengemisch emittiert,
in welchem unendlich viele Wellenléngen vertreten sind, deren Absorp-
tion je nach dem A verschieden groB} ausfillt, komplizieren sich die
Absorptionsverhéltnisse fiir den praktischen Fall sehr wesentlich. Der
Mathematiker kann wohl mit Hilfe der spektralen Verteilungskurve
der Strahlung und des Massenabsorptionskoeffizienten die Absorptions-
verhéltnisse errechnen; dem praktischen Réntgenologen bleibt aber
der Massenabsorptionskoeffizient ein leerer Begriff, mit dem er keine
Vorstellung verbinden kann. Sehr viel anschaulicher und praktisch
wichtiger ist fiir ihn der Begriff der Halbwertschicht (TH. CHRISTEN).
Darunter versteht man diejenige Schichtdicke eines Stoffes, die die ein-
fallende Roéntgenstrahlung auf die Hdlfte threr Intensitdt schwdcht. Be-
zieht man die Absorption immer auf denselben Stoff, z. B. Al, Cu oder
Wasser, so kann deren Halbwertschicht als Maf fiir die Durchdrin-
gungsfahigkeit eines Strahlengemisches dienen. So besagt beispiels-
weise: ,,Halbwertschicht 5 mm Al“, da} die Strahlung von derartiger
Penetranz ist, daB sie beim Durchtritt durch Al erst in 5 mm Schicht-
tiefe die Halfte ihrer Intensitit einbiift. Die Halbwertschicht definiert,
ohne Anspruch auf mathematische Exaktheit zu erheben, fiir praktische
Zwecke ausreichend genau die Qualitit einer Strahlung. Schwergefilterte
Tiefentherapiestrahlungen derselben Halbwertschicht haben due gleiche physi-
kalische Dosis und dieselbe biologische Wirkung. Darin liegt die grofBe
praktische Bedeutung dieses Begriffes.

Die Streuung.

Sehen wir nun von der Absorption ab, so werden die Rontgen-
strahlen in gleicher Weise durch die Streuung von Schicht zu Schicht
im Strahlengang geschwacht. (Notabene werden die gestreuten Strahlen
zum Teil absorbiert, zum Teil treten sie diffus aus der Materie aus und
entgehen daher der Messung im Strahlenkegel.) Die Grofle der auf diese
Weise im Strahlengang eintretenden Schwichung ist fiir jede Materie
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eine Konstante. Man spricht, analog wie bei der Absorption, von einem
Strewungskoeffizienten. Dividiert man diesen Wert durch die Dichte
des Stoffes, so erhdlt man seinen Massensireuungskoeffizienten.

Der Massenstreuungskoeffizient ist dem Atomgewicht des betreffen-
den Stoffes verkehrt proportioniert. Das besagt: leichtatomige Stoffe
(wie die den lebenden Organismus zusammensetzenden Elemente)
streuen sehr stark im Vergleich zu den schweratomigen Elementen.
Streuung und Absorption sind also zwei Gegenspieler: je mehr in einem
Stoffe die Absorption iiberwiegt, um so geringer die Streuung und um-
gekehrt.

Von der Wellenlinge aber ist die Streuung in praktischen Grenzen
unabhdngig ; harte Strahlen werden in dem gleichen Ausmafe wie weiche
Strahlen gestreut. Die Streuung hat daher fiir ein homogenes Strahlen-
biindel denselben Wert wie fiir ein heterogenes, sofern nur die Strahlen-
intensitdten die gleichen sind.

Absorption + Strewung = Schwdchung.

In der Wirklichkeit treten die beiden Vorginge immer gemeinsam
in Erscheinung und sind voneinander nicht zu trennen, da sie Kom-
ponenten des einen Vorgangs sind, den wir als Schwdchung bezeichnen.
Urspriinglich kannte man nur den Begriff der Absorption. Aber der
Umstand, dafl die errechneten Werte der Absorption immer bedeutend
niedriger waren als im Experiment, fithrte zur Entdeckung einer wei- .
teren Schwichungsursache, namlich der Streuung.

Um das Geschehen beim Durchgang der Rontgenstrahlen durch
Materie zu verstehen, ist es notwendig, die getrennt geschilderten Er-
scheinungen gedanklich zusammenzufassen:

Rontgenstrahlen werden beim Durchgang durch Materie geschwécht
infolge Absorption und Streuung. Die Absorption nimmt mit Abnahme
der Wellenlinge sehr stark ab, wahrend die Streuung dabei ihren
gleichen Wert behilt. Daher kommt es, dafl mit zunehmender Hirte der
Strahlung die Absorption verschwindend klein wird gegeniiber der
Streuung. Die gesamte Schwichung, die bei den kurzen Wellenlingen

an und fiir sich sehr gering ist, wird fast
nur durch die Streuung bestritten. Ein Bei-
spiel: Fiir die Wellenldnge 0,1 A, entspre-
chend einer Scheitelspannung von 123 kV,
lage die Halbwertschicht in Wasser. bei reiner
Absorption in 19 m Tiefe; infolge der Streu-
ung liegt sie in Wirklichkeit schon bei 6 cm.
Die Streuung tritt, je kiirzer die Wellenlénge,
je harter die Strahlung ist, relativ immer
mehr in den Vordergrund, ohne ihren abso-
luten Wert zu 4ndern. Das Umgekehrte ist
bei den langen Wellen, den weichen Strah-
len, der Fall; hier iiberwiegt die Absorption
vollstandig tiber die Streuung. Mit welchen
Anteilen Streuung und Absorption bei ver-
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schiedenen Wellenlé'mgen an der Schwichung beteiligt sind, zeigt fiir
Wasser als Medium in graphischer Weise Abb. 56. Wir sehen, daB bei-
spielsweise bei 0,8 A 879 der Schwichung durch Absorption und nur
1390 durch Streuung bewirkt werden. Demgegeniiber werden bei 0,13
(der Wellenldnge, die bei 200 kV und 1 mm Kupferfilter im Strahlen-
gemisch vorherrscht) ¢a.497 %o gestreut und nur 3°/ absorbiert. Es geht
daraus hervor, daB in der Tiefentherapie die reine Absorption nur eine
untergeordnete Rolle spl% und die Streuung ganz im Vordergrund steht,
dies um so mehr, als an ur.d fiir sich bei den Elementen kleiner Ordnungs-
zahlen, wie sie das Korpergewebe zusammensetzen, der Streuungs-
koeffizient grof} ist.

V1. Physikalische Strahlenmefimethoden.

Die Mefitechnik der Rontgenstrahlen ist endlich aus dem Stadium
der ersten Entwicklung heraus und tritt jetzt in eine Phase physika-
lischer Exaktheit. Die friither geiibten MeBmethoden, jetzt durch wesent-
lich bessere ersetzt, erscheinen, von der Ho6he des Fortschritts be-
trachtet, nur noch als Notbehelfe der damaligen Zeit. Die MeBgenauig-
keit ist fiir den Ausbau der Rontgentherapie und Réntgenphotographie
von entscheidender Bedeutung; sie ist das Fundament des réntgen-
technischen Handelns.

Um eine Roéntgenstrahlung definieren zu kénnen, mufl man sowohl
ihre Qualstdt (spektrale Zusammensetzung, Harte), als auch ihre Quanti-
it (Menge bzw. Intensitit = Menge pro Flidcheneinheit) kennen. Die
Messung erstreckt sich demnach auf Bestimmung der Qualitit (Quali-
metrie) und der Quantitit (Quantvmetrie) der Rontgenstrahlung.

Die Qualimetrie.

Der Qualimetrie fallt die Aufgabe zu, den Héartegrad, d.h. die
Durchdringungsfiahigkeit der von einer Roént-
genrohre ausgehenden Strahlung zu bestimmen.
Da aber eine Rontgenréhre unter allen Um-
stdnden ein Strahlengemisch aussendet, das,
je nach dem Uberwiegen der kurzen oder
langen Wellenlingen als hart bzw. weich be-
zeichnet wird, stoBen die Messungen auf nicht
geringe Schwierigkeiten. Die spektrale Zer-
legung der Strahlung bietet den besten Auf-
schluB iiber den Charakter eines Strahlen-
gemisches.

Der Spektrograph (Abb. 57). Beugung von
Rontgenstrahlen an den Raumgittern von
Kristallen ermoglicht es, gemischtes Rontgen-
licht in seine Wellenldngen zu zerlegen. Beim
Spektrographen fillt ein durch zwei Blei-
blenden B B, ausgeblendeter Rontgenstrahl S
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komplexer Zusammensetzung auf einen Kristall K, der um eine senk-
rechte Achse O drehbar ist. Je nach der Winkelstellung des Kristalls wird
eine bestimmte Wellenldange durch Beugung ausgesondert und erscheint
als griiner Fluorescenzstreifen auf dem Leuchtschirm. Dreht man den
Kristall, so erscheinen nacheinander alle Wellenléingen, die im Strahlen-
gemisch enthalten sind, auf dem Leuchtschirm. Da ihre Aussonderung von
der Winkelstellung des Kristalls abhéngig ist, 148t sich das Instrument
leicht auf den Drehwinkel nach einer Skala eichen. Es geniigt vollstan-
dig, die kiirzeste Wellenléinge, d.i. die erste bei Beginn der Drehung vom
Nullpunkt auftretende Linie zu bestimmen, da damit nach einer ein-
fachen Beziehung V1, = 12,35 ein RiickschluB auf die Scheitelspannung
und die spektrale Verteilung der Strahlung méglich ist. Da die Ab-
lesung aber schwierig und subjektiv ungenau ist, hat sich der sinnreiche
Appdrat in seiner jetzigen Durchbildung noch nicht recht eingebiirgert.

Alle andern Qualimeter messen die Absorptionsdifferenzen ver-
schieden absorbierender Metalle und konnen, wegen der sehr verschie-
denen Schwichung harter und weicher Strahlen in den Testobjekten,
fir Strahlengemische nur relative Werte liefern, die in engen Grenzen
ibre Richtigkeit bewahren, aber nicht uneingeschrinkt Geltung haben.
Es gehdren hierher 1. das Radiochromometer von BeENoist, 2. das Krypto-
radiometer von WEBNELT, 3. der Hdrtemesser von CHRISTEN.

Im Radiochromometer von BENo1sT (Abb. 58) wird die Durchlissigkeit
einer 0,11 mm dicken Silberplatte S, deren Absorptionsfihigkeit fiir
ein groBleres Wellenlingengebiet nahezu konstant ist,
mit der von 12 Aluminiumplatten, die in ansteigender
Dicke konzentrisch um die Silberplatte angeordnet
sind, verglichen. Diejenige Aluminiumplatte, die auf
dem Leuchtschirm bzw. auf dem Film dieselbe Hellig-
keit zeigt wie das zentrale Feld S, gibt mit ihrer Num-
mer den Hartegrad des Strahlengemisches an. Man
spricht so von 4, 5, 7 usw. Benoist.

Das Kryptoradiometer von WenNELT (Abb. 59) be-
ruht auf demselben Prinzip, doch wird an Stelle der
Aluminiumtreppe ein Aluminiumkeil verwendet, dessen
Dicke nach einer logarithmischen Kurve zunimmt.
Dic Do 2% e Dieser Keil wird durch ein kleines Zahnrad an dem als

Testobjekt dienenden Silberstreifen vorbeigefiihrt, bis
der Leuchtschirm fiir beide Felder gleiche Helligkeit anzeigt. Kine seit-
lich angebrachte Skala gibt fiir diesen Fall die Harte der Strahlung

in Wehnelt-Einheiten an.

M Der Hirtemesser nach Curi-
”,.-mm’/”ﬂﬂﬂm///////// Z STEN benutzt zur Qualitdatsbestim-

e i tioit s Fevlopdii mung die Halbwertschicht der
A eter o WennEpy, prordios Strahlung; je weicher namlich ein

Strahlengemisch, desto kleiner, je
hirter, desto grofler seine Halbwertschicht. Als Testobjekt dient hier
ein Metallsieb, dessen Maschen von solcher Weite und Anordnung sind,
daB ihr Gesamtflicheninhalt- der Flache des Netzwerks gleichkommt.
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Ein solches Sieb absorbiert mit seinem Netzwerk die Hélfte der auf-
fallenden Strahlung, wihrend die andere Hilfte die Offnungen passiert.
Der dahinter stehende Leuchtschirm zeigt daher eine auf die Halfte
geschwiichte Fluorescenz. Vor den unteren Teil des Leuchtschirms wird
eine Bakelittreppe langsam vorbeigefiihrt (NB. Bakelit, ein Harz, hat
annidhernd denselben Absorptionskoeffizienten wie menschliches Ge-
webe), bis beide Felder in gleicher Helligkeit erstrahlen. Die Dicke
der Bakelittreppe in cm gibt fir diesen Fall die Halbwertschicht an.

Der WaLTERsche Hdrtemesser und das BAUER-Qualimeter seien nur
der Vollstindigkeit halber erwidhnt. Eine praktische Bedeutung kommt
ihnen derzeit nicht mehr zu.

Die genannten metallischen Hértemesser sind nur fiir ein kleines
Hirtebereich zu Messungen verwendbar. Sie konnen fiir die Diagnostik
und Oberflichentherapie von einigem Nutzen sein. Fiir Bestimmungen
an Strahlen, wie sie fiir die Tiefentherapie angewandt werden, sind sie
nach dem heutigen Stande der Technik ungeeignet.

EinigermaBen eine Sonderstellung nimmt unter diesen Instrumenten
der Strahlenanalysator nach GLocKER ein. Er bedient sich eines Systems
von Sekundirstrahlern (skalenartig angeordnete Metalle), von denen
jeder bei einer bestimmien Wellenlinge seine Eigenstrahlen aussendet
und eine dahinter befindliche, photographische Platte schwirzt. Nach
der Anzahl der geschwirzten Felder kann man erkennnen, welche
Wellenliéingen in der Strahlung enthalten sind. Es sind in dem Instru-
ment nur 5 Sekundirstrahler vorgesehen, so da auch diese Messungen
recht approximativ ausfallen.

Abgesehen vom Spektrographen werden die Qualimeter im Diagno-
stik- und Oberflichentherapiebetrieb dadurch wesentlich in den Hinter-
grund gedringt, daB fir die Zwecke der Hirtemessung das Kilovolt-
meter geniigend, die Kugelfunkenstrecke aber in ausgezeichneter Weise
Auskunft gibt. Uber diese MeBapparate ist bereits auf S.58 u. 60 abge-
handelt worden. Ist die Scheitelspannung festgestellt, so 146t sich durch
die Beziehung Vi, = 12,35 die Grenzwellenlinge und indirekt das
ganze Spektrum anndhernd bestimmen.

Da jeder Autor eines Qualimeters dem Instrument seine MaBeinheit
gab und mit persénlichen Initialen benannte, sind wir mit einer Fiille
von Benennungen beschenkt worden, die in verschiedener Sprache
ein und dasselbe ausdriicken wollen. Die Tabelle 3 reiht die Einheiten
nach gleichen Werten ein.

Tabelle 3.

kVeff.. . . . .. 35 40 45 50 55 60 65 70
kV max. . . . . . 50 56 63 70 77 84 91 98
Mittlere Wellen-

linge in A . . 0,51 | 0,49 | 0,48 | 0,45 0,43 | 0,42 | 0,40 | 0,39
Grenzwellenlinge

inA. .. ... 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,18 | 0,16 | 0,14 0,13 | 0,125
Funkenstrecke zwi-

schen Spitze — :

Platte . . . . . 4em|5em|7cem|9cem|10,5em|12cm|13,5cm|15cm
Kugelfunkenstrecke | 1,5ecm| 1,8 cm| 2 cm | 2,3 em| 2,6 cm|2,9 cm| 3,2 cm |3,5 cm
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

Halbwertschicht in

cm Bakelit. . .| 0,6 | 0,65 | 0,7 | 0,75 | 0,85 0,9 1,0 1,2
Wehnelt . . . . . 4 5 6 6,5 7 7,5 8 8.5
Benoist . . . . . 21/, 3 | 31, 4 5 51/, 6 7

Die Quantimetrie.

Die Quantimetrie befaBt sich mit der Messung der Intensitét (d. h.
Menge pro Flicheneinheit) der Rontgenstrahlung ohne Riicksicht auf
ihren Charakter. Sichtbare oder meBbare Wirkungen, die durch
Roéntgenstrahlen hervorgerufen werden und der Intensitdt der Strah-
lung parallel gehen, werden solchen Bestimmungen zugrunde gelegt. Als
praktisch brauchbar haben sich durchgesetzt 1. chemische Veriinderungen
von Stoffen; hierher gehéren a) die SABOURAUD-NoIR%-Tablette, ihre
Modifikation nach HorzrxrcaT, b) das Quantimeter von KIENBOCK,
2. elektrische Veriinderungen von Stoffen; hier sei aufgezihlt a) Anderung
der Leitfihigkeit des Selens: FURSTENAU-Intensimeter, b) Ionisierung
von Gasen: Ionmvmeter.

Chemische MefSimethoden.!

Radiometer X, Tablette von SABOURAUD-NOIRE besteht aus Barium-
oder Kahumplatlncyanur das, an sich von hellgriiner Farbe, unter
der Einwirkung von Réntgenstrahlen sein Kristallwasser abglbt und
dabei je nach der Stédrke der Einwirkung iiber mehrere Nuancen,
namlich Resedafarbe, Lichtgelb, Gelb in Rostbraun iibergeht. Tageslicht
macht die erfolgte Verfarbung in umgekehrter Reihenfolge wieder riick-
gingig. Da der Ubergang in deutlich unterscheidbaren Abstufungen
nur auf gréBere absorbierte Intensitdten hin erfolgt, muB8 man sich
dadurch helfen, daB man die Tablette in der halben Fokushautdistanz
anbringt; hier herrscht nach dem Quadratgesetz die vierfache Intensitit,
so daB die Farbverinderungen in vierfacher VergréBerung erfolgen und
auf diese Weise leichter und genauer erkennbar werden.

In der Praxis gestaltet sich das MeBverfahren folgendermaflen: Die
hellgriine, ungebrauchte Pastille wird auf einer metallischen Unterlage
(Stanniolstreifen oder das eben in Gebrauch stehende Filter) in schwarzem
Papier lichtdicht eingewickelt (um sie vor Tageslicht zu schiitzen), in
halber Fokushautdistanz befestigt und den Réntgenstrahlen ausgesetzt.
Nach Beendigung der Bestrahlung wird die Verfarbung mit der im
Radiometer angegebenen Farbe Teint B bei gedampftem natiirlichen
Licht verglichen. Hat die Pastille unter den genannten Bedingungen
Teint B angenommen, so ist diejenige Réntgenstrahlenmenge. dem
bestrahlten Objekt einverleibt worden, die erfahrungsgemifl innerhalb
2—3 Wochen zum Haarausfall mit nachfolgender Pigmentation der
Haut fithrt. Man nennt daher diese Dosis Epilationsdosis und bezeichnet
sie mit den Initialen S. N. Sie liegt fiir gefilterte Strahlung etwas
(ca. 2590) unterhalb der Maximaldosis der Réntgenstrahlen.
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Die bestrahlten Pastillen kehren unter der Einwirkung des Tages-
lichtes (direktes Sonnenlicht ist zu vermeiden) nach ca. 24—48 Stunden
zu ihrem urspriinglichen Farbton zurtick und kénnen noch 5—6 mal ge-
braucht werden. Nach mehrfacher Bestrahlung erreichen sie nicht mehr
ihren eigentlichen Grundton und geben, zu Messungen verwendet, zu
geringe Werte an. Zu beachten ist, daBl auch Wirmestrahlen eine Gelb-
fairbung der Tablette herbeifiihren kénnen. Es ist deshalb nicht statt-
haft, sie an der Glaswand der Rohre, die sich im Betrieb erwidrmt, an-
zubringen; ein minimaler Abstand von 1 cm muB gewahrt werden.

Radiometer nach HorzrNEcHT (Abb. 60). Die von HOLZKNECHT
erdachte Modifikation gestattet nicht nur die Epilationsdosis, sondern
auch dazwischen- und dariiberliegende
Werte mit einiger Genauigkeit zu be-
stimmen. Dies wird dadurch erreicht, daf3
unter Anwendung eines durchsichtigen,
zunehmends dunkler braungefarbten Zellu-
loidstreifens?, hinter dem eine unbestrahlte
Pastille als Testobjekt vorbeigefiihrt wird,
samtliche Nuancen zum Vergleich verfiig-
bar sind. Die bestrahlte halbkreisformige
Pastille wird bis an den freien Rand des
Farbbandes an die unter diesem befind-
liche ebenso geformte unbestrahlte Pastille
herangebracht und beide durch eine ge-
meinsame Schlittenvorrichtung so lange
verschoben, bis das Testobjekt unter dem
Zelluloidstreifen denselben Farbton auf-
weist wie seine bestrahlte Héilfte. FEine
Skaleneinteilung 146t in dieser Stellung die verabfolgte Dosis in H ablesen.
Das Ablesen geschieht vorteilhaft immer bei derselben Ekiinstlichen Licht-
quelle. Dadurch entfallt das stérende Fluorescenzlicht, das die Pastillen bei
Tageslicht zeigen und das ihre Beurteilung beeinflufit. Ferner kann man
bei kiinstlichem Licht in MuBle die Betrachtung vornehmen, ohne daf ein
Verblassen der Nuancen zu befiirchten ist. Damit auch die Lichtintensitit,
bei der die Ablesung geschieht, immer die gleiche ist, muB} die Pastille
stets in gleicher Entfernung und Winkelstellung zur Lichtquelle be-
urteilt werden. Im ibrigen gilt fiir die Behandlung der Tablette das beim
Radiometer X Gesagte in der gleichen Weise. Die Ablesegenauigkeit ist
durch diese Modifikation so weit verfeinert, dal es nun nicht mehr nétig
ist, die Intensitaten zu iibertreiben, d.h. die Tablette in halber Fokushaut-
distanz anzubringen. Die Nuancen werden jetzt bestimmbar, auch wenn
die Pastille direkt auf dem Objekt liegt. Man gewinnt durch diese An-
ordnung den Vorteil, daf siémtliche Bestrahlungsbedingungen (Riick-

1 Es ist daran zu denken, daB das Farbband nach Jahren erneuert werden
muB, da das Zelluloid mit der Zeit seine Durchsichtigkeit einbiift, tritbe wird
und dabei einen gelblichen Farbenton annimmt. Die Beurtellung des Verfar-
bungsgrades wird dadurch beeintrichtigt.
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streuung aus dem Objekt, Feldgrofie) bei der Messung mitberiick-
sichtigt werden.

Das Quantimeter von KienBock beniitzt zur Dosierung die Schwir-
zung einer unterempfindlichen Chlorbromsilbergelatine, die in diinner
Schicht auf starkes Papier aufgetragen ist. Schwarz kuvertierte Streifen
dieses Papiers werden fiir die Dauer der therapeutischen Bestrahlung
auf der Haut des Objekts mitbestrahlt und nachher in der Dunkelkammer
nach den von der Fabrik angegebenen Kautelen entwickelt und fixiert.
Die Schwarzung wird mit der beigegebenen Normalskala verglichen und
so die Dosis — hier 2 genannt — bestimmt.

Die Beziehungen der drei Dosiseinheiten sind folgende:

1SN =5H =10=.

NB. Diese Beziehung gilt nur fiir ungefilterte Strahlung gleicher
Qualitit (1 em Halbwertschicht).

Den genannten MeBverfahren haften mancherlei Miangel an. Vor
allem sind sie subjektive Methoden, denn es werden feine Farbunter-
schiede mit dem Auge gemessen. Ferner ist ihre physikalische Begriin-
dung nicht ganz einwandfrei. So zeigt die SABoURAUD-NOIRE-Pastille
bei Wellenlingen von 0,16 und 0,33 A infolge der selektiven Absorption
des Platins und des Bariums eine sprunghaft gesteigerte Absorption,
weshalb sie bei harten Strahlen nicht richtig angibt. Die gleichen Vor-
wiirfe sind gegen das K1ENBOCK-Quantimeter zu erheben. Auch hier
tritt eine sprunghafte Anderung der Absorption an den Absorptions-
bandkanten des Silbers und des Broms ein. Allerdings liegen die Ver-
héltnisse hier besser als beim Bariumplatincyaniir, weil die Absorptions-
linie des Silbers schon bei 0,5 A liegt, im Gebiet der weichen Strahlen,
die fiir die Therapie kaum eine Rolle spielen. Leider konnen hier durch
Ungenauigkeiten in der Entwicklung groBe MeBfehler hineingetragen
werden. Strahlungen verschiedener Qualitéit lassen sich daher mit diesen
Methoden nicht bestimmen. Ein und dieselbe Strahlung dagegen kann
auf diese Weise mit praktisch ausreichender Genauigkeit vergleichsweise
quantitativ erfaft werden.

Die Verfahren, die in der Entwicklung der Réntgenologie eine aufler-
ordentliche Rolle spielten und seinerzeit eine Tat bedeuteten, miissen
nach den heutigen physikalischen Erkenntnissen als exakte physika-
lische Methoden zuriickgewiesen werden. Fiir die Oberflaichentherapie
bilden sie nach wie vor die bevorzugten Methoden und behalten fiir die
dabei in Verwendung kommende eng begrenzte Strahlenqualitit ihren
Vergleichswert. Doch auch in der Tiefentherapie kehrt ein Teil der
Praktiker zu diesen Verfahren zuriick, da sie eine leicht anwendbare
Kontrolle der physikalisch bestimmten Dosis gestatten. Fiir diese
Zwecke eignet sich am besten das Radiometer X in seiner Modifikation
nach Horzr~NEcHT, da es zuverlissig und leicht zu handhaben ist
(s. S.278). Das K1ENBOCK - Quantimeter wird trotz seiner Umsténdlich-
keit deshalb noch hier und da angewandt, weil man dabei einen Beleg
iiber die verabreichte Dosis behélt, der dem Bestrahlungsjournal beigelegt
werden kann.
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Elektrische MeBmethoden.

Intensimeter von FURSTENAU. Unter dem EinfluB von Rontgen-
strahlen erleidet Selen, ebenso wie bei Bestrahlung mit sichtbarem
Licht, eine Anderung seiner Leitfahigkeit fiir den elektrischen Strom.
Selen, an sich ein schlechter Leiter, wird mit der Strahlenintensitit,
von der es getroffen wird, in zunehmendem MaBe leitend. Die Anderung
seines Widerstandes, nach elektrischen Methoden gemessen, gibt ein
Mag der Strahlenintensitdt. Das Instrument besteht aus einer Auffange-
dose, der sog. Selenzelle, die zwischen diinnen Drahtwickelungen das
fir Rontgenstrahlen empfindliche Selenpriparat enthélt, und dem
eigentlichen MeBgeriat, das die Widerstandséinderung des Selens anzeigt.
Beide stehen durch eine lange Leitungsschnur in Verbindung. Man setzt
in der aus der Gebrauchsanweisung ersichtlichen Weise die Auffangedose
den Strahlen aus und liest am strahlengeschiitzten Ort die Intensitét
in F-Einheiten ab.

Das Verhiltnis zwischen der Widerstandséinderung des Selens und der
Strahlenintensitét ist physikalisch noch nicht festgelegt; es handelt sich
vielmehr um ein rein empirisches MeBverfahren, das einige Ungenauig-
keiten in sich birgt. Als solche sind zu nennen die T'rdghest, Ermiidung,
Inkonstanz und selektive Absorption der Selenzelle. Der erste Fehler
158t sich korrigieren, indem man bei der Ablesung etwa 10 Sekunden
zuwartet und den in dieser Zeit erreichten Zeigerausschlag als endgiiltig
annimmt. Um die Sicherheit zu erhdhen, mache man mehrere (minde-
stens 3) Ablesungen und ziehe das arithmetische Mittel aus ihnen.
Schwieriger ist es schon der Ermiidungserscheinung des Selens zu be-
gegnen. Diese duBert sich gerade in den ersten 40 Minuten der Strahlen-
einwirkung am stdrksten, wéhrend spaterhin ein Gleichgewichtszustand
in der Empfindlichkeit des Selens eintritt. Man hat also die Wahl, ent-
weder ganz kurz zu messen und die Zelle ausruhen zu lassen, oder 40 Mi-
nuten vorbestrablen und nachher die Messungen vorzunehmen. Bei der
Aufstellung des Instruments sorge man fiir gute Erdung und achte
darauf, daB die Leitungsschnur dem Kabel oder aufgeladenen Gegen-
stinden nicht zu nahe komme.

Auch die Angaben dieses Intensimeters sind infolge der selektiven
Absorption des Selens von der Wellenldnge stark abhéngig. Bei etwa
0,22 A besteht ein Maximum der Empfindlichkeit der Selenzelle. Fiir
hértere und weichere Strahlen fallt die Empfindlichkeit rasch bis unter
die Hilfte der maximalen ab. Daher 148t auch dieses Instrument, das
wegen seiner bequemen Handhabung sich grofer Beliebtheit erfreut, die
notwendige Exaktheit allen Wellenlingen gegeniiber vermissen. Da es
sich aber nach einer Normalkammer leicht eichen 148t, wird es im ge-
eichten Zustand zu einem gut brauchbaren MeBinstrument. Der einzige
Vorwurf, der auf ihm noch lastet, ist seine Inkonstanz. Doch auch dieser
Fehler ist bei den neueren Typen beseitigt. Durch eine einfache Vor-
richtung 148t sich nédmlich die Selenzelle jederzeit nachpriifen. Als Priif-
faktor dient eine elektrische Lampe, die, von einem konstanten Strom
gespeist, eine Normalhelligkeit aussendet. Auf diese Normallampe muf3

Glasscheib, Rontgentechnik. 6
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die lichtempfindliche Selenzelle mit einem bestimmten und stets gleich-
bleibenden Ausschlag reagieren. Ein Abgehen vom Priifausschlag weist
auf eine Anderung der Selenzelle hin, die sich auf einfache Weise durch
Verdnderung der elektrischen Widerstinde des Instruments nach-
regulieren 148t.

So vervollkommnet, ist das Intensimeter ein durchaus brauch-
bares MeBinstrument, das sich zwar mit dem Ionimeter nicht messen,
aber ruhig neben ihm bestehen kann.

IonisationsmeBverfahren. Die MeBmethode, die den Anspruch er-
heben kann, die derzeit grofte erreichbare Genauigkeit zu ergeben, ist
die Tonimetrie; sie bedient sich der ionisierenden Wirkung der Réntgen-
strablen in Gasen als MeBmittel. Ihre grofie Empfindlichkeit und der
Absorptionsparallelismus zwischen Reagenzkorper (hier Luft) und Ge-
webe macht sie zur besten Art der Bestimmung der Strahlenquantitit
iberhaupt.

Gehen wir in unseren Betrachtungen von dem bereits bekannten
lichtelektrischen Effekt aus: Gasatome sind im normalen Zustand elek-
trisch neutral. Wird aus einem solchen Atom durch Strahlungsenergie
ein negatives Elektron losgerissen, so bleibt dem Atomrest (dem sog.
Ton) ein UberschuB an positiver Elektrizitit, weshalb er positiv elektrisch
wird. Das losgerissene Elektron aber wird tangential aus seiner Kreis-
bahn gerissen und schiefit mit groBer Geschwindigkeit zwischen den
dichtstehenden Gasatomen hindurch, mit denen es mehrere Zusammen-
stoBe erlebt, bis es seine Energie totrennt und in einem fremden Molekiil
festgebremst wird. Das letztere wird durch Aufnahme des negativen
Elektrons selbst zum T'rdger negativer Elekirizitit. War die die Elek-
tronenemission auslésende Strahlung sehr hart, so kann das primér
losgerissene Elektron bei seinem Zusammenstof3 durch die Grofle seiner
lebendigen Wwucht ein zweites FElektron losreien (Sekundéirelek-
tronen) und letzteres auf dieselbe Weise abermals zu Elektronenemission
Veranlassung geben (Tertidrelektronen) usf. Durch die Abschleuderung
von Primér-, Sekundér- und Tertidrelektronen entstehen jeweils positiv
geladene Gasatome, denen andererseits durch Absorption dieser Elek-
tronen negativ geladene Atome entsprechen. Eine solche Umbildung
neutraler Gasatome in Paare positiver und negativer Elekirizitdtstriger
nennt man Ionisierung.

Da Elektronen nur bei der Absorption und Streuung von Roéntgen-
strahlen ausgelost werden, geht die Bildung der Elektrizititstrigerpaare
diesen Vorgéngen parallel. Die Ionisierung durch Absorption ist daher von
der vierten Potenz der Atomnummer und der dritten Potenz der Wellen-
lange abhéngig. Die Geschwindigkeiten der abgeschleuderten Elektronen
steigen mit abnehmender Wellenléinge der absorbierten Strahlung. Die
Ionisierung durch Streuung ist dagegen der ersten Potenz der Atom-
nummer proportional und von der Wellenlinge unabhéngig. Die Ge-
schwindigkeiten der ausgelosten Elektronen kénnen nach den Gesetzen
der Wahrscheinlichkeit hierbei die verschiedensten Werte, von Null bis
zu 2/, der Lichtgeschwindigkeit erreichen. Da mit Steigerung der Span-
nung die Absorption sehr rasch, die Streuung nur sehr wenig abnimmt,
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kommt bei der Messung harter Tiefentherapiestrahlungen der durch

die Streuung entstehenden Ionisierung die iiberwiegende Bedeutung zu.
Infolge der Ionisierung wird das Gas, das sonst ein absoluter Iso-

lator ist, leitend. Unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes setzen

sich die Elektrizititstrigerpaare in entgegengesetzten Richtungen in

Bewegung, und zwar ziehen die

positiven Gasionen zum Minus-

pol, die negativen zum Pluspol

(Abb. 61), wo sie sich ent-

laden, die mitgeschleppten

Gasmolekel zuriicklassend. Es

wird also infolge Ionenwan-

derung durch das an und fir

sich nicht leitende Gas ein

elektrischer Strom transpor-

tiert, der sog. Ionisations-

strom, dessen Stidrke von der

Anzahl der sekundlich ver-

fiigbaren Tonen abhingig ist.

Die GroBe des durch das Gas

transportierbaren Stromes

wird dadurch zum MaB der Ionisierung und, da die letztere eine

Funktion der Intensitat der Rontgenstrahlung ist, zum MaB dieser selbst.
Das IonisationsmeBgerat besteht in der Hauptsache aus der Ioni-

sationskammer, das ist ein in geeigneter Weise abgeschlossener Luft-

raum, der der zu be-

stimmenden - Rontgen-

strahlung ausgesetzt wird,

und dem Elektroskop

oder Elektrometer, das

den dabei durch die

Kammerluft  gehenden

Tonisationsstrom anzeigt.

Es sind zwei Typen von

Tonisationskammern  in

Gebrauch, namlich die

grofe und die kleine

Ionisationskammer. Die

groBe Kammer (Abb.62), die hauptsichlich im physikalischen Labo-

ratorium Verwendung findet, zeichnet sich durch einen grofdimen-

sionierten. Luftraum aus, in den nur ein schmaler, ausgeblendeter

Réntgenstrahl A R hineingelassen wird. Durch diese Anordnung

wird erreicht, daB simtliche von der Strahlung primir ausgeldsten

Elektronen Raum genug haben, sich restlos in Sekundéar- und Tertidr-

elektronen umzuwandeln, die Tonisation also eine vollstindige wird,

und daB ferner der EinfluB der Wandung als Sekundérstrahler aus-

geschaltet wird. Diese Kammer erfiillt also zwei wichtige Voraus-

setzungen: 1. daB die Ionisation des Gases restlos und ungehindert vor

6*
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sich gehen kann, und 2.daB das Resultat durch von der Kammerwand
ausgehende Sekunddrstrahlung micht verfdlscht wird.

Diese Voraussetzungen sind fiir die kleine MeSkammer, die sog.
Fingerhutkammer, nicht gegeben. Abb. 63 zeigt im Durchschnitt ihren
Aufbau: Eine fingerhutartige Hiilse H aus Zelluloid, Horn oder einem
leichten Metall von kleinem Atomgewicht, innen durch Graphitanstrich

il
Flekdrometer
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Abb. 63. Die Kleine Ionisationskammer.

leitend gemacht, umschlieBt den 1—2 ccm groBen Luftraum, in den axial
ein Graphitstdbchen S hineinragt. Letzteres steht durch einen Messing-
stift M mit dem Kabel K, das von guter Isolation umgeben zum Elektro-
meter fithrt, in leitender Verbindung, wahrend die Wand der Kammer ge-
erdet ist. Die Kammer ist gegen das Leitungskabel durch eine Bleischeibe
B abgeschlossen, welche verhindern soll, daf seitlich und axial ein-
fallende Rontgenstrahlung das Kabel erreicht und elektrostatisch aufladt.

Wihrend bei der groBen Kammer die Zahl der gebildeten Ionen ledig-
lich durch das Volumen und die Dichte des zwischen den Elektroden P,
und P, befindlichen Gases bestimmt wird, tritt bei der kleinen Kammer
noch die aus der Kammerwand und aus dem Stift ausgeloste Elektronen-
menge hinzu, wodurch diese MeBgerite von Wand- und Stiftmaterial
abhéngig werden. Bei harter Strahlung tritt diese Abhéngigkeit vollends
hervor, da dabei die aus dem Kammermaterlal ausgelosten Elektronen
tiberwiegen konnen.

Die groBe Mekammer kann infolge ihrer Bauart nur ein schmales
gerichtetes Rontgenstrahlenbiindel messen, wohingegen die Fingerhut-
kammer von allen Seiten Strahlen aufzunehmen vermag und daher nicht
nur direkte, sondern auch gestreute Strahlen mifit. Sie wird also den in
der Therapie herrschenden Verhéltnissen eher gerecht, indem sie die
Streustrahlung mit beriicksichtigt.

Ein weiterer Vorteil ist, daf sie sich infolge ihrer Kleinheit sehr gut
zu Messungen am Phantom verwenden 146t. Diesen praktischen Vor-
teilen gegeniiber fallt es nicht schwer ins Gewicht, daf die Tonisierung
infolge Absorption von Elektronen durch die Kammerwand nicht ihre
maximalen Werte erreicht, zumal dieser Fehler durch die zusitzliche
Sekundérstrahlung der Wand kompensiert wird. Da aber die kleine
Kammer durch ihre Konstruktion vielen Einfliissen unterliegt (Ab-
hingigkeit von Kammermaterial, Kammerform, Stiftlinge), ist es not-
wendig, sie durch Vergleich mit der grofen Kammer zu eichen und ihre
Angaben miteinander in Einklang zu bringen.

Die Messung des durch das Gas gehenden Ionisationsstromes kann auf
zweierlei Weise geschehen, entweder dadurch, daB ein Elektrometer
durch den Ionisationsstrom entladen wird (wie es beim Tontoquanti-
meter, Solomonapparat usw. geschieht) und dabei die Entladungszeit
des Elektrometers zum MaB wird, oder indem der Ionisationsstrom durch
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einen konstanten hochohmigen Widerstand geleitet und die an dessen
Enden entstehende Spannung gemessen wird. Da nach dem Ohmschen
Gesetz V = ¢ R ist, so wird, wenn R bekannt ist, V ein MaB fiir den
Ionisationsstrom. Es wird auf diese Weise die Tonisationsstrommessung
auf eine Spannungsmessung zuriickgefithrt. Das Messen der schwachen
Tonisationsstréme, die nur eine Grofenordnung von 1071%bis 107 Amp.
aufweisen, ist nur durch besondere Anordnungen, z. B. das sog. Réhren-
galvanometer, mdglich. Dieses besteht im wesentlichen aus einer Glith-
kathoden-Verstirkerrohre, durch die der Ionisationsstrom etwa
100000fach vergroBert wird, so daB er mit einem gewoéhnlichen Zeiger-
galvanometer gemessen werden kann.

Die Messungen mit den Elektrometern sind sehr zeitraubend, da die
Ermittlung eines einzigen MeBwertes bis zur Entladung des Elektroskops
oft mehrere Minuten erfordert. Hierbei ist die Ablaufszeit in umgekehrter
Proportionalitit ein Maf der Strablenintensitdt. Die Gerdte der letzt-
beschriebenen Konstruktion hingegen ergeben in dem stationiren Aus-
schlag eines Zeigers direkt ein MaB der Strahlenintensitit. Man nennt
letztere Instrumente auch DosisleistungsmeQgerate.

Es ist nun eigentlich selbstverstindlich, daf Instrumente, die derartig
schwache Strome messen sollen, dulerst empfindlich sind und leicht auf
storende Einfliisse reagieren. Um nun die GewiBheit zu haben, daf
solche Storungen oder Verinderungen nicht vorliegen, muf3 das MeB-
gerit vor jeder Messung kontrolliert werden. Ebenso wie man an einen
Spannungsmesser vor der Vornahme einer Messung eine ganz bestimmte
Spannung anlegt, um sich von seiner richtigen Funktion zu tiberzeugen,
kann man bei den IonisationsmeBgeréten einen Ionisationsstrom be-
kannter und konstanter GroBe zur Kontrolle benutzen. Solche lassen sich
mit Hilfe von Radium oder radioaktiven Substanzen in der MeBkammer
stets erzeugen (s. auch S. 222).

Auch die IonisationsmeBgerite sind nicht ganz unabhingig von der
Qualitit der Strahlung; dies gilt aber nur fiir Spannungen unter 150kV.
Dariiber hinaus ist die Ionisierung, da fast ausschlieBlich durch Streuung
hervorgerufen, von der Wellenlinge unabhéngig. Daher sind die Ioni-
meter die idealen MeBgerdte fiir den Therapeuten. Vielleicht werden
auch sie einst verwohnten Anspriichen nicht geniigen. Denn bereits
fingt man an zu fragen: ist die Elektronenausldsung in Gasen der im
biologischen Objekt gleichzusetzen? Bei der ungemein raschen Ent-
wicklung dieser noch unerforschten Gebiete der Wissenschaft ist man
nie sicher, ob die letzte Losung auch die endgiiltige bleibt. Die Dinge
sind im FluB.

Anhang.
VILI. Einige fiir den Riontgenologen wichtige
Begriffsbestimmungen aus der Elektrizitiitslehre.

Das physikalische Weltbild, namentlich die Anschauung iiber die
Elektrizitat hat sich, seitdem wir die Schulbank und die Hoérséle der
Hochschule verlassen haben, zum Nichtwiedererkennen verandert. Die
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Veranderungen nehmen von Beobachtungen, die in engem Zusammen-
hang mit den Réntgenstrahlen stehen, ihren Ausgangspunkt. Danach
haben wir uns vorzustellen, daf es nur eine Form der Elektrizitat gebe,
und zwar nur negative. Das Elementarquantum der Elektrizitit stellen
die Elektronen dar; sie sind reine Elektrizitat; sie sind Bausteine der
Materie und lassen sich von ihr lostrennen.

Positive Elektrizitdt nachzuweisen, ist bisher nicht gelungen. Ein
Korper ist negativ elektrisch geladen, wenn er einen Uberschuf an
Elektronen besitzt. Die positive Ladung bedeutet hingegen einen
Mangel an Elektronen.

Der Elektrizititsstrom ist als eine Bewegung der freien Elektronen
aufzufassen; sie bewegen sich der usuellen Stromrichtung entgegen
vom sog. negativen zum sog. positiven Pol. Die Stromstirke stellt sich
dar als die Menge der in der Zeiteinheit durch einen bestimmten Quer-
schnitt bewegten Elektronen. Ihre Geschwindigkeit hangt von der
Ladungsdifferenz zwischen zwei Polen, d. h. von der Spannung ab. Die
Spannung oder das Potential haben wir uns als Druck der auf einen
Korper zusammengedringten und am Entweichen verhinderten Elek-
tronen vorzustellen (ebenso wie unter Druck stehender Dampf einen
Gegendruck auf die Kesselwinde ausiibt und zu entweichen sucht),

Der elektrische Strom. Bringt man zwei geladene Korper verschiedenen
Potentials in leitende Verbindung, so findet ein Ausgleich ihrer Ladungen
statt durch Stromen der Elektrizitdt vom hoheren zum niederen Poten-
tial. Der Strom hilt so lange an, bis der Ausgleich der Spannungen
vollzogen ist. Werden die beiden Korper durch eine elektrische Kraft-
quelle mit der gleichen Schnelligkeit, wie sie sich entladen, wieder auf-
geladen, so kommt es zu einem kontinuierlichen Stromen der Elektrizitat
in der beschriebenen Weise.

Der leitende Kérper (z. B. Metalldraht) bietet dem Stromen der
Elektronen einen Widerstand dar, der vom Material des Leiters (es gibt
gute und schlechte Leiter) und von seinem Querschnitt abhingig ist.
Die Verhaltnisse sind ganz analog denen der Hydrodynamik: durch
ein weites Rohr flieBt in der gleichen Zeit mehr Wasser hindurch als
durch ein enges, und bei gleichem Querschnitt um so mehr, je stirker
das Gefdlle ist. Das Gefélle ist in unserem Falle die Spannung oder
Potentialdifferenz. Die Stromstirke ist also der Spannung direkt, dem

Widerstand umgekehrt proportional. (OHMsches Gesetz 4 = OZ) Die

Einheit der Stromstérke ist das Ampere (4), die Einheit der Spannung
das Volt (V), die Einheit des Widerstandes das Ohm (O).

Die Stromenergie wird ausgedriickt durch das Produkt aus Strom-
stirke X Spannung. Man miflt die elektrische Energie in Voltampere
oder Wait.

Stromstirke (in 4) X Spannung (in V) = Stromenergie (in W).

Unter Watt verstehen wir die auf die Einheit der Zeit bezogene
Stromenergie, die sog. Sekundenenergie oder den Stromeffekt. Die
Stromenergie elektrischer Zentralen wird nach XKilowattstunden
(1000 Watt X 60 x 60) verkauft.
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Die Leistungsfahigkeit eines Rontgenapparates wird durch den
Transformator bestimmt und in Kilowatt (kW) angegeben. Ein 10-kW-
Apparat leistet pro Sekunde maximal 10 k€W, d.h. das Produkt aus
Stromstérke X Spannung kann 10000 Voltampere nicht iiberschreiten.
Ein solcher Transformator kann beispielsweise 200 kV bei 50 mA oder
100 kV bei 100 mA oder 50 kV bei 200 mA usw. liefern. Ob man von
einem solchen Roéntgenapparat auch alle diese Leistungen verlangen
kann, héngt aber auch davon ab, ob die iibrigen Teile der Apparatur
fiir solche Spannungen bzw. Stromstirken eingerichtet sind. Deshalb ist
es besser, wie es auch allgemein geschieht, die Leistungsfahigkeit eines
Apparates durch Angabe der maximalen Belastung in mA bei maximaler
Spannung in kV zu definieren.

In gleicher Weise wird die Belastbarkeit einer Rontgenrshre in Kilo-
watt ausgedriickt. Es ist also beispielsweise eine 6-kW-Réhre eine
Roéhre, deren Brennpunkt einer Wirkung von 6 kW eine Sekunde lang
gtandzuhalten vermag, also 60 kV, 100 mA oder 50 kV, 120 mA oder
40 kV, 150 mA usw.

Der Stromkreis. Damit ein Stromen der Elektrizitit stattfinde,
bedarf es auBer der Elektrizitiatsquelle (Galvanisches Element, Dynamo-
maschine usw.) noch eines Stromkreises, d. h. einer liickenlosen leitenden
Verbindung zwischen den Polen jener Elektrizititsquelle. Ist der Strom-
kreis an irgendeiner Stelle unterbrochen, so hort der Strom sofort zu
flieBen auf. Dies kann beabsichtigt sein oder auch unbeabsichtigt ein-
treten. Das erstere ist bei den Schaltern der Fall; durch einen einfachen
Hebelgriff 148t sich der Stromkreis unterbrechen, das Strémen der
Elektrizitit aufhalten, bzw. der Stromkreis wieder schlieBen und der
Stromflufl in Gang bringen. Eine unbeabsichtigte Unterbrechung kann
dann eintreten, wenn eine Klemmschraube sich gelockert hat, oder ein
Draht innerhalb seiner Umspinnung durchbrochen ist. Man muf8 dann
Stiick fiir Stiick der Leitung untersuchen. Fihrt die Leitung aber durch
Apparatteile, in denen der Stromweg von aullenher nicht zu verfolgen
ist, so hilft man sich in der Weise, daBl man diese uniibersichtlichen
Teile des Stromweges durch einen Kupferdraht iiberbriickt, dessen
Widerstand dem betreffenden Apparatteil und der ganzen Leitung ent-
spricht. Beginnt nach einem solchen , kurz SchlieBen® der Strom wieder
zu flieBen, so ist damit der Nachweis erbracht, dal der Leitungsfehler
in dem betreffenden kurzgeschlossenen Apparatbestandteil liegt.

KurzsehluB. Die Zerlegung der von einer Stromquelle ausgehenden
Energie in Volt und Ampere wird bestimmt von dem Widerstand des
Stromkreises. Ist dieser beispielsweise sehr gro8, so bleibt die Strom-
stirke nur gering, wiahrend die Spannung hohe Werte erreicht und
umgekehrt, wenn der Leitungswiderstand gering ist. In beiden Fiallen
aber bleibt das Produkt aus Stromstérke mal Spannung konstant und
entspricht der Energie, die die Stromquelle liefern kann. Schalten wir
in einen Leiterkreis von einem bestimmten Widerstandswert ein Stiick
dicken Drahtes ein, so sinkt damit der Widerstandswert der ganzen
Leitung und die Stromstirke nimmt in dem gleichen MaBe zu. Der
elektrische Strom erzeugt nun beim Stromen Warme. Die Warme-
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wirkung ist proportional dem Quadrate der Stromstirke und dem
Widerstand des Drahtes. Es werden daher, wenn die Stromstirke
durch die Verdnderung des Widerstandes zu hoch anwéchst, diejenigen
Teile der Leitung, die fiir solche Stromstirken nicht berechnet sind,
sich zu stark erwdrmen und durchglithen. Solchen Zufall nennt man
KurzschluB. Kurzschluf ist also die Folge der Einschaltung eines Wider-
standes, der im Verhilinis zum Widerstand der Zuleitung zu klein ist.

Um die bésen Folgen eines Kurzschlusses zu verhiiten, schaltet man
in die Leitungen sog. Sicherungen ein, das sind kurze Drihte oder Blech-
stiicke aus Blei, Zinn oder leichtschmelzenden Legierungen, deren
Querschnitt, je nach dem Zwecke, dem die Sicherung dienen soll, so
gewihlt ist, daB sie lange vor dem katastrophalen Anstieg der Strom-
stirke schmelzen und die Leitung unterbrechen.

Schaltungsarten. Im Rontgenapparat wird der Stromkreis dadurch
hergestellt, daB die Klemmen des Transformators mit der Rontgenrshre
verbunden werden. In die Bahn dieses Kreises sind gewdhnlich noch
Apparatbestandteile eingeschaltet, wie Kondensatoren, Ventilrohren,
Widerstinde, MeBgeréite usw. Die Einschaltung kann nun direkt in die
Strombahn erfolgen oder in einen Zweigstrom, der als Sehne zum Bogen
des Stromkreises zu denken ist. Man spricht im ersteren Falle von
Hintereinander- oder Serienschaltung, im letzteren dagegen von Parallel-
schaltung. Die Art der Einschaltung iibt auf die Stromverhiltnisse
einen entscheidenden EinfluB aus. Widerstinde, die in Serie geschaltet
sind, addieren sich in ihrer Wirkung. In Serie geschaltete elektrische
Kraftquellen addieren sich hinsichtlich ihrer Spannungswirkung. So
ergeben zwei gleich groBe Kondensatoren, in der Art von Abb. 64, d. h.
Pluspol mit Minuspol und Minuspol mit Pluspol miteinander leitend
verbunden, doppelte Spannung. Ebenso verhilt es sich, wenn zwei
Transformatoren oder Danielelemente hintereinander geschaltet werden.

Schaltet man aber parallel (Abb. 65), d. h. verbindet man stets nur
gleichnamige Pole, also die positiven mit den positiven, die negativen
mit den negativen, so addieren sich die Stromquerschnitte, und es wachst
in dem gleichen MaBe die Stromstérke, ohne dafl die Spannung eine
Verdnderung zeigt.

Kapazitit. Hierunter versteht man das Fassungsvermdgen eines
Korpers fiir Elektrizitit. Mathematisch wird die Kapazitit ausge-

driickt durch das Verhiltnis “ormaatmenge
Potential
der Aufladung darbietet. Bringt man beispielsweise eine kleine Metall-

kugel mit einer Elektrizititsquelle in leitende Verbindung, so ladt sich

, das der Korper bei
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die Kugel wohl auf das Potential der Kraftquelle auf, die Elektrizitats-
menge aber, die sie aufgenommen hat, ist sehr gering. Macht man
denselben Versuch mit einer groBen Kugel, so erreicht diese wieder
das gleiche Potential, die aufgenommene Elektrizitdtsmenge ist aber
eine wesentlich groBere. Es ist das gleiche, wie wenn wir mit zwei
verschieden breiten aber gleich hohen Gefiilen von einer Quelle Wasser
schopfen: mit dem einen werden wir wenig, mit dem anderen viel
Wasser auffangen koénnen. Solche Elektrizitdtsspeicher nennt man
Kondensatoren. Ihr Fassungsvermogen wird von ihren Dimensionen
und von der Isolation der Umgebung bestimmt.

Elektrische Sechwingungen. Rasches Hin- und Hergehen von Ladungen
bezeichnet man als elektrische Schwingung. Der elektrische Funke ist
eine solche Schwingung; denn bei genauer Untersuchung zeigt es sich,
daB die scheinbar einfache Entladung aus einer Reihe von Teilfunken
besteht, die abwechselnd hin- und hergehen. Hilt man die Funken-
bildung aufrecht, indem man einen Kondensator durch eine elektrische
Kraftquelle auflidt und dessen Ladung sich iiber eine kleine Funken-
strecke (etwa 1—2 mm lang) entladen 1dBt, so erhilt man rasch oszil-
lierende Strome, sog. Hochfrequenzschwingungen.

In jedem Rontgenapparat ist infolge Kapazitit und Selbstinduktion
die Gelegenheit zum Entstehen hochfrequenter Schwingungen gegeben,
wenn die Leitung irgendwo durch Funken iiberbriickt wird. Dies ist
beim Induktor und mechanischen Gleichrichter an den rotierenden
Teilen nicht zu vermeiden. Aber auch sonst kann eine kleine schadhafte
Stelle der Leitung (es gentigt schon eine 1 mm breite Unterbrechung)
zur Funkenbildung Veranlassung geben. Hochfrequente Schwingungen
verandern die Stromkurve wesentlich, fiihren zu Uberspannungen, be-
deuten einen Verlust an elektrischer Energie, sind also in Réntgen-
apparaten nach Moglichkeit zu unterdriicken.

Stromarten. FlieBt ein elektrischer Strom in gleicher Richtung, so
spricht man von Qleichstrom. Ein solcher wird in den Kraftwerken von
Gleichstromdynamomaschinen erzeugt. Er kann nur zum Betrieb von
Induktorapparaten verwendet werden. Alle anderen Apparattypen
verlangen zum Erzeugen des wechselnden Kraftfeldes des Transfor-
mators einen Wechselstrom. Dieser kann nun, wenn keine andere Kraft-
quelle zur Verfiigung steht, durch Umformung des Gleichstromes oder
direkt aus einer Wechselstromzentrale erhalten werden. Der Wechsel-
strom ist sowohl beziiglich seiner Richtung als auch seiner Spannung
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e N\ /N
A \_/ \_/ \/
Abb. 66. Spannungskurve eines Wechselstromes.
AB = Phase; AC = Periode; M = Scheitelpunkt der Kurve = Scheitelspannung.

verdnderlich. Den Verlauf einer Wechselstromkurve zeigt Abb. 66.
Wir sehen, daf die Spannung von A4 allméhlich ansteigt, in M ein
Maximum erreicht, in B wieder Null wird, und nun in entgegengesetzter
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Richtung das gleiche sich wiederholt. Ein solcher positiver und nega-
tiver StromstoB (Kurve von A bis C) bilden zusammen eine Periode.
Ein StromstoB allein, gleichgiiltig welcher Richtung, wird als Phase
bezeichnet (Kurve von 4 bis B oder B bis C). Die Anzahl der Perioden
hingt von der Rotationsgeschwindigkeit des Ankers der Wechsel-
strommaschine ab. In Deutschland wird gewohnlich eine Periodenzahl
von 50 pro Sec. eingehalten.

Die Spannung eines Wechselstromes kann man entweder nach
seinem Maximalwert bezeichnen (Punkt M der Kurve) sog. Scheitel-
spannung, oder man bedient sich eines mathematischen Mittelwertes, der

durch Division der Scheitelspannung durch 1,4 (d.i. ]@) erhalten
wird, sog. effektive Spannung. Diese kann man natiirlich durch Multi-
plikation mit dem gleichen Faktor (Scheitelfakior) auf die Scheitel-
spannung zuriickfiihren.

Die Hochspannungsgefahr.

In der letzten Zeit sind die Rontgenmaschinen in ihren Leistungen
gewaltig vorwirtsgekommen und entwickeln Spannungen, die fiir die
in ihrer Nihe beschiftigten Personen eine Gefahr bedeuten. Die
Energiemengen, die jetzt jedem Roéntgenologen zur Verfiigung stehen,
geniigen, todliche Wirkungen hervorzurufen. Es ist also gut, wenn die in
Rontgeninstituten tatigen Personen diesbeziiglich aufgeklért sind.

Die Toleranz gegen den elektrischen Strom ist sehr verschieden.
Es ist nicht moglich anzugeben, welche Stromenergie auf der Stelle
tédlich wirkt, da die psychophysische Konstitution des Betroffenen
hier mitspielt.

Der elektrische Strom fithrt beim Ubergang auf den Kérper zu
heftiger Chokwirkung. Die Schwere des Choks hingt von Spannung
und Stromstéirke und von der Art des zufélligen Kontaktes ab. Lebens-
gefihrlich kann die Beriihrung werden, wenn die betreffende Person
zufidllig in zweipoligen Kontakt mit der Leitung kommt, d.h. Pluspol
und Minuspol gleichzeitig berithrt. Aber auch einpoliger Kontakt
kann gefahrlich werden, wenn der Berithrende auf guten Leitern
steht (Eisenblech, Steinfliesen) oder wenn bei schlechter Erde (Holz,
Torf, Linoleum) der Hochspannungskreis an einer Stelle der Leitung,
sei es mit Absicht oder durch einen Isolationsdefekt geerdet ist.
In allen diesen Fallen schlieBt der Beriihrende mit seinem Koérper
die Apparatur kurz. Infolgedessen ergiefit sich durch ihn ein relativ
starker Strom, n#mlich der Kurzschlullstrom des Apparates. Dieser
erreicht beim Induktorapparat eine schon bedenkliche Héhe, beim
Transformatorapparat, der mit dem Netz in offener Verbindung steht,
kann dabei die Stromstérke in lebensgefahrlichem MaBe ansteigen.
Um die allergroBte Gefahr abzuwenden, hiite man sich davor, mit beiden
Hinden an der Hochspannungsleitung zu hantieren und gewéhne sich
an, alle Handgriffe an der Sekundédrseite der Apparatur mit einer
Hand auszufithren, um bei irgendwelchen ungliicklichen Zufallen nicht
in doppelpoligem Kontakt mit der Leitung zu stehen. Um andererseits
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bei einpoligem Kontakt nicht mit dem Leben gefihrdet zu sein, ist
erforderlich, daB -der FuBbodenbelag im Réntgenkabinett keine ,,gute
Erde‘ sei, d. h. nicht etwa aus Eisenblech oder Fliesen bestehe, sondern
ein  gebohnerter HolzfuBboden ist. (Fliesen oder Eisenblechboden
milssen mit Kork oder Linoleum iiberzogen werden.) Eine Gefahr
tritt fir diese Félle erst ein, wenn sich sehr grofie Kapazititen im
Sekundarstromkreis befinden, wie es bei den modernen Kondensator-
apparaten der Fall ist. Diese Apparate kénnen, auch wenn der Strom
bereits ausgeschaltet ist, noch recht unangenehme Entladungen liefern,
da das Dielektrikum der Kondensatoren noch stundenlang nach Ab-
schalten des Stromes betrichtliche Elektrizitatsmengen festhalt.
Solche Apparate miissen also nach Betriebsschlufl durch einen Kurz-
schluBbiigel entladen und geerdet werden.

Die haufigsten Ursachen von Betriebsunfillen mit einpoligem Kon-
takt sind 1. zu tief herabhdngende Heizstromleitungsdrahte, Erschlaffen
der Spiralen von Rollkabeln, 2. Lisung des Steckkontaktes an der Heiz-
stromleitung; der mit der Réhre verbundene Kabelteil fallt auf den
Patienten, 3. Rohre zu nahe am Patienten, 4. Réhrenstromleitung zu
nahe am Patienten.

Der zuletzt bekanntgewordene Hochspannungstod bei Benutzung
eines Rontgenapparates ereignete sich 1924 in Finnland:

Ein schier unglaublicher Mangel an Sachkenntnis und das Mitspielen eines
ungliicklichen Zufalls fithrten den Tod eines Arztes und seiner Assistentin herbei.
Der Arzt, dem die Rontgenrshre nicht geniigend zentriert erschien, wollte wih-
rend der Exposition die Stellung der eingeschalteten und mit 40 kV betriebenen
Rohre verbessern und faBte zu diesem Zweck mit einer Hand den Kathodenhals
an, wahrend seine Assistentin die Anodenseite ergriff. Beide wiren mit dem
bloBen Chok davongekommen, hétten sie sich nicht ungliicklicherweise dabei
mit den freien Armen beriithrt. Dadurch kamen sie in zweipoligen Kontakt mit
der Leitung und bewirkten Kurzschluf durch ihre Korper. Beide sanken sofort

bewuBtlos hin, rissen das Rohrenstativ um und ihre Kleider fingen Feuer. Der
zur Photographie eingestellte Patient kam mit dem bloBen Schrecken davon.

Hiufig genug kénnen aber auch ganz geringfiigige Material- oder
Installationsfehler den Erfahrenen das Leben kosten.

Von tiickischer Tragik zeugt der Fall des Radiologen JEAUuGEAS: Wihrend
einer Durchleuchtung 16ste sich die Hochspannungsleitung, die iiber dem Sta-
tiv hinzog, vom Deckenpfeiler los und fiel auf das Stativ. Jeavaras hielt eben
die rechte Hand am Metallrahmen des Schirms, wihrend die linke den Blenden-
knopf gefal3t hatte. Da die Metallteile des Stativs untereinander verbunden und
geerdet sind, kam der Ungliickliche in Kontakt mit der Leitung bei Erdung
des Stromkreises. Er war auf der Stelle tot.

Die Schadigungen, die bei nichttédlichen Unféllen eintreten, sind
von dreierlei Art. Wir verzeichnen: 1. Bewuftseinsstorungen, 2. innere,
3. dufere Verletzungen. Die genannten Schidigungen kénnen einzeln
oder kombiniert zur Geltung kommen. Sehr bedrohlich, mitunter
lebensgefihrlich sind die BewuBtseinsstérungen. Sie kommen zustande
durch einen Tetanus der Atmungsmuskulatur und durch Herzflimmern,
sind also funktioneller Natur. Sehr wichtig, ja fiir das Leben des Ver-
ungliickten entscheidend, ist die sofortige Inangriffnahme der Fkiinst-
lichen Atmung (am besten nach der manuellen Schéferschen Methode).
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Unterstiitzt wird diese MaBnahme durch Injektion von Lobelin (in
verzweifelten Fillen evtl. intrakardial). Die kiinstliche Atmung ist
2 Stunden lang durchzufithren. Nach dem Unfall bleibt vielfach ein
Gefiihl grofler Schwiche und Erschopfung, ferner Muskelspannung
und Paraesthesien zuriick. Im Harn hiufig EiweiBl und Erythrozyten.
Da auch nach Erlangen des BewuBtseins der Tod plétzlich durch akute
Herzdilatation eintreten kann, ist nach einem schweren elektrischen
Unfall zweiwéchige absolute Bettruhe fiir den Kranken notwendig.

An den GliedmaBen, die direkt mit der Stromleitung in Berithrung
kamen, tritt haufig 3 Tage nach dem Unfall eine rapide Muskeldegene-
ration ein. Ortlich kommt es zu Verbrennungen, Metallimprignation des
Gewebes, sowie Verfirbung und Faltelung der Haut an der Stelle des
Stromeintritts (Strommarke). Behandlung wie bei Brandwunden. Nach
2—3 Wochen tritt an der Stelle der Strommarke ein Schorf auf, der
sich allméhlich ablost, sehr tief reicht und selbst den Knochen freilegen
kann. (Achtung vor Gangrin! Trockene Lichtbehandlung.)

Es ist gut, wenn der Roéntgenologe die Hochspannungsgefahr seiner
Anlage kennt. Dringend erforderlich ist festzustellen, welche kleinste
Rohren- bzw. Stromleitungsentfernung dem Kranken gefidhrlich werden
kann. Man iiberzeugt sich’ davon am besten auf folgende Art: Das
eine Ende eines isolierten Metalldrahtes taucht in ein am Boden stehendes
wassergefiilltes Metallgefd, wihrend das andere, an der Spitze eines
2m langen Holzstabes befestigte Drahtende bei eingeschalteter Appa-
ratur an den fraglichen Punkten der Hochspannungsleitung vorbei-
gefithrt wird. Der Abstand, der noch von Funken iiberbriickt wird,
gibt uns eine Vorstellung von der GroBe der Gefahr, die einen Kérper
bedroht, der.sich in der gleichen Entfernung von der Hochspannung
befindet. (Die Gefahr des Funkeniiberschlages ist fiir den Kérper kleiner
als fiir dieses Phantom, da ‘wir es bei ihm mit einem schlechten Leiter
zu tun baben.)

Sicherungsapparate. Sicherungsapparate beruhen meist darauf, daB
die bei Annidherung einer Person an die Leitung erregten Schwingungen
auf die Antenne eines Apparates wirken, der den Transformator auto-
matisch abschaltet. Damit das Verfahren auch an Apparaten, die an
und fiir sich schon im Betriebe Hochfrequenzschwingungen erzeugen
(alle mechanischen Gleichrichter), verwendbar sei, bringt man in diesem
Falle die Antenne auBlerhalb des Wirkungsbereiches der schwingungs-
fiihrenden Hochspannungsleitung, und zwar unter dem FuBboden an.
Der Sicherheitsapparat 16st dann bei normalem Betrieb nicht aus. Be-
rithrt jedoch eine Person eine hochspannungsfithrende Leitung, so ladt
sie sich auf ein hochfrequentes Wechselpotential auf und iiberbriickt
gleichzeitig die Entfernung zwischen Antenne und Hochspannungs-
leitung. Infolge der zwischen Antenne und Person stattfindenden
Kondensatorwirkung werden die Schwingungen auf die Antenne iiber-
tragen und setzen den Sicherheitsapparat in Tétigkeit.



Zweiter Teil.

Die diagnostische Technik.
1. Die Bildentstehung.

Rontgenstrahlen sind an sich nicht sichtbar. L&éft man sie aber auf
fluorescierende Materialien wie Bariumplatincyaniir, kieselsaures Zink
oder wolframsauren Kalk auftreffen, so leuchten diese Substanzen, je
nach Intensitit der auffallenden Rontgenstrahlung, verschieden stark
auf. Die genannten Materialien, die in diinner Schicht auf Papier auf-
getragen .die Grundsubstanz der Leuchtschirme bzw. Verstirkungs-
folien bilden, machen auf dem Umwege iiber die Fluorescenz die
Roéntgenstrahlen optisch erfaBlbar und dem Auge zuginglich; denn ein
Objekt, das sich zwischen Rontgenstrahlenquelle und dem Leucht-
schirm befindet, wird sich, da es einen Teil der Strahlen absorbiert, auf
dem Schirm abzeichnen. Wir erhalten auf diese Weise Konturbilder,
die sich in ihrer Entstehung von gewdhnlichen optischen Schatten-
bildern nicht unterscheiden. ‘Was aber den Roéntgenstrahlen so auBler-
ordentliche Bedeutung verleiht, ist, dafl entsprechend ihren Absorp-
tionsgesetzen innerhalb der Schattenkontur eine Differenzierung des
Objekts in Dichte- und Dickenunterschiede erfolgt. Ein homogenes
Objekt von verschiedener Dicke wird an der Stelle seines grofiten
Breitedurchmessers am stirksten absorbieren und umgekehrt, wo es
am diinnsten ist am meisten Strahlung durchlassen. Der Leucht-
schirm wird daher von verschiedenen Rontgenstrahlenintensititen
getroffen und leuchtet verschieden stark auf, je nach der Reliefgliederung
des Objektes. Diese wird als verschieden helle Fluorescenz des Leucht-
schirms sichtbar. Wir wollen das auf solche Weise entstehende Bild
Reliefbild nennen. Objekte von gleichmdfiger Formbeschaffenheit
konnen auBer dem Konturbild nur dann eine Differenzierung zeigen,
wenn sie aus Substanzen verschiedener Dichte, also auch verschiedener
Durchlissigkeit fiir Rontgenstrahlen zusammengesetzt sind. Die Sub-
stanzen werden sich gemi8 ihrer differenten Absorptionskraft mit ver-
schiedener Helligkeit am Leuchtschirm markieren. Wir wollen diese
Bildentstehung als Differenzbild bezeichnen. Das Roéntgenbild, das auf
dem Schirm durch Fluorescenz mittelbar sichtbar wird, setzt sich dem-
nach zusammen aus dem Konturbild, in das sich als weitere Differen-
zierung das Relief- und Differenzbild einzeichnen.



94 Die diagnostische Technik.

Eskoénnen auf diese Weise lichtundurchléssige Stoffe auf ihre innere
Struktur genau erkannt werden, nur mufl man sich zur Interpretation
solcher Bilder die Art ihrer Entstehung stets vor Augen halten. Uber
die Art der Bildwirkung belehrt uns

die Optik der Rontgenstrahlen.

Die Optik der Réntgenstrahlen unterliegt den denkbar einfachsten

Gesetzen, haben wir doch analoge Verhiltnisse wie bei der Schatten-
bildung vor uns.

Die BildgroBe. Ist in Abb. 67 P

der Brennpunkt einer Rontgenrohre,

O ein Objekt und 8 — 8 ein Leucht-

schirm, so gelten, vorausgesetzt, daf

der Zentralstrahl PZ durch die Mitte
des Objekts geht, folgende Beziehungen
fiir die BildgroBe: Das Bild eines

Gegenstandes erscheint um so grofer,

je weiter es von der Bildebene (Leucht-

schirm oder photographische Platte)
eutfernt ist und je ndher beide dem

Brennpunkt der Réhre liegen, nihert

sich dagegen um so mehr den natiir-
lichen Verhéltnissen, je ndher das
Objekt zur Bildebene und je weiter beide
von der Strahlenquelle entfernt liegen.
Die Intensitit des Bildschattens nimmt mit dem Quadrat der Ent-
fernung des Objekts von der Bildebene und Anniherung zur Lichtquelle
ab; denn je naher das Objekt dem Brennpunkt der Rohre zu liegen
kommt, von einer desto gréBeren Strahlen-
intensitdt wird es getroffen und durch-
strahlt, so daB seine Schattentiefe bedeu-
tend abnimmt.

Die Bildschirfe. Weiterhin muff man
beriicksichtigen, daf3 die Strahlenquelle
niemals den Idealfall eines Punktes dar-
stellt, sondern stets eine strahlende Fldiche
ist. Dadurch leidet die Schérfe der Schat-
tenkonturen, indem sich nach der Kon-
struktion in Abb. 68 um den Kernschatten
B noch der Halbschatten H bildet; das
Bild zeigt undeutliche, verwaschene Kon-
turen. Um groBere Bildschéirfe zu er-
halten, miissen wir danach trachten, die
Breite des Halbschattens H moglichst
klein zu gestalten, d. h. dem Werte Null
nahe zu bringen. Dies wird erreicht, indem

1. die Strahlenquelle annihernd punktférmig gestaltet wird (scharfer
Brennfleck), 2. das Objekt moglichst nahe der Bildebene liegt und



Die Bildentstehung. 95

3. dabei Objekt und Bildebene moglichst weit von der Lichtquelle ent-
fernt sind (Fernaufnahme). Unter diesen Bedingungen n#hert sich
die Breite des Halbschattens dem Grenzwerte Null.

Die Bildkongruenz. Wir miissen von dem Abbild verlangen, daB
es in seinen Umrissen dem Objekt moglichst gleich sei. Dies ist aber
nur dann der Fall, wenn der Zentralstrahl durch die Mitte des abzu-
bildenden Objektes geht, d. h. bei zentraler Projektion. Liegt das Objekt
auBerhalb des Zentralstrahls, so treten Verzerrungen der Objektkon-
turen ein (Abb. 69), die um so groflere Gestaltsverinderungen ergeben,
je niher die Strahlenquelle und je
weiter das Objekt von der Bildebene
gelegen ist. Auch dieser Fehler 148t
sich nahezu beheben, wenn das Objekt
nahe an die Bildebene herangebracht
und die Strahlenquelle entfernt wird
(Fernaufnahme).

Von einer idealen Abbildung ver-
langen wir 1. anndhernd natirliche
Bildgrofle, 2. maximale Intensitdt,

3. maximale Schdrfe, 4. anndhernde

Bildkongruenz. Da manche der oben

aufgezédhlten Anordnungen mehreren

dieser Bedingungen gerecht werden,

sind nur wenige Voraussetzungen

erforderlich, daB der Idealfall der Abbildung erreicht wird. Diese
sind: 1. moglichste Anndherung des abzubildenden Objekts an die
Bildebene, 2. moglichst weite Entfernung der Strahlenguelle von Objekt
und Bildebene, 3. punktformige Strahlenquelle (scharfer Brennfleck),
4. Benutzung nur der zeniralen Strahlen zur Abbildung. Wieweit wir in
der Praxis von diesen MaBnahmen Gebrauch machen kénnen, inwieweit
uns die Leistungsfdhigkeit der Apparatur noch Beschrénkungen auf-
erlegt, werden die folgenden Kapitel zeigen.

Die Eigenart der Bildentstehung und die besonderen Projektions-
verhéltnisse erfordern zur richtigen Deutung des Rontgenschattenbildes
ein grofes riumliches Vorstellungsvermdgen und ein gewisses Sich-Ein-
fithlen in die rdumliche Bildverteilung. Die Perspektive des Rontgen-
bildes ist der uns gewohnten perspektivischen Auflésung des Raumes
entgegengesetzt: was der Bildebene nahe ist, zeichnet sich klein, scharf
und intensiv ab, weiter entfernte Objektteile erscheinen dagegen grof3,
verschwommen und im ganzen blasser. Ein kompliziertes rdumliches
Objekt wird daher nur von seinen der Bildebene nahe liegenden Teilen
ein klares brauchbares Bild geben, wihrend die weiter entfernten Objekt-
teile mehr oder minder unscharf und verschwommen erscheinen werden.
Um bei diesen Nachteilen der Nahprojektion dennoch geniigend Aus-
kunft iiber ein Objekt zu erhalten, muB man die Stellung des Objekts
zur Bildebene verindern und den Teil, der vordem entfernt lag, durch
Umkehrung des Objekts nun an die Bildebene heranbringen. Beide un-
vollkommenen Bilder lassen sich auf diese Weise zu einem vollkomme-
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neren erginzen. Doch auch dies kann nicht immer vor Téuschungen
bewahren. Es kann nimlich der Fall eintreten, daf3 eine stark absor-
bierende flachenhafte Schicht ganze Bildteile beschattet und alles
davor und dahinter Gelegene mit seiner Schattentiefe zudeckt. Dieses
Bild kann leicht zu der falschen Annahme verleiten, das Objekt bestehe
in ganzer Ausdehnung aus stark absorbierender Substanz. DaB dies
ein Irrtum ist, kann man nur gewahr werden, wenn man das Objekt
vor der Bildebene dreht, wobei der Schatten, wenn er von einer Fliche
ausgeht, je nach der Winkelstellung zwischen Strahlen und Fliche
immer schmiler wird, bis er schlieflich, wenn die Strahlen in der
Ebene der absorbierenden Fliche gehen, als schmales Band erscheint,
wahrend die davor und die dahinter gelegenen Teile des Objektes sicht-
bar werden.

Um bei groBerer réumlicher Ausdehnung des Objektes iiber alle
seine Teile gleichmaBig Auskunft zu erhalten und schattengebende
Fléchen als solche zu erkennen, sind Bilder in mehreren Stellungen des
Objektes zur Bildebene und zur Strahlenquelle notwendig, also mehrere
Photographien oder Betrachtung des Objekts unter den verschiedensten
Bedingungen vor dem fluorescierenden Leuchtschirm. Sollen vollends
Bewegungsvorginge von Organen beobachtet werden, dann tritt vor
allem die Untersuchung vor dem Fluorescenzschirm, die Durchleuchtung
in ihre Rechte.

11. Die Durchleuchtung.

Die Durchleuchtung und die Photographie sind die zwei Verfahren
der Rontgendiagnostik, ‘die dazu berufen sind, einander zu ergéinzen;
denn manches, was die erste bietet, versagt die zweite und umgekehrt.
Zusammen aber und in richtiger Anwendung kann man mit ihnen die
Grenzen der diagnostischen Méglichkeiten abschreiten. Es ist miiBig,
dariiber zu streiten, welchem Verfahren der Vorrang zu geben sei; sie
treten gar nicht miteinander in Konkurrenz, sondern sind am besten
nacheinander an ein und demselben Objekt anzuwenden. Der gewthn-
liche Gang der Untersuchung fithrt vom Leuchtschirm zur Platte.

Die Durchleuchtung gibt uns die Méglichkeit in die Hand, das auf
eine Flache projizierte Schattenbild riumlich zu analysieren, indem man
das Objekt in verschiedene Stellung zur Strahlenquelle bringt. Die
verschiedenen Projektionsbilder, die man durch Drehung des Objektes
vor dem Leuchtschirm erhélt, lassen im Vorstellungsvermégen ein
richtiges korperliches Bild entstehen, das fiir die Deutung des schema-
tischen photographischen Bildes von ausschlaggebender Bedeutung
wird. Durch Wechseln der Lichtqualitit und der Blendenweite kann
man das Objekt in jedweder Beleuchtung und Einfassung vor dem Auge
passieren lassen und kann diejenige GréBe und Stellung des Bildes aus-
suchen, die fiir die Photographie die giinstigsten Bedingungen und die
beste diagnostische Ausbeute verspricht. Soll schlieBlich die Funktion
bewegter Organe beobachtet werden, so ist die Betrachtung vor dem
Schirm die einzige Moglichkeit.
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Die Adaption.

Die Durchleuchtung wird nur dann ihren Zweck vollauf erfiillen,
wenn sie sachgemif ausgefiihrt wird. Eine der wichtigsten Vorbedin-
gungen hierfiir ist die griindliche Vorbereitung der Augen des Unter-
suchers (Adaption) zur Betrachtung des lichtschwachen Fluorescenz-
bildes, wie es die Durchleuchtung bietet. Gegen diese Prozedur, die
nichts weiter als 10 Minuten Geduld erfordert, wird in unserer hastenden
Zeit sehr viel gesiindigt. Und dabei ist es nicht iibertrieben zu sagen,
dafl eine gute Adaption schon eine halbe richtige Diagnose ist.

Der Netzhaut kommt ndmlich die Eigenschaft zu, viel hundertmal
empfindlicher gegen Lichteindriicke zu werden, wenn lingere Zeit keine
oder nur schwache Lichtreize auf sie eingewirkt haben. Daher vermag
ein Auge, das lingere Zeit im verdunkelten Zimmer ausgeruht hat, auch
feinste Helligkeitsdifferenzen zu perzipieren. Die Zeit, die zur Er-
reichung der scharfsten Perzeptionsfahigkeit erforderlich ist, ist indivi-
duell verschieden und iiberdies sehr davon abhéingig, welchen Licht-
eindriicken das Auge vorher ausgesetzt war. Nach Aufenthalt im grellen
Sonnenlicht wird das Eintreten der vollen Adaption langere Zeit auf
sich warten lassen, wird sich dagegen frither einstellen, wenn vorher
nur kiinstliches Licht oder geddmpftes Tageslicht auf das Auge ein-
gewirkt hat. Im allgemeinen ist ein Aufenthalt von 10 Minuten im dunk-
len Zimmer erforderlich, bis geniigende Sehkraft eingetreten ist. Aber
auch dann ist noch nicht ihr Maximum erreicht. Man wird stets die
Beobachting machen konnen, daB das Erkennungsvermégen immer
mehr zunimmt, je mehr man bereits durchleuchtet hat, bis nach etwa
einer halben Stunde der Hohepunkt der Perzeptionsfahigkeit erreicht
ist. Ein hoher Grad von Adaption erleichtert die Untersuchung auBer-
ordentlich. Man mache sich deshalb zur Regel, die einmal eingetretene
Adaption, soweit es der Betrieb erlaubt, fiir die Untersuchungszeit nicht
unnétig zu unterbrechen, sondern die Durchleuchtungen hintereinander
auszufithren, wobei man zweckmé&Big mit den leichteren Fillen beginnt,
die schwierigeren aber vorsorglich fiir die spatere Zeit der besten Seh-
schirfe zuriickhdlt. Geddmpftes kiinstliches Licht stért die Adaption
nur wenig, sehr storend dagegen ist direktes Tageslicht, wie es beim
Ein- und Austritt von Patienten in den Untersuchungsraum aus dem
Nebenzimmer fallt. Die die Zimmer verbindende Tiir ist deshalb am
besten durch eine schwere Portiere zu schiitzen.

Ein recht praktisches Mittel, das dem einmal Adaptierten vollste
Bewegungsfreiheit im hellen Tageslicht gibt, ohne daB die Adaption
irgendwie gestort wird, ist die vom Physiologen TRENDELENBURG an-
gegebene rote Adaptionsbrille. Das schwach fluorescierende Schirmbild
wird namlich im wesentlichen nur durch den Dimmerungsapparat des
Auges perzipiert, wahrend das foveale Sehen dabei volllstindig aus-
scheidet. Nun wirkt auf den Hellapparat (die Fovea) am stirksten
Orange, auf den Dammerungsapparat aber nur Gelbgriin. Das rote
Glas 188t nun dasjenige Licht, mit dessen Hilfe wir im Hellen sehen
(ndmlich Orange) fast ungeschwicht durch, so daB man ungestort lesen

Glasscheib, Réntgentechnik. 7
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und schreiben kann, absorbiert dagegen diejenigen Lichtstrahlen (ndmlich
Gelbgriin), die den Dunkelapparat erregen und ihn an der Adaption
hindern. Um einem vielverbreiteten Irrtum zu begegnen, sei hervor-
gehoben: die Brille ist ein Mittel, die eingetretene Adaption im hellen
Licht zu bewahren, nicht aber, sie zu erlangen. Dies geschieht am besten
im vollsténdig verdunkelten Zimmer.

Dafl die Verdunkelung des Untersuchungsraumes eine vollstindige
sein muB, versteht sich von selbst. Das Schirmbild ist derart licht-
schwach, dall es bereits vor den geringsten Lichtspuren, die durch eine
Fensterritze dringen, verblaBt. Man vergesse auch nicht, den Réhren-
kasten mit schwarzem Zeug gegen das von der Réhre ausgehende sicht-
bare Licht lichtdicht abzudecken. Man spare keine Miihe, die kleinsten
Tiir- und Fensterritzen auf ihre Lichtdichte zu priifen; denn jede Adap-
tion wird illusorisch, wenn die Verdunkelung des Raumes nicht nahezu
eine absolute ist.

Durchleuchtungsgerdite.

Ebenso mufl man sein Augenmerk dem Instrumentarium zuwenden.
Das Hauptrequisit ist der Leuchtschirm, dessen Leuchten uns das
Roéntgenbild vermittelt und von dessen Qualitit daher sehr viel ab-
hangt. In Verwendung sind Schirme aus Bariumplatincyaniir (der Sub-
stanz, deren starke griine Fluorescenz zur Entdeckung der Rontgen-
strahlen fiithrte) und solche aus kieselsaurem Zink (in der Natur als
Willemit vorkommend). Die beiden Schirme lassen sich &uBerlich schon
dadurch auseinanderhalten, dafl die ersteren von gelbgriiner Farbe,
letztere aber weill sind. Unter dem Einflul von Rontgenstrahlen
leuchten beide in dem gleichen griinen Fluorescenzlicht auf.

Das Bariumplatincyantir erleidet durch Rontgenstrahlen Verande-
rungen, die uns von der Sabouraud-Pastille her (sie besteht aus der-
selben Substanz) wohlbekannt sind und die nach lingerer Einwirkung
schlieBlich irreversibel werden. Der Schirm altert, d. h. er wird gelb
(Teint B) und verliert in gleichem MaBe an Leuchtkraft. Je mehr man
den Schirm direktem Rontgenlicht ausgesetzt hat, um so eher werden
diese Veranderungen eintreten. Hs ist dies also im Interesse der Er-
haltung seiner Leuchtkraft nach Tunlichkeit zu vermeiden.

Die aus kieselsaurem Zink bestehenden Schirme, die unter ver-
schiedenen Namen (A4stral-, Ossalschirm) im Handel sind und sich, wie
gesagt, durch ihre weile Farbe kennzeichnen, besitzen eine etwas
grofere Leuchtkraft und sind dem Bariumplatincyaniirschirm an
Haltbarkeit tiberlegen, insofern ihre Substanz durch Réntgenstrahlen
in keiner Weise verdindert wird. Einen kleinen Fehler allerdings haben
gie; sie leuchten nach. Doch dieses Nachleuchten ist so schwach, daB
es nicht storend in Erscheinung tritt. Man bemerkt es nur, wenn nach
einer Durchleuchting das Réntgenlicht ausgeschaltet wird; dann kann
man im Dunkeln das soeben gesehene Bild noch einige Zeit auf dem
Schirm wahrnehmen. Indessen ist es gelungen, auch diesen Fehler bei
den meisten Fabrikaten zu beseitigen, so dal eine gewisse Vollendung
in dieser Hinsicht erreicht ist.
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Auch die Auswahl eines zweckentsprechenden Stativs ist fiir die Tech-
nik der Durchleuchtung von Bedeutung. Erforderlich ist eine feste
Riickwand, an der der Patient mit dem Riicken lehnt, und freie Be-
weglichkeit des Schirms konform mit der Rohre, welche beide nur zu
bestimmten Verrichtungen voneinander unabhéngig gemacht werden
koénnen. Unter allen Umstinden ist eine leicht bedienbare Blende nétig,
welche es erlaubt, den Bildrahmen wéhrend der Durchleuchtung be-
liebig grof zu gestalten. Von ihrer richtigen und ausgiebigen Anwen-
dung hingt sehr viel ab.

Einstellung von Apparat und Réhre.

Und schlieBlich muB die Apparatur in der richtigen Weise fiir die
Durchleuchtung eingestellt werden. Solange die gasfreie Réhre unbe-
kannt und man auf Gasrohfen angewiesen war, bestanden recht be-
trachtliche Schwierigkeiten in der Auswahl der geeigneten Roéhre und
ihrer Kontrolle wahrend des Gebrauchs. Man benétigt dazu ein Exem-
plar, das bei einer Leistung von 3—5 mA langere Zeit seinen Hértegrad
zu bewahren imstande ist. Wiahrend der Dauer der Durchleuchtung ist
eine Kontrolle der Réhre auf ihren Hirtegrad notwendig. Geniigende
Hinweise bietet die Qualitit des Schirmbildes (dunkles, kontrastreiches
Bild beim Weichwerden, helles, kontrastloses Bild beim Hartwerden)
und die Beobachtung des Milliamperemeters (beim Weichwerden Zu-
nahme, beim Hartwerden Abnahme des Rohrenstroms).

Zu einem Umschwung fiihrte erst die Einfithrung der gasfreien
Rohre, die durch ihre leichte Einstellbarkeit und konstantes Beibe-
halten der eingestellten Héarteziffer und Stromziffer den Untersucher
von den Launen der Gasrohre befreit. Eine kleine Kurbeldrehung ge-
niigt, und dieselbe Roéhre liefert auf Wunsch weiches, kontrastreiches
oder hartes, durchdringendes Licht. Man vergesse aber auch nicht, von
diesem Vorteil wiahrend der Durchleuchtung ausgiebig Gebrauch zu
machen.

Die Einstellung der Rohre fiir die Zwecke der Durchleuchtung ge-
staltet sich recht einfach: Nachdem richtig gekabelt worden ist (eine
falsche Kabelung ist bei der gasfreien Réhre unméglich, da das Katho-
denkabel als Steckkontakt ausgebildet ist), gehe man bei Stellung der
Spannungskurbel auf ,,schwach® mit der Heizstromkurbel so weit vor,
bis das (notabene auf den kleinen Skalenbereich umgeschaltete) Milli-
amperemeter einen Rohrenstrom von 3 bis hchstens 5 mA anzeigt, und
markiere sich den Strich der Kurbelscheibe, an dem dies der Fall ist.
Bei der so erhaltenen Roéhrenstromstirke geht man nun mit der Span-
nungskurbel so weit vor, bis das am Apparat vorgesehene Kilovolt-
meter ca. 50 kV anzeigt. Dies ist die mittlere Spannung, die fiir Durch-
leuchtungszwecke geniigt, die man aber je nach Art und Dicke des zu
untersuchenden Objektes nach oben oder unten verdndern wird. Ist
ein Kilovoltmeter nicht vorhanden, so kann man mit Hilfe eines der auf
S. 76 beschriebenen Hirtemesser die Strahlenqualitat bestimmen. Die
Tabelle III auf S.77 gestattet eine Umrechnung auf die betreffende
kV-Zahl. Das geiibte Auge wird auch an der Fluorescenzhelligkeit des

7%
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Leuchtschirmes anndhernd die Strahlenqualitét zu erkennen vermdogen.
(Man verabsiume nicht, bei normalem Betriebe diese an der Art des
Durchleuchtungsbildes abschitzen zu lernen.) Durch die beiden Kon-
stanten: Stromziffer 3—5 Milliamp. und Hdrteziffer ca. 50 kV, ist die
Réhre fiir die Durchleuchtung eingestellt. Eine Kontrolle der Réhren-
qualitidt eriibrigt sich. Kommt eine neue Rohre zur Verwendung, so
sind fiir diese auf die gleiche Art die beiden Konstanten (Stromziffer
und Hirteziffer) aufzusuchen.

Zu erwihnen sind noch einige Hilfsapparate, die durch Absorption
eines Teiles der Streustrahlung das Durchleuchtungsbild wesentlich
verbessern und die diagnostische Ausbeute erhéhen. Beziiglich ihrer
Beschreibung und Wirkungsweise sei auf Kapitel V, S. 152 verwiesen.
Ihre Konstruktion verlangt, dafl man sie zwischen Objekt und Leucht-
schirm einfiigt. Man bezeichnet sie deshalb zum Unterschied von den
vor der Rohre angebrachten, hinter dem Objekt befindlichen Blenden
(den Hinterblenden) als Vorderblenden. Dem Prinzip nach gibt es
Vorderblenden mit festsiehendem, im Durchleuchtungsbild sichtbarem
Gitterwerk (hierher gehéren die Bucky-Wabenblende und die Iten-
Streifenblende) und solche mit rotierendem und daher im Bilde nicht sichi-
barem Gitterwerk, wie es bei der jf]cerlund-Spimlblende und der Dreh-
blende der Si-Re-Va der Fall ist.

Da durch die Blenden nicht nur die stérende Streustrahlung,
sondern auch ein Teil der direkten Strahlung absorbiert wird, erscheint
das Leuchtschirmbild durch sie bedeutend lichtschwéicher. Um die
notige Helligkeit des Bildes zu erreichen, ist bei Anwendung einer Blende
eine groflere primare Rontgenstrahlenmenge notwendig, als bei der
gewohnlichen Durchleuchtung. Obwohl man durch Vermehrung des
Rohrenstromes iiber das erlaubte Maximum dies erreichen kénnte,
wird man davon doch Abstand nehmen, um die Haut des Patienten
nicht allzusehr durch die vermehrte weiche Rontgenstrahlung zu be-
lasten. Das gleiche erreicht man némlich durch die in dieser Beziehung
weniger gefahrliche Steigerung der Spannung. Die Hérte der Strahlung
stort nicht, da die Blende die Bildbeschaffenheit verbessert.-

Man wird, wenn man auf den Kostenpunkt nicht Riicksicht nehmen
muf, selbstverstindlich die rotierenden Blenden, die auch in der Photo-
graphie vorziigliche Dienste leisten, den feststehenden Gitterblenden
vorziehen. Thre Anwendung wird dann von Vorteil sein, wenn dicke,
massive Korperteile, wie Abdomen, Becken, Schidel auf Verdnderungen
abzusuchen sind. Die rotierenden Blenden lassen sich auch zur Durch-
leuchtung des Thorax verwenden, wihrend die feststehenden hierfiir un-
brauchbar, ja storend sind. Betédtigung der Hinterblende (Iris- oder
Schiebeblende) bei Anwendung der Vorderblende tragt nur noch wenig
zur Verbesserung des Durchleuchtungsbildes bei; ihr Effekt ist in diesem
Falle mehr ein optischer, indem grofle leuchtende Flichen ausgeschaltet
werden und das kleine Bild in dunkler Umrahmung recht lichtstark und
kontrastreich erscheint. Abgesehen davon gebietet sich die Abblendung
im Interesse des Untersuchten und Untersuchers (s. das Folgende) und
ihre Unterlassung ist daher in doppelter Hinsicht ein Kunstfehler.
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Der Gang der Untersuchung.

Die richtig gefiihrte, sachgeméfe Durchleuchtung ist keine tech-
nische Fertigkeit, sondern eine Kunst; sie ist aus dem Buche allein nicht
erlernbar. Hier kann nur das Vorbild eines Meisters helfen. Einige
Richtlinien lassen sich allerdings geben. Zuné#chst, wie man nicht durch-
leuchten soll: Der Anfinger stellt den Pat. mit dem Riicken an das
Stativ, schaltet die Réhre ein und betrachtet meist bei weit gedtfneter
Blende das Bild, das ihm der Leuchtschirm bietet. Dieses wird ihn nicht
sehr befriedigen, da bei fehlender Abblendung die Verschleierung durch
Streustrahlung die Deutlichkeit des Bildes sehr beeintrichtigt. Unter
diesen Umsténden kleinste Verdnderungen festzustellen, wird, wenn
diese nicht grober, sinnfalliger Natur sind, recht schwer fallen. Schrige
Durchleuchtungen bieten wegen des zunehmenden Querschnittes des
Objekts in diesen Ebenen noch weit undeutlichere und schwieriger zu
deutende Bilder, so daf auf Drehung des Pat. vor dem Schirm und Auf-
l6sung des Bildes in seine rdumlichen Dimensionen nach anfinglichen
Versuchen verzichtet wird. Die Schwierigkeiten, die sich so dem Un-
erfahrenen entgegenstellen, versetzen ihn, falls noch der iiberweisende
Arzt der Untersuchung beiwohnt, in einen Zustand der Nervositit, so
daB auch die einfachsten Dinge, wie die Verdnderung der Lichtqualitit
vergessen werden. Das Resultat der Untersuchung wird ein klégliches
sein.

Die Beherrschung der Durchleuchtungstechnik ist natiirlich eine
conditio sina qua non. Was die Lichtqualitét anbetrifft, wird man nach
griindlicher Adaption versuchen, ohne Uberschreitung der oberen
Milliamperegrenze (5 mA) mit den weichsten Strahlen sein Auskommen
zu erlangen, da es nicht so sehr auf die Helligkeit, als auf die Kontraste
des Bildes ankommt. Feinste Schatten- und Formdifferenzen zu er-
kennen, ist ja die Aufgabe des Diagnostikers. Die weiche Strahlung aber
ist die kontrastfdhigere. Man wird das Bild zundchst mit gedffneter
Blende betrachten, um zuvérderst eine allgemein orientierende Ubersicht
zu erhalten. Hat diese in einem Bezirk des Objektes die Anzeichen einer
krankhaften Veranderung oder den Verdacht auf eine solche ergeben, so
wird man diesen bei scharfer Einblendung auf das kleinste Areal einer
griindlichen Durchforschung unterziehen evtl. unter Zuhilfenahme der
sog. Bioskop-Durchleuchtungsbrille (Abb.70), die am vergréBerten
Leuchtschirmbild alle Details und Feinheiten leicht erkennen laBt.
Geniigt das Licht nicht, die Veridnderungen deutlich hervortreten zu
lassen, so ist es erlaubt, fiir einige Augenblicke mehr Réntgenlicht zu
verwenden, nur unterlasse man nicht, es wieder auf das normale MaB
zuriickzustellen.

Ist die Art der Verdnderung als solche erkannt worden, so heiflt es
nun, ihre Lage und Ausdehnung im Objekt festzustellen. Durch Dre-
hung des Objektes la8t sich dies bei einiger Ubung erreichen. Da die
dabei zu durchstrahlenden Durchmesser des Objektes in ihrer Grofe
wechseln, mufl man in entsprechender Weise zu ihrer Durchleuchtung
mehr und hérteres Rontgenlicht zur Anwendung bringen. Ist dies ge-
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schehen, so hat eine mit enger Blende durchgefiihrte systematische Ab-
suchung des ganzen zu untersuchenden Korperteils zu folgen.

Hiermit ist der erste und entscheidende Teil der Durchleuchtung ab-
geschlossen, und der Untersucher stelle aus den gefundenen Zeichen,
soweit dies moglich ist, seine Diagnose. Jetzt erst wird er sich mit der
Anamnese und der klinischen Diagnose bekannt machen. Stimmen beide
iberein, so ist der Fall als geklirt zu
betrachten. Besteht aber eine erhebliche
Diskrepanz, so ist sofort eine Kontroll-
untersuchung anzuschlieBen, die un-

Abb. 70. Die Bioskop-Durchleuchtungsbrille nach STAUNIG.

voreingenommen jene Verdnderungen als vorhanden bzw. nicht vor-
handen festzustellen hat, die nach der klinischen Untersuchung zu er-
warten wiren. Nur so 148t es sich erreichen, dal die Roéntgendiagnose
auf eigenen Fiilen steht und die dienstbereite Phantasie des Untersuchers
eingedimmt wird. Denn allzu leicht findet man im Réntgenbild das,
was man Kklinisch erwartet hat, was aber in Wirklichkeit nicht vor-
handen sein muf}.

Am sichersten fahrt man, wenn man sich bei jeder Untersuchung an
ein bestimmtes Schema hilt, das man strikte beachtet, bis sich nach
lingerer Erfahrung eine fiir jedes Organ und fiir jeden Fall differente
Technik, sozusagen ein persénlicher Untersuchungsstil ausbildet, der die
Sicherheit der Untersuchung erhéht. In Verbindung mit der photo-
graphischen Technik ist dariiber im Kap. VI das Noétige gesagt.

Anwendungsgebiete und Grenzen der Durchleuchtung.

1. Innere Medizin. Die Fihigkeit des Auges, geringste Schatten-
differenzen und kleinste Formveridnderungen zu erkennen, ist beschrankt
und von dem Sehvermégen des Untersuchers abhingig. Das grobe Korn
der Masse des Leuchtschirms tut der Schirfe des Bildes Abbruch und
setzt dadurch die Grenze der Perzeptionsfahigkeit noch weiter herab.
Feinheiten entgehen bei der Durchleuchtung; sie sind der schart-
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zeichnenden und kontrastiibertreibenden Platte, die eine eingehende,
bequeme Betrachtung kleinster Details gestattet, vorenthalten. Die
Durchleuchtung bietet daher vor allem nur die groBe Ubersicht, die
rdumliche Auflésung des Bildes und — das macht ihren Wert fir die
innere Medizin aus — Bewegungsvorgdnge. Diese lassen zuweilen auf die
Funktion von Organen schlieen. Daher ist die Durchleuchtung auch ein
funktionelles Verfahren, wihrend die Photographie ein erstarrtes Bild
liefert und somit in ihrem Werte mehr einem anatomischen Priparat
gleicht, dessen Auswertung nur bis zu einem gewissen Grade mdoglich ist.
Die Durchleuchtung wird man also in der inneren Medizin vor allem zur
Feststellung der Bewegungsvorginge beniitzen. Die Pulsation des Her-
zens, die Peristaltik des Verdauungsrohres, die Atembewegungen des
Zwerchfells, werden sich dem Auge des Untersuchers darbieten und jedes
wird seine eindringliche Sprache von Physiologie und Pathologie
sprechen, sofern man die Zeichen dieser Sprache verstehen gelernt hat.

2. Chirurgie. Weniger ergebnisreich als in der internen Diagnostik
ist die Schirmuntersuchung in der Chirurgie, da die Exaktheit der
Platte in den Schirmbildern nicht erreicht werden kann. Einige Moglich-
keiten bieten noch die Feststellung von Fremdkérpern in leicht zu
durchstrahlenden Korperteilen, ferner die Erkennung von dislozierten
Frakturen der Extremitdten. Es wird aber ein vergebliches Bemiihen
sein, einen kleinen Nierenstein, eine Knochenfissur, eine eben beginnende
Callusbildung oder gar einen Einschmelzungsherd im Knochen bei der
Durchleuchtung zu konstatieren, sind doch diese Verdnderungen auch
auf der besten Photographie manchmal nur recht schwer und nach langer,
eingehender Betrachtung zu entdecken. Dagegen wird eine Durchleuch-
tung, wo sie ausfithrbar ist, in vielen Fillen als niitzliche, Zeit und
Plattenmaterial sparende Vorbereitung fiir die folgende Aufnahme von
groBem Nutzen sein.

Zum Schluf sei noch eine allgemeine Einschrankung ausgesprochen:
Ein negativer Durchleuchtungsbefund besagt gar nichts, er mufl durch
eine Platte bekraftigt werden. Doch auch das Nein der Platte mufl manch-
mal vor der gewichtigen Sprache der klinischen Untersuchung weichen.

Strahlenschutz bei der Durchleuchtung.

Schutz des Patienten.

Es ist nicht zu vermeiden, da3 wihrend der Dauer der Durchleuch-
tung die der Rohre zugewendete Hautfliche des Pat. der Einwirkung
der Rontgenstrahlen ausgesetzt bleibt. Wird diese Einwirkung auf ein
bestimmtes, niedriges MaB eingeschrinkt, so geht der auf die Haut des
Pat. gesetzte Insult voriiber, ohne daBl irgendeine Verdnderung eintritt,
die man als Schidigung bezeichnen konnte. Bei vielen diagnostischen
Betétigungen, beispielsweise bei einer Untersuchung des Herzens oder
der Lunge, ist die erforderliche Strahlenmenge so gering, dafl man von
einer ,,Einwirkung® auf die normale Haut des Pat. gar nicht sprechen
kann. Unter abnormen Verhiltnissen hingegen kann sich die Wirkung
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einer diagnostischen Durchstrahlung nicht nur auf die Haut, sondern
auch auf tiefer gelegene Organe erstrecken. So 148t sich manchmal die
Beobachtung machen, dafl Lymphosarkome des Mediastinums nach der
ersten diagnostischen Untersuchung, besonders aber wenn sie zu Kolleg-
zwecken vor dem Schirm demonstriert werden, schon in relativ kurzer
Zeit eine gewisse therapeutische Beeinflussung aufweisen. Bekannt
ist auch, daB der durch Thymushyperplasie hervorgerufene Stridor
der Séuglinge manchesmal nach einer Réntgenuntersuchung nachlaft.
Auch unvermutete fernliegende Beeinflussungen koénnen bisweilen
tiberraschen.

Weiter in das Gefahrgebiet gelangt man, wenn eine Untersuchung des
Magendarmkanals vorgenommen werden soll, die je nach den Kennt-
nissen und der Geschicklichkeit des Untersuchers eine verschieden grofe,
immerhin ein ganz respektable Durchleuchtungszeit und mehrere
Plattenaufnahmen erfordert. Wenn man aber anderseits bedenkt, welche
relativ lange Zeitspanne bei vorschriftsmaBiger Einstellung der Appara-
tur fiir die Untersuchung zur Verfiigung steht, so wird man wohl zugeben
miissen, daBl man auch bei den schwierigsten Féllen niemals in die Lage
kommen kann, diese bis an die Grenze voll auszuniitzen, und dall man
die Halfte der maximal zuldssigen Untersuchungszeit nie zu {iber-
schreiten gezwungen sein wird.

Eine Messung am Gleichrichterapparat ergibt bei den Betriebs-
bedingungen: 35 cm Réhrenabstand, 3 Milliamp. 50 kV (Scheitelspan-
nung) gemessen hinter der Papiermachéwand des Stativs auf einem
Paraffinphantom in 23 Minuten die HED. Mit der gebriduchlichen
diagnostischen Strahlung wird durch die Riickwand des Stativs hindurch
bei einem Abstand von 35 cm durch eine Exposition von 3 X 23, also
rund 70 Milliampereminuten, auf der Haut des untersuchten Pat. ein
Erythem erzeugt. Bei Anwendung eines Schutzfilters von 0,5 mm
Aluminium erhoht sich die Dosis bis zum Eintreten einer Schidigung
auf ca. das Doppelte, das ist 140 Milliampereminuten, bei Filterung
durch 1 mm Aluminium auf etwa das Vierfache = 280 Milliampere-
minuten. Man beachte aber auch, daf mit Zunahme der Spannung die
Strahlenintensitdt quadratisch steigt und die Durchleuchtungszeit dem-
entsprechend abgekiirzt werden muf3.

Die hier gemachten Angaben sind nicht bindend. Sie entstammen
eigenen Messungen und haben nur orientierenden Charakter; denn jede
Apparatur und namentlich jede andere Réhre wird andere Werte abgeben.

Jnd schlieBlich durchleuchtet jeder auf seine Art, der eine bei hoher, der
andere bei niedriger Spannung, der eine mit mehr, der andere mit
weniger Roéhrenstrom.

Wie lange kann man durchleuchten? Diese Frage muB jeder
Diagnostiker sich selbst vorlegen und namentlich auch selbst beant-
worten, indem er die zur Durchleuchtung gebriduchliche Strahlung
daraufhin untersucht, was sich sehr leicht ausfiihren 148t: Man bestrahle
bei Einstellung der Apparatur auf ,,Durchleuchtung® aus 35 cm Ent-
fernung bei einer Blendenweite von etwa 10X 15 cm eine Sabouraud-
Tablette, oder eine Ionisationskammer, die auf einem Phantom liegt.
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Die Zeit, in der 7—8 H bzw. 300 R erreicht werden, ist als die maximal
zuldssige Durchleuchtungszeit zu betrachten.

Es liegt natiirlich niemals in den Intentionen des Untersuchers, auf
der Haut des Pat. bei der Untersuchung ein Erythem zu erzeugen; ein
solches geht wohl noch glimpflich voriiber, ist aber bereits als eine
Korperbeschiddigung zu betrachten. Die obenstehenden Zahlen stellen
nur eine Warnungstafel dar, unsere Pflicht aber ist es, bei der diagno-
stischen Anwendung der Roéntgenstrahlen weit auBerhalb der Gefahr-
zone zu bleiben. Die Halfte der angegebenen maximalen Durchleuch-
tungszeit ist wohl auch fiir die schwierigsten Félle als reichlich bemessen
anzusehen. Die im Gange der Untersuchung zur Photographie angewen-
deten Rontgenstrahlenmengen sind mit in das Kalkiil einzubeziehen
(s. S.121).

Der auBerordentliche EinfluB$ der Filterung auf die Ausdehnungsméog-
lichkeit der Untersuchungszeit sollte ihre dauernde Anwendung fast
selbstverstindlich erscheinen lassen, um so mehr, als die Einschaltung
eines 1-mm-Aluminiumfilters die Giite des Schirmbildes in keiner Weise
beeintriachtigt und auch bei den subtilsten Untersuchungen nicht hinder-
lich ist. Es liegt kein physikalischer Grund vor, daBl dies nicht so sein
kann. Im Gegenteil wissen wir, daf diese weichsten Strahlen ja doch
nicht bis zum Schirm dringen, sondern von den Organen des Pat. ab-
sorbiert werden. Da sie also nicht bildwirkend sind, ist es nur richtig,
sie durch ein Filter zuriickzuhalten. Das Strduben mancher Réntgeno-
logen, in der Diagnostik ein Filter zu benutzen, ist durch nichts anderes
als durch Unkenntnis dieser Dinge zu entschuldigen, jedenfalls ist es nicht
berechtigt. Der mit Kontrastbrei gefiillte Magen 148t sich sogar hinter
3 mm Aluminiumfilterung ohne Nachteil fiir das Bild betrachten. Dies
zu einer VorsichtsmafBnahme zu machen, ist doch wohl {ibertrieben, den-
noch nicht ganz von der Hand zu weisen.

Mafregeln zur Verhiitung von Schidigungen.

Unter solchen Umsténden ist es schwer zu begreifen, wie Schadigungen
bei der Rontgendiagnostik zustande kommen kénnen. und welche un-
gliickseligen Irrtiimer oder Unterlassungssiinden schuld daran sind.
Dennoch sind schwere, ja schwerste Schadigungen vorgekommen und
dieser Ungliicksfélle ist noch kein Ende.

Der Fehler ist meist der, da bei ungentigender Adaption durch-
leuchtet wird. Es miissen dann, damit das Bild perzipiert werde,
hohere Spannungen und gréBere Stromstirken herangezogen werden,
die in relativ kurzer Zeit zur erythembildenden Dosis fithren. Also: aus-
giebig adaptieren (mindestens 20 Minuten im absolut verdunkelten
Raum), dann erst an die Durchleuchtung herangehen! Dieses kleine
Opfer an Zeit sind wir unseren Kranken schuldig. Die grobsten Ver-
fehlungen aber kommen immer dann zustande, wenn ein Neuling nach
einmonatiger Ausbildung in mafBloser Selbstiiberschitzung sich fiir einen
Rontgenologen und berechtigt hélt, seine Mitmenschen zu durchleuchten.
Wie tragisch die Versuche solcher Pfuscher enden konnen, mag folgender
Fall illustrieren:
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Kleines Krankenhaus in der Provinz schafft einen Réntgenapparat nebst
einer ,,erfahrenen‘ Rontgenschwester an. Der leitende Arzt fihrt in die nichste
Universitatsstadt, um die Réntgenologie zu erlernen. Nach einmonatigem Stu-
dium kehrt er zuriick und hat als ersten Fall eine Magen-Darmuntersuchung
vorzunehmen. Das Durchleuchtungsbild ist wunderschon, die Peristaltik des
Magens sehr gut zu sehen, deshalb wird alles eingeladen, sich das schéne und
interessante Schauspiel mit anzusehen. Nachdem auch der letzte Wirter das
Wunder angestaunt hat, wird das Rontgenlicht ausgeschaltet. Wenige Stunden
nach der Durchleuchtung tritt auf der Riickenhaut des Patienten eine Rétung
auf, die bald wieder verschwindet. Nach vier Tagen kommt es zu einer diister-
roten Verfirbung derselben Hautpartie mit Blasenbildung. Die Blasen platzen,
iiberhduten sich nicht wieder, sondern fithren zu tiefgreifenden Geschwiiren, die
keinerlei Heilungstendenz zeigen und dem Patienten unsigliche Schmerzen be-
reiten. Eine Sepsis tritt hinzu und bereitet dem Schmerzenslager des Kranken
ein Ende.

Manche Lehre 148t sich aus diesem Beispiel ableiten. Abgesehen von
der so oft ausgesprochenen Mahnung, daB eine. ,erfabrene’ Rontgen-
assistentin eine griindliche: Spezialausbildung nicht ersetzt, miissen wir
uns einpriagen, dafl im Interesse des Kranken die Durchleuchtung iiber
das zur Untersuchung unbedingt notige MaB nicht auszudehnen ist, und
daB jedes unniitze Verweilen vor dem Bilde unstatthaft ist. Uber-
legungen oder Ausfragen des Kranken haben nur in den eingeschalteten
Lichtpausen oder bei Verschlufl der Hinterblende zu erfolgen. Durch-
leuchten bei dauernd weit getffneter Blende kann, falls die erlaubte
Dosis iiberschritten wird, sehr unangenehme Folgen haben, da die
Heilungsaussichten bei Schadigung gréBerer Hautareale sehr schlecht
sind. Man durchleuchte daher, wenn eine lingere Untersuchung not-
wendig ist, mit enger Blende, dabei von Stelle zu Stelle schreitend.
Durch Bewegung des Pat. vor dem Schirm wird auBerdem noch das
Rontgenlicht auf mehrere Hautpartien verteilt, ohne an einer Stelle
eine héhere Dosis zu erreichen.

Macht man sich diese Art der Durchleuchtung zur Gewohnheit und
stellt man seine Apparatur vorschriftsmiBig ein (d. h. 35 cm Fokus-
Hautabstand, 3—»5 Milliamp., Verwendung von 0,5—1 mm Aluminium-
filter), so liegt zu besonderer Eile bei der Untersuchung kein Grund
vor. Das stérende und unangenehme Gefiihl, durch die Kiirze der Zeit
gedringt zu sein, fallt weg. Bei Beachtung dieser Vorsichtsmafregeln
kénnen nur noch irgendwelche irrtiimliche Unterlassungen zu Sché-
digungen fithren. So kann es vorkommen, daBB mit einer bedeutend ho-
heren Milliamperezahl durchleuchtet wird, ohne daf} dies erkannt wird.
Dieser Fall kann eintreten, wenn nach erfolgter Aufnahme die Heiz-
stromkurbel nicht auf ,,Durchleuchtung® zuriickgestellt und mit dem
fiir die Photographie verwendeten hohen Réhrenstrom durchleuchtet
wird. Der Schalttisch ist deshalb vor Beginn jeder Tétigkeit auf die Stellung
der Kurbeln und Schiebewiderstinde nachzupriifen; nach Ausschalten
des Rontgenlichtes ist die Kurbel der Heizung und des Transformators
stets auf den Ausgangspunkt zuriickzustellen. Die sich hieraus ergeben-
den Irrtiimer kénnen vom einigermafen Erfahrenen leicht sofort.an dem
itberhellen Durchleuchtungsbild und dem verdnderten Gerdusch der
Apparatur erkannt werden. Denn Bildhelligkeit und Apparatgerdusch
miissen dem Untersucher so gewohnte optische bzw. akustische Ein-
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driicke sein, dafl jede Verdnderung ihn sofort stutzig machen und zu
einer Nachpriifung der Kurbelstellungen veranlassen muf.

Eine weitere Gefahrenquelle liegt darin, da der Kranke vor kurzem
anderweitig untersucht worden ist und dies verschweigt, oder der Arzt
danach zu fragen unterldift. So kann sich auf die erste Strahleneinwir-
kung eine zweite aufpfropfen und zu einer Schidigung fithren. Auch
diese Gefahr wire gering einzuschétzen, wenn man iiber die Technik
der vorhergegangenen Untersuchung unterrichtet wire und so die ver-
abfolgte Strahlenmenge abschédtzen kénnte. Da man aber dariiber nie
etwas Genaues erfahren kann, andererseits der letzie Unitersucher die
volle Verantwortung trdgt und fiir evt. Beschiddigung des Kranken zur
Rechenschaft gezogen wird, so befindet man sich, falls man eine zweite
Untersuchung wagt, in der unbehaglichen Lage, unter Umsténden zum
Siindenbock fiir den ersten Untersucher zu werden. Vorsichtig muB
man in dieser Beziehung wohl nur bei der Vornahme von langdauernden
Magen-Darmuntersuchungen sein. Die meisten bekanntgewordenen
Schadigungen sind nidmlich. bei in zu kurzen Abstdnden wiederholter
Durchleuchtung dieser Organe geschehen.

In einem Krankenhaus, das vom Gasréhrenbetrieb zum Gebrauch der Coo-
lidgershre iibergegangen war, wurden am ersten Tage dieser Umstellung vier
Magenuntersuchungen vorgenommen. Es wurde irrtiimlicherweise eine iiber-
grofle Milliamperezahl verwendet. Wiahrend drei Patienten mit einem Erythem
ersten Grades davonkamen, trat bei dem vierten, einem jungen Méadchen, das
8 Tage vorher anderwdirts untersucht worden war, ein Ulcus auf der Riickenhaut
auf, das nur schwer mittelst Plastik gedeckt werden konnte.

Bei sachgemiBer und vorschriftsméiBiger Ausfiithrung der Durch-
leuchtung hindert nichts, wenn die Umsténde es erfordern, nach einem
Zeitraum von 2 Wochen eine Wiederholung der Untersuchung vorzu-
nehmen. Eine Schédigung ist auch dann nicht zu befiirchten. Der relativ
rasche Reaktionsablauf der weichen Diagnostikstrahlung gestattet eine
solche Freiheit. Biologische Untersuchungen haben erwiesen, dafl die
Reaktion weicher Strahlung (wenn kleinere bis mittlere Dosen verab-
folgt wurden) nach einem Hohepunkt am 5.—6. Tage innerhalb 2 Wochen
im Gewebe nahezu vollstindig abgeklungen ist. Nach dem 5. Tage
applizierte Strahlung summiert sich daher nur teilweise zum erstgesetzten
Reiz. Nach 2 Wochen ist fiir den Diagnostiker, der nur kleine Rontgen-
dosen bei der Untersuchung dem Kranken einverleibt hat, die Haut
des Pat. nahezu wiederum eine tabula rasa.

Doch nur iiber die eigene Untersuchung kann man sich soweit Rechen-
schaft geben, daBl man eine Wiederholung bedenklos wagen darf. Sind
die vorausgegangenen Untersuchungen aber anderwirts erfolgt, und
hegt man Bedenken beziiglich ihrer Ausfithrung, so sei man vorsichtig.
Liegt die Durchleuchtung weniger als 4 Wochen zuriick, so lehne man
den Fall ab. Ist eine Frist von 4 Wochen bereits verflossen, so belehrt
uns eine Inspektion der Riickenhaut des Patienten, ob eine Wieder-
holung der Untersuchung gestattet ist oder nicht. Ist keine Hautver-
anderung feststellbar, so steht einer abermaligen Durchleuchtung nichts
im Wege. Der Arzt aber ist in jedem Falle verpflichtet, den Patienten,
der in Unkenntnis der Eigenart der Strahlenwirkung eine diesbeziigliche
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Mitteilung nicht fiir ndtig erachtet, nach vorausgegangenen Réntgen-
untersuchungen zu befragen. UnterldBt er dies, und kommt es infolge
vorhergegangener, iiberméfig ausgedehnter Untersuchungsdauer un-
gliicklicherweise zu einer Schadigung, so wird der letztbehandelnde Arzt
in vollem Umfang zur Rechenschaft gezogen und auf diese Weise schuld-
los schuldig. V

Alle diese Einschrinkungen gelten in voller Strenge nur fiir Unter-
suchungen, die lingere Durchstrahlungszeiten und eine Reihe von Auf-
nahmen erfordern, also insbesondere fiir die Magen-Darmdiagnostik.
Andere Spezialgebiete sind weit weniger gefdhrdet. Trotzdem ist es
besser zu iibertreiben; denn Vorsicht stumpft ab und die Aufmerksam-
keit schlift ein, bis ein neuer Ungliicksfall uns wieder wachriittelt.

Schutz des Untersuchers und des Personals?.

Die Schutzvorrichtungen fiir diagnostische Betriebe fallen unter die
Bestimmungen, die fiir die Gefahrenklasse A festgelegt sind. Als ge-
niigender Schutzstoff gegen direkte Strahlung wird 2 mm Blei oder ein
diesem beziiglich der Absorption dquivalenter Stoff angesehen.

2 mm Pb = 6 mm Bleigummi = 15 mm Bleiglas.

Sekundire Strahlung kann durch 1 mm Pb unschédlich gemacht werden.

Steckt die Rohre in einem Bleimantel oder in einem allseitig ge-
schlossenen, strahlensicheren Bleikasten, so werden die Schutzmal-
regeln wesentlich vereinfacht. Die schaltende Person, die sich in min-
destens 3 m Abstand von der Réntgenrshre befindet und so postiert
sein muB, daB eine direkte Bestrahlung nicht in Betracht kommt, ist durch
eine 2 m hohe, mit 2 mm dickem Pb beschlagene, dreifrontige Schutz-
wand véllig ausreichend gesichert. Gefdhrdet ist der Durchleuchter
selbst, der sich unter Zwischenschaltung des Korpers des zu Unter-
suchenden vor den direkten Strahlenkegel stellen muf3.

Die Gefahren der Durchleuchtung werden von den einen nach oben,
von den anderen nach unten héufig recht arg iibertrieben. Diese Uber-
treibungen haben auf der einén Seite zu bizarren Auswiichsen in der Art
der SchutzmaBnahmen, auf der anderen Seite zu ihrer vélligen Ver-
nachlissigung gefiithrt. Erstere bedeuten einen unniitzen Ballast, der die
Untersuchung behindert, letztere eine Gefahr fiir den Arzt. Nur eine
genaue Auseinandersetzung mit den physikalischen Verhaltnissen, wie
sie bei der diagnostischen Durchstrahlung von Objekten herrschen, wird
uns den richtigen Weg weisen und lehren, wie wir uns bei der Durch-
leuchtung zu verhalten haben.

Der untersuchende Arzt ist niemals gentigt, sich wahrend der Durch-
leuchtung den direkten, ungefilterten Roéntgenstrahlen auszusetzen.
Sein erstes, sehr wirksames Schutzmittel ist der Patient selbst mit seinem
absorbierenden Gewebe. 20 cm Schichtdicke des Patienten absorbieren
fast alles von der direkten Strahlung bis auf 1—29o, die durchgelassen
werden. Dieser Rest besteht gerade aus den hértesten Anteilen, denen

1 8. auch Teil ITI, Kap. IX, S.283.
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daher eine stirkere lokale Einwirkung auf die Haut abgeht. Ein Leucht-
schirm, der mit 10 mm dickem Bleiglas belegt ist, absorbiert diese, das
Objekt penetrierende Strahlung praktisch nahezu vollstindig. Auf die
Schutzwirkung des Bleiglasesist deshalb ein ganz besonderer Wert zu legen,
weil wihrend der ganzen Dauer der Durchleuchtung das Gesicht des
Untersuchers sich dicht hinter dem Leuchtschirm befindet.

Der Strahlenschutz wire mit dieser MaBnahme bewiltigt, wenn
nicht ein zweiter, tiickischerer Feind da wire — die Streustrahlung.
Sie ist iiberall da, wo der Unkundige sie nicht vermutet, und viel inten-
siver, als man gemeiniglich anzunehmen geneigt ist. Bei Durchstrah-
lung des menschlichen Rumpfes mit Strahlen, wie sie in der Diagnostik
gebriauchlich sind, ist die Streustrahlung in der Richtung des Strahlen-
kegels ca. 11/,mal groBer als die direkte, hindurchgegangene Strahlung
selbst. In den anderen Richtungen ist sie geringer, immerhin aber ein
nicht zu vernachldssigender Faktor. Die den Korper des Durch-
strahlten allseitig verlassende Streustrahlung ist also die groBere Gefahr,
der zu begegnen schon deshalb schwieriger ist, weil sie vom Strahlen-
kegel nach allen Richtungen mit abnehmender Intensitit sich aus-
breitet.

Das Areal des Strahlenkegels ist sowohl gegen die direkte, als auch
gegen die gestreute Strahlung durch das Bleiglas des Schirmes geschiitzt.
Am meisten gefihrdet ist die Umgebung des Leuchtschirms; hier ist
die Streustrahlung recht intensiv und verlangt nach SchutzmaBnahmen.
Einige Sicherheit bietet schon die Grofie des Leuchtschirms (30 X 40 em),
wenn nmran bei guter Zentrierung nur einen Teil seines Feldes benutzt,
d. h. mit enger Blende durchleuchtet, was an und fiir sich die GréBe
der Streustrahlung herabsetzt und den Vorteil mit sich bringt, daf
die dem Strahlenkegel benachbarten, streuenden Gewebe noch in den
Schutz des Leuchtschirmes fallen. Das Durchleuchten mit Fkleinem
Schirm uwnd offener Blende ist gefdhrlich. Eine vom unteren Rand des
Schirmes herabhingende Bleifahne und seitliche Bleibleche vervoll-
stdndigen den Schutz. Hinter diesen Vorrichtungen hat sich der Unter-
sucher wie hinter einer Deckung zu bewegen.

Zum Schutz gegen die den Untersuchten seitlich verlassende Streu-
strahlung sind neuerdings an den Stativen zu beiden Seiten groBe,
schwere Bleivorhdnge vorgesehen. Ihre Anbringung ist vollstindig be-
rechtigt. Ob sie sich einbiirgern wird, ist noch fraglich; denn alle Schutz-
maBnahmen werden lastig und hinderlich, sowie sie die Freiheit bei der
Untersuchung beschrinken und das Manipulieren mit dem Kranken
unmoglich machen. — Alle diese MaBBnahmen befreien nicht vom Ge-
brauch der Bleischiirze und der Bleihandschuhe.
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III. Das Photographieren vermittelst
Rontgenstrahlen.

Die photographische Bildwirkung der
Rontgenstrahlen.

Die Rontgenstrahlen haben, ebenso wie das sichtbare Licht, die
Fahigkeit, durch ihre Einwirkung eine photographische Platte zu
schwirzen. Die Schwirzung fallt um so stirker aus, je mehr Strahlung
auf die Platte einwirkt; daher die Moglichkeit einer Bildentstehung.
Denn Roéntgenstrahlen, die Materie durchsetzten, werden geschwicht.
Die Schwichung aber ist je nach der Dichte der Materie und je nach
ihrer raumlichen Ausdehnung verschieden; eine inhomogene Materie
wird die auffallenden Roéntgenstrahlen inhomogen schwéchen, und eine
photographische Platte, die unter dem Objekte- liegt, wird daher,
je nach der Dishomogenitit des Objektes, von verschiedenen Strahlen-
intensitiaten getroffen, ein getreues Abbild der Dichtigkeitsunterschiede
und somit der inneren Struktur des Objektes geben.

Der menschliche Korper ist ein komplexes Gebilde von verschiedener
Dichte der Materie. Tabelle 4 gibt die relative Schwichung ver-
schiedener Gewebe fiir eine mittlere diagnostische Strahlung bezogen
auf Wasser = 1000 (NICK u. SCHLAYER).

Tabelle 4.
Wasser. . . . . 1000 Muskel . . . . 1000 Leber . . . . . 1075
Fettgewebe. . . 533 Lunge . . . . . 864 Milz . . . . .. 1118
Blutserum . . . 1027 Herzmuskel . . 1056 Knochen . . . . 5000
Gehirn. . . . . 1075 Niere . . . . . 1061

Wie ersichtlich, sind die Schwichungsdifferenzen der einzelnen Gewebs-
teile, wenn man von der starken absorbierenden Wirkung des Knochens
absieht, recht gering. Das photographische Rontgenbild wiirde sich
also, wenn wir, wie in der gewohnlichen Photographie, auf objektgetreue
Wiedergabe Wert legten, aus sehr geringen Schwéchungsdifferenzen auf-
bauen, die manchmal so klein ausfallen kénnten, daB sie unter die
Schwelle der Wahrnehmbarkeit zu liegen kimen. Physiologisch-optische
Untersuchungen haben gezeigt, dafBl die Deutlichkeit einer Abbildung
abhingig ist 1. von der Grifle des Kontrastes zwischen angrenzenden
Details, 2. von der Schirfe der Detailgrenzen.

Der Roéntgenphotographie sind daher die Wege vorgeschrieben:
Zunichst sind die Kontraste, die infolge der geringen Schwichungs-
differenzen zwischen den einzelnen Organen an sich recht gering sind,
zu erhohen, zu ibertreiben. Sodann ist fiir groBte Schérfe des Bildes
zu sorgen. Kontrast und Schérfe sind fir die Qualitit des Bildes von
gleich hoher Bedeutung.

Der Kontrast wird beeinfluBt 1. von physikalischen Faktoren a) Strah-
lenqualitdt, .b) Streuung, 2. von photographischen Faktoren: a) Auf-
nahmematerial, b) Verstdrkungsschirm, ¢) Exposition, d) Entwicklung,
e) Verstirkung bzw. Abschwichung, f) Kopieren.
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Die Bildqualitiit.
Der Kontrast.

1. Strahlenqualitéit. Der grofite Stolz eines Roéntgenologen alten
Schlages war sein stattlicher Réhrenpark. Da gab es Knochen-, Lungen-,
Magen-, Schéidelrshren usw. in der Menge, kurzum fiir jedes Organ
eine spezielle Rohre, die gerade fiir dieses und nur fiir dieses die opti-
male Strahlenqualitdt und beste Abbildung gab. Eine triftige Erklirung
fiir diese Arbeitsteilung konnte keiner geben, alles war Empirie und der
einzelne auf seine Kunstfertigkeit angewiesen. Indessen hat die Tech-
nik und die physikalische Forschung den Boden unter unseren Fiilen
gefestigt, erstere indem sie durch Schaffung und Vervollkommnung der
gasfreien Rohre uns ein Instrument in die Hand gab, das alles leistet,
was von ihm verlangt wird, letztere indem sie die Gesetze der Absorption,
Streuung und Einwirkung auf die photographische Schicht erforschte
und physikalische Definitionen fiir unsere Arbeitsverhéltnisse schuf.

Ein leistungsfahiger Diagnostikapparat zusammen mit einem guten
Coolidgerohr gewahren uns klare, eindeutige Betriebsbedingungen. Wir
haben volle Freiheit, die Strahlenqualitdt und die Strahlenmenge nach
Belieben zu dndern und fiir jede Aufnahme die Bedingungen zu schaffen,
die fiir das gegebene Objekt gerade die zutreffendsten sind. Diese Be-
dingungen zu kennen ist nétig, und die Rontgenphotographie hort —
zum Trost fiir viele — auf, eine Sache der Kunstfertigkeit zu sein.

Uber die Giite und Brauchbarkeit eines Bildes entscheidet bereits
die Wahl der Strahlenqualitit. In Anbetracht der (abgesehen vom Knochen-
gewebe) geringen Dichtigkeitsunterschiede, die die einzelnen Organe
durch Schwérzungsdifferenzen darstellbar machen, ist es, falls es sich
nicht nur um die Darstellung des knchernen Skeletts handelt, notwendig,
Strahlen zu verwenden, die bei den geringen Dichteunterschieden den-
noch grofie Absorptionsdifferenzen ergeben. Denn die Grole der Ab-
sorptionsdifferenz zweier angrenzender Gewebsteile ist mafBgebend fiir
ihren Kontrast. Das Verhéltnis der Strahlenintensititen nach Durch-
tritt durch zwei angrenzende, verschieden absorbierende Gewebs-
schichten bezeichnen wir als den physikalischen Strahlenkontrast.

Aus dem Kapitel V des I. Teiles ist uns bereits bekannt, dafl die
Gesamtschwichung der einfallenden Rontgenstrahlung sich aus den
zwei voneinander verschiedenen Vorgingen der Absorption und der
Streuung zusammensetzt. Wie wir gesehen haben, sind beide von der
Dichte des Mediums und die Absorption auBlerdem von der Wellenlange
der Strahlung abhiéngig. Das letztere Abhéngigkeitsverhaltnis wirkt
sich in der dritten Potenz des Absorptionskoffizienten aus, so daf} die
Absorption mit der Wellenldnge ganz gewaltig zu- bzw. abnimmt. Dieser
Gang der Absorption mit der Wellenldnge spricht sich in der gleichen
Weise in den Absorptionsdifferenzen aus. Die Strahlenqualitét gewinnt
daher auf den physikalischen Kontrast den entscheidenden Einfluf3.

Der grofite Strahlenkontrast besteht fiir das biologische Objekt
zwischen Knochen und Gewebe. Dieser Strahlenkontrast mufl in be-
stimmten Grenzen gehalten sein, soll die Strahlung ein Bild von har-
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monischem Aufbau liefern. Wie er sich mit der Strahlenqualitit dndert,
dariiber kénnen wir uns am besten eine Vorstellung machen, indem wir
fir einige Wellenléngen die Absorption im Knochen und im Gewebe
berechnen und die errechneten Werte gegeneinander stellen. .

Wir greifen die Wellenldngen 0,3 A (hart), 0,5A (weich) und 0,8 A
(sehr weich) heraus und berechnen, wie grof ihre Intensitét ist (Anfangs-
intensitét als 100 vorausgesetzt) nach Durchgang durch eine Schicht
Gewebe einerseits und durch eine Schicht Knochen andererseits, wenn
beide Schichten je 1 cm dick sind. Die Resultate sind in Tabelle 5 (nach
Jor~ EGGERT) zusammengestellt.

Tabelle 5.
‘Wellenlinge l J-Gewebe J-Knochen Kontrast
o J 75
I 0,3 A 75 37 37 = 2
i 0,5 A 60 3 %9 =20
° 25
I11 0,8 A | 25 0,0006 0,0006 — 40,000

Wir ersehen aus ihr, daf fiir eine sehr weiche Strahlung die Kon-
traste ins Ungeheuere wachsen. Wir diirfen aber nicht vergessen, daB
die obigen Berechnungen fiir monochromatische Strahlung gemacht
sind, und die Kontraste fiir ein Strahlengemisch viel geringer ausfallen,
aber immerhin noch sehr weitgehend von der mittleren Hérte abhingig
sind.

Eine photographische Schicht, die die physikalischen Kontraste in
ihrer wahren GréBe wiedergibt (im Negativ natiirlich in der Umkehrung),
wiirde den Kontrast im ersten Falle (Tabelle) durch einen maximalen
Schwirzungsunterschied von 1:2, im zweiten Falle von 1:20, im
dritten Falle von 1 : 40.000 wiedergeben. Wir bezeichnen das Verhaltnis
der intensivsten Schwirzung zu der hellsten Stelle des Bildes photo-
metrisch gemessen als seine Konirastbreite. Damit ein Bild gut durch-
gezeichnet erscheine, miissen wir seine Kontrastbreite auf ein zweck-
entsprechendes MaB einschrinken. Dieses soll mindestens 1 : 30,
héchstens 1 : 100 betragen. Darunter erscheinen die Bilder flau, dariiber
sind sie im Bereich der hohen Schwirzungen zu stark gedeckt, an den
hellen Stellen nicht durchgezeichnet.

Verwenden wir normalgradiertes Plattenmaterial, so sind wir ge-
zwungen, um die nétige Kontrastbreite zu erzielen, sehr weiche Strah-
lung, deren mittlere Wellenldnge zwischen 0,5 bis 0,7 A liegt, zu ver-
wenden.

Der Anwendbarkeit so weicher Strahlung ist aber in ihrer allzu
starken Absorption eine Grenze gesetzt. Wollte man beispielsweise mit
einer Strahlung von etwa 30kV eine Nierenaufnahme machen, so
wiirde von der grofen hierzu erforderlichen Réntgenstrahlenmenge (sie
miilte ca. 40mal gréBer sein als bei einer Betriebsspannung von 50 kV),
so viel in den Geweben, besonders aber in der Haut des Objektes zur
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Absorption kommen, daBl eine schwere Verbrennung unvermeidlich
wire. Die Rontgenphotographie geht deshalb einen anderen Weg: sie
verwendet harte Strahlung, die an sich geringe Kontraste liefert, photo-
graphiert aber dabei mit einem Aufnahmematerial, das diese geringen
Kontraste wieder vergrofiert (Doppelfilm mit 2 Folien). Welche Vorteile
damit gewonnen werden, wird uns noch im folgenden beschiftigen. Die
Schonung der der Strahlung ausgesetzten Haut und die Notwendigkeit
der Abkiirzung der Expositionszeit zwingen uns, etwas penetranteres
Rontgenlicht zu verwenden, obwohl seine Kontrastfahigkeit geringer
ist. Die Abnahme der Kontraste und die Zunahme der Streuung be-
grenzen hinwiederum das Gebiet der praktischen Brauchbarkeit der
Strahlung nach der Seite der kurzen Wellenldnge.

2. Streuung. Der Schwichung infolge Streuung geht, da sie abgesehen
vom Knochen fiir alle im Koérper vorkommenden Gewebe nahezu die
gleichen Werte aufweist, eine Bildwirkung durch Schwirzungsdifferenzen
innerhalb des Objektes ab. Sie erzeugt vielmehr auf der photographischen
Platte eine gleichméfBige Einwirkung, die in Konkurrenz tritt mit der
Schwirzung durch die direkte, infolge reiner Absorption geschwéichte
Strahlung. Es ist so, daf}, wihrend die direkten Strahlen das Bild auf die
Platte zeichnen, die Streustrahlung ihren gleichmé#Bigen, grauen Schleier
dariiberlegt und gerade die subtilsten Kontraste zudeckt. Indiesem Kampf
bleibt natiirlich der Stéirkere Sieger. Fiir die Giite des Bildes entscheidet
also die Krifteverteilung zwischen direkter und gestreuter Strahlung.
Diese ist, wie die Kurve im Bild (Abb. 56 d. 8. 74) zeigt, fiir die Elemente
kleiner ‘Ordnungszahlen, aus denen der menschliche Kérper sich zu-
sammensetzt, fiir die Therapie wohl eine ausgezeichnete, fiir die Zwecke
der Photographie aber sehr ungiinstig. Eine Strahlung von beispiels-
weise 0,3 A wird bei Durchtritt durch Wasser nur zu 28%% durch
Absorption, zu 72°% aber durch Streuung! geschwicht. Wir sehen,
wie sehr die Streuung die Abgorption iiberwiegt. Erst bei den groBen
Wellenldngen jenseits von 0,5 A tritt die Streuung hinter der Absorption
an GroBe zuriick. Im Gebiete der Wellenldnge 0,4 A halten sich beide
die Wage. Hier mufl zumindest das Maximum des Strahlenspektrums
liegen, sollen die Strahlen noch ein brauchbares Bild liefern. Dies ist
fiir Spannungen von 65kV eff. = 14 cm Funkenstrecke = 8,0 WEENELT
eben noch der Fall. Wir miissen daher diese Strahlung mit Riicksicht
auf die Streuung als die héirteste, fiir die Diagnostik noch verwendbare
ansehen. Wir werden von ihr nur Gebrauch machen, falls es sich um
Darstellung von mit Kontrastmitteln gefiillten Hohlorganen handelt,
die an und fiir sich infolge ihrer starken Absorptionswirkung einen
kraftigen Schatten werfen, oder bei Verwendung von Vorrichtungen,
die die Streustrahlung abschirmen (bewegliche Potter-Buckyblende,
Rotationsblende usw.), aber auch nur dann, wenn die Expositionszeit
mit weicheren Strahlen, z. B. bei dicken Objekten, sonst eine allzu lange
wéare. Im tbrigen aber werden wir dem langwelligeren Rontgenlicht

1 Trotz der relativen GroBe der Streustrahlung ist ihre Wirkung auf die
Platte deshalb keine so verheerende, weil sie infolge Abénderung ihrer Richtung
nur zum Teil gegen die Platte gerichtet ist.

Glasscheib. Rontgentechnik. 8
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wegen seiner im Verhiltnis zur Absorption wesentlich geringeren Streu-
wirkung und héheren Kontrastbildung den Vorzug geben.
Mitbestimmend fiir die Wahl der Strahlenqualitét ist nicht zuletzt
auch die Empﬁnd]ichkeit des photographischen Materials. Die Brom-
silberemulsion zeigt in dieser Hinsicht den Rontgenstrahlen gegeniiber
ein eigentiimliches Verhalten. Im allgemeinen nimmt die photographische
Wirkung, gemessen an ' der Schwirzung der Platte nach dem Entwickeln
und Fixieren, mit zunehmender Hirte der Strahlung ab. An zwei
Stellen aber treten Spriinge in der Empfindlichkeit auf, die in der
selektiven Absorption des

S §|§ Broms und des Silbers bedingt

o5 38 sind (Abb. 71). Wihrend die

6 S , erste Kurvenzacke uns nicht
E * ;| interessiert, da sie auBerhalb

Er /‘{ // des Bereiches der fiir diagno-

“ ‘<§ N4 stische Zwecke verwendeten
S VA pha Strahlung liegt, ist die zweite,

2 / '/ die sog. Absorptionsbandkante
// des Silbers, die bei 0,49 A

| liegt, von groBer praktischer

P ’a,z T 25 25 7 Bedeutung. Fiir Wellenldngen,

Abb. 71. Schwirzung einer photographischen Platte die nur um e weniges kleiner
in Abhiingigkeit von der Wellenliinge der Strahlungbei  sind als 0,49 A , ist die phOtO—

gleicher einfallender Strahlenenergie (nach GLOCKER). .

graphische Platte mehr als
doppelt empfindlich. Dieser Effekt ist bei etwa 0,37 A wieder ab-
gesunken. Von da an nimmt die photographische Wirkung der Strah-
lung weiterhin betréichtlich ab, wodurch wir auf VVellenlﬁJngen verwiesen
werden, die in diesem Bereich liegen.

Das Gebiet der zur Photographle geeigneten Strahlung, das im Hin-
blick auf seine Kontrastfihigkeit in dem langwelligen (weichen) Anteil
des Roéntgenspektrums zu suchen ist, wird so, einerseits mit Riicksicht
auf die GréBe der Streustrahlung, andererseits mit Riicksicht auf die
Empfindlichkeit der photographischen Schicht, auf das zwischen den
Wellenldngen 0,4 — 0, 54 liegende Spektralbereich eingeengt. Die
Spannung ist so zu wihlen, daB der Schwerpunkt des Strahlenspektrums
in dieses Bereich zu liegen kommt und dabei die Grenzwellenlénge nicht
zu weit in das kurzwellige Gebiet hineinreicht. Diese Bedingungen sind
fiir eine Strahlung entsprechend 50 kV eff. = 10 cm Funkenstrecke
= 6,5 Wehnelt am weitgehendsten erfiillt. Diese ist daher als die fiir unsere
Zwecke geeignetste anzusehen. Riicksichten auf die Eigenart des Objektes
oder Beschrinkungen, die uns die Apparatur auferlegt, werden uns
von Fall zu Fall diese Standardstrahlung zu verlassen zwingen. Auch
‘miissen wir die Gradation des Aufnahmematerials und die Wirkung der
Folie beriicksichtigen. Dariiber siehe die folgenden Abschnitte.

3. Aufnahmematerial. Ist iiber die Wahl der Strahlenqualitdt Eini-
gung erzielt worden, so gehen alle anderen Mafinahmen in den bekannten
Geleisen der gewdhnlichen Photographie, mit der einen Einschrénkung,
daB, wihrend letztere bestrebt ist, die Helligkeitsstufen des Bildes in
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moglichst wahrheitsgetreuer Art wiederzugeben, die Rontgenphoto-
graphie, um diagnostisch wertvolle Ergebnisse zu liefern, gezwungen ist,
die Helligkeitsdifferenzen zu iibertreiben. Eine Ausnahme bildet nur die
Darstellung des an sich schon mit den Weichteilen stark kontrastierenden
Knochensystems. Die Notwendigkeit, von wenig differenten Objekten
moglichst kontrastreiche Wiedergaben zu erzielen, stellt die Rontgen-
photographie vor eine andere Aufgabe und beherrscht ihre Arbeitsweise.

Aus diesem Grunde ist die gewohnliche photographische Platte als
zu wenig kontrastgebend fiir eine Rontgenphotographie unbefriedigend
und auch unzureichend. Dem Verlangen der Rontgendiagnostik ent-
sprechend hat die Technik zum doppelseitig begossenen Film gegriffen,
der den Anforderungen der Réntgenphotographie derzeit am ehesten
entspricht. Die Schicht dieser Filme ist die gleiche, wie sie fiir die ge-
wohnliche Photographie zur Herstellung von Momentplatten verwendet
wird. Der einzige Unterschied ist der, daf nicht eine, sondern beide
Seiten der Zelluloidplatte mit der lichtempfindlichen Emulsion begossen
sind. Infolge der Penetranz der Rontgenstrahlung entstehen auf beiden
Schichten gleich starke Bilder, die nur durch die diinne Zelluloidschicht
getrennt, exakt aufeinander fallen und sich gegenseitig verstirken.
Abgesehen von dem Gewinn einer Verkiirzung der Expositionszeit auf
die Hilfte (beide halb solange belichteten Schichten zeigen, miteinander
in Deckung gebracht, dieselben Schwérzungen wie eine normal belichtete
Schicht), kommt es durch Addition der Schwirzungen der beiden
Schichten zu einer Zunahme der Kontraste in quadratischer Steigerung;
denn Grau-gedeckt mit Grau gibt Schwarz, wihrend unbelichtete, glas-
klare Stellen des Negativs bei Deckung mit einem zweiten, ganz gleichen
Negativ weiter glasklar bleiben. Die Kontrastfdhigkeit nimmt also mit
der Anzahl der Bildschichten oder — was auf dasselbe herauskommt —
mit der Dicke der Emulsionsschicht sehr rasch zu. Diese lange bekannte
Tatsache, die fiir die gewShnliche Photographie keine Ergebnisse zeitigte,
weil die Lichtstrahlen nur auf die Oberfliche wirken, ist fiir die Gestal-
tung des Aufnahmematerials, das zu rontgenphotographischen Zwecken
dient, ausschlaggebend geworden. Da die Rontgenstrahlen nahezu
ungeschwéicht durch die Bromsilberschicht dringen, wire es das ein-
fachste, um eine grofere Kraft des Bildes zu erzielen, die Emulsion
besonders dick zu gieBen. Die Dicke der Gelatineschicht steht aber den
notigen chemischen Manipulationen wie Entwickeln, Fixieren, Wéssern
recht hinderlich im Wege (die chemischen Reagenzien dringen nur
schwer und langsam in die Tiefe der Gelatineschicht), weshalb man
statt einer dicken Schicht deren zwei diinne auf beide Seiten der Glas-
unterlage gofl. Da die so gewonnenen Doppelbilder infolge der Dicke
der Glasplatte einen merklichen Abstand voneinander haben, ergeben
sich, namentlich bei schrager Betrachtung, stérende Unschéirfen. So blieb
es die einfachste Lésung, die Emulsionen auf beide Seiten einer diinnen
Zelluloidplatte® zu giefen, wie es bei den jetzt allgemein in Verwendung

1 Auf die Feuergefahrlichkeit des Films wird — um weitere Ungliicksfalle zu
verhiiten — jetzt wieder mit Nachdruck hingewiesen. In vielen Staaten ist die
Sammlung von Filmen in Archiven nur unter besonderen Schutzvorschriften
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stehenden, doppelt begossenen Roéntgenfilmen auch der Fall ist. Durch
die Doppelschichtigkeit des Aufnahmematerials ist eine Empfindlichkeits-
steigerung auf das Doppelte und betrdchtliche Erhohung der Kontrast-
wirkung erreicht. Wir konnen uns nun erlauben, die Strahlenqualitit
hérter zu wihlen, da wir in der photographischen Schicht nunmehr ein
Mittel haben, den physikalischen Strahlenkontrast zu vergrofiern. Ja, wir
miissen sogar mit der Hérte der Strahlung hinaufgehen, sonst erhalten
wir mit dem Doppelfilm eine zu groBe Kontrastbreite, was mit unhar-
monischer Verteilung der Kontraststufen verbunden ist. Ausdem gleichen
Grunde miissen wir um eine Harteskala héher gehen, wenn wir Folien,
die ebenfalls kontraststeigernd wirken, verwenden (s. unten):

Wiinschen wir aus irgendwelchen Griinden, etwa zur Darstellung
sehr subtiler Kontraste in den Weichteilen, eine besondere Kontrast-
vergréBerung, so steht es uns natiirlich frei, auch bei diesem Aufnahme-
material weiche Strahlung in Anwendung zu bringen. Wir verlieren
hierbei nur die harmonische Durchzeichnung sémtlicher Bildteile.

4. Der Verstirkungsschirm. Da die Rontgenstrahlung bei der
Schwirzung der photographischen Schicht fast gar nicht aufgebraucht
wird, ist es moglich, mit ihr noch weitere Energieumwandlungen vor-
zunehmen und ihre Wirkung auf die Platte zu verstirken. Es ist uns
bereits bekannt, dafl einige Substanzen die Fahigkeit haben, unter der
Einwirkung von Rontgenstrahlen zu fluorescieren, d. h. Rontgenstrahlen-
energie in sichtbares Licht zu verwandeln. Besonders geeignet fiir unsere
Zwecke sind diejenigen Substanzen, deren Fluorenscenz im photo-
graphisch stark wirkenden Gebiet der violetten und ultravioletten
Strahlung liegt, wie beim Zinksulfid und Calciumwolframat. Diese
Stoffe, in feinkdrniger Verteilung auf einen glatten Karton mit einem
Bindemittel aufgetragen, werden als sog. Verstirkungsfolie an die Emul-
sionsschicht der Platte gepreBt. Auf ihrem Wege zur Schicht der Platte
und auch nach Durchsetzung der Schicht kénnen die Roéntgenstrahlen
mit ihrer {iberschiissigen Energie in der Verstarkungsfolie ein kongruentes
Lichtbild erzeugen, das durch seine aktinische Kraft an der gleichen
Stelle wie die Rontgenstrahlen Schwirzungen auf der Platte erzeugt.
Auf diese Weise wird die Roéntgenphotographie zu einem komplexen
Verfahren, indem an der Entstehung des Bildes Rintgenstrahlen und
Lichtstrahlen beteiligt sind. Es ist daher notwendig, die Einwirkung
der Rontgen- und der Lichtstrahlen auf die Bromsilberemulsion zu
kennen und ihre Unterschiede auseinander zu halten.

Wirkungsweise der Strahlung. Die lichtempfindliche Schicht der
photographischen Platte besteht aus einer aufgetrockneten Emulsion
von Bromsilber in Gelatine. Die in der erstarrten Gelatine fein ver-
teilten (und mikroskopisch auch sichtbaren) Bromsilberteilchen (die
sog. Kérner) werden durch Licht- oder Réntgenstrahlen derart verdndert,
daB sie durch eine Reihe chemischer Prozesse, die die unbelichteten
Koérner unberithrt lassen, in metallisches Silber iibergefithrt werden,

gestattet. Die groflen Fabriken sind deshalb dazu iibergegangen, ihre Betriebe
auf die Erzeugung feuersicherer Filme (an Stelle des Zelluloids wird die schwer
brennbare Acetylzellulose verwendet) umzustellen.
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das sich auf der Platte als sichtbare Schwirzung offenbart. Die Ein-
wirkung der Licht- bzw. Rontgenstrahlen 148t sich also durch chemische
Prozesse in Schwirzung tiberfithren. Die Tiefe der Schwirzung ist ab-
hingig von der Grofle der einwirkenden Strahlungsenergie (Intensitét
X Belichtungszeit) und von der Qualitdt der auftreffenden Strahlung.

LaBt man auf eine Platte durch Variation der Belichtungszeit ver-
schieden groBe Strahlungsenergien einwirken und trigt man die er-
haltenen Schwirzungsgrade und die entsprechenden Belichtungszeiten
in Form einer Kurve auf, so erhélt man (Abb. 72) eine sog. Schwirzungs-
kurve, die uns wichtige Aufschliisse iiber die Reaktionsart der Platte
auf Strahlung (die sog. Gradation) gibt. Emulsionen, die mit Zunahme
der einwirkenden Strahlung sehr rasch mit Anstieg der Schwirzung
reagieren, die also einen steilen Verlauf der Kurve zeigen, bezeichnet
man als steil gradiert. Bei solchen Platten wird sich natiirlich ein kleiner
Intensitétsunterschied der Strahlung durch einen groflen Schwirzungs-
unterschied darstellen, sie zeichnen kontrast- J)
reich. Man erkennt aus Abb. 72, daB fiir ein
grofleres Bereich (B C) eingestrahlter Energie
die Kurve steil und gradlinig nach aufwérts
verlduft. In diesem Expositionsbereich wird
die Platte alle Kontraste deutlich wiedergeben ;
wir befinden uns im Gebiet der richtigen Ex-
positionen BC. In dem flachen Anfangs- (4 B)
und Endt(?il (CD) der KI}I‘VG Wgrden Kf)ntraste BT e ———
kaum ausgesprochen sein; die Schwirzungs- Abb. 72, Schwi )

. . . . . 72, chwirzung einer
unterschiede miissen sehr gering ausfallen, die  photographischen Platte in Ab-
erzielten Bilder bieten ein flaues und kontrast- [ansigkeis T o Strahlen
loses Aussehen dar (Gebiet der Unifer- bzw. Kurve gibt die Gradation der
) . Emulsion an.
Uberexposition).

5. Exposition. Eine der wichtigsten und auch schwierigsten Auf-
gaben ist es, die richtige Menge Strahlungsenergie auf die Platte ein-
wirken zu lassen, damit die Schwirzungen in das Gebiet 4 B der Gra-
dationskurve zu liegen kommen. Wie wir sehen, ist das Bereich der
richtigen Expositionen ziemlich grofl, der Spielraum relativ breit, so
daBl ein Zuviel oder Zuwenig um 50°/o vom Mittelwert noch nicht zu
Fehlresultaten fithrt!. Die Bestimmung der Expositionszeiten bereitet
in der Réntgenphotographie geringere Schwierigkeiten als in der Photo-
graphie mit gewdhnlichem Licht, da die Strahlenquelle mit Hilfe der
Apparatur willkiirlich beherrscht und ihre Leistung genau abgestuft
werden kann?. Die Lichtverhaltnisse sind also gegeben. Arbeitet man
unter konstanten Bedingungen, d. h. stets mit der gleichen Apparatur,
demselben Aufnahmematerial und im gleichen Fokus-Plattenabstand,
so muf die gleiche Strahlenenergiemenge auch immer ein Bild von der

1 Wir werden spéter (S. 134) noch sehen, daB auch recht betrichtliche Uber-
exposition durch sachgeméafes Eingreifen in den Entwicklungsprozel sich noch
ausgleichen 1a8t.

2 Dies gilt in vollstem Ausmafe bloB fiir die mit gasfreien Réhren arbeitenden
Apparaturen.
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nimlichen Qualitit erzeugen. Nun aber stellen sich die Schwierigkeiten
erst ein: photographisch wirksam ist ja nicht die Strahlenintensitit,
die von der Strahlenquelle ausgeht und deren Dosierung so einfach
durch eine Kurbeldrehung geschieht, sondern nur jener mehr oder
weniger kleine Bruchteil der Strahlenenergie, der das abzubildende
Objekt durchdringend auf die Platte gelangt. Wie klein dieser Bruchteil
ist, davon macht man sich gewShnlich keine Vorstellungen. Abb. 73
1 gibt dariiber Aufschluf. Die Kurve stellt die
" Intensitét und spektrale Verteilung einer Strah-
7] lung von 75 kV dar, die schraffierte Kurve den-
72 / jenigen Rest, der nach Durchtritt durch 10 cm
7 Gewebe unabsorbiert auf der Platte zur Wirk-
samkeit gelangen kann. Das Verhiltnis der
/ Flicheninhalte beider Kurven lehrt, dafl bei der
Il \ Aufnahme eines Korperteiles, dessen Dicke 10 em
| \ betragt (etwa Knie, Schulter) bei 75 kV Spannung

: nur 2,6°% der angewandten Strahlung
\ photographisch wirksam werden. Alles
N andere geht durch Absorption bzw. Streu-
AN ung im Gewebe verloren. Diese
| N Verhaltnisse werden noch weit
] - ~ ungiinstiger, wenn die Objekt-
0 470203044505 67 67 4970 47 12 13 1# 15 dicke 20 oder 30 cm miBit (Ab-
Abb. 73. Der Flicheninhalt der schraffierten domen). Dann ist die unabsor-

- Kurve gibt denjenigen Teil einer bei 75 kV er- . s
zeugten Strahlung an, der nach Durchtritt durch bierte Strahlung nur noch in

cne 30 op e vty x dtmion Promillen de einfallenden Strah-
. wirken kann, nach H. KUSTNER. lung zu rechnen.
Zur Erzielung einer richtigen
Exposition ist nun immer die gleiche, auf die Platte einwirkende
Strahlenenergiemenge notwendig. Ist beispielsweise empirisch fest-
gestellt, daB unter Einhaltung gewisser Bedingungen in 1/; Sek eine
gute Aufnahme der Hand erzielt wird, so laBt sich daraus fiir alle
anderen Aufnahmen, die unter den gleichen Bedingungen ausgefiihrt
werden, die die gleiche Bildqualitit ergebende Expositionszeit be-
rechnen. War die Dicke der Hand 2 em und bestimmt man die
Absorption der angewandten Strahlung fiir diese Schichtdicke (etwa
an einem Paraffin- oder Wasserphantom) als 75°%, so besagt das,
daB nur 25°o der Strahlung wirksam waren. Ist nach Durchsetzung
einer Objektdicke von 10 cm der Prozentsatz an wirksamer Strahlung
nur 2,5%, so ist einleuchtend, daf wir, damit die gleiche Strahlen-
energie auf die Platte gelange, wie im Falle der Handaufnahme, jetzt
die Expositionszeit 10mal so lang wihlen miissen, also 10 X 1/; Sek. In
der richtigen Abschitzung der Absorptionsverhiltnisse des zu photo-
graphierenden Objektes fiir die angewandte Strahlung liegt die Kunst des
Réntgenphotographen.
Hier helfen Belichtungszeitmesser, wie solche in der gewdhnlichen
Photographie bekannt und in Gebrauch sind, nach. In diesen ist die
Belichtungszeit als Funktion der Objekt- und Aufnahmebedingungen
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dargestellt und mittels einer Art Logarithmenschieber zu bestimmen.
Die Bedingungen, von denen die Expositionszeit abhéngig ist, lassen
sich einteilen in solche, die

I. in der Strahlenquelle gelegen sind. 1. Rohrenstrom, 2. Roéhren-
spannung in Kilovolt (bzw. Harte der Rohre), 3. Entfernung der Strahlen-
quelle von der Platte.

II. im Objekt gelegen sind. 1. Dichte des Objektes, 2. Dicke des
Objektes.

III. in der Eigenart der Apparatur und des photographischen
Materials gelegen sind.

Die unter I genannten Faktoren sind in ihrer Einwirkung wohl-
definierte GroBen. Von der Milliamperezahl wird die Intensitdt der
Strahlung bestimmt. Je hohere Intensitit man wihlt, desto kiirzer
wird die Belichtungszeit zu bemessen sein; doppelte Intensitit be-
ansprucht nur die halbe Expositionszeit. Die beiden GréBen verhalten
sich umgekehrt proportional. Daf dieses Gesetz nicht fiir alle Falle
seine volle Giiltigkeit hat, s. S.122 u. 126.

Komplizierter sind schon die Beziehungen zwischen Spannung und
Belichtungszeit. Eine Erhéhung der Spannung wirkt sich in doppelter
Hinsicht aus: Zunéchst steigt die Strahlungsintensitdt quadratisch mit
der Spannung an. Ist dadurch schon ein grofler Energiezuwachs ge-
wonnen, so kommt noch hinzu, dafl die Penetranz der Strahlung zunimmt,
so daB ein weit groBerer Teil das Objekt durchdringt und auf der Platte
zur Wirkung gelangt. Da noch andere, schwer falibare Einfliisse, wie
das Auftreten von Eigenstrahlung im Metall der Antikathode, hinzu-
treten, lassen sich die Vorgénge noch nicht in eine einwandfreie Formel
bringen. Eine gute und brauchbare Anndherung ergibt sich, wenn man
fiir den Spannungsbereich von 40—80 kV die Expositionszeit beim An-
stieg der Spannung um je 10 kV auf ein Drittel des vorherigen Wertes
erniedrigt. Betrigt beispielsweise fiir die Aufnahme eines Schidels
die erforderliche Expositionszeit bei 40 kV 60 Sek., so berechnet sich
dieselbe fiir 50 kV mit 20 Sek., fiir 60 kV mit 7 Sek., usf. Wird mit
Verstarkungsfolie gearbeitet, so tritt noch hinzu, daB deren Wirkung
mit der Héirte der Strahlung in recht betrdchtlichem Ausmafle ansteigt,
so daf} die Expositionswerte schon bei einer Spannungsstufe von 5 kV
Anstieg auf die Hélfte herabzumindern sind. Selbstverstdandlich wird
man die Spannungssteigerung mit Riicksicht auf die Bildqualitdt nicht
allzuweit treiben diirfen.

Die Intensitdt der Strahlung nimmt, wie beim Licht, mit dem Qua-
drat der Entfernung von der Strahlenquelle ab. Es vergrofert sich also
die Expositionszeit in der gleichen Weise mit Zunahme der Entfernung.
Dies ist bei den Fernaufnahmen, die einen Abstand von 2 m zwischen
Platte und Brennpunkt einschalten, wohl zu beriicksichtigen. Die
daraus notwendig werdende Erhéhung der Expositionszeit kann durch
VergroBerung des Roéhrenstroms und Steigerung der Spannung wieder
eingebracht werden.

Der Einflul der Faktoren der Gruppe II, ndmlich der Dicke und
Dichte des Objektes, ist recht schwierig zu definieren. Handelt es sich



120 Die diagnostische Technik.

um Aufnahmen lebender Objekte, so ist deren Dichte stets gleich zu
setzen und somit als Konstante zu behandeln. Bleibt noch die Dicke
zu beriicksichtigen. Eine mathematische Fassung dieses Verhiltnisses
steht noch aus. Wir sind daher ganz auf die Empirie angewiesen. Von
vornherein wissen wir nur, daB mit zunehmender Dicke des Objektes
immer weniger Strahlung durchgelassen wird, weshalb die einfallende
Strahlenintensitdt in gleicher Art vergréSert werden muB, damit ge-
niigend Réntgenlicht die Platte erreiche und auf sie einwirke.

Viele Firmen liefern mit ihrer Apparatur eine fiir diese geltende Be-
lichtungstabelle, in der die Expositionswerte fiir simtliche in Betracht
kommenden Aufnahmen angegeben sind. Die Angaben, die sich stets
nur auf eine bestimmte Spannung beziehen, sind im Milliampere-
Sekundenprodukt gemacht, wobei es uns unbenommen bleibt, in diesem
den einen Faktor auf Kosten des anderen beliebig zu verdndern.
Schreibt die Belichtungstabelle fiir eine bestimmte Aufnahme beispiels-
weise 30 Milliamperesekunden vor, so ist es fiir die Exposition gleich-
giiltig, ob bei 30 Milliamp. 1 Sek. oder 3 Milliamp. 10 Sek. exponiert
wird, sowie nur die Gesamtenergiemenge ohne Unterschied, in welcher
Zeitspanne sie sich auswirkt, die gleiche bleibt (s. aber 8. 122 u. 127). Man
kann die Belichtungstabellen benutzen, doch wird man nicht viel Freude
bei ihrem Gebrauch erleben. Nicht als ob ihre Angaben falsch wiren —
davon kann natiirlich keine Rede sein —, aber es ist unmdglich, die Ex-
positionszeiten in solch ein starres Schema zu fassen, schon weil die
Objektdicke so auBerordentlich schwankt und es dem Geschmack des
einzelnen iiberlassen bleibt, was er als normales Objekt (fiir das die
Angaben gemacht sind), was er als iiber- oder unternormales betrachtet.
AuBerdem kommen so zahlreiche andere Einfliisse hinzu, wie Zustand
der Sekundirleitung (s. S. 62), Zustand der Rohre (s. S. 25), Einstellung
des Hochspannungsschalters (s. S. 48), daB unter Umsténden alle diese
Angaben hinfillig werden koénnen. Es bleibt daher, wie in keinem
anderen Falle, fiir die Abschitzung der richtigen Expositionszeiten
die Erfahrung die beste Lehrmeisterin.

Ermittlung der Expositionszeit. Einige Hinweise sind natiirlich sehr
von Nutzen. Tabelle 6 gibt eine Zusammenstellung der auf Grund
mehrerer Literaturangaben ermittelten relativen Expositionszeiten
verschiedener Korperteile bezogen auf die Hand als Expositionswert 1.

Tabelle 6.
Hand . . . . . . 1 Kopf (sagittal) . . 22 Hiuftgelenk . . . . 24
Ellenbogen . . . . 3 Brustkorb . . . . 10 Oberschenkel . . . 15
Oberarm . . . . . 5 Magen-Darm . . . 25 Knie . . . . . . 8
Schulter . . . . . 10 Niere-Blase. . . . 20 Unterschenkel 6
Halswirbel . . . 9 Brust- u. Lenden- FubB (seitlich). . . 3
Kopf (frontal) . .18 wirbelsdule . . . 24 Zihne . . . . . . 1,5

GliedmaBen im Gipsverband erfordern zur Exposition den 2%/sfachen Wert.

Aus dieser Tabelle 148t sich entnehmen, wievielmal bei gleicher Hérte
und bei gleichem Aufnahmematerial die zur richtigen Exposition nétige
Energiemenge eines Korperteils groBer gewihlt werden muB, als die
zur Aufnahme einer Hand erforderliche. Bei Beriicksichtigung der oben-
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genannten Abhéngigkeiten der Expositionswerte 148t sich mit Hilfe der
Tabelle schon manches erreichen. Man stellt empirisch die fiir eine Hand
erforderliche Expositionszeit bei einer der gebriduchlichen Spannungen
(etwa 50 kV) fest und hat hiermit die Basis fiir sémtliche fiir die Appa-
ratur gilltigen Expositionswerte gewonnen. Wir wollen diese Berechnung
an einem Beispiel zur Durchfiihrung bringen:

Die fiir die Exposition einer Hand in 50 cm Fokusplattendistanz bei 50 kV
Spannung, 10 Milliamp. Rohrenstrom, bei Verwendung von doppelt begossenem
Film mit 2 Folien notwendige Expositionszeit sei mit /4 Sek. festgestellt.
Wie lange muf} eine Thoraxaufnahme bei 1 m Fokusplattendistanz, 60 Milliamp.
und 60 kV exponiert werden? Unter den gleichen Bedingungen brauchte eine
Aufnahme des Brustkorbes nach dem Tabellenwert 10 mal soviel Strahlenenergie,
also 21/ Sek. Bei doppelter Entfernung ist die 4fache Zeit notig, also 10 Sek.
Vermehren wir den Réhrenstrom auf das 6 fache, so verkleinert sich die Ex-
positionszeit auf /s, also /¢ Sek. Bei Steigerung um eine Spannungsstufe
von 10 kV miissen wir diesen Wert bei Verwendung von Verstirkungsschirmen
durch 4 dividieren, so daB als endgiiltige Expositionszeit ca. 'z Sek. resultiert.

Man kann die ganze rechnerische Manipulation dadurch verein-
mA,-kVSD2
mA, kVD?
Darin bedeutet W den Tabellenwert, E, die bekannte, E, die gesuchte
Expositionszeit, m 4, kV;, D;, Milliamp., Kilovolt und Fokusplatten-
distanz, wie sie fiir £, Geltung haben; die gleichen Zeichen mit der FuB-
note 2 bezeichnen die Aufnahmebedingungen fiir die gesuchte Expo-
sitionszeit.

Die zur Exposition von Aufnahmen verwendeten Strahlenenergien
sind bei der jetzt wohl allgemein giiltigen Technik des Doppelfilms mit
zwei Folien ganz gering ; sie betragen im Durchschnitt 3—5 R, steigen da-
gegen bei Schwangerschaftsaufnahmen auf ca. 40, bei seitlichen Wirbel-
sdulenaufnahmen auf ca. 20 R an. Die in der Ara der einschichtigen
Platte ohne Folienwirkung so haufigen Verbrennungen durch wieder-
holte Aufnahmen (wobei die Expositionszeiten nach Minuten zéhlten)
sind jetzt nicht zu befiirchten. Wir erreichen beispielsweise bei einer Serie
von 12 Aufnahmen der Pylorusgegend nur ca. 1/; HED (wenn 300 R
der weichen Diagnostikstrahlung = 1 H E D).

(Entwicklung, Verstirkung, Abschwichung und Kopieren sind im
Kap. IV dargestellt.)

fachen, dafl man die folgende Formel benutzt: E, = WE,

Die Bildschdrfe.

Der zweite Faktor, der fiir die Bildqualitdt von entscheidender
Bedeutung ist, ist die Schirfe der Wiedergabe der Objektdetails. Die
Schwierigkeiten, denen man hier zu begegnen hat, schreiben sich her
teils vom Objekt, teils von der Rohre und setzen den an eine ideale Bild-
wirkung gestellten Anforderungen Grenzen, die zu {iberschreiten noch
nicht vollig gelungen ist. Ganz bedeutende Fortschritte sind bereits in
dieser Richtung gemacht, doch am Ziel unserer Wiinsche sind wir noch
nicht angelangt.

Der erste Feind der Bildschérfe ist die Bewegung des Objektes, und
zwar die willkiirliche als auch besonders die unwillkiirliche Be-
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wegung. Ist erstere durch den Willen und durch gute Fixierung zum Teil
ausschaltbar, so stellt uns letztere vor die Frage, wie kurz die Exposi-
tionszeit bemessen sein muB, damit keine Unschérfen entstehen. Op-
tisch-visuelle Untersuchungen haben ergeben, daBl eine Verschiebung
um 0,2 mm die Bildkonturen noch eben nicht als unscharf erscheinen
1aBt. Sind die Schnelligkeiten der Bewegung der Organe, die dem Willen
nicht unterworfen sind, bekannt, so 148t sich daraus die hochst zuldssige
Expositionszeit leicht berechnen. Diese mufl so kurz bemessen sein,
daB die Grenzen des Organs sich indessen um nicht mehr als 0,2 mm ver-
schieben. Danach wire, damit die Pulsationsbewegung des Herzens in
der Aufnahme nicht zur Unschiirfe fiihre, das Thoraxbild in /o, bis
1006 Sekunde zu exponieren. Fiir Lungen- und Abdominalaufnahmen
berechnet sich die Expositionszeit, mit Riicksicht auf die Verschiebung
durch die Atmung, auf 1/,, bis 1/,5 Sek., wihrend fiir die relativ lang-
same peristaltische Bewegung des Magens eine Expositionszeit von
1/;0 Sek. zur Erreichung von Bildschirfe vollig geniigt (E. WEBER).

Die zur Erreichung so kurzer Expositionszeiten notigen hohen Milli-
amperezahlen geben nur grofe Apparaturen von 10—20 kW Leistung
her. Fiir die auBerordentlichen Stromentnahmen miissen die Zuleitungs-
kabel einen bedeutenden Querschnitt besitzen. Die Elektrizitéts-
zentralen verweigern manchmal die Bewilligung einer solchen Zu-
leitung mit der Begriindung, dal die Leitung nur fiir Bruchteile von
Sekunden voll ausgenutzt wird, weshalb die ganze Anlage fiir sie un-
rentabel sei. In manchen kleineren Stddten wird die zentrale Kraft-
anlage solchen kurzzeitigen, hohen Stromentnahmen-nicht gewachsen
sein, so dafl die Momentaufnahmen, trotz geeigneter Apparatur und
richtiger Installierung der Anlage, miBlingen werden. Man ver-
gewissere sich also, ehe man zum Kauf eines so hochwertigen Dia-
gnostikapparates schreitet, ob auch alle Bedingungen gegeben sind, seine
Kraft voll auszunutzen.

Auf eine Erscheinung, die hiufig eine falsche Deutung erfahrt, sei
an dieser Stelle hingewiesen: Man wird des 6fteren die Beobachtung
machen, daBl bei Verwendung hoher Milliamperezahlen, trotzdem die
Abkiirzung der Expositionszeit unter Konstanterhaltung des Milli-
amperesekundenproduktes geschieht (also beispielsweise statt 20 mA
1 Sek. — 200 mA 1/,, Sek.) bei gleicher Stellung der Spannungskurbel
recht betridchtliche Unterexposition resultiert. Eine Erkldrung dieser Er-
scheinung ist darin gegeben, daf bei so starker Belastung, auch bei
Aufrechterhaltung der Priméirspannung, ein Spannungsabfall auf der
Sekundirseite des Transformators eintritt. Das Kilovoltmeter kann,
da es in den Primérkreis eingeschaltet ist, iiber den Spannungsverlust
auf der Sekundérseite nichts aussagen, sondern zeigt unverdnderte, in
Wirklichkeit fiir diesen Fall zu hohe Werte an. Ist dieser Spannungs-
abfall schon bei den groflen 10-kW-Hochspannungstransformatoren
ein merklicher, so kann er bei kleineren Transformatoren von geringerer
Kapazitit zu einem vollstindigen Zusammenbruch der Spannung
filhren. Diese storende Erscheinung macht sich bei 10-kW-Trans-
formatoren erst bei 100 mA, bei mittleren Diagnostikapparaten schon
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bei 50mA bemerkbar. Da die photographische Wirksamkeit der Strah-
lung mit Sinken der Spannung rasch abnimmt, ist die Unterexposition
ohne weiteres verstindlich. Um Fehlresultate zu vermeiden, muBl man
deshalb, ohne Riicksicht auf die Anzeige des Kilovoltmeters, die an
diesem ablesbare Spannung um 5—10°, erhchen. Einen solchen Span-
nungsabfall beobachtet man besonders an mechanischen Gleichrichtern,
wahrend die Ventilrohren-Gleichrichter daven weniger betroffen sind.

Die Leistung der Apparate beziiglich der sekundiren Stroment-
nahme ist dank den Fortschritten der Technik sehr weit gekommen.
Hier sind wir an einem Hohepunkt angelangt, den zu iiberbieten wohl
kaum mehr notig ist. Was wir dem zierlichen, glisernen Instrument,
der Rontgenrohre, dabei zumuten, wird uns klar, wenn wir berechnen,
daB bei einer Belastung von 400 mA und 50 kV auf der kleinen Stelle
des Brennflecks 20 kW, das sind Energien von ca. 35 Pferdekriften,
sich austoben. Das Wolframmetall, ein guter Warmeleiter und sehr
schwer schmelzbarer Korper, kann diesem rasenden Bombardement
der Elektronen in gewissem AusmaBe standhalten. Bei iibermiBiger
Beanspruchung aber wird das Anodenmaterial thermisch iiberlastet.
Die Folge davon ist, daB es zerstiubt und verdampft. Eine Uber-
lastung duBlert sich im Aufblitzen des Brennflecks, Schwirzung (nicht
Violettfarbung) des Glaskolbens durch verdampftes Wolfram und
Schmelzstellen im Antikathodenspiegel. Haufigere Uberlastung fiihrt
zu  geringerer Strahlenleistung. Man bezeichnet dies als Altern der
Roéhre (nur bei Coolidgershren, bei Ionenrdhren tritt diese Erscheinung
nicht in dem Mafle auf). Um die Wirkung dieser Energien auf den Brenn-
fleck zu mindern und dabei doch groBe Strahlenausbeute zu erzielen,
ist man gezwungen, den Elektronenaufprall auf eine groBere Fliche
zu verteilen, d. h. den Brennfleck zu vergr6Bern. (Die aus Wolfram
gefertigte Anodenfliche vertrigt héchstens 200 Watt pro mm2) Ein
grofler Brennfleck aber ist nicht imstande, scharfe Schattenkonturen zu
liefern. Hohe Belastbarkeit der Rihre ist daher immer mit dem Nachteil
verminderter Zeichenschdrfe verbunden.

Die Versuche, beide Vorziige, nidmlich hohe Belastbarkeit und
Zeichenschérfe zu vereinen, sind alt; sie gehen alle darauf aus, die Brenn-
fliche durch geeignete Stellung der Antikathodenebene in perspekti-
vischer Verkiirzung scheinbar zu verkleinern. So erscheint beispiels-
weise ein in Wirklichkeit ovaler Brennfleck von relativ groBer Flichen-
ausdehnung, bei einer Neigung von 45—60° betrachtet, wie eine kleine
runde Brennfliche. Die trefflichste Losung ist der strichformige Brenn-
fleck, der durch sehr steile Stellung des Antikathodenspiegels (779) zum
Objekt und zur Platte in perspektivischer Verkiirzung &ls punktférmiger
Brennfleck wirkt. Man gewinnt auf diese Weise den Vorteil, eine relativ
groBe Antikathodenfliche belasten zu kénnen und doch eine annéhernd
punktférmige Strahlenquelle zu erhalten.

Unter Zugrundelegung dieses Prinzips ist es der Firma C. H. F. Miiller,
Hamburg, gelungen, Rohren zu bauen, deren Brennflichen einer
Energie von 10 kW standzuhalten vermdgen, d. h. sie konnen 1 Sek.
lang, ohne Schaden zu leiden, mit 10000 Voltampere (beispielsweise
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250 mA — 40 kV oder 125 mA — 80 kV) belastet werden. Diese Leistung
wurde neuerdings iiberboten durch ein neues Exemplar, das fiir
1 Sek. mit 20 kW belastet werden darf, fiir Bruchteile einer Sekunde
aber noch weit hohere Beanspruchung vertrigt. So kann 1/, Sek. lang
bei 40 kV effektiv ein Strom von 1000 mA durch die Rohre gejagt
werden, was einer Leistung von 40 kW entspricht. Solche Réhren
haben ganz gewaltige Lichtstirke und gestatten daher die volle Aus-
nutzung der groflen Hochleistungsapparate bis an die Grenze ihrer
Leistungsfdhigkeit. Der Brennfleck dieser Rohren ist auf eine band-
formige Fliche verteilt, die je nach der Beanspruchung entsprechend
groBer gewdhlt werden muB. Bei der 10-kW-Rohre ist sie 4 X 16 mm
groB3 und erscheint in projektivischer Verkiirzung in der Richtung des
Hauptstrahles als 4 mm?2 grofle Fliche.

Diese nach dem Gotzeprinzip konstruierten Rohren zeigen infolge ihrer strich-
férmigen Brennflache einen gewissen Astigmatismus, da sich die scheinbare Grofie
des Brennflecks iiber das Bildfeld hin verindert, je nach dem Winkel, den der
bildgebende Strahl zur Antikathodenfliche einnimmt. Von einem gewissen
Winkel an wird man daher den Brennpunkt nicht mehr als scharf bezeichnen
konnen. Dieser Winkel, der ca. 159 betrigt, bietet ein Gesichtsfeld, das alle in
der Photographie gebrauchlichen Formate und Entfernungen umschlieft. Der
Mangel wird sich daher nur dann stérend bemerkbar machen, wenn die Rohre
nicht richtig zentriert ist oder die Fokusplattendistanz zu gering ist.

Teleréntgenographie und Momentaufnahme. Die groBe Brennfliche
solcher Réhren kann man wahrhaftig nicht mehr als Brenn,,punkt®
bezeichnen. Durch einen einfachen Kunstgriff 148t sich jedoch ein
grofer Brennfleck scheinbar wieder verkleinern, ndmlich durch die
Entfernung. Und hiermit kommen wir zu einer Aufnahmetechnik, die
in der Herzdiagnostik unentbehrlich ist und in der Lungendiagnostik
mit Recht sich immer mehr durchsetzt, das ist die Fernaufnahme. So
bezeichnet man Aufnahmen, die in einer Plattenfokusdistanz von min-
destens 2 m angefertigt werden. Mehrere Vorteile sind dadurch ge-
wonnen: Auch ein minder scharfer Brennpunkt erscheint aus dieser
Entfernung als punktférmige Lichtquelle, wodurch die Zeichnung des
Bildes in jedem Falle scharf ausfallen wird. Die Verprojizierung der
Bildschatten ist so gering, daB alle Bildteile in richtiger Korrelation
und natiirlicher GroBe zur Abbildung kommen, was besonders fiir die
Herzdiagnostik von aufBlerordentlicher Bedeutung ist. Wihrend bei
der Nahaufnahme nur die der Platte am néchsten liegenden Teile des
rdumdich ausgedehnten Objektes scharf gezeichnet werden koénnen
(da infolge der Flichenausdehnung des Brennflecks Schlag- und Halb-
schatten auftreten miissen), die Schirfe der der Platte entfernter, dem
Brennfleck niher liegender Teile aber sehr herabgesetzt ist, erscheinen
bei der Fernaufnahme, weil das Verhéltnis der Objektentfernung zur
Plattenentfernung, vom Brennpunkt aus gerechnet, fiir alle Tiefen des
Objektes nahezu gleich ist, alle seine Teile in praktisch gleicher Schérfe
auf die photographische Platte projiziert. Es gibt also nur die Fern-
aufnahme ein richtiges Summationsbild sdmtlicher Querschnitte des
Objektes. Die so angefertigten Bilder iiberraschen durch ihren Detail-
reichtum und die Feinheit der Zeichnung.
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Um das Optimum der exakten Objektwiedergabe zu erzielen,
miilten wir eigentlich unsere gesamte Aufnahmetechnik #ndern und
zur Fernaufnahme iibergehen. Fir die Herz- und Lungenaufnahme ist
diese Umstellung wohl schon allgemein erfolgt; in der Chirurgie trifft
sie dagegen noch auf manchen Widerstand. Das Widerstreben der
Rontgenologen ist begreiflich, wenn man den enormen Mehraufwand
an Apparat- und Rohrenenergie, den die Fernaufnahme verlangt,
bedenkt. Wir wollen gewifl von einer absoluten Herrschaft der Fern-
aufnahme absehen, kénnen aber andererseits ihre ZweckmaBigkeit fiir
manche Objekte nicht leugnen. Dies gilt namentlich fiir solche Objekte,
die umfangreich sind und eine groBere Tiefendimension besitzen, also
insbesondere fiir die Wirbelsédule (frontal und sagittal), das Becken und
den Schéidel. In allen anderen Fillen stehen die zu erlangenden Vorteile
in keinem Verhéltnis zum Kostenaufwand. Wir konnen deshalb in
solchen Fillen von der Fernaufnahme absehen, um so mehr, als sie
die perspektivische Analyse des erhaltenen Bildes durch Nivellierung
der Projektionsunterschiede erschwert. Die projektivischen Verzeich-
nungen der Nahaufnahme sind nédmlich, wenn man sie richtig einzu-
schitzen gelernt hat, ein ausgezeichnetes Mittel, das Bild in seine Per-
spektive aufzulésen. Die Fernaufnahme hingegen nihert sich in ihrem
optischen Wert dem durchscheinenden SchattenriB3.

DaB man nicht schon lange diese Wege gegangen war, hat seinen
Grund darin, dal die GroBe der Entfernung eine betrachtliche Steige-
rung der zur Exposition erforderlichen Strahlungsintensitét nétig macht.
Da man den damaligen Roéhren eine so hohe Belastung nicht zumuten
durfte, blieb, um zu geniigend exponierten Bildern zu gelangen, nichts
anderes iibrig, als entweder bewuBt iiber das zweckmifBige Hartemal
der Strahlung hinauszugehen oder eine gelegentliche Veratmung mit
in Kauf zu nehmen. Erst durch die bedeutende Zunahme der Leistungs-
fahigkeit des Rohrenmaterials ist die Fernaufnahme, ohne den Zwang,
dabei eine tibermifBige Spannung anwenden zu miissen, in das Bereich
der Momentaufnahmen geriickt. Die Vorteile, die diese Technik fiir die
Herz- und Lungendiagnostik und fiir gewisse Skelettaufnahmen bietet,
sind unbestritten. Der Diagnostiker wird gezwungen sein, sie anzu-
wenden. Voraussetzung bleibt natiirlich eine entsprechende Apparatur,
deren Leistung weder durch unzureichende Querschnitte der Zuleitung,
noch durch mangelhafte Leistungsfihigkeit des Stadtnetzes beein-
trachtigt werden darf.

Nicht alle Institute sind heutigestags im Besitze einer dem Hoéhe-
punkt der technischen Méglichkeiten entsprechenden, aber leider kost-
spieligen Anlage. Dennoch miissen ihre Leistungen nicht minder-
wertig bleiben. Eine richtige Momentaufnahme 148t sich allerdings durch
eine Zeitaufnahme niemals ersetzen, doch kann man durch Sorgfalt in
der Photographie vieles erzielen. Von vornherein verzichten auf Moment-
photographien wird man bei bescheidener Apparatur bei allen chirur-
gischen Aufnahmen, wo durch eine gute, bequeme Lagerung und Fixie-
rung mit schweren Sandsécken und Binden eine unwillkiirliche Zuckung
des Patienten ausgeschaltet werden kann. In allen anderen Féllen wird
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man mit der Maximalleistung der Apparatur arbeiten miissen, um zu
moglichst kurzzeitigen Expositionen zu kommen. Es tritt dadurch fast
von selbst eine Scheidung in chirurgische und interne Diagnostik ein, die
eine verschiedene Arbeitsweise erfordern. Organe, die durch die Atmung
bewegt werden, wie Lunge, Magen, Niere, Gallenblase usw., photo-
graphiert man in Atemstillstand. Man spare nicht an Erklirungen und
Mahnungen an den Patienten und spreche die Kommandos etwa: ,,Ganz
still halten, nicht atmen!* mit einer gewissen suggestiven Strenge aus.
Kommt man auf diesem Wege nicht zum Ziele, so wird man durch Er-
héhen der Spannung bis auf die obere erlaubte Grenze die Expositions-
zeit auf ein Minimum herabzudriicken versuchen, wobei man allerdings
eine Abnahme der Bildkontraste mit in Kauf nehmen muB. Dieser Weg
wird sich daher bei manchen Aufnahmen (Niere, Gallenblase) von selbst
verbieten, ist aber durchaus gangbar und geeignet in allen jenen Fillen,
wo durch Einfithrung stark absorbierender, kiinstlicher Kontrastmittel
die Kontraste an und fiir sich gro sind und nur Konturbilder erlangt
werden sollen.

Selbstverstdndlich ist der Gebrauch des doppelt begossenen Films
unter Verwendung zweier Folien. Die Wirkung der letzteren ist so gro8,
daB die Belichtungszeit bei ihrer Anwendung auf den zehnten bis fiinf-
zehnten Teil herabgesetzt werden kann. Es ist keine Ubertreibung zu
behaupten, dal man bei Verwendung von Verstdrkungsschirmen nur
mit in Lichtstrahlen umgewandelten Rontgenstrahlen photographiert.
Legt man ein Stiickchen schwarzes Papier zwischen Folie und Schicht
der Platte, so wird an dieser Stelle fast gar kein Bildeindruck sichtbar
werden.

Die Tatsache, dal das Rontgenbild durch den Verstdrkungsschirm
zum tiberwiegenden Teil ein Lichtbild wird, beeinfluit den Aufbau des
Bildes und unsere photographischen Manipulationen in mancher Hin-
sicht. Zunéchst werden sich Unterschiede in der Wirkung, soweit solche
zwischen Licht- und Roéntgenstrahlen bestehen, geltend machen. Hier
ist auf ein eigenartiges Verhalten der Lichtstrahlen hinzuweisen: wih-
rend Roéntgenstrahlen auch in der kleinsten Menge einen entsprechenden
Eindruck in der Emulsion hinterlassen, ist dies fiir Lichtstrahlen nicht
der Fall: sehr kleine Mengen Licht wirken auf die Platte iiberhaupt nicht
ein. Es besteht also fiir sie ein Schwellenwert, der erst iiberschritten
werden muBl. Liegt die einwirkende Lichtintensitit unterhalb dieses
Schwellenwertes, so summieren sich aufeinanderfolgende Einwirkungen
nicht. Man kann lingere Zeit, ohne dall eine Schwirzung resultiert,
eine solche Lichtmenge geringer Intensitét einwirken lassen, die auf
einen kurzen intensiven Stol konzentriert, das Maximum der Schwir-
zung erzeugen kénnte. Dieses Verhalten, das man die Schwarzschildsche
Regel nennt, hat fiir die Réntgenphotographie die folgende Bedeutung:
Exponiert man mit geringen Strahlenintensitdten und kompensiert
durch Verlingerung der Zeitdauer, so kann es geschehen, daf die in
diesem Falle in der Folie entstehende Lichtstrahlung so schwach ist,
daf sie unter den Schwellenwert der Platte fallt und keinen EinfluB auf
die Entstehung des Bildes gewinnt. Selbst wenn der Schwellenwert
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iiberschritten ist, ist die Wirkung auch langer einwirkenden, schwachen
Lichtes geringer als ein kurzer intensiver Lichtblitz. Bringt man durch
groBe Strahlenintensitdt die Folie zu grellem Leuchten, so wird ihre
Einwirkung auf die Platte eine stédrkere sein. Ein konstantes Milli-
amperesekundenprodukt hat nur bei Photographie ohne Folie seine
Richtigkeit; wird dagegen mit Verstdrkungsschirm gearbeitet, so ver-
biirgt es noch keineswegs gleiche Bildwirkung. Ergeben 30 Milliampere-
sekunden bei Exposition mit 30 mA 1 Sek. lang, ein richtig belichtetes
Bild, so werden 1 mA 30 Sek. zu Unterexposition, 300 mA 1/, Sek.
aber zu Uberexposition fithren. Bei Verwendung hoher Milliampere-
zahlen 148t die starke Wirkung der Folie noch eine zusitzliche Ab-
kiirzung der Expositionszeit zu. Diese betriagt bei zehnfacher Strahlen-
intensitdt und Verwendung zweier Folien ca. 30°, und mehr. Daher
erkldren sich die auffallend geringen Strahlenenergien, die bei Moment-
aufnahmen no6tig sind und diese noch nutzbringender gestalten.

Ein weiterer Vorteil tritt hinzu: Die Momentaufnahmen sind durch
Streustrahlung weniger verschleiert als die Zeitaufnahmen. Auch dies
erklirt sich aus dem ScEwARzZscHILDschen Gesetz. Das Aufleuchten der
Folie durch die Streustrahlung ist gegeniiber der Leuchtkraft, die bei
hohem Rohrenstrom von der direkten Strahlung herriihrt, nur gering
zu bewerten. Wéahrend also die direkte Strahlung durch ihre intensive
Leuchtkraft vom ScEwaRrzscHILDschen Gesetz profitiert und einen iiber
die Gebiihr kraftigen Eindruck auf der photographischen Schicht hinter-
148t, hat die Streustrahlung keinen zusétzlichen Effekt zu verzeichnen
und bleibt daher in ihrer Wirkung hinter der direkten Strahlung zuriick.

Wihrend das Réntgenlicht die Bromsilbergelatine durchdringt und
auch in der Tiefe verdndert, wirken die Lichtstrahlen nur auf die Ober-
fliche der Schicht ein. Das Rontgenstrahlenengramm durchsetzt
gleichmdfig die Emulsion, wihrend das Lichtbild nur an ihrer Oberfldche
haftet. Kinige Unterschiede in der photographischen Technik werden
sich daraus ergeben (s. S.115). .

Die Verstirkungsfolie. Mit Hilfe der Folien 148t sich durch ihre zu-
satzliche Lichtwirkung eine bedeutende Abkiirzung der Expositionszeit
erzielen. Das Verhéltnis der Expositionszeit ohne und mit Verstdrkungs-
schirm gibt den Wirkungsgrad der Folie, den sog. Verstdarkungsfaktor.
Uber seine GroBe lassen sich bindende Angaben nicht machen, da er,
abgesehen von der verschiedenen Wirkung der einzelnen Fabrikate, mit
der Qualitit der Strahlung sich dndert. Der Verstdrkungsfaktor nimmt
mit der Harte der Strahlung in steiler Kurve zu ; im Durchschnitt betragt
er 10, bei Verwendung zweier Folien addiert sich natiirlich ihre Wirkung.

Die Folie verandert auch den Charakter des Bildes, indem sie seine
Kontraste erh6ht. Denn an den Bildstellen, wo die stédrksten Rontgen-
strahlenintensitéten hinfallen und an sich schon eine intensive Schwér-
zung erzeugen, wird auch die Lichterregung in der Folie am groBten
und demzufolge auch ihre Wirkung intensiv sein. An den Schatten-
teilen des Bildes dagegen wird auch das Licht der Folie in Wegfall
kommen. Der Kontrast zwischen Licht und Schatten wird erhoht, das
Bild erhélt ein brillantes Aussehen.
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Die Folie ist imstande, die Abnahme der Kontraste mit zunehmender
Hirte der Strahlung durch ibre kontraststeigernde Wirkung wieder aus-
zugleichen: Bei Verwendung von DoppelguBifilm mit zwei Folien ist
daher die Anwendung harter Strahlen in gewissen Grenzen gestattet
und fithrt zu guten Bildqualititen. Als besonderer Vorteil ergibt sich
bei dieser Technik die Moglichkeit einer wesentlichen Abkiirzung der
Expositionszeit schon aus den auf S.119 angefiihrten Griinden, die
noch bedeutend weiter getrieben wird durch Zunahme der Lichtstédrke
der Folie unter der Wirkung der harten Strahlung.

Die Vorteile, die der Verstirkungsschirm bietet, sind so auf der Hand
liegend, daB seine stete Anwendung fast selbstverstindlich er-
scheinen sollte. FEines Nachteils wegen miissen aber gewisse Ein-
schrinkungen gemacht werden: die Schicht der Folien besteht aus
kleinen Kristdllchen von Calciumwolframat, die sich beim Aufleuchten
mit abbilden, wodurch eine leichte Koérnelung des Bildes entsteht.
Daher sind die mit Verstdrkungsschirm gewonnenen Aufnahmen nicht
ganz so scharf wie die ohne ihn angefertigten. Man hat deshalb in der
chirurgischen Diagnostik die Folien prinzipiell verworfen und ihre An-
wendung nur in der internen Diagnostik zur Erlangung einer kurzen
Expositionszeit fiir statthaft erklart. Dies jetzt noch in voller Strenge
aufrechtzuerhalten, heiit, sich vor dem inzwischen eingetretenen Fort-
schritt zu verschlieBen und sich groBer Vorteile zu begeben. Die Struktur
der neuen Schirme ist so fein, daf3 sie auf der Platte nicht mehr storend
sichtbar wird. Unter diesen Umstéinden steht ihrer Anwendung auch
-in der chirurgischen Diagnostik nichts im Wege. Bei diinnen Objekten,
wie Hand, Fuf}, kann man ihre Hilfe entbehren, sonst aber wird man sie
mit Vorteil bei allen chirurgischen Aufnahmen gebrauchen kénnen.
Vorbedingung ist,” dafl der Verstdrkungsschirm tiiberall in innigstem
Kontakt mit der Bromsilberschicht ist; denn hat das Licht erst einen,
wenn auch kleinen Weg von der Folie zur Platte zuriickzulegen, so tritt
sofort Unschérfe auf. Alte, ausgeleierte Kassetten sind aus diesem
Grunde fiir die Photographie mit Verstirkungsschirm unbrauchbar.
Vortrefflicher Schlufl und straffe Federung sind unumginglich not-
wendig. Verfiigt man nicht iiber derartige Kassetten, so wird man besser
tun, ohne Folien zu arbeiten; denn ein unscharfes Bild ist nicht zu ge-
brauchen. Im iibrigen wird man guttun, von Fall zu Fall zu ent-
scheiden, ob mehr Gewicht auf schiirfste Zéichnung oder gréBtmoglichen
Kontrast zu legen ist, und wird danach seine Wahl treffen.

Die Schicht der Folie besteht aus absorbierendem Schwermetallsalz,
weshalb bei Gebrauch zweier Folien die im Strahlengang zuhinterst
gelegene, infolge Absorption durch die Vorderfolie, weniger Rontgen-
strahlung erhédlt. Deshalb wird die der Réhre abgewendete Seite des
Films weniger stark belichtet. Der Unterschied ist ziemlich groB;
man kann immer bemerken, daf3 beim Entwickeln auf der einen Seite
des Films das Bild in kiirzerer Zeit und kréiftiger erscheint als auf der
anderen. Besonders kraf ist der Unterschied, wenn mit weicher Strah-
lung photographiert wird, weil diese vom Verstirkungsschirm so stark
absorbiert wird, daBl die Platte eine geschwichte Strahlenintensitit
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erhilt, der zweite Verstarkungsschirm aber kaum noch von Strahlung
getroffen wird; die Verluste in der Folie sind sehr grofl. Manche Fir-
men sind, um den Strahlenverlust in der Vorderfolie zu vermeiden,
dazu ibergegangen, eine diinnere Vorderfolie und eine dickere (dicke
Folien sind wirksamer) Hinterfolie herzustellen. Die Bemiihungen sind
anerkennenswert; sie werden vielleicht weitere Vorteile bringen.

Der Doppelfilm mit zwei Folien verlangt eine mittelharte Strahlung
von 55—65 kV eff.; nur dann kommt die spezifische Qualitit des Auf-
nahmematerials voll zur Geltung.

Wiederholt ist die Beobachtung gemaéht worden, daB beim raschen
Wechseln des Films nach einer Aufnahme der Verstirkungsschirm,
infolge Nachleuchtens seiner praparierten Schicht, das voraufgegangene
Bild auf dem zweiten Film abzeichnet. KEs tritt dies meist ein, wenn
lange Expositionszeiten verwendet wurden (Glieder in Gipsverband),
wobei Teile des Schirmes der Rontgenstrahlung unmittelbar ausgesetzt
waren. Ganz besonders. deutlich zeichnet sich das Bild durch Nach-
leuchten ab, wenn sofort ,eingelegt wird, und der Film unbeniitzt
bis zum néichsten Tag in der Kassette der Einwirkung der nachleuchten-
den Folie iiberlassen wird.

Das Nachleuchten soll durch Feuchtigkeit und Wirme begiinstigt
werden.

Wahl der Rohre. Die Frage, ob Gas- oder Coolidgerdhre, ist schon
ofters beriihrt worden. Die Moglichkeit, mit letzterer die Intensitdt
und Qualitdt der Strahlung unabhéngig voneinander und beliebig ein-
stellen zu kénnen und fir die Durchleuchtung wie fir die Aufnahme
die jeweils erforderlichen Bedingungen zu schaffen, sprechen so sehr
zu ihren Gunsten, daB von einem Wettstreit zwischen beiden Réhren-
typen ernstlich nicht mehr gesprochen werden kénnte, wenn die Coolidge-
réhre nicht mit einem Nachteil behaftet wire: sie sendet nicht nur vom
Brennfleck, sondern vom ganzen Metallstiel; der den Antikathoden-
spiegel tragt, eine zwar schwichere, aber nicht zu unterschitzende
Strahlung aus, die uns als Stielstrahlung bereits bekannt ist (S. 23).
Diese Nebenlichtquelle, die ein diffuses Rontgenlicht ‘aussendet, ver-
schleiert die Platte, so dal Aufnahmen, die mit der Coolidgerchre an-
gefertigt sind, niemals die Brillanz einer Gasr6hrenaufnahme erreichen.
Auch die Gasrohren weisen eine Nebenlichtquelle auf, nidmlich die
Glasstrahlung, das ist die von der ganzen, von Elektronen getroffenen
Glaskugel ausgehende Rontgenstrahlung; auch diese ist in ihrer Grofle
und photographischen Wirksamkeit nicht unbedeutend, doch 148t sie
sich, da sie auf eine groBe Fliache verteilt ist und nicht von der un-
mittelbaren Umgebung des Brennfleckes ausgeht, durch Tubusblenden
mit Leichtigkeit fast vollstindig abschirmen (s. Abb. 78). Ist der Sieg
der Coolidgershren in der Therapie ein auf ganzer Linie bereits zu-
gegebener, so gibt es deshalb in der Diagnostik doch noch Anhénger
der alten, klassischen Gasréhren, deren Standpunkt aus den oben aus-
gefithrten Griinden erklirlich ist. Mit der Einfiihrung der Selbstschutz-
roéhren (s. S. 24) und der allseitig geschlossenen Metallrohren fillt aber
auch dieses letzte Argument. Die Selbstschutzréhre ist frei von Stiel-
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strablung; wir besitzen in ihr also eine Rohre, die die Vorziige der
Elektronenréhre mit der photographischen Qualitdt der Gasréhre in
sich vereinigt.

Die Zeichenschdrfe.

Wihrend in der Therapie nur die Lebensdauer und Belastbarkeit
iiber die Giite eines Rohres entscheidet, tritt bei den Diagnostikréhren
als dritter sehr wichtiger Faktor die Zeichnungsschirfe hinzu. In dieser
Beziehung waren die Ionenrdhren ein Zeitlang durch die Schérfe ihres
Brennflecks den Coolidgerohren iiberlegen. Doch auch hierin ist ein
Wandel eingetreten. Bei der Coolidgershre kann man jetzt den Fokus
auBerordentlich fein gestalten; dabei wandert und verzerrt dieser Fokus
sich nicht bei den verschiedenen Belastungen, was bei den Gasrohren
eine bekannte Erscheinung ist. Dadurch sind die gasfreien Rohren
wieder in das Vordertreffen geriickt.

Die Konstruktion der Coolidgershre 4Bt in weiten Grenzen eine
Formung des Brennflecks zu. Danach unterscheidet man Réhren mit
kreisformigem, ringformigem, ovalem wund strichformigem Brennpunkt.
Die Formgebung verfolgt den Zweck, dem Elektronenstofl eine grofe
Fliche zu bieten (damit das Metall des Antikathodenspiegels thermisch
nicht iiberlastet werde) und dabei doch durch perspektivische Verkiirzung

die Fliche moglichst punktférmig er-
Aot ot die scheinen zu lassen. Die beste Loésung
Anodenplatte Dietet der strichférmige Brennfleck, indem
er bei grofiter Flichenausdehnung (Mog-

lichkeit der starken Belastung) die stérkste

70 perspektivische  Verkleinerung  zulafBt
(Abb. 74) (groBte Zeichnungsschirfe). Die

e L2 Uberlegenheit dieses Prinzips dufert sich

Ansich? aus der Richturyg | ;,Wp,:;nrm/ sofort, sowie man von der Rdhre hohe
de‘//””"/"/’”/’/” Leistungen verlangt. Fir diese Falle
(Leistungen von 100 und mehr mA) ver-
fligt nur noch die mit dem Strichfokus
ausgestattete Rohre iiber geniigende
Zeichenschiarfe. Wihrend fiir Zeitauf-
Abb. 74. Gestaltung und Wirkungs- nahmen, die mit kleinem Prézisionsfokus
welse des bﬁé’fyf"é%‘ﬁe&. Brennflecks  pej geringer Belastung angefertigt werden,

die meisten Fabrikate des Marktes ein-
ander ziemlich gleichwertig sind, ist fiir Momentaufnahmen, die einen
hohen Réhrenstrom verlangen, infolge ihrer Zeichnungsschirfe die
Rohre mit dem Strichfokus allen anderen iiberlegen.

In welchen Grenzen eine Réhre noch scharf zeichnet, 148t sich auf
die Weise ermitteln, da man diejenige Objekt-Plattenentfernung be-
stimmt, von der an der Brennfleck seine flichenhafte Ausdehnung durch
storende Halbschattenbildung verrrdt. Am raschesten wird man dariiber
orientiert, indem man ein diinnes Drahtnetz derart iiber eine Platte
stellt, daB das eine Ende der Platte anliegt, das andere aber 20 cm von ihr
entfernt ist. Die 5-, 10- und 15-cm-Distanzen sind durch dickere Dréhte

/?o”ﬁremtﬁ.re _
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markiert. Die Photographie dieses Drahtphantoms 18t erkennen, bis
zu welcher Objekt-Plattenentfernung die Objektdetails noch scharf zur
Darstellung gelangen. Die Objektentfernung, fiir die dies noch zutrifft,
in Verhéltnis gesetzt zur Fokus-Plattenentfernung,
nennt man- den Schédrfeindex der Roéhre. Betrigt g;-
die Fokus-Plattenentfernung 60 cm, die Objekt-
Plattenentfernung, fir die die Abbildung noch als
scharf bezeichnet werden kann, 15 cm, so ist der
Schirfeindex '/,. Die praktische Folgerung daraus 50 cm
ist: soll ein 15 cm dickes Objekt in allen seinen De-
tails und allen Tiefen scharf zur Abbildung ge-
langen, so mufB} die Fokus-Plattendistanz fiir den
betreffenden Brennpunkt mindestens 60 cm betragen.
Wire fiir den angefithrten Fall ein Objekt von 20 cm
Dicke zu photographieren, so miilite eine geringste
Fokus-Plattenentfernung von 80 cm eingehalten
werden (20:80 = 1:4). Eine Réhre, deren Brenn-
punkt als diagnostisch noch verwendbar bezeichnet Abb. 75.
werden soll, muB zumindest einen Schirfeindex Durch die in der Abb.
. . gegebene Anordnung
von 1/; aufweisen, d.h. eine Hand, aufgenommen kann die Zeichenschirfe
in 10 cm Entfernung von der Platte, muB sich bej ©nes Brennflecks gepriite
einer Fokus-Plattenentfernung von 50 cm noch mit
allen Details der Knochenstruktur darstellen lassen (Abb. 75). Man hat
dann die GewiBheit, daB rdumlich ausgedehnte Objekte, deren Dimen-
sionen in den angegebenen Entfernungsproportionen zur Platte und zum
Brennpunkt stehen, in allen ihren Tiefen scharf abgebildet werden.

IV. Der photographisch-chemische Prozef.
Die Entwicklung.

Dieser chemisch duBerst interessante Vorgang wird von den meisten
photographisch arbeitenden Réntgenologen in seiner Wichtigkeit fiir
die Qualitit des Bildes unterschitzt. Sicherlich ist ein Teil der MiB3-
erfolge in der Rontgenphotographie auf ungeniigendes Sachverstindnis in
der als nebenséchlich betrachteten Entwicklung zuriickzufiihren. Und
doch 148t sich durch richtiges und rechtzeitiges Eingreifen in den
Chemismus der Entwicklung manche Platte retten, Uber- oder Unter-
exposition korrigieren und das gesuchte Objektdetail , herausholen.
Unter diesem Gesichtswinkel ist der nachstehende Abschnitt geschrieben.

Das Schema des chemischen Prozesses ist folgendes: Das von der
Licht- bzw. Réntgenstrahlung getroffene Bromsilberkorn wird, einge-
bettet im kolloiden Medium der Gelatine, von reduzierenden Substanzen
viel rascher in metallisches Silber iibergefiihrt, als die nicht belichteten
Korner. Nach Beendigung der Reduktion kénnen die unverinderten
Bromsilberteilchen durch Thiosulfat aus der Schicht herausgeldst werden
(Fixierung), so daf3 die Platte weiteren Strahlungseinfliissen nicht mehr
unterliegt, und in ihr ein schwarzer Silberniederschlag zuriickbleibt,
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der der Einwirkung der Strahlenintensititen entspricht. Auch das
unbelichtete Bromsilberkorn wird wihrend der Entwicklung in geringem
MaBe zu metallischem Silber reduziert, wodurch an den unbelichteten
Stellen eine je nach der Plattensorte und der Entwicklungsweise mehr
oder minder deutliche Schwirzung, der sog. Plattenschleier entsteht.

Abgesehen von dem jetzt nicht mehr im Gebrauch stehenden Eisenoxalat,
sind die Entwickler reduzierende Substanzen aus der organischen Chemie, und
zwar Abkémmlinge des Phenols. Ihre chemische Formel weist als Kern einen
Benzolring auf, welcher mindestens 2 Hydroxylgruppen (OH) tragt. Letztere
kénnen durch Amidogruppen (NH,) teilweise oder zur Génze ersetzt werden.
Die Gruppen miissen am Benzolring in Ortho- oder Parastellung stehen, da bei
Metastellung das Reduktionsvermdégen fehlt. Deshalb sind Hydrochinon und
Brenzkatechin Entwickler, wihrend dem isomeren Resorcin jede Entwicklungs-
fahigkeit abgeht. Das Hinzutreten einer dritten Hydroxylgruppe laBt die Re-
duktionskraft weiter ansteigen.

Die meisten dieser Substanzen sind unter schénklingenden Fabrikats-
bezeichnungen im Handel. Die Gebrauchlichsten seien hier ins Che-
mische iibersetzt.

Rodinal: Paramidophenol; Adurol: Monochlorhydrochinon; Metol:
Schwefelsaures Monomethylparamidophenol; Glycin: Oxyphenylamido-
essigsdure; Amidol: Salzsaures Diamidophenol.

Der Chemismus des Entwicklungsprozesses.

Alle diese Substanzen (mit Ausnahme des Amidols) wirken reduzie-
rend auf das Bromsilber nur in stark alkalischer Loésung, wozu man
sowohl alkalische Karbonate (Soda, Pottasche) als auch Atzkalien ver-
wenden kann. Die Entwicklungskraft dieser Stoffe liegt in ihrer Neigung,
Sauerstoff aufzunehmen. Ist dies geschehen, so verliert der Entwickler
sein Reduktionsvermogen, wobei er sich meist braun farbt. Dies wird
erheblich verzdgert durch Zugabe von schwefligsaurem Natron (Sulfit),
das den Sauerstoff an sich reifit, seinerseits aber auch in komplizierte
Wechselbeziehung zur Entwicklungssubstanz tritt und in den Ent-
wicklungsvorgang mit eingreift. Eine Entwicklerlgsung besteht demnach
im wesentlichen aus 1. der reduzierenden Grundsubstanz, 2. dem Al-
kali, das dem Entwickler die Kraft verleiht, 3. dem Sulfit, das ihn vor
allzu frither Oxydation schiitzt. Um seine Schirfe zu mindern und seine
Einwirkung auf unbelichtete Stellen herabzusetzen (den Schleier von
der Platte fernzuhalten), wird stark wirkenden Entwicklerlésungen
von vornherein eine kleine Menge Bromkalium zugesetzt.

Als Durchschnittsrezept, das fiir alle Entwickler Geltung hat und
das leicht zu behalten ist, kann folgendes angesehen werden:

5 g Entwicklersubstanz

50 g Natriumsulfit (kristallisiert)

50 g Alkalikarbonat

1000 g Wasser.

Die Entwicklersubstanzen zeigen verschiedene Wirkungskraft gegen-
iiber der photographischen Platte. Man unterscheidet danach rasch
arbeitende Rapidentwickler von langsam arbeitenden Loésungen. Zu
ersteren ziahlt man das Metol, Paramidophenol (Rodinal) und das Amidol,
zu letzteren das Glycin, Brenzkatechin und Hydrochinon.
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Der Vorteil der Rapidentwickler ist der, da sie aus schwach expo-
nierten, ja unterexponierten Platten alles ,,herausholen®, was sich her-
ausholen 14Bt; ihr Nachteil dagegen, daB sie bei Uberexposition keine
MaBnahmen zu ihrer Korrektur erlauben. In der Réntgenphotographie
ist die Gefahr der Unterexposition bei allen Momentaufnahmen, ferner
bei Aufnahmen schwer zu durchstrahlender Kérperteile, wie Nieren,
Gallenblase, Wirbelséule, recht groB3. Man wird hier mit grofem Nutzen
kriftig zugreifende, konzentrierte Rapidentwickler verwenden. Hat
man sein Instrumentarium richtig einschéitzen gelernt und ist man mit
den Eigenheiten des Rapidentwicklers vertraut, so kann man sich er-
lauben, bei seinem Gebrauch die durchschnittlich angéngigen Expo-
sitionszeiten um 20—30 %o herabzusetzen. Abgesehen vom Gewinn der
verkiirzten Expositionszeit, schont man dabei Apparat und Réohren-
material.

Das rasche Hervorrufen der Platte (4 Minuten), das bei Verwendung
von Schnellfixiersalz in kurzer Zeit eine Betrachtung des fertigen Bildes
gestattet, kommt dem Praktiker sehr erwiinscht, da er sein weiteres
diagnostisches Handeln durch Besichtigung des Negativs sofort orien-
tieren kann, was manchmal von grofem Nutzen ist.

Fiir den Fall, daB eine betrichtliche Uberexposition vorliegt, kann
eine Aufnahme im Rapidentwickler unrettbar verlorengehen. Nun
kommen so starke Uberexpositionen in der Rontgenographie nur selten
vor (meist nur bei Extremitdtenaufnahmen von Kindern, besonders
wenn tuberkulése Knochenerkrankung vorliegt). Da aber eine Platte
nichts verliert, wenn man sie erst in langsam arbeitender Entwickler-
l6sung ,,anentwickelt’ und, falls sie sich als unterbelichtet erweist,
in kraftig arbeitenden Entwickler hintibertransportiert, so kann man,
wenn man sich seiner Sache nicht sicher fithlt, stets diesen Weg
gehen. Es wird also gut sein, in der Dunkelkammer einen Rapident-
wickler fiir sicher nicht iiberbelichtete und einen langsamen Entwickler
fir Aufnahmen mit zweifelhafter Exposition bereitstehen zu haben.

Eine Anderung der Zusatzsubstanzen hat einen groBen EinfluB auf
die Wirkungsart des Entwicklers. Pottasche an Stelle von Soda ver-
mehrt erheblich seine Kraft, und eine weitere Steigerung tritt ein bei
Ersetzen der Karbonate durch Atzalkalien. Man kann auf diese Weise
langsam arbeitende Entwickler, wenn man sie in &tzalkalische Losung
versetzt, in Rapidentwickler verwandeln. So ist beispielsweise Brenz-
katechin in Soda oder Pottasche ein Entwickler, der recht langsam
hervorruft, in Atzalkalien dagegen iibertrifft diese Substanz alle anderen
an Rapiditit der Wirkung.

Das Verhéltnis der Menge Entwicklersubstanz zur Alkalimenge be-
stimmt den Charakter der Losung; tiberwiegt erstere, so wird der Ent-
wickler héirter, iiberwiegt letztere, wird er weicher arbeiten. Unter der
Weichheit eines Bildes versteht der Photograph die feine, harmonische
Abstufung der Bildhelligkeiten, die Ddmpfung der Kontraste ; hart nennt
er dagegen ein Negativ, dessen Deckung in den ,,Lichtern‘ eine iiber-
miBig starke ist, dessen Kontraste also zu grofl sind. Letztere liefern
Positive, die artistisch wenig befriedigen, weil der Bildton grell ist,
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die Bilder selbst niichtern und kalkig erscheinen. Der Photograph
strebt daher ein weiches Negativ an. An dieser Stelle sei erinnert, dafl
weiche Rontgenstrahlung ein kontrastreiches, also hartes, hartere Ront-
genstrahlung dagegen ein weniger kontrastreiches, weiches Negativ
liefert. Das Zusammentreffen technischer Begriffsbestimmungen aus
verschiedénartigen Spezialgebieten fithrt zu diesem gegensinnigen Wort-
spiel. '

Bromionen wirken hemmend auf den Reduktionsvorgang. Man
macht von dieser Tatsache Gebrauch, um die Wirkung des Entwicklers
auf iiberbelichtete Platten herabzusetzen und sie in normaler Art ent-
wickeln zu lassen. Eine Tropfflasche mit 10proz. Bromkaliumlésung
sei deshalb in der Dunkelkammer stets bereitgestellt. Je nach dem
Grade der Uberexposition sind !/, bis maximal 2 cm? Bromkalium-
l6sung auf 100 cm?3 Entwickler nétig. Das Bild baut sich dann langsam
und harmonisch, wie ein normal exponiertes auf. Nicht alle Entwickler
sind durch Bromkalium gleich gut beeinflubar. Prompt reagieren die
langsam arbeitenden Losungen, vor allem das Glycin. Dieser Entwickler,
der auch sonst durch andere MaBnahmen leicht zu regulieren ist, leistet,
wenn man mit ihm umzugehen weif}, so ziemlich alles, was, der Photo-
graph nétig hat, so daB man mit ihm allein fiir alle Falle sein Auskommen
finden kann. Schwer zu beeinflussen sind die Rapidentwickler, allen
voran das Metol. Und doch verwendet man stets, und gerade bei den
Rapidentwicklern, einen Zusatz von Bromkalium. Dieser hat aber hier
einen anderen Zweck: er hilt die Platte klar und verhindert das Auf-
freten eines chemischen Schleiers. Rapidentwickler, die infolge ihrer
kraftigen Wirkung sehr leicht zu Schleierbildung fithren (wenn die
Entwicklungszeit iiberschritten wird), miissen von vornherein einen
groBeren Zusatz von Bromkalium enthalten. Arbeitet man mit lang-
samen Entwicklern, so wird man meist, ohne Schleierung befiirchten
zu miissen, auf den Bromidzusatz verzichten kénnen, von seinem Schutze
aber doch Gebrauch machen, wenn man altes Plattenmaterial, das sehr
zur Schleierbildung neigt, verarbeitet.

Bei der chemischen Reduktion des Bromsilbers entstehen Brom-
salze durch Umsetzung mit dem Alkali. Ein gebrauchter Entwickler
ist daher immer mit diesem Salz angereichert und wirkt deshalb nicht
anders, als ein frischer Entwickler, dem man mit Absicht Bromkali
zugefiigt hat. Eine jede Platte wird also durch das beim Entwicklungs-
vorgange entstehende Bromid von selbst vor dem chemischen Schleier
geschiitzt. Eine Ausnahme bildet die unterexponierte Platte; da wegen
der geringen Lichteinwirkung fast keine Reduktion stattfindet, bleibt
die Bromidbildung aus. In frischem Entwickler wird daher eine unter-
exponierte Platte friithzeitig grau.

Die Intensitét der Reduktion ist da am grofiten, wo die meiste
Strahlung eingewirkt hat, und am schwichsten, wo die Schatten des
Bildes liegen. Das Bromsalz wirkt auf die Reduktion allgemein hem-
mend. An den Stellen des Bildes, wo diese an sich schon sehr grof8} ist,
also an den Stellen der tiefen Schwirzungen, wird diese Hemmung kaum
zur Geltung kommen. Anders an den schwachbelichteten Stellen;
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diese werden gegeniiber den Lichtern stark zuriickbleiben. Auf diese
Weise erhéhen sich die Kontraste; Bromzusatz fiihrt also zu harten,
kontrastreichen Negativen.

Die Standentwicklung.

Auch die Konzentration eines Entwicklers ist maBgebend fiir seine
Arbeitsweise. Eine verdiinnte Losung arbeitet sehr langsam und weich.
Man sagt einem verdiinnten Entwickler nach, dafl er die Fahigkeit be-
sitze, wihrend der langen Zeit der Hervorrufung in die Tiefe der Ge-
latineschicht zu dringen und nicht nur die oberflichlich gelegenen
Silberkornchen, sondern auch die tiefer liegenden zu reduzieren. Da
das Licht infolge der starken Absorption an der Oberfliche die tieferen
Lagen der Emulsion nicht merklich beeinfluit, ist von dem Tieferdringen
des Entwicklers ein Gewinn an Schwérzung beim Lichtbild nicht zu
erwarten. Anders beim Roéntgenbild: dieses ist gleichméBig in ganzer
Tiefe der Schicht aufgebaut. Die Fortfilhrung dieses Gedankens brachte
die Anwendung der sog. Standentwicklung (nicht zu verwechseln mit
der Tank- oder Trogentwicklung), bei der die Platten fiir laingere Zeit in
verdiinnte Entwicklerlésung hineingehdngt werden, fiir die dickgegosse-
nen Réntgenplatten besonders nahe. Diese recht einleuchtenden Vor-
aussetzungen haben zu der Annahme gefiithrt, dafl die Standentwicklung,
namentlich bei Verwendung des Glycins, in der Rontgenphotographie
bedeutende Vorteile biete und daher fiir diese das Gegebene sei. Man
sagt ihr nach, daf sie zur Hervorrufung schwacher Roéntgenstrahlen-
eindriicke besonders geeignet wire, und erklirt dies mit der Eigenart
der Diffusionsverhéltnisse verdiinnter Losungen, infolge deren der Ent-
wickler Zeit habe, in die Tiefe zu dringen und, ehe noch die Oberflache
allzusehr geschwirzt ist, auch tieferliegende Silberkérnchen zur Bild-
wirkung mit heranzuziehen. Wie sich aber herausgestellt hat, gilt dies
nicht nur fir verdiinnte Lésungen. Es hat sich ndmlich gezeigt, dafl
mit der Konzentration die Diffusionsgeschwindigkeit des Entwicklers
sehr stark zunimmt, daB sein konzentrierter Rapidentwickler ebenfalls
in die Tiefe dringt und also in ca. 4 Minuten dasselbe leistet, was Stand-
entwicklung in einer Stunde. Von Vorteil allerdings kann die Stand-
entwicklung sein, wenn es sich darum handelt, allzu grofle Schwarzungen
zu mildern. Immerhin wird man auch hier in kiirzerer Zeit bessere
Resultate erzielen bei Verwendung von héher konzentriertem Entwickler,
dem Bromkali zugesetzt ist. Fiir die Standentwicklung 148t sich also
nur vorbringen, dafBl sie sich in Réntgenfachkreisen einst groBer Be-
liebtheit erfreute. AuBer ihrer Umstandlichkeit und der langen Zeit-
dauer der Entwicklung ist durch sie fiir die Réntgenphotographie ein
Vorteil nicht zu erlangen. Ein stichhaltiger Grund, sie anzuwenden,
ist daher nicht ersichtlich.

Einfluf} der Temperatur und Entwicklungszeit auf die Bildqualitdt.

Wie bei jedem chemischen ProzeB spielt auch bei der Entwicklung
die Temperatur eine wichtige Rolle. Als Durchschnittstemperatur
nimmt man 18°C an (Zimmertemperatur). Unterhalb dieser Tem-
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peratur arbeiten die Entwicklerlosungen zu langsam; der organische
Entwickler ruft das Bild in kalter Losung sehr viel schwéicher hervor.
Auch andert sich der Bildcharakter; der Entwickler arbeitet sehr hart,
hirter, als man es selbst fiir die Réntgenphotographie gebrauchen kann.
Nicht alle Lésungen reagieren gleich stark auf Kélte. Am empfindlichsten
ist der Hydrochinon-Entwickler, wihrend die Rapidentwickler gegen
Temperaturschwankungen nach abwirts ziemlich gleichgiiltig sind.
Oberhalb 18° zeigen die Losungen eine erhohte Aktivitét: sie arbeiten
rasch und kriftig, doch kommt es dabei bei den verschiedenen Ent-
wicklern mehr oder minder rasch zur Schleierbildung. Mit Glycin kann
man unbedenklich auch bei 20° arbeiten, wihrend Metol und Metol-
Hydrochinon eine Abkiirzung der Entwicklungszeit notwendig machen,
weil sonst der Schleier so stark werden kann, dafl das Negativ flau wird.
Obwohl sich die gesteigerte Rapiditit und Neigung zur Schleierbildung
bei Temperaturerh6hung durch Zusatz von Bromkalium gut ausgleichen
lassen, ist es immerhin ratsam, lieber eine Abkiihlung der Losung vor-
zunehmen, weil bei zu hoher Temperatur des Entwicklers die Gelatine
stark quillt und leicht verletzlich wird. Oft krduselt sich die Schicht
an den Rindern; manchmal kann es geschehen, daf} sie sich vollstandig
ablost.

Mit der Linge der Entwicklungszeit steigen bis zu einer gewissen
Grenze die Kontraste. Zu kurze Entwicklung und zu lange Entwicklung
geben flaue Negative; bei letzterer tritt noch Schleierbildung hinzu.
Eine Norm fiir die richtige Entwicklungszeit zu geben, ist nicht moglich,
da auch bei ein und derselben Losung die Zeit der Hervorrufung je nach
der Temperatur, der Exposition und dem Bromidgehalt, betrichtlichen
Schwankungen unterworfen ist. Man muf} die Dauer der Entwicklung
nach dem Zustand der Platte bemessen. Der Entwicklungsprozel ist
als beendet zu betrachten, wenn der Deckungsgrad des Negativs ein
geniigender ist. Man beurteile den Deckungsgrad nur in der Durchsicht,
wobei man beriicksichtigen muf}, daB die Deckkraft beim Doppel-
guBfilm durch das Fixieren bis auf die Halfte zuriickgeht. Die Negative
miissen also am Ende der Entwicklung etwa doppelt so dicht erscheinen,
als man sie nach dem Fixieren zu haben wiinscht. Eine richtig zu Ende
entwickelte Knochenaufnahme (Extremititen) darf in der Durchsicht
keine Spur mehr von Weichteilzeichnung zeigen; es ist nur noch der
Knochen zu sehen, und auch dieser schon angedunkelt. Eine Thorax-
aufnahme 148t im Stadium der richtigen Deckung nur die Herzsilhouette
und andeutungsweise die Rippen erkennen; alle Einzelheiten der Lungen-
struktur sind iiberdunkelt. Eine Magen-Darmaufnahme zeigt nur die
weiBle Kontrastsilhouette; die Umgebung ist im tiefen Schwarz voll-
stindig untergegangen. Schwieriger zu beurteilen fiir den Anfinger
sind die Nierenaufnahmen und Skelettaufnahmen des Rumpfes. Hier
wird man sich am besten nach den Knochen richten: wenn diese eben
im Dunkel der Platte zu verschwinden beginnen, ist der Entwicklungs-
prozeB als beendet zu betrachten.

Eine absolute Indikation, den Entwicklungsproze8- zu beenden, ist
das Auftreten eines Schleiers. Der Schleier macht sich am leichtesten
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an den Stellen bemerkbar, die von Strahlung nicht getroffen worden
sind, also weil bleiben sollen. Solche Stellen weist ein jedes Bild an
den stirksten Schatten auf. Man kann auch ein kleines Feld, das am
Rande des Bildes durch eine Bleimarke vor Strahlung geschiitzt wird,
als Reagens auf Schleierbildung benutzen. Sobald sich namlich an dieser
Stelle, die ungefirbt bleiben muB, ein leichter grauer Hauch zeigt, ist
die Platte aus dem Entwickler zu nehmen.

Fiir jeden fertig gelieferten Entwickler ist fiir eine bestimmte Konzen-
tration die Entwicklungszeit angegeben. Es ist ratsam, sich an die an-
gegebenen Mindestzeiten zu halten und sich nur nach oben hin Spiel-
raum zu lassen. Denn es ist, wie wir spéter sehen werden, viel einfacher,
ein evtl. zu dichtes Negativ abzuschwichen, als ein zu schwaches zu
verstirken. Man wird also guttun, die Entwicklung mit der Uhr zu
iberwachen und — wenn man seiner Sache nicht sicher ist — lieber
etwas zu lange als zu kurz zu entwickeln.

In mancher Beziehurig wichtig ist es, den Entwicklungsvorgang,
d.h. das Erscheinen des Bildes zu verfolgen und zu iiberwachen.
Das Hervorkommen des Bildes 146t eine Beurteilung der Richtigkeit
der Exposition zu. Dies setzt uns in den Stand, einerseits beim Vorbei-
treffen am Richtigen rechtzeitig MaBnahmen zur Korrektur zu ergreifen,
andererseits fiir eine evtl. Wiederholung, durch die GroBe des ,,Vorbei-
hauens® belehrt, die Expositionszeit besser abzuschitzen und so sich
auf die Apparatur und die verschiedenen Objekte einzuarbeiten. Der
Roéntgenologe wird daher niemals auf selbstdndiges Entwickeln, das fir
ihn sehr lehrreich ist, verzichten.

Einflupp der Exposition auf den Entwicklungsprozef.

Die Art und Geschwindigkeit, mit der ein Bild im Entwickler er-
scheint, 148t am leichtesten eine Beurteilung der Richtigkeit der Expo-
sition zu, wihrend ein fertiges Negativ sich nur schwer beurteilen 1483t.

Bei richtig exponierten Platten zeigen sich nach einer gewissen
Latenzzeit (bei kriftigen Entwicklern einige Sekunden, bei langsam
arbeitenden Lésungen bis zu einer Minute) zunichst die am stérksten
belichteten Stellen, die sog. Lichter. Es sind dies die Plattenpartien,
die der stirksten Strahlung ausgesetzt waren. In einem gewissen Zeit-
abstand folgen die Halbttne und zum Schluf die feinen, zarten Nuancen,
entsprechend den geringsten Strahlungseindriicken. Das Bild baut sich
harmonisch in der Zeit, von seinen Fundamenten bis zum zarten Filigran-
werk, auf. Es resultiert ein kontrastreiches, gut durchgezeichnetes
Negativ.

Rine Uberexposition duBert sich sofort im Fehlen oder in der starken
Verkiirzung der Latenzzeit. Das Bild ,schieBt“ rasch hervor. Es
erscheinen die Schwirzungen nicht nacheinander, sondern die ganze
Schicht schwirzt sich mit einem Male. Auch die nicht belichteten
Stellen — die Schatten — belegen sich mit einem grauen Ton. Setzt
man, durch die auBlerordentliche Kiirze der Latenzzeit gewarnt, friih-
zeitig einige Tropfen einer 10proz. Bromkaliumlésung zum Entwickler
hinzu, so 148t sich die Uberbelichtung sowie die Schleierbildung einiger-
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mafBen hintanhalten. Das rasche Erscheinen und die vollstindige
Schwirzung des Bildes veranlassen den Unerfahrenen, den Entwicklungs-
prozeB frithzeitig abzubrechen. Vor diesem Fehler mufl man sich hiiten!
Man erreicht auch in diesem Falle nur bei kraftiger Durchentwicklung
auf die Mindestzeit, ohne Riicksicht auf das bedngstigende Verschwinden
aller Bilddetails, ein kontrastreiches, allerdings verschleiertes und zu
dichtes Negativ. Durch nachtragliches Abschwichen wird dieses immer
noch ein gut brauchbares Bild ergeben.

Die Unterexposition verrit sich zunichst durch die Verlingerung
der Latenzzeit. Die Lichter erscheinen erst spit, die Halbténe und sehr
schwachen Schattierungen bleiben fast vollstindig aus. Das fertige
Negativ ist flau und 148t jede Durchzeichnung vermissen. Ein Eingreifen
in den Entwicklungsvorgang kann nicht viel helfen; man nehme einen
frischen, konzentrierten Rapidentwickler. Die Entwicklung ist so lange
fortzusetzen, bis sich ein storender Plattenschleier bemerkbar macht.
Was dann dem Negativ noch an Kraft fehlt, kann eine nachtrigliche
Verstirkung einigermafBen nachholen. Der Wirkung des Verstirkers
sind jedoch Grenzen gezogen.

Uberbelichtete Platten werden bei richtiger Durchentwicklung und
geeigneter Nachbehandlung stets gute, brauchbare Negative liefern,
wahrend das Schicksal unterbelichteter Filme zumindest ein sehr frag-
liches ist, da die Verstdrkung nur in beschrinktem MafBe helfen kann.
Man wird also, wenn man sich unsicher fithlt, besser eine lingere Ex-
positionszeit wihlen, da unkorrigierbare Uberexpositionen in der Ront-
genphotographie nur bei grébstem Verfehlen zustande kommen kénnen.
Allerdings ist auch die verwendete Strahlenart nicht ganz ohne Einflu8.
Uberexposition bei Aufnahme mit harter Strahlung, die an sich schon
wenig kontrastreiche Bilder gibt, kann infolge des hohen Prozentsatzes
an Streustrahlen durch ihre lange Einwirkung auf die Platte fiir diese
verheerend werden. Keine Abschwichung wird das Bild aus dem Grau
der Streustrahlung zur Klarheit bringen; das Endresultat ist wenig
befriedigend. Die Photographie mit harten Strahlen ist daher recht
gefahrlich, erfordert genaue Abschitzung der Exposition und ist des-
wegen dem weniger Erfahrenen iiberhaupt abzuraten. Erst um 55 kV
herum kann man sich mit groBerer Freiheit bewegen; der Spielraum
der richtigen Exposition ist groB, namentlich nach oben hin. Unter-
expositionen aber werden unfehlbar schlechte Resultate ergeben.

Das Ansetzen der Entwicklerlosung.

Fiir welchen Entwickler soll man sich entscheiden? Jeder Entwickler
leistet, richtig angewandt, fast das gleiche. Es macht also keinen
groflen Unterschied, welche Lésung man nimmt, wenn man mit ihr nur
umzugehen weill. Indessen ist von selbst eine gewisse Scheidung ein-
getreten, und es iberwiegen im Gebrauch nur wenige, allgemein beliebte
Losungen. Zu diesen zihlen 1. das Metol-Hydrochinon, 2. das Rodinal,
3. das Glycin; das erste ein kriftiger, das zweite ein mittelkréaftiger,
das dritte ein langsam arbeitender Hervorrufer.
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Wer von den etwas teueren kiuflichen Loésungen, die, auflier daB
sie fertige Préparate sind, keinerlei weitere Vorteile bieten, absieht,
dem sei der Metol-Sodaentwickler (nach Lirpo-CrAaMER) fiir die Rént-
genphotographie aufs wirmste empfohlen. Das Ansetzen dieser Losung
erfolgt nach dem auf S.132 gegebenen Schema, nur ist es besser, den
Entwickler und das Alkali in besonderen Flaschen zu halten und erst
zum Gebrauch gleiche Teile von beiden zusammenzumischen. Man
verfahre also folgendermafien: ;

LésungI: In einem Liter Wasser 16se man der Reihe nach: 10 g Metol,
100 g kristallisiertes oder 50 g wasserfreies! Natriumsulfit und 2 g Brom-
kalium.

Lésung I1: Ein Liter 10proz. Sodalésung. (Nach Ltpro-CRAMER.)
Zum Gebrauch mische man gleiche Teile von den Vorratslésungen.

Der genannte Entwickler arbeitet sehr kraftig, klar und weich. AuBer
diesen rein photographischen Vorziigen besitzt er noch einige praktisch
wertvolle Eigenschaften: er ist in der angegebenen Zusammensetzung
gegen Verunreinigung sehr indifferent, auBerordentlich lange haltbar
und von groBer Ausgiebigkeit. Die gebrauchte Lésung kann noch
lingere Zeit benutzt werden, ohne dafl eine merkliche Abnahme der
Entwicklungskraft eintritt. Die Kombination des Metols mit dem
Hydrochinon, die den meisten fertigen Préparaten zugrunde liegt,
filhrt zu einer gesteigerten Entwicklungskraft; doch geschieht dies auf
Kosten der Klarheit des Bildes.

Die groBe Gefahr fiir jeden Entwickler ist seine leichte Oxydierbar-
keit. Soll die Losung recht lange halten und dabei ihre volle Aktivitit
bewahren, so ist aufs strengste darauf zu achten, Sauerstoff von der
Losung fernzuhalten. Die Flasche, die den Entwickler enthilt, muB}
deshalb stets gut verschlossen sein (am besten eingeschliffener Glas-
stopsel). Man verteile die Vorratslosung immer auf mehrere kleine
Flaschen; denn eine grofie Flasche, deren Inhalt zum gréBten Teil schon
verbraucht ist, beherbergt iiber dem Fliissigkeitsrest einen sehr grofen
Luftraum, dem die Loésung schutzlos iibergeben ist. Zum Ansetzen
des Entwicklers verwende man destilliertes oder mindestens gekochtes
(und wieder abgekiihltes?) Wasser. Ungekochtes Wasser enthilt etwas
Luft, deren Sauerstoff sich bei lingerem Stehen mit der Entwickler-
substanz chemisch umsetzt. Zur Verdiinnung der fertigen Lésung vor
ihrem Gebrauch kann man aber getrost Leitungswasser nehmen, vor-
ausgesetzt, daf der Entwickler sogleich benutzt werden soll und also
langere Haltbarkeit von ihm nicht verlangt wird. Weil die Bereitschaft
des Entwicklers, Sauerstoff aufzunehmen, in alkalischer Losung zu-
nimmt, hilt man das Alkali von der eigentlichen Entwicklersubstanz
getrennt. Die Alkalilosung wird erst vor dem Gebrauch im nétigen
Mengenverhaltnis mit ihr zusammengegossen. Der Hervorrufer ist
dann frisch und von unverbrauchter Kraft.

1 Da das kristallisierte Natriumsulfit 50 % Kristallwasser enthalt, braucht
man vom wasserfreien Salz nur die halbe Menge.
2 Manche der Entwicklersubstanzen werden bei hoherer Temperatur zerstért.
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GroBie Sorgfalt ist auf die rein manuelle Manipulation bei der Ent-
wicklung zu legen, insbesondere wenn mit doppelt begossenem Film
gearbeitet wird. Die Schicht muf} gleichméBig und rasch von der
Losung benetzt werden. Man schiebe deshalb mit einem schnellen,
entschlossenen Griff den Film flach in die in breiter Schale bereit-
stehende Flissigkeit, lasse ihn dabei nicht aus den Héinden, sondern
wende sogleich um (notabene bei Doppelschicht). Damit die jeweils untere
Schicht durch Ankleben am Schalenboden in ihrer Entwicklung nicht
gehemmt oder gar beschddigt werde, ist im Anfang ein 6fteres Um-
wenden notwendig. GroBere Sicherheit bietet sich, wenn man die Ent-
wicklermenge nicht allzu sparsam bemift, andernfalls Stellen, die nicht
sogleich von Ldsung benetzt werden, als scharf begrenzte, hellere
Flecken erscheinen kénnen. Unter steter Bewegung (mechanisch oder
manuell) lasse man den Entwickler auf die Platte einwirken. LieGe
man ihn unbewegt tber der Platte stehen, so wiirden in der Gallerte
infolge der Diffusionsvorginge eigenartige Marmorierungen oder bienen-
zellenartige Strukturen entstehen. Die Bewegung verfolgt auch den
Zweck, das bei der Reduktion an den Stellen der tiefsten Schwérzungen
reichlich entstehende Bromkalium von diesen Orten fortzuschaffen
und auf die ganze Losung gleichméBig zu verteilen.

Schaumbildung in der Entwicklerlésung ist zu vermeiden. Ofter
gebrauchte Losungen, die etwas Gelatine enthalten, neigen besonders
dazu. Die Luftbldschen des Schaumes setzen sich dann auf der Schicht
fest (je kleiner sie sind, desto hartnickiger haften sie) und verhindern
das Hinzutreten des Entwicklers. Kleine weille Punkte im Negativ,
die zu Unrecht als Plattenfehler bezeichnet werden, sind die Folge davon.

Die Trogentwicklung.

Das standige Priifen der Platte vor dem roten Licht auf Deckung
ist ebenso sinnlos, wie tberfliissig und schidlich. Gleichgiiltig, ob eine
Platte iiber-, unter- oder richtig exponiert war, muB sie jedenfalls die
jeweilig vorgeschriebene Mindestentwicklungszeit durchmachen. Diese
Zeit lasse man sie ruhig ohne Unterbrechung in der Losung. Erst nach
Ablauf dieser Frist ist eine Uberwachung ihrer Deckkraft angebracht.

Dieser Umstand fithrte folgerichtig zur sog. Trogentwicklung. Diese
Art der Hervorrufung ist ebenfalls eine Standentwicklung, insofern die
Filme in den Entwickler senkrecht eingehéngt und in dieser Lage, ohne
bewegt zu werden, der chemischen Einwirkung ausgesetzt bleiben. Der
Unterschied aber ist der, daf wir jetzt nicht verdiinnte, sondern kon-
zentrierte Losungen gebrauchen. Der Entwicklungsproze3 beansprucht
daher nicht langere Zeit als bei der gewdhnlichen Schalenentwicklung.

Der exponierte Film wird (bei Rotlicht!) in den ersten, verschlief3-
baren Trog eingehéngt, der Deckel wieder aufgesetzt (nun kann Licht
gemacht werden) und der Film nach der Uhr die nétige Zeit (4—6 Min.)
in der Losung belassen. Ist die Entwicklungszeit abgelaufen, so nehme
man (wieder bei Rotlicht!) den Film aus dem Entwickler, spiile im da-
nebenstehenden Trog kurz ab und tauche ihn sodann in den nichsten
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Tank, der das Fixierbad enthilt. Die ganze Einrichtung wird vervoll-
stdndigt durch ein Wisserungsbassin (Abb. 76).

Da alle diese Manipulationen ganz schematisch vor sich gehen und
der Film dabei dauernd in einem Metallrahmen bleibt, findet auch
eine unerfahrene Laborantin
keine Gelegenheit, die Ent-
wicklung auf falsche Wege
zu leiten oder gar den Film
zu beschidigen. Also auch
der ganz Unerfahrene kann
auf diese Art entwickeln.

Uberexponierte Negative
miissen natiirlich einer Ab-
schwichung unterzogen wer-
den. — Der Trog, der die
Entwicklerlésung  enthalt,
soll stets verschlossen sein,
damit der Entwickler nicht zu
rasch oxydiere und vor Ver-
schmutzung bewahrt bleibe.

Die Trogentwicklung ist
besonders bei Massenbetrieb
vorteilhaft, da mehrere Filme
gleichzeitig entwickelt wer-
den kémnen, ohne einander zu stéren; nur ist das Verfahren etwas kost-
spielig, da viel Entwickler verbraucht wird. Andererseits ist aber nicht
zu leugnen : mit keiner Entwicklungsart 148t sich bequemer, rascher und
sauberer arbeiten als eben mit der Trogentwicklung.

Allgemeine Hinweise.

Man merke, daBl man linger als eine Minute im ganzen in 1/, m Ent-
fernung von der Lichtquelle eine Platte dem roten Licht nicht ungestraft
aussetzen darf. Abgesehen vom Lichtschleier, kénnen durch Austrock-
nung der benetzten Schicht an der Luft Flecken entstehen (s. unter
,Fehler im photographischen Prozef).

Soll aus irgendeinem Grunde nachtriglich ein Zusatz zum Ent-
wickler gemacht werden, so tue man ihn nie unmittelbar in die Schale,
in der sich der Film befindet. Vielmehr mische man erst die Losung
mit dem beabsichtigten Zusatz in einem besonderen Gefafie durch und
gieBe sie erst dann wieder iiber dem Film, der die (notabene kurze!) Zeit
in der Schale trocken gelegen hat.

Bei all den Manipulationen 148t sich kaum vermeiden, dafl die Finger
des ofteren mit dem Entwickler in Beriihrung kommen. Personen, die
zu Ekzemen neigen, werden daher von ihrer photographischen Betéti-
gung sehr viel zu leiden haben. Besonders gefiirchtet ist in dieser Hin-
sicht der Metolentwickler, der bei vorhandener Disposition zu chroni-
schen Entziindungen der Haut fithrt. Doch auch andere Entwickler-
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losungen bringen das gleiche Ubel mit sich; bei diesen handelt es sich
nicht um eine spezifische Wirkung der Entwicklersubstanz, sondern das
Alkali ist der schiidliche Teil. Atzkalien wirken am stirksten ekzem-
erregend. Sollte sich diese Schidigung in unertraglichem AusmaBe
geltend machen, so bleibt nichts anderes iibrig, als das Amidol, das ohne
Alkali entwickelt!, zum Hervorrufen der Negative zu verwenden, oder
aber unter Anwendung der jetzt iiberall erhiltlichen Entwicklungs-
btigel zu arbeiten.

Das Fixieren.

Nach Beendigung der Entwicklung enthélt die Schicht sowohl Brom-
silber (an den unbelichteten Stellen) als auch metallisches Silber (an
den belichteten Stellen) nebeneinander. Damit das Bild gegen Licht
bestdndig werde, muB das lichtempfindliche Bromsilber aus der Gelatine
herausgelost und entfernt werden. Das Natriumthiosulfat (unter-
schwefligsaures Natron) ist ein Losungsmittel fiir Silbersalze, das den
metallischen Silberniederschlag unbehelligt 146t. In 20 proz. Lésung
wird es als sog. Fixzterbad benutzt. Der zu Ende entwickelte Film wird
nach kriftigem Abspiilen (ca. 1 Minute lang) in dieses Bad gelegt. Wenn
er