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Vorwort zur zweiten Auflage.

Es wire ein Irrtum, zu glauben, daB die Entwicklung der Ront-
genologie einen AbschluB erreicht hat oder in naher Zukunft erreichen
konnte. Die Steigerung technischer Moglichkeiten bringt immer weitere
Fortschritte und scheint noch ungeahnte Aussichten zu eréffnen. Gleich-
zeitig wird aber der klare Uberblick iiber das Gesamtgebiet besonders
fur den Lernenden — vielleicht mehr als auf anderen Wissensgebieten —
erschwert durch die stetig wachsenden Voraussetzungen. Es fehlt die
sichere Beherrschung des Ganzen, die allein hinfiilhrt zur Erkenntnis
allgemeiner Zusammenhidnge und so erst Voraussetzungen schafft fiir
das Verstandnis der vielfiltigen Einzeltatsachen und die Mdoglichkeit
ihrer Einordnung in das Ganze.

DaBl unsere neuen Lehrbiicher immer wieder von mehreren Autoren
geschrieben werden, laBt vermuten, daB an Stelle der fehlenden Uber-
schau die exakte Darstellung der Teilgebiete als Ersatz geboten wird.
Aber die Summe der Teile bildet nicht immer eine organische Einheit,
die allein durch einheitliche und geschlossene Auffassung auch die ver-
schiedenartigsten Erscheinungen leichter verstindlich und erfaBbar
machen kann.

Der hier bestehende Mangel veranlaite mich zu dem Versuch, die
erste Auflage dieses Buches co zu erweitern, daB sie das Gesamtgebiet
der Rontgenologie umfafBt.

In HorzeNEcHTs Werk ,,Einstellung zur Rontgenologie* (J. Springer,
Wien. 1927) fand ich eine klare Disposition des gesamten Stoffes vor,
der ich nur zu folgen brauchte. Dennoch war die Losung der Aufgabe
nicht leicht, weil besonders fiir die Réntgendiagnostik noch keine
systematische Vorarbeit iiber die allgemeinen Grundsitze réntgenolo-
gischen Erkennens vorlag. Hier mullten GesetzmiBigkeiten neu durch-
dacht und Regeln in ein System gebracht werden.

Als Ergebnis dieser Arbeit entstanden die Abschnitte: Rontgen-
anatomie, Rontgenphysiologie und Réntgenpathologie. Diese, sowie die
ausfithrliche Darstellung der Réntgenbiologie und viele andere Er-
ginzungen erweiterten den Inhalt des Buches derart, da8 eine Anderung
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des Titels notwendig wurde. Unter der Bezeichnung ,,Allgemeine Rontgen-
kunde* mége die vorliegende zweite Auflage den Zweck erfiillen, die
allgemeinen Gesetze und Voraussetzungen der Rontgenologie dem
Lernenden zu vermitteln.

Herrn Priv.-Doz. Dr. ROBERT LENK und meinem verehrten Lehrer
Prof. Dr. Max CoaN mochte ich an dieser Stelle fiir Beratung und
Unterstiitzung bei der Arbeit meinen besonderen Dank aussprechen.

Hamburg, im Oktober 1935.
S. Glasscheib.



Inhaltsverzeichnis.

Erster Teil.
Roéntgenphysik.
I. Das Wesen der Réntgenstrahlen .............................

Die Strahlenenergien 1. Atomtheorie 3. — Die elektromagnetischen
Schwingungen, ihre Entstehung und ihre Erscheinungsformen 5. —
Die Quantentheorie. Der lichtelektrische Effekt 7.

II. Die Rontgenrdhre ................coiiiiiiiiiiiinninn..,
Konstruktionsprinzip 10. — Die Antikathode 11. — Die Elektronen-
oder Hochvakuumréhre 13. Thermionisation. Die Glihkathode 13. —
Die Metallrohre 15. — Betrieb der Elektronenréhre 17. Behandlung
der Rohre 19.

I1I. Hochspannungsgeneratoren ................c..covuininnenn...

Die elektromagnetische Induktion 21. — Prinzip der Transfor-
mierung 23. — Der Transformator 26. — Die Regulierung der Hoch-
spannung 28. — Die Hochspannungsapparaturen. Ventilvor-
richtungen 30. Die Ventilrohre 31. — Die Gleichrichtevorrichtungen.
Die mechanische Gleichrichtung 32. Die Ventilréhrengleich-
richtung 35. Halbwellenapparate 37. — Apparate mit konstanter
Gleichspannung 39. Der Drehstromapparat 41. Der Halbwellen-
Kondensatorapparat 42. Der Kondensator-Diagnostikapparat 44. —
Verwendbarkeit der einzelnen Apparatsysteme. Die Beurteilung der
Eignung 45. Die Beurteilung der Leistungsfihigkeit 48.

IV. Elektrische MeSinstrumente ................... ... ... ... ...
MeBinstrumente des Primdérkreises 49. — Mefinstrumente des
Sekunddrkreises 50. Spannungsmesser. Die primérseitigen Spannungs-
messer 50. Die sekundérseitigen Spannungsmesser 51. — Strom-
messer. Das Milliamperemeter 52. — Erkennung und Lokalisation
von Stérungen 53.

V. Die Physik der Rintgenstrahlen .............................
Das Strahlenspektrum der Réntgenrohre, das sog. Bremsspektrum 55.
— Energieumsetzung beim Durchgang von Rintgenstrahlen durch die
Materie 59. Die Photo- und Streuelektronen 60. Die charakteri-
stische Strahlung 61. Die Warmewirkung 63. — Quantitatives iiber
Absorption und Streuung. Die Absorption 64. Die Streuung 66.
I. Physikalische StrahlenmeBmethoden .........................
Die Qualimetrie. Der Spektrograph 68. — Die Quantimetrie. Che-
mische Me3methoden 71. — Elektrische MeBmethoden 73. Das Ioni-
sationsmef3verfahren 74. — Die Kontrolle der MeBgeréte 78.

10

21

49

55

68



VI Inhaltsverzeichnis.

Scite
Anhang.
VII. Einige fiir den Rontgenologen wichtige Begriffshestimmungen
aus der Elektrizititslehre ................. ... ... ............ 79

Der elektrische Strom 80. Die Stromenergie 80. Der Stromkreis 81.
Kurzschluff 81. Schaltungsarten 82. Kapazitit 82. Elektrische
Schwingungen 83. Stromarten 83. — Die Ilochspannungsgefahr 84.
Sicherungsapparate 86. — Rontgenapparat und Rundfunk 87.

Zweiter Teil.
Anwendung der Rontgenstrahlen in der Diagnostik.
1. Physik und Optik der Rontgenstrahlen............. ... . ..., 88-—135

I. Die Bildentstehung . ............. ..o, 88

Dic Optik der Rontgenstrahlen 89. Die BildgréBe. Die Schattentiefe.
Die Bildschirfe 89. Die Bildkongruenz 90. — Die Perspektive des
Roéntgenbildes 91.

II. Die Durchleuchtung ......... ... ... .. i, 92

Dic Adaptation 93. — Durchleuchtungsgerite 95. — Einstellung
von Apparat und Rohre 96. — Gang der Untersuchung 97. —
Anwendungsgebicte und Grenzen der Durchleuchtung. Innere Medizin
98. Chirurgic 99. — Strahlenschutz bei der Durchleuchtung. Schutz des
Patienten 99. Wie lange kann man durchleuchten? 99. MafBregeln
zur Verhiitung von Schddigungen 101. — Schutz des Unter-
suchers und des Personals 104.

III. Das Photographieren vermittelst Rontgenstrahlen ............. 105

Dic photographische Bildwirkung der Réntgenstrahlen 105. — Die
Bildqualitat 106. — Der Kontrast: Strahlenqualitit 106. Streuung
108. Das photographische Material 108. Der Verstirkungsschirm 112.
Exposition 113. — Die Bildschdrfe. Die Bewegungsunschirfe 116.
Die geometrische Unschérfe 117. Telerontgenographie und Moment-
aufnahme 118. Roéhren mit rotierender Antikathode 119. —— Das
Arbeiten mit kleinen Apparaturen 120. — Die Zcichenscharfe der
Rohre 120. — Die Verstarkungsfolie 122. Die Folienunschirfe 124.
— Der photographisch-chemische Proze3 126.

IV. Die Beseitigung der Streustrahlung.......................... 127

Dic Abblendung 127. — Die Kompression 129. — Die Vorderblende
(= Streustrahlenblende) 129. Die Zylinderblende 131. Die Spiral-
blende 131. Die Radialblende 132. — Anwendung der Vorder-
blende 132.

2. Die Rontgenstrahlen als medizinische Methode............. 135—251
I. Allgemeine rontgenologische Anatomie ........................ 135
Die Elemente der Rontgenanatomie 135. — Allgemeine Projektions-

lehre 141. Die anatomischen Grundformen und ihre Projektion im
Zentralstrahl 145. Das stabférmige Gebilde 146. Das flichenhafte
Gebilde 146. Die rdumlichen Gebilde 147. Die Projektion der
Winkelschenkel 149. — Die wechselseitigen Bezichungen zwischen
Anatomie und Réntgendiagnostik 151.



Inhgltsverzeichnis. VII

II. Allgemeine Rintgenphysiologie .............................. 153
Bewegungsvorginge 163. — Die Entleerungs- und Ausscheidungs-
funktion 154. — Wachstumsvorgdnge 156. — Reaktion auf dufere
Reize. Physikalische Reize 156. Die pharmakodynamischen Reize 157.

III. Die réntgenologische Darstellungslehre (spezielle Rontgenanatomie
und -physiologie). .....cvvv i e 158
Die photographischen Voraussetzungen 158. — Normierung der
Aufnahmen 160. —— Das Skeletsystem. Drie spezielle Einstelltechnik
162. — Der Schidel. Die Schédelkapsel 163. Der Gesichtsschidel
165. Die Nasennebenhohlen 167. -— Die Ziahne 171. Die intraorale
Aufnahme 171. Die extraorale Aufnahme 176. — Das innere Ohr 178.
Die Technik der Aufnahme 178. Modifizierte Aufnahmen 180. —
Die Wirbelsdule 183. — Der Schultergiirtel 186. — Das Ellbogen-
gelenk 190. — Die Hand 191. — Das Becken 193. Die geburtshilfliche
Beckenmessung 193. — Das Hiiftgelenk 194. — Das Kniegelenk 195.
Die Patella 196. — Der Fuf3 196. — Innere Organe 197. — Die
Lungen. Durchleuchtung 198. Die Lungenphotographie 199. —
Das Herz. Die Herzdurchleuchtung 201. Die anatomische Analyse
201. Die funktionelle Analyse 204. Die Funktionsproben 205. Die
HerzgroBenbestimmung 206. — Die Aortenmessung 211. —
Der Verdauungstrakt 213. Die Speiserohre 214. — Der Magen 214.
Die Darstellung der Magenschleimhaut 215. Die Entfaltung des
Magens 216. — Der Bulbus duodeni. Die Fillung des Bulbus 219.
Die Untersuchung des Bulbus 221. — Die Untersuchung des Diinn-
darms 223. — Die Untersuchung der Appendix 223. — Die Unter-
suchung des Dickdarms 225. — Das wuropoetische System 226. —
Die Endoradiographie: Die XKontrastmittel 228. -— Endoradio-
graphien mit positivem Kontrast 230. Die Cholezystographie 230.
Die intravensse Methode 231. Die perorale Methode 231. Modi-
fizierte Methoden 232. Unterstiitzende MaBnahmen 232. Die Funk-
tionspriifung 235. — Die Urographie. Die transvesikale Urographie
236. Die intravenése Urographie 239. — Die Zystographie 241. —
Die Urethrographie 243. — Die Hysterosalpingographie 243. — Die

. Bronchographie 244. — Die Myelographie 245. — Dic Fistel-
filllung 247. — Endoradiographien mit negativem Kontrast 248. Die
Enzephalographie (Ventrikulographie) 248. — Das Pnecumo-
peritoneum 249. — Die Pneumoradiographie der Gelenke 250. —
Die Pneumoradiographie der Niere 251.

3. Die Rontgenstrahlen als klinische Methode................ 251—344
I. Allgemeine rontgenologische Pathologie ....................... 251

Anderungen der Transparenz 252. Anderung der Transparenz durch
Entziindungsvorginge 253. Anderung der Transparenz durch
Tumorbildung 258. Anderung der Transparenz durch Konkrement-
bildung 260. — Formverdnderungen 262. — Verdnderungen der Lage
265. — Verdnderungen der Funktion 268. Storungen der Bewegungs-
funktion 268. Verinderte Reaktion auf Reize 271.

II. Der Rontgenbefund ............ ... ... . ... ... . . iiiin.. 272
Der réntgenologische Untersuchungsplan 273. — Die Befund-
erhebung 274. — Die Bewertung des Befundes 275. Der positive Be-
fund 275. Der negative Befund 277.



VIII Inhaltsverzeichnis.

III. Spezielle Rontgenpathologie ................ ... .. ... ..., 281
Die Erkrankungen des Skeletsystems 281. — Knochenerkrankungen
283. Die Symptomatik der Knochenerkrankungen 284. Die Er-
krankungen des wachsenden Knochens 288. — Die Frakturen 289.
— Die Gelenkerkrankungen 292. Die infektids-entziindlichen Arthri-
tiden 295. Die nichtinfektiésen Gelenkleiden (Arthrosen) 296. —
Die Erkrankungen der Atmungsorgane 297. Erkrankungen der zu-
fihrenden Atemwege 297. — Lungenparenchymerkrankungen: Die
Lappenerkrankungen 298. Die herdférmigen Lungenerkrankungen
299. — Die Hiluserkrankungen 307. — Die Erkrankungen der
Pleura 309. — Die Erkrankungen des Mediastinum 310. — Das
Zwerchfell 313. — Die Erkrankungen des Herzens und der Aorta.
Herzerkrankungen 314. Die GrofSenveréinderungen 315. Die funk-
tionellen Erscheinungen 316. Die Erkrankungen der Aorta 318. —
Die Erkrankungen des Verdauungsrohres 319. — Der Osophagus 320.
— Die Magenerkrankungen 321. Die Gastritis 322. Das Magenulkus
323. Die Ulkuskomplikationen 325. Das Magenkarzinom 326. —
Erkrankungen des Darmes 329. Das Dickdarmkarzinom 330. Die
entziindlichen Darmerkrankungen 330. Der Ileus 332. Die Divertikel
332. Die Lageverdnderungen des Dickdarms 333. — Die Gallenblase
334. — Die Erkrankungen der Niere 336. Die Nierendystopien 337.
Die Steinkrankheiten der Niere 337. Die Nierentuberkulose 339.
Die Geschwiilste der Niere 340. — Die Symptomatik der Kontrast-
substanzschatten 340.

4. Techniseh-diagnostische Hilfsmethoden.................... 344364

I. Lagebestimmung von Fremdkérpern .......................... 344
Die anatomische Lokalisation 345. — Die geometrische Lokalisation.
Lokalisation auf die Haut bei Drehung des Korperteils 345. Die
Blendenrandmethode 346. Die Viermarkenmethode 347. — Lage-
bestimmung mittelst Photographie 348. Die Verschiebungsaufnahme
348. — Fremdkorper des Auges 349. Fremdkorper des vorderen
Bulbusabschnitts 349. Fremdkorper des hinteren Bulbusabschnitts

350.
II. Die Stereorontgenographie ................ ... ..ot 351
Das stereoskopische Sehen 351. — Die stereoskopische Repro-

duktion 352. — Technik der Stereoaufnahmen 353. — Betrachtung
des stereoskopischen Bildes 356. Anordnung der Bilder zur Be-
trachtung 357. — Die stereometrische Messung 358. — Indikationen
zur Stereographie 360.

Die Rontgenkymographie 360. — Die Densographie 363. — Die
Rontgenkinematographie 364.

Dritter Teil.
Anwendung der Rontgenstrahlen in der Therapie.

I. Dosierung der Rontgenstrahlen............................... 365
Der Dosisbegriff 365. — Die Standardisierung der Dosismessung 368.
— Physikalische Bestimmung der Dosis 369. Messung mit der grolen
Kammer 369. Messung mit der kleinen Kammer 371. Kontrolle der



Inhaltsverzeichnis. IX
Seite
MeBinstrumente 373. Rechenexempel einer Messung 375. —
Biologische Bestimmung der Dosis 376.

II. Die Einwirkung der Rontgenstrahlen auf das Gewebe ......... 379

Lokale Wirkungen der Rontgenstrahlen. Wirkungen auf die Haut 379.
— Therapeutische Dosen 380. — Toxische Dosen 383. — Wirkungs-
mechanismus der Eontgenstrahlen 385. Umsetzung der Strahlen-
energie in Elektronenenergie 385. Das Photoelektron und seine
Wirkungen 386. Das RiickstoBelektron und seine Wirkungen 387. —
Theorien zur Strahlenwirkung 389. Angriffspunkt der Strahlung 392.
Die Punktwiarmehypothese 392. Die photochemische Theorie 394.

III. Die Biologie der Strahlenwirkung ........................... 396

Wirkungen auf die Zelle 396. Schadigung der Zellproliferation 397. —
Die strahlenbiologischen Gesetze 399. — Die Reaktion des Zell-
staates 402. Die Gefafreaktion 403. — Die Reaktion des Organismus
403. Lokale Reaktionen. Entziindliche Reaktionen 403. Allgemeine
Reaktionen 404. Einwirkung der Rontgenstrahlen auf die ge-
formten Elemente des Blutes 405. Einwirkung der Rontgenstrahlen
auf das vegetative Nervensystem 407. Die Rontgenintoxikation 407.
— Réntgenstrahlen und immunbiologische Vorginge 409. — Die
spezifische Strahlenempfindlichkeit der Gewebe 411. Die kinstliche
Erhohung der Sensibilitatsdifferenzen 412. Natiirliche Sensibilitéts-
differenzen. Normale Gewebe 413. Pathologische Gewebe 415.

IV. Die Methoden der Strahlemapplikation ....................... 416

Die einzeitige konzentrierte Applikation 417. — Die aufsdttigende
Applikation 418. — Die protrahiert-fraktionierte Applikation 420.
— Die Schwachbestrahlung 423. — Indikationen 424. Die zellzer-
stérende Wirkung. Wirkungen mit vorwiegender Zellzerstérung 425.
Wirkungen mit Zellzerstérung und immunisierender Reaktion 427.
— Die depressive Strahlenwirkung 429. — Die durch den Zell-
zerfall hervorgerufenen Nebenwirkungen der Strahlung als thera-
peutisches Agens 430. — Wirkungen auf das vegetative Nerven-
system 431. — Roéntgenstrahlen als diagnostisches Hilfsmittel 431.
— Ursachen von Réntgenschadigungen durch therapeutische Be-
strahlung 432. Kumulationsschéden 433. Das Rontgenkarzinom 433.
Die Spétschadigungen 434.

V. Die therapeutische Technik .................................. 435

Oberflichentherapie (= Hauttherapie) 436. Apparatur 437. Filte-
rung 437. — Die Technik der Fldchenbestrahlung 438. Fernbestrahlung
439. Totalbestrahlung 440. Partialbestrahlung 441. — Spezielle
Bestrahlungstechnik 441. Kopfbestrahlungen 441. Genitalgegend
442. Extremitdten 443. Abdeckung 443. — Die Dosierung. Die Er-
mittlung der Dosis 444. GréBle der erforderlichen Dosis 444. Kon-
trolle der Dosis 445. Rontgenschidden bei der Hauttherapie 445. —
Hauttherapie mit Grenzstrahlen 446. — Tielentherapie 448. Die
absolute Vermehrung der Strahlenpenetranz. Die prozentuale
Tiefendosis 449. — Die relative Vermehrung der Strahlenpenetranz.
Die Filterung 451. Wahl des Filtermaterials 452. Wie stark soll ge-
filtert werden? 453. — Der Abstand der Strahlenquelle 455. —
Der Streuzusatz 456. — Die Mehrfelderbestrahlung 460. Die Zwei-
seitenbestrahlung 460. Die Dreiseitenbestrahlung 461. Das Doppel-



Inhaltsverzeichnis.

Seite
fernfeld 461. — Messungen im Tiefentherapiebetrieb 463. Be-
stimmung des Homogenitdatspunktes 464. Bestimmung der Halb-
wertschicht 465. Durchfihrung eines Bestrahlungsplanes 466. —
Spezielle Applikationstechnik der Tiefentherapie 467. Das starre
System 468. Das bewegliche System 468. — Schéidel 469. Hypo-
physe 471. Tonsillenbestrahlung 472. Thyreoidea 472. Mamma 472.
Osophagus 473. Magen 474. Milz 474. Ovarien 474. Uterus 474. Pro-
stata 475. Nachbehandlung 476.

VI. Betriebsweise in der Tiefentherapie.......................... 476
Sicherung der Dosis. Kontrolle der Ausfallsstrahlung 476. Dosis-
kontrolle am Kranken 478. — Applikation der Strahlung 479. Ein-
stellung des Feldes 479. Die Filtersicherung 480. Wird das richtige
Feld bestrahlt? 480. Die Abdeckung 481.

VIIL. Strahlenschutz fiir Arzt und Personal....................... 484
Dre professionellen Strahlenschidigungen 484. Die lokale Schiadigung
484. Die Allgemeinschéddigungen 485. — Keim- und Erbschiéden
durch Rontgenstrahlen 486. Die professionelle Strahlenprophylaxe
487. — Richtlinien nach dem Merkblatt liiber den Gebrauch von
Schutzmafnahmen gegen Roéntgenstrahlen 487. Schutzmafnahmen
in Rontgenbetrieben 488. — SchutzmaBnahmen fiir diagnostische
Anlagen. Schutz des Kranken 488. Schutz der im Betrieb titigen
Personen 489. — SchutzmaBnahmen fir therapeutische Anlagen.
Schutz des Kranken 489. Schutz der im Betrieb tétigen Personen
489. — Anlagen der Schutzart U 490. Anlagen der Schutzart G 490.
— Allgemeine MaBnahmen 490. — Die professionelle Toleranz-
dosis 491.



Erster Teil.
Rontgenphysik.

I. Das Wesen der Rontgenstrahlen.

Die Strahlenenergien.

Die X-Strahlen, spiterhin allgemein Ronfgenstrahlen genannt, waren
bei ihrer Entdeckung im Jahre 1895 durch C. W. RONTGEN eine auler-
ordentliche und ritselhafte Naturerscheinung, die die ganze wissenschaft-
lich interessierte Welt in Erstaunen versetzte, ein neuartiges Phinomen
der unergriindlichen Natur, dessen Einreihung in die bisher bekannte Er-
scheinungswelt den Physikern fast zwei Jahrzehnte hindurch groBe
Schwierigkeiten bereitete. Der Grund dieser Schwierigkeiten, den man
damals noch nicht ahnen konnte, liegt darin, daB die X-Strahlen die erste
Art von AuBerungen sind, die aus dem Atominnern stammen, wihrend
die bis dahin bekannten Strahlungserscheinungen (Wérme, Licht) von
der Auflenschale 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 voN LAUE, FRIEDRICH und KNIPPING,
denen es gelang, Interferenzerscheinungen an der neuen Strahlung nach-
zuweisen und auf diese Weise die physikalische Gleichartigkeit von Licht
und Rontgenstrahlen darzutun, haben mit einem Schlage die ritselhaften
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, dal Erschemungen
scheinbar so verschiedener Art, wie Warme, Licht, Rontgen- und Radium-
strahlen hinter den Kulissen der uns erfaBbaren Erscheinungswelt, wohin
nur die kithnsten mathematisch-physikalischen Spekulationen dringen,
im Grunde genommen ein und dasselbe sind: elektromagnetische Schwin-
gungen. Nur die GréBenordnung 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, daB rotes Licht eine etwa doppelt so
groBe Wellenlinge hat wie blaues Licht. Die Rontgenstrahlen wiederum
unterscheiden sich von den Lichtstrahlen nur dadurch, daB ihre Wellen-

Glasscheib, Rontgentechnik. 2. Aufl. 1
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lange mehr als 10000mal kleiner ist als die kiirzeste Wellenlénge der sicht-
baren Lichtstrahlen. Eine noch viel kleinere Gréenordnung kommt den
y-Strahlen des Radiums zu.

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber simtliche hierher gehérenden Energie-
formen, die man als Strahlenenergien bezeichnet, weil sie alle das Gemein-
same haben, vom Entstehungs-
ort, dem Strahlungszentrum, aus-
zugehen und an einem anderen
Ort als absorbierte Energie wieder

Tabelle 1. Ubersicht iiber die elektro-
magnetischen Schwingungen, geordnet
nach der Grofle der Wellenlange.

in Erscheinung zu treten. Den

100000000 = 10° Weg, den die Energie dabei zu-

wome - w7 Jonge Wellen riicklegt, bezeichnet man als

- ,Strahl“. So geht von der Sonne

mitllerer Wellenbereich Strahlenenergie aus und er-

w0000 = 03 Llektrische  scheint auf der Erde durch Ab-

S i Wellen sorption als Licht und Wirme
wieder.

COEE e Ordnet man alle diese Energie-

100 = 12~ Ulhra-Rurzwellen formen nach der Léinge ihrer

» - Welle, so stehen an erster Stelle

die elektrischen Wellen von der

1 Millimeter Art, wie sie bei der drahtlosen

97 -0 Telegraphie und Telephonie Ver-

L Wirmestratlen  wendung finden; man kennt

4ot = strorote Straten solche von 10 km und mehr; die

ao0r =17 Sichtbare Lichistratlen kﬁﬁz es)te?) mes}sle? ll mm (Kurzl'

] - . wellen). Danach folgen unmittel-

bo00 v Uavivletf | LIchstralen bar die Wdarmestrahlen, vom Ultra-

g,00001 = 0~ ymanreqion rot bis zum Ultraviolett reichend ;

qo00001 =~ 1076 {Grenestratten Riintgensiratien sie fassen die Lici.otstrahlen vom

Q0000001 - -7 L_Heiche sichtbaren Rot bis zum sicht-

’ miflelfarfe baren Violett in sich. An das

Q00000001 =107% ,,,/;f_ff?/m/,/e,, Ulftraviholett géenzt liiie n}(:cfh wenig

000000001 - 1979 Y07 Podiom 8 ) erforschte und praktisch fast un-
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beobachtet werden kann, da die
Strahlung von Gasen stark absorbiert wird. An sie schlieBen sich die
weichsten Ronigenstrahlen, die sogenannten Grenzstraklen an. Dann folgen
die eigentlichen Rontgen- und Radiumstrahlen. In neuerer Zeit wurde
eine Strahlung noch weit kiirzerer Wellenlinge nachgewiesen, die soge-
nannte durchdringende Hohenstrahlung, die von bestimmten Teilen des
Sternhimmels ihren Ursprung nehmen soll. Ihrer Erforschung gelten die
in letzter Zeit vorgenommenen Stratosphirenfliige.
Es ist nicht anders denkbar, als daB Wellen unendlich vieler Wellen-
lingen, simtlicher theoretisch méglichen GroBenordnungen von Null bis
Unendlich existieren; denn die Natur macht keine Spriinge. Aber nur
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ein Teil dieses unendlichen Erscheinungsgebietes, das uns umflutet und
umringt, ist uns bekannt. Nur ein kleiner Ausschnitt davon (Wirme-
und Lichtstrahlen) wird uns durch Transformation in unseren Sinnes-
werkzeugen unmittelbar bewuBt; der weitaus iiberwiegende Teil (elek-
trische Wellen, Réntgen-Radiumstrahlen) ist eine unsichtbare Welt, die
nur mittelbar in Erscheinung tritt.

In dieser Strahlenwelt bewegt sich der Mensch zwischen strahlen-
den Kraften. Der Himmel, der ihn iiberwolbt, und die Erde zu seinen
FiiBen lassen auf ihn ihre strahlenden Energien einstrémen. Die Krifte
sind in so ungeheuren Ausmafien und in so gewaltigen Mengen auf-
gespeichert, dafB sie uns als ewig erscheinen miissen.

Von der riesigen Sonnenenergie erreicht nur etwa der 2!/;milliardste
Teil die Erde. Dieser kleine Bruchteil iibertrifft die Leistung sdmtlicher
irdischen Motoren und sonstigen technischen Krafterzeuger um das Zwei-
millionenfache. Die strahlende Energie, die die Erdoberfliche dauernd
von der Sonne empfingt, entspricht zirka 200 Billionen Pferdekriften,
wovon der Mensch etwa eine Pferdekraft aufnimmt.

Von den heiBlen Sternen und Nebeln der Milchstralle sowie von den
transuranischen Elementen des kosmischen Staubes in der Strato-
sphére dringt die Hohenstrahlung herunter. Sie iibertrifft an Penetrations-
kraft die Rontgenstrahlung um das Hundertfache.

Das feurig-fliissige Erdinnere und die in der Erde enthaltenen Elemente
sind die Quellen der Erdstrahlung. Nach theoretischen Berechnungen
herrschen im Erdinnern Temperaturen, die zur Entstehung von Strah-
lungen, die den Roéntgenstrahlen nahestehen, Veranlassung geben; von
diesen erreicht kaum ein Teil die Erdoberfliche. Von gréBerer Bedeutung
sind dagegen die in der Erdrinde enthaltenen radioaktiven Elemente.
Die ganze Erdrinde enthilt schéitzungsweise 20—50 Millionen Zentner
Radium.

Den Wirkungen dieser astralen und terrestrischen Strahlungen ist der
Mensch zeitlebens unterworfen. Sie greifen zum Teil in den Ablauf seiner
vitalen Reaktionen ein. So erscheint, was uralter Glaube ahnte, mit
verindertem Gesicht wieder und sucht Rechtfertigung in der Wissen-
schaft.

Atomtheorie. Alle elektromagnetischen Schwingungen gehen von den
kleinsten Bestandteilen der Atome aus. Die Forschungen der letzten
Jahre haben uns mit Hilfe der Réntgenstrahlen eine Vertiefung unseres
Einblicks in den Bau der toten Materie und den Mechanismus ihrer
KriftebewegungernsgBbracht. 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 — l6st sich auf in ein mikrokosmisches Planeten-
system von vibrierenden Sonnen, die in rasender Rotation von elek-
trischen Planeten umkreist werden. Jedes Atom ist ein kleines Planeten-
system fiir sich, dessen Zentralgestirn ein positiv elektrisch geladener
Kern ist, dem die Masse des Atoms zukommt. Dieser wird umkreist von
kleinen, negativ geladenen Teilchen, den Elektronen, welche von der
positiven Ladung des Kerns elektrisch angezogen werden.

1*
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Abb. 1 gibt uns als Beispiel einen Einblick in den Atombau des Alu-
miniums; auf drei Ringe verteilt, rotieren um den Atomkern (4 Al)
13 negativ geladene Elektronen (—e). Die elektrischen Anziehungskrifte,
die zwischen dem Atomkern und den Elektronen herrschen, wirken und
verhalten sich ebenso wie die Gravitationskrifte ;
wie diese die Bewegungen in der Himmels-
mechanik, so regeln jene das Kreisen der Atom-
gestirne. Die Analogie geht aber noch viel weiter;
auch die GréBen- und Entfernungsverhdltnisse
der Atombestandteile untereinander sind die
gleichen wie die des Makrokosmos. Wirde man
sich ein Atom so weit vergroBert denken, daf
ein Elektron dabei die GréBe der Erdkugel héatte,

Abb. 1. . so wire die Entfernung eines Elektrons des in-
At‘z:ﬁg:;i’gili‘m‘:e;eﬂﬂfgms neren Ringes vom Atomkern ebenso gro3 wie
die Entfernung der Erde von der Sonne. Die

Groflenordnungen sind dabei so, daB ein Atom, wie auch unser Sonnen-
system, fast ausschlieBlich aus Zwischenraum und nur zu einem 100million-
sten Teil aus der Masse der Atombestandteile besteht. (Daher kommt es,
daB aus anderen Atomen stammende, losgerissene Elektronen ein Atom
durchfliegen konnen, ohne dabei mit einem Atombestandteil zusammen-
zustoBen, wie auch ein Komet unser Sonnensystem durchfliegen kann,
ohne dabei notwendigerweise mit einem Gestirn zusammenzutreffen.)

Abb. 2a zeigt das einfachste Atommodell, den Aufbau eines Wasser-
stoffatoms: um den positiven Kern mit der Masse 1 und der Ladung +- e
kreist ein Elektron mit der Ladung —e. Beide Ladungen sind entgegen-
gesetzt gleich, und daher erscheint das
Atom nach auflen elektrisch neutral. Der
Wasserstoffkern ist der der Masse nach
kleinste Atomkern; er tragt auch das
kleinste positive - Elektrizititsquantum ;
man bezeichnet ihn als Proton. Wesent-
lich gegliederter (Abb.2b) ist schon ein

a -€ b Kohlenstoffatom: dessen Kern besitzt
Abb. 2. sechs positive Ladungen und wird um-
a Atommodell des Wasserstoffs. kreist von sechs Elektronen mit der Ge-

b Atommodell des Kohlenstoffs, . .
samtladung —6e, die auf zwei Bahnen

verteilt um ihn rotieren. Mit jedem Schritt vorwirts im periodischen
System der Elemente wird das Atom um ein Elektron reicher und nimmt
die positive Ladung des Kerns um eine gleiche positive Einheit zu. Das
in diesem System letzte und schwerste Element, das Uran (Stellenzahl 92),
muB, wie man sich leicht ausmalen kann, mit seinem schweren Zentral-
kern und den 92 Planeten schon ein recht kompliziertes Atomgebilde sein.

Die positive Ladung des Kerns und die negative Ladung der Elek-
tronen halten sich in ihrer gegenseitigen Anziehung im Gleichgewicht,
wodurch der Zusammenhang des Atomgebaudes gewéhrleistet wird. Die
Anziehungskraft ist um so starker, je niher dem Atomkern ein Elektron
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kreist (gebundene Elektronen der inneren Ringe), und um so schwicher,
je weiter entfernt vom Atomkern die Elektronenbahn liegt (freie Elek-
tronen der duBeren Ringe). Durch Einwirkung strahlender Energie oder
durch Bewegungsenergie kleinster elektrischer Teilchen kénnen Elek-
tronen aus dem Atomverband herausgerissen werden, durch geringere
Energieeinwirkung die freien, durch stérkere Energien auch die ge-
bundenen Elektronen. Diese als selbstindige 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; ihre Masse ist 1800mal kleiner als die des Wasser-
stoffkerns; ihre Ladung stellt das kleinste Quantum negativer Elektrizitit
dar. Der Atomrest, der eine negative Ladung verloren hat, besitzt jetzt
einen UberschuB an positiver Ladung und wird als Jon bezeichnet.

Die innere Elektronenhille der Atome ist die Region, in der Rontge:-
strahlen entstehen bzw. absorbiert werden. Auch die den Rontgenstrahlen
analogen 9-Strahlen haben ihren Ursprung zum Teil in der Elektronen-
hiille, zum Teil im Atomkern selbst. Alle diese Vorgénge sind verkniipfi
mit einer Zertrimmerung der Elektronenhiille bzw. des Atomkerns.
Diese Zertrimmerung ist das Grundphénomen, von dem sich die Strahlen-
energie der Rontgen- bzw. Radiumstrahlen sowie ihre Umsetzung in
andere Energieformen ableitet. Dic Atome’ sind nicht mehr das, was sic
einst waren: etwas Letztes, Unteilbares. Wir leben im Zeitalter einer
modernen Alchimie — der Atomzertriimmerung.

Die elektromagnetischen Schwingungen, ihre Entstehung
und ihre Erscheinungsformen.

Elektromagnetische Schiwingungen. Alle elektromagnetischen Schwin-
gungen gehen von den um den Atomkern kreisenden Elektronen aus.
Wird namlich der Bewegungszustand dieser allerkleinsten Teilchen durch
eine duBlere Energieeinwirkung (z. B. durch Zusammenstol mit einem
fremden Elektron oder durch Strahlenenergie) in irgendwelcher Weise
plotzlich gestort, so teilen sich diese Storungen dem elektromagnetischen
Kraftfeld, das sie umgibt, mit. Kleine Energien treten schon an den
duferen Rotationsringen, also an der Oberfliche der Atome, in Wechsel-
wirkung; dann kommen nur Warme- und Lichtwirkungen zustande. Erst
grofere Energien sind imstande, bis nahe an den Atomkern heran-
zudringen und Anderungen in der Bewegung der in der Nihe des Atom-
kerns rotierenden Elektronen herbeizufithren. Dabei kommt es zur Emis-
sion von Rontgenstrahlen.

Die plotzlichen Erschiitterungen, die von solchen Stoérungen ausgehen,
pflanzen sich mit einer Geschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde
fort. Diese Geschwindigkeit, die zuerst am Licht gemessen wurde, wird
auch Lichtgeschwindigkeit genannt, obwohl sie fur sdmitliche elektro-
magnetischen Wellen, also auch fiir die Réntgenstrahlen, die gleiche Grofie
aufweist. Es schreitet hierbei die Schwingungsenergie vom Schwingungs-
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erreger durch den Raum, der Energietriger aber, das elektromagnetische
Kraftfeld, bleibt, abgesehen von seinen Schwingungsbewegungen, am
Platze. Wir haben es hier mit analogen Verhédltnissen zu tun wie bei den
akustischen Wellenbewegungen in Luft, wo die Wellen vom Schall-
erreger 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 Schwingungsbewegungen, am Platze.

Da nun die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwingungswellen
konstant ist, so folgt, daB die Schwingungswellen um so kiirzer ausfallen
werden, je frequenter und kurzzeitiger die Schwingung des sie erregenden
Elektrons ist, und umgekehrt. Ruft beispielsweise ein Elektron 700 Bil-.
lionen Schwingungen in der Sekunde hervor, so haben sich in der gleichen
Zeit die von dieser Schwingung erzeugten Wellen auf 300000 km im

_300000km o o

700 Billionen 0 ¥
lang. Unser Auge empfindet Schwingungen von dieser Wellenldnge als
violettes Licht. Ist die Frequenz des schwingenden Elektrons beispiels-
weise 430 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
Wirmestrahlung bezeichnen. "Betrigt die Zahl der vom Elektron in der
Sekunde vollfiihrten Schwingungen nur einige Millionen oder Hundert-
tausende, 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 duBlerst
kurz; ihre Wellenlinge betragt nur !/, Millionstel Millimeter. Solche iber-
aus kurzwellige Strahlen werden vom Auge nicht mehr als Licht per-
zipiert. Réntgenstrahlen sind also unmittelbar nicht sichtbar (sie kénnen
nur indirekt durch Fluoreszenz oder photographische Wirkung in Kr-
scheinung treten). Dagegen vermag sich jetzt das feinc Beben der
Schwingungswellen durch das Atomgefiige eines flissigen oder festen
Kérpers 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 zundchst
GroBartige und Neue an den Réntgenstrahlen: sie sind Lichtstrahlen, die
fiir gewéhnliches Licht undurchdringliche Korper zu durchdringen ver-
mogen. Unseren Blicken ist kein Hindernis mehr gesetzt. Wir belauschen
den Pulsschlag des Herzens, die Arbeit der Eingeweide; das Gewebe der
Lunge, die Struktur der Knochen liegt vor unseren Augen in einer Klar-
heit und Ubersichtlichkeit bloB, die vom Schnitt eines anatomischen Pré-
parates nicht erreicht wird. Abseits vom medizinischen Gebiet besitzen
die Rontgenstrahlen durch diese ihre Eigenschaft die gréfite Bedeutung
in der Erforschung der Struktur der Materie; hier haben sie eine neue
und ungeahnte Phase der Entwicklung eingeleitet, und heutigestags ist

Umkreis verteilt; die einzelne Welle ist daher
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fast jedes groBere Werk der Schwerindustrie bereits mit einem gut ein-
gerichteten Rontgenlaboratorium ausgestattet, in dem die Materialpriifung
vorgenommen wird.

Die Quantentheorie. — Der lichtelektrische Effekt.

Bisher haben wir die Licht- und Roéntgenstrahlen, gestiitzt auf Beu-
gungs- und Interferenzerscheinungen, als Wellen wechselnder elektro-
magnetischer Felder betrachtet. Nun sind in den letzten Jahrzehnten
Erscheinungen bekanntgeworden, die mit der uns gewohnten Vorstellung
der Wellentheorie des Lichtes sich nicht vereinigen und sich nur so deuten
lassen, daB die Wellenenergie zu Ballungen neigt und nicht kontinuierlich,
-sondern diskontinuierlich in geballten Haufungen — Wirkungsquanten —
abgegeben wird.

Dieser Doppelcharakter einer Welle ist unserem Vorstellungsvermégen
nur schwer zugénglich. Man konnte eine weitliufige Analogie bei einer
Wasserwelle erblicken, die bei raschem Gang eines Schiffes sich am Bug
immer mehr zuspitzt, d. h. ihre Energie zusammendrangt. Wir miissen
solche Vorstellungen zu Hilfe nehmen, um uns das Geschehen bei der
Abtrennung eines Elektrons vom Atom durch die Strahlungsenergie zu
erklaren. Nach dem Gesetz der kontinuierlichen Wellenausbreitung wiirde
die vorhandene Energie nicht geniigen, um solche Wirkungen zustande
zu bringen. Anders, wenn wir uns nach der obigen Auffassung die Wellen-
energie auf einen Punkt zusammengeballt denken. Dann wird uns auch
verstandlich, wie die Energie an ein so kleines Gebilde, wie es das Elektron
ist (das Elektron miBt 10-13 ¢cm im Durchmesser), ihren Hebel anzusetzen
vermag.

Noch krasser tritt dies zutage beim Comptoneifekt (s. spater Kap.V,
S. 63), wo wir geradezu gezwungen sind, punktformige Energieankdufungen
— Quanten — anzunehmen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit von der
Strahlenquelle weg fortbewegen (Nadelstrahlung nach EINSTEIN). (Es
versteht sich von selbst, daB durch die Anschauung von den Energie-
ballungen nichts an der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 300000 km
pro Sekunde gedndert wird.)

StoBt ein Strahlenwirkungsquant mit den Gebilden eines Atoms zu-
sammen, so kommt es zu einer Abgabe der Energie an das Atom. Das
Ergebnis eines solchen ZusammenstofBes ist ein verschiedenes, je nach der
GroBe des vom Wellenstrahl mitgefithrten Energiequants; diese ist ab-
hangig von der Wellenlinge der Strahlung, und zwar ist sie ihr umgekehrt
proportional; je kleiner die Wellenléinge, um so groBBer das Energiequant
des Wellenstrahles. Bei den Warmestrahlen reicht es eben dazu aus, die
Elektronen der duBeren Ringe in eine andere Lage zum Atomgefiige zu
bringen ; die sichtbaren Lichtstrahlen vermdgen schon peripher kreisende
Elektronen auf den duBersten Ring zu werfen.

Nur das Vorhandensein von Sensibilisatoren (Hamoglobin, Chloro-
phyll usw.) hebt die Lichtstrahlen trotz ihres kleinen Quants bio-
logisch besonders hervor. An den Atomgruppen der Sensibilisatoren
werden die im Vergleich zu den Rontgenstrahlen sehr schwachen Quanten
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der Lichtstrahlen vollstindig aufgefangen und ihre Energie in photo-
chemischen Prozessen umgesetzt. Der bekannteste lichtbiologische Vor-
gang in der Natur ist die Synthese von Kohlehydrat aus Kohlendioxyd
und Wasser in der griinen Pflanze; am tierischen Organismus die Bildung
von Vitamin D aus Ergosterin.

Alle diese Vorginge sind teleologisch bestimmt; wir sind im Gebiet
der selektiven Absorptionen. Denn die Anordnung der Elektronen im
Molekiil ist eine solche, daBl sie als Auffangevorrichtung fiir bestimmte
Wellenlingen dient, welche dann restlos umgesetzt werden. Es ist prin-
zipiell der gleiche Vorgang wie die Einstellung des Radioapparates auf
bestimmte Wellenlingen. Erst das Ultraviolett kann aus der duBeren
Atombhiille Elektronen ganz aus dem Atomverband loslosen und mit einer
méiBigen Geschwindigkeit abschleudern. Man bezeichnet diesen Vorgang
als lichtelektrischen Effekt, weil durch Abspaltung des negativ geladenen
Elektrons der Atomrest positiv geladen und so das Atom in einen positiv
und negativ geladenen Elektrizitatstriger gespalten wird. Die Rontgen-
und Radiumstrahlen dringen immer durch die &ufere Elektronenhiille,
dic ihnen keinen adidquaten Widerstand entgegenzusetzen vermag, in die
ticferen Schichten des Atomgefiiges hinein, wobei sie Elektronen auch
aus den inneren Atombahnen loslésen konnen. Bei ihnen herrscht die
Elcktronenabschleuderung gegeniiber allen anderen Reaktionsformen vor.

Durch den lichtelektrischen Effekt sondert sich die Strahlung dies-
seits und jenseits vom Ultraviolett in physikalisch und biologisch durch-
aus verschiedene Gebiete, deren verbindendes Glied nur die Gemeinsam-
keit der elektromagnetischen Natur ist. Da die beim lichtelektrischen
Effekt abgeschleuderten Elektronen die Wirkung zum groBten Teil iiber-
nehmen, sind die Strahlen jenseits vom Ultraviolett in ihrem Endeffekt
den Korpuskularstrahlen (wie Alpha- und Betastrahlen) gleichzusetzen.

Biologisch dokumentiert sich diese Grenze durch das Auftreten echter
Erytheme. Es ist dies ein Zeichen dafiir, dal die Strahlung durch die
Elektronenwirkung biologisch destruierend wirkt. Alle diese Strahlungen
vom Ultraviolett an sind deshalb biologisch prinzipiell gleich zu bewerten.
DaB sie therapeutisch und klinisch sich dennoch unterschiedlich verhalten,
liegt an der verschiedenen Eindringungsfahigkeit und Verteilung der
sekundér ausgeldsten Elektronenstrahlen.

Physikalisch macht sich der Unterschied vom Ultraviolett an darin
geltend, daB die Energicumsetzungen nicht mehr an den Molekiilen,
sondern an den Atomen stattfinden, und daB nicht in jedem Fall das
ganze Strahlenquant restlos und auf einmal absorbiert wird. Durch die
ausgelésten Elektronen werden vielmehr alle moglichen groBen und kleinen
Energieteilbetrige iibertragen. Dadurch dhneln diese Strahlungen in ihren
physikalisch-chemischen Wirkungen den von extrem hohen Temperaturen.
Uber diese Dinge wird noch eingehend in Teil IIT auf S. 394 zu sprechen
sein.

Ebenso wie sich der Grad der physikalischen und biologischen
Wirksamkeit der Strahlung von den Warme- iiber die Licht- bis zu
den Rontgenstrahlen in fortschreitender Zunahme kontinuierlich ent-
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wickeln 148t, kann man sich auch die Entstehung der Strahlungsarten
in ahnlicher Weise abgeleitet denken: Die Umwandlung mechanischer,
chemischer oder elektrischer Energie in Strahlungs- (Wérme-) Energie ist
ein uns geldufiger, alltiglicher 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 beispiels-
weise Zimmertemperatur sendet Warmewellen aus, denen die GrofBen-
ordnung von etwa 10y zukommt. Steigern wir seine Temperatur durch
Zufuhr von Energie auf etwa 1000° C, so wird er glithend, d. h. er sendet
jetzt auch Lichtstrahlen aus, Die Wérmestrahlung hat sich dabei, wie
man sich aus der starken Warmewirkung des glihenden Drahtes iiber-
zeugen kann, auch betrichtlich vergréfert. Es sind also mit der Tempera-
turzunahme zwei Verinderungen in der Strahlung eingetreten: 1. ist sie
bedeutend intensiver geworden, 2. ist sie in das Gebiet der kurzen Wellen-
lingen vorgeriickt (s. Tab.1). Temperatur und GroBe der ausgestrahlten
Wellenldnge stehen in umgekehrter Proportionalitit. Die Wellenlinge,
die die Sonne, deren Temperatur auf 6000° C zu bewerten ist, aussendet,
ist sechsmal kleiner als die, die vom glithenden Metalldraht bei 1000° C
ausgeht.

Man kénnte also theoretisch jeden Koérper durch hinreichende Tem-
peratursteigerung dazu bringen, daB er Strahlen von beliebig kurzen
Wellenldngen emittiert. Die Moglichkeiten sind in dieser Beziehung nur
dadurch begrenzt, dall wir iiber Temperaturen von zirka 4000°C auf
gewohnliche Weise nur schwer hinausgehen konnen, da es keine Stoffe
gibt, die dabei nicht in den gasformigen Zustand iibergehen. Um aber
so kurze Wellenlingen zu erhalten, wie sie den Réntgenstrahlen ent-
sprechen, miilten wir Temperaturen von einigen hundert Millionen
Graden erzeugen. Solche Temperaturen sind fiir den Physiker nichts
Unméogliches, sondern eine Realitit, und ganz wortlich zu nehmen ; denn
Temperatur ist fir den Physiker nur ein Ausdruck fiir die Schnelligkeit
der Bewegung der elementarsten Bausteine der Materie, der Atome und
Molekiile. Beispielsweise schwirren bei Zimmertemperatur die Atome im
Raume nach allen Richtungen mit einer Schnelligkeit von 330 m in der
Sekunde herum. Bei mehreren hundert Millionen Graden reicht die
Schnelligkeit der Elementarteilchen der Materie schon beinahe an die
Lichtgeschwindigkeit heran; das ist der ganze Unterschied. Allerdings
kommen die bewegten Teilchen trotz der hohen Geschwindigkeit kaum
von der Stelle, weil sie dauernd am Nachbarteilchen anstoBen.

Wenn wir nun auch einen Korper nicht im gewdéhnlichen Sinne so
stark erhitzen konnen, so kann doch der Physiker im Laboratorium den
Elementarteilchen der Materie (Elektronen oder Alphateilchen) mit Hilfe
eines elektrischen Feldes eine solche Beschleunigung erteilen, wie sie bei
Erhitzung auf so phantastisch hohe Temperaturen diese Korperchen der
Rechnung nach haben miiten. Ein solches Elektron oder Alphateilchen
benimmt sich dann so, als ob es auf mehrere hundert Millionen Grade
erhitzt wire. Diese Moglichkeit kann nur unter ganz besonderen Um-
stinden erreicht werden, wie sie in der Ronigenréhre verwirklicht sind.
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II. Die Rontgenrohre.

Konstruktionsprinzip.

In der Rontgenrdhre wird die kinetische Energie rasch fliegender
Elektronen (der sogenannten Kathodenstrahlen) dazu benutzt, Rontgen-
strahlen zu erzeugen. Bei der plétzlichen Abbremsung der Elektronen,
die mit einer an die Lichtgeschwindigkeit heranreichenden Beschleunigung
sich bewegen, entstehen unter geeigneten Umstdnden im Atom, in dem der
Zusammenprall stattfindet, diejenigen Energieumsetzungen, die zur Aus-
sendung von Rontgenstrahlen Veranlassung geben. (Rechnerisch konnen
dabei am Ort des ZusammenstoBes zirka 800 Millionen Grad Celsius ent-
stehen.) Rontgenstrahlen entstehen also iiberall dort, wo Kathodenstrahlen,
deren Teilchen eine gewisse Geschwindigkeit besitzen (mindestens aber 1/,
Lichtgeschwindigkeit) an Atomen plétzlich abgebremst werden.

Folgendes ist also zur Erzeugung von Roéntgenstrahlen 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 losgelost
durch Licht, ultraviolette Strahlen, radioaktive Substanzen, durch Er-
wirmung usw.

Die die Elektronen treibende Kraft ist das elektrische Feld; die Elek-
tronen sind Trager 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 abhangig von der Starke des elektrischen
Feldes und der Art des Mediums, in dem sie sich bewegen.

Im Metall beispielsweise liegen die Atome sehr eng aneinander. Von
den um den Atomkern kreisenden Elektronen wird ein gewisser Teil sich

Usuelte Stromrichtung losreiBen und in den Ré&umen zwischen den
—_— Atomen frei hin und her vagabundieren. Denken

t ~ wir uns den Durchmesser eines metallischen
Leiters riesig vergroBert. Abb. 3 stelle einen

ganz kleinen Teil eines solchen Leiters dar;

= die schwarzen Punkte seien die Atome. Die

Elektronenrichtung Atome schwingen an ihrer Stelle im Metall hin
Abb. 3. Atome und Elcktronen und her, wihrend in den Zwischenrdumen die
in ecinem metallischen Leiter  frejen Elektronen sich gleichmiBig nach allen

(schematisch). . . .
Richtungen bewegen. Lassen wir nun enen

Strom den Draht durchflieBen, so werden die negativ geladenen Elek-
tronen nach dem positiven Pol wandern (der usuellen Stromrichtung ent-
gegen), um dort ihre Ladung abzugeben. Dabei stoBlen sie auf die im
Wege stehenden Atome, und es entsteht Wirme.

Da die Elektronen wegen der Kleinheit des freien Weges bei dem
dichten Atomgefiige schon nach einer sehr kleinen Wegstrecke von den
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im Wege stehenden Atomen abgebremst werden, kénnen sie nie recht in
kriftige Bewegung kommen. Ihre Durchschnittsgeschwindigkeit bleibt
in jeglicher Materie sehr gering. So zéhlt ihre mittlere Geschwindigkeit
bei den zum Telegraphieren benutzten Strémen nur Bruchteile von Milli-
metern pro Sekunde. Daher kommt es dabei nur zu méafigen Energie-
umsetzungen, die uns als JouLEsche Warme 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.

Ein absolutes Vakuum ld3t sich nicht erzielen; doch geniigt fiir unsere
Zwecke ein bis auf Bruchteile von Tausendstel Millimeter Quecksilber-
Atmosphéarendruck verdiinn-
ter Luftraum. Bei solcher

Verdiinnung sind die Gas- —_ +
atome so spérlich gesit, daB Hathode Anode
Elektronen fast ungehindert Luftverdiinnter Raurr

den Raum durchfliegen kon-
nen. "SchlieBt man den ll{ft‘ Elektronenstromrichtung
é"iﬁﬁgﬁ:’?nl{gi‘::g;rm :;Illﬁ ABb. 4. Die elektrischen Vorgango i einer Iuftverdinnten
elektroden eingeschmolzen
sind, so haben wir bereits das primitive Modell der Réntgenréhre vor uns
(Abb. 4). Schickt man jetzt durch diese Rohre einen elektrischen Strom,
so wird diejenige Elektrode, an der die Elektrizitit in das Vakuum ein-
tritt, zur Anode (- -Pol), der Metallstab aber, an dem sie die Réhre wieder
verliBt, zur Kathode (—-Pol). (Notabene flieBt die Elektrizitat, d. h. der
Elektronenstrom, in Wirklichkeit von der Kathode zur Anode.)

Die erste von RONTGEN benutzte Rohre, nach Art der HITTORFschen
Rohre, zeigt Abb. 5. Die Rohre besteht aus einem Glasrohr, dessen
Luftgehalt durch Auspumpen stark

Usuelle Stromrichtung

herabgesetgt ist..I.n das Glasrohr __ K fathodenstrahlen R
ragen zwei Aluminiumelektroden 4 oef—-frs—a—i—-::_f:::_—:_“ —
und K hinein. Beim Anlegen einer A

elektrischen Spannung zwischen A \1/7 Réntgenstrahlen
und K werden mit Hilfe einiger im +

gasverdinnten Raum befindlicher
ionisierter Gasatome durch Stof
die neutralen Atome ionisiert. Die
dabei entstehenden Elektronen fliegen geradlinig von der Kathode K ab
und treffen in B auf der Glaswand auf. Von der Glaswand B, die von Elek-
tronen getroffen wird, gehen diffuse Rontgenstrahlen aus, die natiirlicher-
weise nur verschwommene Schattenbilder liefern konnen.

Abb. 5. Urmodell der Rontgenrdhre.

Die Antikathode.

Die Medizin braucht fiir ihre Zwecke eine konzentrierte Rdntgen-
strahlenquelle. Die Konzentration wird erreicht, indem man der Kathode



12 Die Rontgenrshre.

eine konkave Form gibt, so daB} die sie verlassenden Elektronen sich
in eznem Punkt, dem Brennpunkt (Fokus), treffen. In diesem Punkt er-
richtet man die Bremsfliche fiir die Elektronen, die zweckmiBig von
der Anode A getragen wird und aus Metall bestehen mufB, da eine
einfache Glaswand die enorme Wirmeentwicklung der auf einen Punkt
konzentrierten Kathodenstrahlen nicht vertragen konnte (Abb. 6).
Diese Bremsfliche, Antikathode ge-
nannt, bedarf einer guten Wéarmeableitung,
da sie sonst unter dem heftigen Elektronen.

HNathodenstrahlen

Fokus
— '® +
Ronlgenstrahlen
Abb. 6. Abb. 7. Kiihlung der Antikathode.
Primitives Modell ciner Rontgenrdhre. a Metallkiihlung. b Wasserkiihlung.

bombardement in kurzer Zeit schmelzen wiirde. Die Antikathode A4
wird deshalb zweckmiBig von einem massiven Stab aus Kupfer, Nickel
oder Eisen M getragen, der die an der Platin- oder Wolframplatte, der
eigentlichen Antikathode, entstehenden Wirmemengen nach auflen ab-
leitet. Unterstiitzt wird die Wéirmeableitung noch dadurch, daB der
Metallstab an seinem freien Ende von einem Radiator R gekront ist
(Abb. 7a). (Metallkihlung- 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 Platingefi P, das an seinem offenen Ende in eine Glas-
réhre G eingeschmolzen ist. Abb. 7b zeigt eine solche Antikathode. Eine
zu starke Erhitzung des diinnen Antikathodenbleches wird dadurch ver-
hindert, daf3 das an seiner Riickseite befindliche Wasser bei seiner Ver-
dampfung groBe Wirmemengen verbraucht. Allerdings darf die Er-
wirmung der Antikathode keine hohen Grade erreichen, da sonst das
sogenannte LEIDENFROSTsche Phdnomen auftritt, das darin besteht, daf3
sich zwischen Wasser und Platinblech eine Dampfhiille bildet; dadurch
verliert das letztere seine Warmeableitung und schmilzt durch. Deshalb
hat man diese Konstruktion verlassen und kombiniert die Wasserkiihlung,
die zwar groBe Wirmemengen aufzunehmen vermag, aber sie nur lang-
sam wegleitet, mit der rasch ableitenden Metallkiihlung. Die modernen
Wasserkiihlréhren sind durchweg mit einer schweren metallreichen Anti-
kathode ausgestattet.

Trotzdem muB man bei dieser Art von Kiihlung das Eintreten des
LerpENFROSTschen Phinomens nach Tunlichkeit vermeiden, da die Anti-
kathode, auf bloBe Metallkithlung angewiesen, thermisch iiberlastet
werden kann. Die Gefahr ist besonders dann vorhanden, wenn die Réhre
in horizontaler Stellung benutzt wird, da die entstandenen Damptblasen
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dann nicht die Méglichkeit haben, rasch zu entweichen. Man vermeide
deshalb eine absolute Horizontallage und stelle die Rohre leicht schrig
mit dem KiihlgefaB nach oben.

Als Antikathodenplatte verwendete man frither Platin oder Iridium-
Diese beiden Metalle eignen sich wegen ihrer hohen Atomgewichte
(Pt 195, Ir 193) und ihres hohen Schmelzpunktes (bei zirka 1750°C)
gut als Antikathodenmaterial. Hinsichtlich ihrer Hitzebesténdigkeit
werden sie aber von einem dritten Metall, dem Wolfram, das erst bei
Temperaturen von iiber 3000° C schmilzt, weit iibertroffen. Demgegen-
iiber ist der Nachteil, der sich aus dem niedrigeren Atomgewicht (184) er-
gibt, nimlich geringere Rontgenstrahlenausbeute bei gleicher durch die
Rohre geschickter Energie, als gering zu erachten. Rohren mit Wolfram-
antikathoden vertragen stirkste Beanspruchung.

Die Elektronen- oder Hochvakuumrohre.

Solange man vom Gas als Elektronenquelle abhingig war, stellte die
Rontgenrohre ein unsicher arbeitendes, ja launisches Instrument dar,
dessen richtige Behandlung groBe Erfahrung erforderte. Aber auch ab-
gesehen von der Schwierigkeit ihrer Behandlung, wiesen die Gasréhren
Mingel auf, die die Technik vor die Aufgabe stellten, neue Konstruktions-
prinzipien ausfindig und vor allem, sich vom Gas als dem unbesténdigsten
Bestandteil der klassischen Rohre unabhéngig zu machen.

Thermionisation. — Die Gliihkathode.

In der drahtlosen Telegraphie sind schon seit geraumer Zeit Hoch-
vakuumrohren, denen glithende Metalldrihte als Elektronenquelle dienen,
als Verstiarker-, Gleichrichter- und Senderohren in Gebrauch. Den
Physikern war schon seit langem bekannt, da8 einem gliihenden Kérper,
z. B. dem Gliihfaden einer elektrischen Lampe, negativ elektrische Teil-
chen entweichen, und zwar in um so groBerer Menge, je hoher seine
Temperatur ist. Diese vom Glithkorper emittierten Teilchen sind nichts
anderes als Elektronen, und den Vorgang der Elektronenemission durch
hohe Wirmegrade bezeichnet man als Thermionisation. Wir besitzen
also im glithenden Metall eine schier unerschopfliche Elektronenquelle,
deren Ergiebigkeit sich mit der Temperatur beliebig éndern laBt. Nichts
lag nun néher, als dieses Prinzip auch auf die Réntgenrohre auszudehnen.
Als Kathode dient an Stelle der konkaven Aluminiumscheibe eine Metall-
spirale, die sogenannte Glikkathode, die durch einen eigenen Stromkreis,
den Heizstromkreis, zum Glithen gebracht werden kann. Die Anode hat
ihre alte Form als Antikathode behalten. Zum Erzeugen von Elektronen
ist nun das Gas nicht mehr nétig, im Gegenteil, dieses ist jetzt so weit
wie méglich zu entfernen. Es ist nicht nur entbehrlich, sondern sogar
von Nachteil, da die Gasatome den Flug der Elektronen vielfach auf-
halten wiirden. Uberdies wiirde es dabei zu einer StoBionisation kommen,
wodurch die Anzahl der schon durch Thermionisation gebildeten
Elektronen bedeutend vermehrt wiirde. Man sucht daher diese
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Rohren, soweit es sich technisch erreichen 14B8t, moglichst luftleer
zu machen.

Der jetzt gebrauchliche Typus der Glihkathodenrchre stellt sich
folgendermafBen dar (Abb. 8): In einem fast luftleeren Glasrohr stehen
Kathode und Antikathode einander gegeniiber. Da der Raum zwischen

Abb. 8.
Coolidge-Diagnostikrohre (C. H. F. Miiller) mit Wasserkithlung. Links die Glihkathode,
rechts die Antikathode.

Kathode und Antikathode ein Vakuum ist, kann ein clektrischer Strom,

auch wenn er sehr hoch gespannt ist, diesen Spalt nicht uberbriicken.

Erst wenn an der Kathode Elektronen entstehen, kann die elektrische

Spannung mit deren Hilfe das Vakuum durchqueren. Abb. 9 zeigt die
Innenteile der Rohre. K ist die Kathode, AK die Antikathode.

Den wesentlichsten Teil dieser

Kathode stellt der Glihdraht G

dar, ein zu einer Spirale oder

Rosette geformter Wolfram- oder

Tantaldraht, der in einen Molyb-

dankelch S eingesetzt ist, und

zwar so, dall zwischen beiden

leitende Verbindung besteht. Da-

Abb. 9. her lidt sich bei Stromdurchgang
Die Innenteile einer Elektronenrohre. der Molybdé,nkelch negativ auf
K = Kathode, AK = Antikathode, ¢ = Gliihdraht, und iibt durch elektrostatische

= Sammclkelch. - . .
Die geschlossene Elektronenbahn ist schwarz aus- Krifte auf die dem Glihdraht

gezogen, die Bahnen der abundierenden Elektronen entweichenden Elektronen eine
sind gestrichelt. Da, wo die Elcktronenbahnen auf der . .
Antikathode auftreffen, entstechen Rontgenstrahlen. erkung aus, derart, daf sie
sich sammeln und in geschlossener
Bahn zur Antikathode fliegen. Man pflegt deshalb den Kelch als Sammel-
vorrichtung oder Richtzylinder zu bezeichnen. Sobald die Elektronen
aber den Bereich des Kelchs verlassen haben, ist eine Divergenz der
Bahn schwer zu vermeiden. Man beugt dem vor, indem man die Elek-
tronenbahn maoglichst kurz gestaltet, d. h. die Kathode der Antikathode
bis auf wenige Zentimeter nihert. Eine direkte Entladung der Span-
nung ist trotz der groBen Nihe der beiden Pole infolge des hohen Va-
kuums nicht méglich. Diagnostikréhren, die sich durch einen scharfen
Brennfleck auszeichnen miissen, haben eine sehr kleine, Therapierchren,
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bei denen ein scharfer Brennfleck unerwiinscht ist, eine gréf8ere Kathoden-
Antikathoden-Distanz. Durch besondere Gestaltung des Richtzylinders
kann man auf die Formung der Elektronenbahn und somit auf die GroBe
und Gestaltung des Brennflecks Einflull gewinnen. So gibt es ovale, ring-
formige und bandférmige Brennflachen.

Da die Elektronen auf ihrem Fluge zur Antikathode infolge des extrem hohen
Vakuums fast keinen Luftmolekiilen begegnen, die sie in ihrem Lauf behindern
kénnten, erreichen sie eine nur von der an den Elektroden liegenden Spannung
abhingige, sehr hohe Geschwindigkeit. Diese kann bei sehr hoher Réhren-
spannung so grof3 werden, daB sie schon teilweise an die Lichtgeschwindigkeit
heranreicht. Treffen die rasch bewegten Elektronen auf die Antikathode AKX
auf, so werden sie, wenn sie in die Niithe des Atomkerns eines Atoms des
Antikathodenmetalls, d. h. in die sogenannte Kern- oder Absorptionszone,
geraten, von diesem vollstindig abgebremst. Fliegen hingegen die Elektronen
an der Kernzone vorbei, so erleiden sio blo eine Knickung ihrer Bahn und
cine kleine GeschwindigkeitseinbuBle, bis sie entweder einmal die Kernzone
treffen oder durch zunehmenden Geschwindigkeitsverlust allmihlich zur
Ruhe kommen. Durch die plétzliche Geschwindigkeitsinderung des Elektrons
tritt eine Erschiitterung des elektromagnetischen Feldes des getroffenen
Atoms ein, die sich vom Orte der Abbremsung nach allen Seiten mit Licht-
geschwindigkeit fortpflanzt. War die Geschwindigkeit des abgebremsten
Elektrons gro8 genug (mindestens ein Zehntel Lichtgeschwindigkeit), so
bezeichnet man die entstehenden elektromagnetischen Schwingungen als
Réntgenstrahlen. Die bei der Abbremsung freiwerdende Energie setzt sich
zu ungefichr 999%/,, in Wiirme und nur zu 19/, in Réntgenstrahlen um.

Von der von den Elektronen getroffenen Antikathodenfliche gehen
also, wenn gentigend Spannung an der Rontgenrohre liegt, Rontgen-
strahlen aus. In der Antikathode, die im ubrigen aus einem massiven,
gut wirmeleitenden Kupferstab besteht, ist an dieser Stelle die Wolfram-
ronde cingebettet, die als thermostabilstes Metall den ersten Stof der
Elektronen auffiangt.

Ein Teil der Elektronen, der sich aus der geschlossenen Bahn lost,
trifft auBBerhalb der eigentlichen Bremsfliche der Antikathode in deren
Umgebung und auf den Antikathodenstiel auf. Auch hier entstehen,
wenn auch in geringerer Menge, Rontgenstrahlen. Man bezeichnet diese
Nebenlichtquelle als Stielstrahlung.

Die Metallrohre.

Die im Brennfleck erzeugte Rontgenstrahlung verlifit die Rdhre in
allen Richtungen der Raumhilfte, der die Stirnfliche der Antikathode
zugekehrt ist. Von dieser umfangroxchen Strahlung wird nur ein kleiner
Teil praktisch verwendet, der sich auf einen Kegel von etwa 50° Offnungs-
winkel beschrankt, dessen Spitze im Brennfleck liegt. Man bezeichnet
ihn als Nutzstrahlenkegel. Seine Achse steht senkrecht zur Lingsachse
der Réhre (s. Abb. 6). Die auBerhalb des Kegels liegende, unerwiinschte
Brennfleckstrahlung muB durch besondere Winde aus absorbierenden
Stoffen abgeschirmt werden, damit der Arzt und sein Hilfspersonal vor
der iiberschiissigen Strahlung geschiitzt bleiben.
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Um den notwendigen Schutz zu erzielen, umgab man zunichst die
aus Glas bestehende Réntgenréhre mit einer Haube aus Strahlenschutz-
stoff. Solche aus elektrischen Griinden meist aus Bleiglas gefertigte
Hauben sind, dem erforderlichen Aufwand an Schutzstoff entsprechend,
unhandlich und erschweren die Handhabung der Réhre. Um ein mog-
lichst kleines Gewicht zu erreichen, verlegte man den Strahlenschutz in
die Konstruktion der Rohre selbst. Dies
wurde auf zweierlei Art gelost: bei der
einen Art der Rohren, den Metalixrohren,
ist die Strahlensicherheit dadurch erzielt,
daB ein Teil der Rohrenwandung, namlich
der die Glihkathode und Antikathode
umgebende Mittelteil (der sogenannte
Entladungsraum), aus Chromeisen, das mit
einer Bleischicht umgeben ist, gefertigt ist
(Abb. 10). Gegen die an beiden Enden an-
geschmolzenen Glaszylinder ist der Entladungsraum durck Bakelit-
scheiben, die mit strahlenabsorbierenden Stoffen getrankt sind, strahlen-
sicher abgeschlossen. Es besteht also eine solche Rohre (Abb. 11) aus
drei Teilen: dem metallischen Entladungsraum und den beiden an diesen
angeschmolzenen, aus Glas
gefertigten Rohrenhilsen.
Auflerdem ist die ganze
Rohre in zwei mit Schwer-
substanzen durchsetzte Phi-
liteméntel eingehiillt.

_ ) Abb. 1L X Das Nutzstrahlenbiindel
Schematischer Durchschnitt einer Metallrdhre. P
1 Entladungsraum, 2 Antikathodenhals, 3 Kathodenhals. gela'ngt . durCh. em m. den
Chromeisenzylinder einge-
setztes Glasfenster nach auBen. Die Glashilse, in denen Kathode und
Antikathode endigen, haben die Aufgabe, dic Elektroden vonecinander
zu isolieren.

Bei der anderen Rohrenkonstruktion besteht der Rohrenkdrper aus
einem einzigen durchgehenden Glaszylinder, der die eigentliche Réntgen-
réhre darstellt. Dieser ist in einen strahlenundurchlassigen Mantel ein-
geschlossen, dessen Mittelteil aus Metall besteht, das durch eine Blei-
schicht verstiarkt ist. Fiir den Nutzstrahlenkegel ist in der Mitte der
Metallhiilse ein Fenster vorgesehen. Die im Innern des Schutzmantels
liegende gliserne Vakuumrshre ist durch diesen gegen auBlere Ein-
wirkungen aller Art gut geschiitzt.

Da das Vakuumrohr zylindrisch ist und seine Winde nahe an der
Antikathode vorbeiziehen, ist es durch den StoB abundierender Elek-
tronen stark gefihrdet. Um ein Durchschmelzen des Vakuumrohres zu
verhiiten, ist deshalb der Entladungsraum im Innern des VakuumgefiBes
durch einen Elektronenschutzmantel aus Chromnickeleisen umgeben.
Durch Platindrahte, die durch die Glaswand durchgeschmolzen sind, wird
dieser Elektronenschutzmantel gehalten und mit der dulleren Metallhiilse

Abb. 10.
Entladungsraum einer Metallrohre.
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leitend verbunden. Auf diese Weise erhalten bei Stromdurchgang
beide Metallmintel das gleiche Potential, und der Mittelteil der Glas-
hiille liegt in einem feldfreien Raum und ist gegen Durchschlige
geschiitzt.

Die Teilung der Rohre in Vakuumrohr und Schutzmantel bringt auch
wirtschaftliche Vorteile mit sich; da die Teile leicht voneinander getrennt
werden konnen, ist nach dem Verbrauch der Vakuumrohre der Schutz-
mantel, der im allgemeinen keinem nennenswerten Verschleil unterliegt,
wieder verwendbar.

Durch die metallische Umhiillung des Entladungsraumes wird die
vom Brennfleck nach allen Richtungen ausgehende, nicht nutzbare
Primarstrahlung in wirkungsvoller Weise absorbiert; nur das Nutz-
strahlenbiindel kann durch das kleine Fenster nach auBen gelangen. Der
vollkommene Strahlenschutz der Rohre verhindert naturgemaf auch den
Austritt der Stielstrahlung sowie der in der Rohre entstehenden Sekun-
darstrahlung; soweit ein kleiner Teil von ihr aus dem Strahlenfenster
austreten kann, wird er leicht durch einen Tubus abgefangen.

Betrieb der Elektronenréhre.

Die Stromungsverhéltnisse in der Elektronenrdhre sind die denkbar
einfachsten; es findet eine Stromung nur nach einer Richtung statt,
und zwar bewegt sich ein Elektronenstrom von der Glihkathode zur
Antikathode. Die elektrophysikalischen Vorginge in der Rohre werden
durch zwei Erscheinungen erklirt und gesetzmiBig beherrscht, und zwar
durch 1. dve Thermionisation, 2. den Sdttigungsstrom.

ad 1. Die Untersuchungen der Physiker haben gezeigt, daf3 die Elek-
tronenemission der Glithkathode von der Temperatur der Gliithspirale
abhéngig ist und nach einer steil ansteigenden Kurve mit dieser ansteigt.
Da der Transport der Elektrizitit durch das Vakuum der Réhre nur mit
Hilfe der Elektronen geschieht, ist die Rohrenstromstirke durch die
Menge der verfiigbaren Elektronen bestimmt. Man hat es also in der
Hand, die Rohrenstromstirke durch Anderung der Temperatur der Gliih-
spirale beliebig 2u dndern.

ad 2. Es muBl aber auch der Fall beriicksichtigt werden, daB mehr
Elektronen vorhanden sind, als zum Stromtransport nétig ist. Fir
diesen Fall ist das Ormsche Gesetz giiltig, d. h. je stirker die Spannung,
desto groBer die Stromstirke. LaBt man die Spannung immer weiter
ansteigen, so steigt auch die Stromstirke an, bis sie ein Maximum er-
reicht, das trotz Erh6hung der Spannung unverindert bleibt. Dies tritt
dann ein, wenn samtliche 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 gesittigt, und spricht von Sdttigungsstrom. Eine Rohre, die im
Sattigungsstrom arbeitet, ist daher beziiglich ilirer Stromstirke von der
Spannung vollstindig unabhingig. Die Rohrenstromstirke ist, solange
Sattigungsstrom herrscht, nur noch von der willkiirlich veridnderlichen

Glasscheib, Rontgentechnik. 2. Aufl. 2
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Temperatur der Glihspirale bestimmt. Bei der Elektronenrshre sind
Spannung und Stromstirke ganz voneinander unabhdngig und jede fir sich
regulierbar. Wie wir spater sehen werden, setzt uns dies in den Stand,
in gewissen Grenzen jede beliebige Qualitit und Quantitit der Rontgen-
strahlung von der Réhre zu erzwingen.

Kleine Abweichungen von den genannten Gesetzen kommen vor:
Die Stromstirke steigt mit der Rohrenspannung ganz allméihlich an,
trotz gleichbleibender Temperatur der Glithspirale. Das hat in folgendem
seinen Grund: die Glihspirale emittiert Elektronen nach allen Richtungen,
also auch nach hinten in den Sammelkelch. Von diesen hinter der Spirale
befindlichen Elektronen werden bei niedrigen Spannungen zahlenmaBig
weniger herausgeholt als bei hohen, wodurch es zu einem langsamen An-
steigen des Rohrenstroms mit steigender Spannung kommt. Ferner:
die Gliihspirale empfingt strahlende Wirme von der glihenden Anti-
kathode und reagiert darauf mit einer vermehrten Elektronenemission.
Durch die beim Elektronenaufprall erzeugte ungeheure Wirmewirkung
ist der Belastbarkeit der Rohre eine enge Grenze gesetzt, da einerscits
das Antikathodenmetall nur einer bestimmten Warmewirkung stand-
halten kann, anderseits der Brennfleck aus bildtechnischen Griinden klein
gehalten werden muB. Die Leistung einer R6hre wird in Kilowatt pro
Sekunde angegeben (s. auch S. 81).

Die Dauerhaftigkeit der Elektronenrchren ist im Idealfall von der
Lebensdauer des Glihfadens der Kathode abhdngig. Sie betrigt bei einer
guten und richtig behandelten Rohre zirka 800 Betriebsstunden, wenn
die zulissige Belastung nicht iiberschritten wird, entsprechend der Lebens-
dauer des Glihfadens einer Metallfadenlampe. Abgesehen davon kénnen
die Rohren vorzeitig durch Schiden zugrunde gehen, wie Spriinge durch
innere Glasspannungen, Kathodendefekte usw. Nach mehr oder weniger
langem Gebrauch lit die Roéhre in ihrer Leistung etwas nach; in der
Diagnostik miissen die Expositionszeiten, in der Therapie die Bestrah-
lungszeiten verlingert werden. Zu Unrecht wird haufig die Apparatur
beschuldigt. Untersucht man die Rohre, so findet man, da der Brenn-
fleck rauh und rissig ist, oftmals férmlich ein Krater an seiner Stelle ein-
gebrannt ist. Die Gestaltung des Brennflecks wird dadurch sehr un-
giinstig; die von ihm ausgehende Rontgenstrahlung wird ungleichméBig
in den Raum verteilt, ein Teil bereits von den vorspringenden Kanten der
rauhen Brennfliche absorbiert. Daher die Verluste an Rontgenstrahlung.
Man nennt diese Erscheinung das ,,Altern der Rohre.

Unter bestimmten Umstdnden (s. S. 37) kann auch die glihende
Antikathode bei verkehrten Stromstéfen Elektronen aussenden. Diese
Elektronen sind ungerichtet und koénnen, wenn sie die Glaswand
treffen, diese durchschmelzen und die Rohre unbrauchbar machen.

Bei Ubernakme eines Coolidgerohres achte man 1. auf das Vakuum,
2. auf den Brennfleck, 3. auf die glisernen und metallischen Teile, 4. auf
Fluoreszenz, 5. auf Sattigung, 6. auf Hochstleistung und 7. auf Zeichen-
scharfe.

ad 1. Bei Empfang einer neuen Réhre von der Fabrik ist sofort eine
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Prifung des Vakuums vorzunehmen,! indem man die Rohre 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 mull 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 des Strahlenfensters soll von gleichmaBiger Dicke sein
und nirgends kleine Buckel oder gar Eindellungen aufweisen. Letztere
verraten, daB an dieser Stelle die Glaswand von Elektronen getroffen
und stark erwirmt wird. Diese Stellen sind sehr gefahrdet; an ihnen
kann es zu einer Implosion der Rohre komimen. Das Glas soll farblos
sein. Braunfirbung deutet darauf hin, daB Wolfram verdampft ist, die
Rohre also iiber 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.

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

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

ad 6. Man kann im Beisein eines Firmenvertreters die Einstellung der
Réhre auf die fabrikmiBig festgesetzte Hochstleistung verlangen. Man
beobachte dabei den Brennfleck. Wenn bei diesem Versuch der Brenn-
fleck nicht aufblitzt, was nur bei thermischer Uberlastung eintritt, so
hat die Rohre die Priifung bestanden.

ad 7 siehe S. 120.

Behandlung der Rohre. Die Rontgenréhren sind vor der Inbetrieb-
nahme aufs sorgfiltigste von der sich auf ihnen niederlagernden Staub-
schicht zu befreien (Abwischen mit trockenem Lappen oder Abwaschen
mit Alkohol). Selbstverstindlich ist, daB das Kiihlgefil einer Wasser-
kithIrshre vor Gebrauch bis zu der am Steigrohr angebrachten Marke mit
Wasser gefiillt werden muB. Als Kiihlwasser verwende man womdglich
destilliertes Wasser, um ein Absetzen von Kalksalzen beim Sieden im

1 Um den Entladungsraum zu ibersehen, mu8 man natiirlich erst das
Filter entfernen.
2’
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Innern der Kiihlvorrichtung zu verhiiten. Abgesetzte Kalksalze lassen
sich durch Ausspiilen mit verdiinnter Salzsiure entfernen. Die mit Steig-
rohr ausgestattete Wasserkithlrohre soll nicht in absolut horizontaler Lage,
sondern nur bei leichter Erh6hung der Antikathode benutzt werden. Die
beim Sieden des Wassers entstehenden Dampfblasen kénnen nimlich bei
horizontaler Lage der R6hre nicht sofort aufsteigen. Die Folge davon ist,
daB die Antikathode vom kiihlenden Wasser getrennt wird, wobei der
Brennpunkt thermisch iiberlastet und geschidigt werden kann.

Abgesehen von mechanischen Schiden, kann eine Rohre durch falsche
Bedienung zugrunde gerichtet werden. Es sind hauptsachlich drei Fehler,
die hier in Betracht kommen: die Einstellung eines zu starken Heiz-
stromes, die Anwendung einer zu starken Spannung und eine zeitliche
Uberlastung des Brennflecks.

Der erste Fehler kann durch Beobachtung des Heizstromanzeigers
vermieden werden; die zuldssige (am RohrenpaBl angegebene) Heizstrom-
stirke darf keinesfalls iiberschritten werden. Um den Heizfaden zu
schonen, lasse man, namentlich bei stirkerer Heizung, diese nicht unnétig
lange brennen, sondern schalte nach jeder Beanspruchung die Heizung
sogleich wieder aus.

Auch beziiglich der Spannung darf die vorgeschriebene Leistungs-
grenze nicht iiberschritten werden. Der Réhre soll iiberhaupt nicht mehr
zugemutet werden, als sie entsprechend ihrer Konstruktion vertragen
kann. Man beachte das von der Fabrik mitgegebene Nomogramm.

Die Belastbarkeit einer Rohre ist gegeben durch Spannung, Strom-
stirke und Expositionszeit. Das richtige Zusammenwirken dieser drei
Faktoren bei jeder einzelnen Belichtung sichert vor frithzeitiger Ver-
nichtung der Rohre. Deshalb ist es notwendig, da3 zur Benutzung einer
Rohre zuverlissige Grundlagen fiir die Bestimmung der Belastungsdaten
vorhanden sind. Aus diesem Grunde werden fir die Réhren Belastungs-
tabellen mitgeliefert, aus denen die Belastungsdaten zu ermitteln sind.
Es ist aber zweckmiBig, sich stets etwa 209, unter der Héchstgrenze der
Belastbarkeit zu halten, weil fiir die richtige Grenzbelastung Spannungs-,
Strom- und Zeitbestimmung sehr genau sein miissen, wenn eine Uber-
lastung vermieden werden soll. Nun ist aber gerade die Zeitbestimmung
bei sehr kurzen Expositionen recht unsicher.

Man beachte auch, daf die Belichtungstabellen einen Unterschied
machen zwischen der Rohre, die an gleichgerichteten Strom angeschlossen
ist, und derjenigen, die direkt am Transformator arbeitet und die ver-
kehrten Phasen selbst sperrt; letztere vertragt nur geringere Belastung
(s. S. 38). Natiirlich soll es nicht vorkommen, daf3 versehentlich ein zu
groBBes MeBbereich am Milliamperemeter eingeschaltet ist und so eine zu
groBe Stromstéirke nicht erkannt wird.

Einige besondere VorsichtsmaBregeln sind beim Betrieb von Therapie-
rohren zu beachten: Man steigere beim Einschalten die Spannung ganz
allméhlich unter stindigem Beobachten des Rohres. Zeigt sich Fluores-
zenz am Glase in der hinter der Antikathode liegenden Hélfte oder im Ka-
thodenhals, so gehe man mit der Spannung nicht eher vor, als bis die
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Fluoreszenz verschwunden ist oder wesentlich abgenommen hat. Ist
man noch weit von der erforderlichen Spannungsstufe entfernt, so kann
man die Rohrenstromstirke verdoppeln. Es wird dadurch die Fluores-
zenz rascher zum Schwinden gebracht.

Zeigt eine Coolidgerohre Fluoreszenz auf der ganzen Glasrohre, selbst
auf der Kathodenseite, so kann man noch damit rechnen, daB} sie, mit
miBiger Spannung betrieben, sich in einiger Zeit erholt. Auch wenn die
Réhre blanes Licht zeigt, ist noch nicht alles verloren; lingere Zeit mit
geringer Spannung betrieben, kann sie unter Umstanden wieder gebrauchs-
fahig werden. Nur wenn eine Rohre beim Einschalten violettes Licht
zeigt, kann man mit Bestimmtheit sagen, daf sie defekt ist.

III. 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 befahigt. Die Elek-
tronengeschwindigkeit ist von der an der Rontgenrohre liegenden Span-
nung abhéngig; sie betrigt beispielsweise bei 100 kV* 165000 km/s, bei
200 kV zirka 200000 km/s, d.i. }/, bzw. 2/, der Lichtgeschwindigkeit.
Um den Elektronen diese grofie Beschleunigung zu erteilen, sind Span-
nungen nétig, die das Tausendfache der Netzspannung betragen. Es mufl
deshalb zur Réntgenstrahlenerzeugung die Netzspannung auf ihren
tausendfachen Wert heraufgeschraubt werden. Apparate, die das be-
wirken, nennt man Transformatoren; diese bilden mithin den wesent-
lichsten Bestandteil des Réntgenapparates.

Die elektromagnetische Induktion.

Bestreut man einen Kupferdraht mit Eisenfeilspinen, so bleiben diese
nicht an ihm haften, da Kupfer im allgemeinen nicht magnetisch ist.
Schickt man aber einen kriftigen Strom durch den Draht, so zieht er
alsbald die Eisenteilchen an sich; ein strom- .
durchflossener Leiter wird magnetisch. Man SN NS N
kann sich weiterhin iiberzeugen,daf die Eisen- i
feilspine sich kreisférmig um den Kupfer- TN E
draht anordnen, die Kraftlinien also in kon- NCTATTN

\ \
oo’ Moo’ soLl

zentrischen Kreisen um den Leiter verlaufen ~-
(Abb. 12). Bringt man nun eine Magnetnade] AP 1% Kraftlinien elues strom-
in die Nidhe des Drahtes, so vollfiithrt sie eine )

Drehung, bis ihre Kraftlinien (jeder Magnet ist bekanntlich von einem
Kraftlinienfeld umgeben) parallel zu denen des Kupferdrahtes stehen.
Halten wir umgekehrt den Magneten fest und machen den Draht drehbar,

1 Das Elektron stellt die kleinste bekannte Masseneinheit dar; seine Masse
betragt 10-27 g, d. h. 0,00...... 1 an 26. Stelle hinter dem Dezimalpunkt.
2 kV = Kilovolt = 1000 Volt.

- -~




22 Hochspannungsgeneratoren.

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 iberwinden, 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 innerhalb
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 mubten, geschehen?

Der Magnet, ein permanenter Magnet, bleibt ungeédndert. Verbinden
wir aber den Draht mit einem Strommefinstrument, so zeigt dieses im
Augenblick, da der Draht von Kraftlinien geschnitten wird, einen plétz-
lichen 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 Stromstof3. Man nennt diese Strome Indulktionsstrome.
Die hier erzeugte Stromenergie ist ein Aquivalent der aufgewendeten
mechanischen Energie.

Wir kommen zu folgenden Gesetzen:

In evnem Leiter entsteht im Augenblick, da er von magnetischen Kraft-
linten geschnitten wird, eine elektromotorische Kraft.

Drie erzeugte elektromotorische Kraft st der pro Sekunde geschnittenen
Kraftlinienzahl proportional, wichst also mit der Stiarke des magnetischen
Feldes und der Schnelligkeit seiner Bewegung.

Die bei der beschriebenen Versuchsanordnung induzierten Strome
wéaren minimal, da das Kraftfeld des gewohnlichen Eisenmagneten niemals

eine grofle Stirke erreicht. Man
verwendet deshalb in der Technik
nur die Kraftfelder von Elektro-

magneten.
Elektromagnete sind stromdurch-
flossene Drahte, denen eine solche
Form gegeben ist, daB ihre Kraft-
linien in der gleichen Art verlaufen
Abb. 13. Kraftlinien eines Solenoids. wie um einen Stabmagneten. Kon-
struieren wir beispielsweise die
Kraftlinien eines Drahtes, der wie in Abb. 13 spiralig gewunden ist: Die dem
Draht zunichst gelegenen Kraftlinien umgeben jede einzelne Windung dhn-
lich wie es Abb. 12 zeigt. Die einen gréBeren Bogen beschreibenden Kraft-
linien hingegen flieBen bereits mit denen der Nachbarwindung zu einer
cinheitlichen Linie zusammen. SchlieBlich gibt es auch Kraftlinien, die
in weitem Bogen von N zu S ziehen, mithin dieselbe Form haben wie beim
Stabmagneten und natiirlich auch dieselben Wirkungen hervorrufen. Es
wirkt daher N wie ein Nordpol und S wie cin Siidpol. Man nennt eine
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solche Anordnung ein Solenoid. Da die Kraftlinien im Eisen viel dichter
verlaufen und sich auch viel leichter ausbilden, kann man die Wirkung
des Solenoids bedeutend verstirken, 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
Fisen wird nidmlich 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
magnetische Wirkung ubende Kraftfeld ausbildet. Hort 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 Elcktromagneten; in
weiterer Vollendung, und um kréaftige magnetische Wirkungen zu erzielen,
ist der Elektromagnet so gestaltet, daf die durch Seideumspinnung von-
einander isolierten Dréihte 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 ,,Eisenkern‘‘.

Prinzip der Transformierung.

Ein solcher Elektromagnet, bestchend aus Spule und Eisenkern,
bildet einen wichtigen Bestandteil des Transformators. Stiilpen wir nim-
lich iiber das Ganze noch eine zweite Spule, deren Windungen sich so-
wohl durch ihre Anzahl als auch durch die Dicke des Drahtes von
denen der ersten Spule un-
terscheiden, so ist der Trans-
formator im wesentlichen
bereits fertig (Abb. 14);
denn was geschieht, wenn
wir durch den Draht des
Elektromagneten einen
Strom schicken?

Abb. 14. Ubercinandergestiilpte Spulen Abb. 15.
cines Transformators. Transformatorspule mit Kraftfeld.

Es dauert, wie sich auch experimentell nachweisen 14Bt, eine meist
nach tausendstel Sekunden zihlende Zeit, bis der Strom durch die zahl-
reichen Windungen hindurch sich Bahn bricht und seine volle Stirke
erreicht. Dies ist nicht sogleich der Fall, weil es ihn Arbeit kostet, um
sich herum das magnetische Kraftfeld zu schaffen. Und das Entstehen
des Kraftfeldes mufl man sich folgendermafBen vorstellen (Abb. 15):
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Zunichst sind nur einige magnetische Kraftlinien vorhanden; diese sind
klein und entfernen sich nur wenig von den Windungen der Spule. Erst
mit Anwachsen der Stromstirke 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 Stirke erreicht hat, hort ihr Wachstum auf, und es kommt zu
einem gleichférmigen Endzustand. Diesen Vorgang hat man sich auf
tausendstel Sekunden zusammengedrangt 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 sogenannten
Sekunddrspule, die vom Elektromagneten, der sogenannten Primdrspule,
elektrisch vollstindig isoliert ist: Bei StromschluB8 werden durch die bei
der Entwicklung des Kraftfeldes hinauswachsenden Kraftlinien die Win-
dungen der Sekundérspule in der einen, bei Stroméffnung in der entgegen-
gesetzten Richtung geschnitten. Die Isolation bildet fiir die Kraftlinien
kein Hindernis, da diese als eine besondere Spannung des Athers (FaRa-
paysche Fiden) zu denken sind. Ist der Strom in der Primérspule
stationar, so findet keine Bewegung der Kraftlinien statt, und es bleibt
daher jede Wirkung auf die Windungen der Sekundérspule aus; denn
Induktionsstrom 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 Elektro-
magneten findet aber nur dann statt, wenn der seine Windungen durch-
flieBende Strom eine wechselnde Stirke hat, also bei Wechselstrom oder
bei Offnen und Schliefen eines Gleichstroms.

Primir- und Sekundirspule sind, was elektrische Leitung anlangt,
voneinander vollstindig isoliert. Dennoch besteht zwischen beiden in-
folge der gegenscitigen Induktion ein inniger Konnex. Man bezeichnet
diesen Induktionszusammenhang als magnetische Koppelung. Je enger
diese ist, desto mehr Kraftlinien kommen zur Wirkung, desto stirker ist
die gegenseitige Induktion. Da die Spannung des Induktionsstroms der
Anzahl der pro Sekunde in der Sekundérspule geschnittenen Windungen
proportional ist, wird seine Spannung um so hoéher ausfallen, je mehr
Windungen die Sekundirspule im Verhiltnis zur Primérspule zihlt. Die
Transformierung der Spannung geschieht also in dem Verhaltnis:

Windungszahl der Sekunddirspule (N ;) : Windungszahl der Primdrspule (N ).

Zihlt letztere beispielsweise 100, erstere dagegen 100000 Windungen,

so wird durch einen solchen Transformator die Spannung vertausend-
N

facht. Das Verhiltnis der Windungszahlen der beiden Wicklungen N"’-
. 1

nennt man die Ubersetzungszahl des Transformators. Fiir unser Beispiel
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10100(())00- =1000, d. h. ein solcher Trans-
formator ist imstande, die Netzspannung von 220 Volt auf 220000 Volt
zu verwandeln. Natiirlich geht diese Umwandlung auf Kosten der Strom-
stirke. VergréBert sich die Spannung auf den tausendfachen Betrag, so
sinkt die Stromstirke auf ein Tausendstel ihres urspriinglichen Wertes.
Unser Transformator verwandelt also Dbeispielsweise einen Primér-
strom von 45 Amp. und 220 Volt, dessen Stromenergie 45 X 220
Voltamp., also zirka 10000 Watt betrigt, in einen Sekundirstrom von
220000 Volt und 0,045 Amp., dessen Stromenergie unverindert ge-
blieben ist, ndmlich 10000 Watt. Es wurde also in dem Produkt
A XV der eine Faktor auf Kosten des anderen vergroBert. Energie
wurde dabel theoretisch weder gewonnen noch verloren. Praktisch
tritt natiirlich immer durch Bildung von JourLescher Wirme ein Ver-
lust ein.

Die primdre Stromaufnakme. Wie wir am oben angefiihrten Beispiel
gesehen haben, gibt der Transformator zwar kleine Stréme in Tausendstel
Ampere ab, nimmt aber auf der Priméirseite groBe Strommengen auf.
Man braucht nur die Milliamperezahl mit der Ubersetzungszahl zu multi-
plizieren und kann so fiir jeden Fall die priméar erforderliche Stromstéirke
errechnen. Bei einer Ubersetzungszahl des Transformators von 350 muB
der Transformator bei Entnahme von 200 mA hoch gespannten Stroms
primirseitig 350 X 0,200 A =70,0 Amp. entnehmen. Ohne besondere
Verstirkung des Netzanschlusses sind solche Stromentnahmen nicht
moglich, da die Netzspannung absinkt und daher auch auf der Sekundar-
seite die Spannung sich im Ubersetzungsverhiltnis verringert; man er-
hilt zu schwach gespannten Strom.

Der Wairkungsgrad des Transformators. Ein Teil der Energie geht bei
der Transformation verloren. Man bezeichnet in der Technik den Verlust,
der durch Erwirmung der Kupferdrahtwicklungen der Primér- und
Sekundirspule sowie des Eisenkerns eintritt, je nach dem Ort der Ent-
stehung als priméaren und sekundéren Kupferverlust bzw. als Eisenverlust.
Die gesamten Energieverluste, die in einem Transformator eintreten,
setzen sich also zusammen aus primirem Kupferverlust+ sekundarem
Kupferverlust 4+ Eisenverlust. Diese betragen bei einem hochwertigen
Transformator, wie er fiir einen groBen Therapieapparat Verwendung
findet, zirka 10—209,. Die Verluste duflern sich in einer Erwirmung
der Drahtwicklung. Die maximale Erwirmung, die man einem Trans-
formator bei Belastung zumuten kann, ohne ihn zu schiddigen, setzt seiner
Leistung eine obere Grenze, die nicht iiberschritten werden darf. Zu
dem Wéirmeverlust tritt, wie weiter unten ausgefiihrt wird, noch ein
Energieverlust durch die magnetische Streuung hinzu. Die gesamten
Energieverluste des Transformators setzen sich also aus Wirme-
verlust 4+ Streuungsverlust zusammen. Die Summe dieser Energie-
verluste fithrt dazu, daB der Transformator eine kleinere elektrische
Leistung hergibt, als er aufnimmt. Das Verhéltnis der abgegebenen
zur aufgenommenen Leistung bezeichnet man als seinen Wirkungs-

wire also die Ubersetzungszahl
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grad. Da die Verluste bei starker Beanspruchung zunehmen, ver-
schlechtert sich der Wirkungsgrad des Transformators bei groBen Strom-
entnahmen.

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 Er-
rechnen der Funktion aller seiner Teile notwendig. Die Wirksamkeit der
Priméarspule wird durch das Produkt aus Windungszahl x Stromstarke,
die sogenannte Amperewindungszahl bestimmt. Man kann dieselbe Kraft-
linienzahl mit vielen Windungen und kleiner Stromstérke und mit wenigen
Windungen und groBer Stromstirke erreichen. Die Drahtstirke ist so
zu wéahlen, da die Wicklung durch den Strom nicht zu stark erwirmt
wird. Ausschlaggebend fiir die AusmaBe der Primérspule ist schlieflich
die Anpassung an ihre elektrische Beanspruchung: soll der Transformator
viel Strom liefern, ohne daf3 dabei besonders hohe Spannungen erforder-
lich sind (wie eben fiir diagnostische Zwecke); so wird man wenige Win-
dungen eines dickeren Drahtes wihlen, und umgekehrt, wenn (wie fir
therapeutische Zwecke) hohe Spannungen notwendig sind, grofle Strom-
stairken dagegen entbehrt werden konnen, mehrere Windungen eines
diinneren Drahtes. Daher im allgemeinen die Teilung des Apparatebaues
in Diagnostik- und Therapieapparate.

Ganz dhnlich verhalt es sich mit den Abmessungen fiir die Sckundér-
spule; auch hier sind gleiche Gesichtspunkte ausschlaggebend. Nur treten
noch besondere Schwierigkeiten bei der isolationstechnischen Ausfithrung

hinzu. Die Spannungsdifferenzen,
_ die in der Sekundarspule auftreten,
sind am groBten zwischen dem An-
6 fang und dem Ende des aufgewickel-
ten Drahtes. Sie sind kleiner, konnen
aber noch sehr betrachtlich sein
zwischen zwei beliebigen anderen
Punkten. Wiirde man den Draht wie
Garn auf eine Rolle wickeln, so konnte es geschehen, dal Drahtteile
ibereinander zu liegen kommen, zwischen denen erhebliche Spannungs-
differenzen herrschen. Die Folge davon wire, dal innerhalb der Spule
Funken ibersprangen, durch die die Umspinnung verbrannt und die
Spule unbrauchbar wiirde. Man teilt deshalb die Wicklung der Sekundér-
spule in einzelne diinne Scheiben, die in der Art, wie Abb. 16 zeigt, auf-
gespult sind. Indem man diese Scheiben nebeneinander reiht, vermeidet
man, dafl Drahtteile, die groflere Spannungsdifferenzen aufweisen, neben-
einander zu liegen kommen. Die groBte Betriebssicherheit erreicht man
dadurch, daB man den ganzen Transformator in ein Bad isolierenden Ols
taucht, wodurch alle seine Hohlrdume, auch der schmalste Zwischenraum
zwischen den einzelnen Windungen, von sicherer Isolation umgeben wird.
Man spricht dann von einem ,,Oltransformator*.

Abb. 16. Aufwickelung der Sekundirspule cines
Transformators.



Der Transformator. 27

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 schadlicher
Erwirmung und unniitzem Energieverlust im Eisen fithren wiirden, setzt
man diesen zweckmiBig aus Biindeln von Eisendrahten oder Eisenblechen
zusammen, die durch Oxydation oder Lackanstrich gegenseitig vonein-
ander isoliert sind: unterteiltes 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 wihlt Eisen mit moglichst kleiner ,,Hysterese*.

Nach der Gestaltung des Eisenkerns unterscheidet man Transforma-
toren mit offenem und solche mit geschlossenem Eisenkern. Wie schon
erwihnt, 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 stabformige
Eisenkern ist jedoch nur ein unzureichendes Hilfsmittel, da die Kraft-
linien wohl einen kleinen Teil ihres Weges durch diesen verlaufen, den
groBeren aber durch die Luft hindurch nehmen miissen, wobei infolge
des grofen Luftwiderstandes ihre Anzahl betrichtlich herabgesetzt wird.
Man bezeichnet die dabei eintretenden Verluste an elektromagnetischer
Energie als ,,magnetische Streuung‘‘.

Anders ist es, wenn, wic in Abb. 17, der Eisenkern rechteckig gestaltet,
also vollstdndig in sich geschlossen ist; dann verlaufen die Kraftlinien
aufihrem ganzen Wege durch das per-
meable Eisen und sind an Dichte und
Anzahl sehr grol. Die Kraftlinien-
verkettung beider Spulen ist bei dieser
Anordnung eine sehr enge, die gegen-
seitige Induktion sehr groB}. Erst bei
stirkerer Belastung sind auch hier
die Kraftlinien gezwungen, teilweise
durch Luft zu verlaufen. Es zeigt
also auch der geschlossene Eisenkern, Abb. 17.
allerdings erst bei stidrkerer Bean- Transformator mit geschlossenem Eisenkern,
spruchung, Streuverluste.

Der geschlossene Etisenkern zeichnet sich weiter dadurch aus, dafl er
schnell wechselnden elektrischen Kraftfeldern seinerseits rasch nachfolgt,
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 Transformatorapparat, bei dem die Kraftlinienbewegung
durch Beschickung der Primirspule mit Wechselstrom erreicht wird. Da-
gegen gibt er bei Ausschaltung des Primérstroms nicht sofort seinen
Magnetismus ab, seine Hysterese ist gro. In dieser Hinsicht ist ihm der
stabférmige Eisenkern iiberlegen, der bei Unterbrechung des Primér-
stroms sogleich seinen Magnetismus abgibt. Er ist deshalb fiir diejenige



28 Hochspannungsgeneratoren.

Apparatur geeignet, die einen Wechsel des Kraftfeldes durch Offnen und
SchlieBen des Primérstroms zu erreichen trachtet. Man bezeichnet Appa-
rate dieser Art als Induktorapparate. Wir unterscheiden also die Induktor-
apparate, die durch Unterbrechung eines Gleichstroms hochspannen, von
den T'ransformatorapparaten, die Wechselstrom transformieren. FErstere
miissen mit einem offenen, letztere mit einem geschlossenen Eisenkern aus-
gestattet sein.

Dre Anlage einer Rontgenapparatur zeigt uns in schematischer Weise
die Abb. 18. Es bilden A P B den Primdgrkreis, SC R D den Sekunddrkrets
der Leitung. Man bezeichnet auch

= - " den niedrig gespannten Priméir-
. £ Netz . .

kreis als Niederspannungs-, den

l ] hochgespannten  Sekundérkreis

P . .

Heiz- Hochspamgs-  8ls Hochspannungsseite der Lei-

transtorm. wwwwy fransformar tung. Zur Heizung der Glith-

g spirale der Rdohre brauchen wir

noch eine eigene Energiequelle.

Obwohl fiir diesen Zweck geringe

# Energiemengen geniigen (die ma-

C S D ximale Heizleistung betragt fiir

a Elektronenréhren nur 60 Watt),

Abb. 18. Anlage einer Rontgenapparatur. verwendet man doch Transfor-

matoren, die fiir kleine Leistung
bemessen sind, weil — wie aus dem folgenden ersichtlich wird — Trans-
formatoren in einfacher und gefahrloser Weise von ihrer Niederspan-
nungsseite aus zu regulieren sind. Es tritt also noch der sogenannte
Heizstromkreis a hinzu.

Die Regulierung der Hochspannung.

Der praktische Rontgenbetrieb verlangt vom Transformator recht
variable Leistungen. Verwendet der Diagnostiker Spannungen von 40
bis 100 kV, so benotigt der Therapeut solche
- von 90 (Hauttherapie) bis 200 kV (Tiefen-
Widerstand therapie) und dariiber. Der Transformator
muB also iiber ein ganzes Spannungsregister
verfiigen, das ibersichtlich und einfach wie
eine Klaviatur beherrscht werden kann. Die
Regulierung kann prinzipiell auf drei Arten
geschehen: 1. durch einen der Primirspule

— MWW — vorgeschalteten Widerstand, der einen beliebig

. roBen Teil der Netzspannung abzudrosseln
}:\zt:[),1::,}1:‘ﬁ:&leﬁ?ﬁﬂiﬂegggsﬁ vermag (Abb.19), 2. durch einen sogenannten
Priméirspule vorgeschalteten Ohm-  Regulier- oder Stufentransformator und 3. durch

sehen Widerstandes. die Kraftrelais-Fernsteuerung.

Ob die Anzapfungen der Transformatorwicklungen zum Zwecke der
Spannungsregelung auf der Primér- oder Sekundérseite der Transforma-
toren — beide Arten sind in der Elektrotechnik bekannt — vorgesehen

Nelz

Transformaftor
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werden, ist an sich vollig gleichgiiltig, wenn nur die verlangte Leistung
dem Apparat entnommen werden kann. Erwiinscht ist aus praktischen
Griinden, daB ein Spannungsabfall moglichst vermieden wird, obgleich dieser,
wie betont werden muB, fir das Leistungsergebnis ohne Bedeutung ist,
wenn man nur die gewiinschten Daten des Rohrenstroms und der Rohren-
spannung durch Nachregulierung einstellen und erzielen kann.
Regulierung am Niederspannungskreis. Mit Hilfe des regulierbaren
Ormschen Widerstandes kann man jeden Zwischenwert der Spannung ein-
stellen. Die Regelung mit einem solchen

Vorschaltwiderstand erfiillt aber nicht die etz
Forderung, daB der zeitliche Verlauf der

Spannung bei verschiedenen Einstellungen Stutentransformart
ungedndert bleibt. Man hat deshalb diese |

Art der Regulierung so ziemlich verlassen
und verwendet fast ausschlieBlich die Trans-
formatorregulierung. Diese geschieht mit
Hilfe des Stufentransformators (Abb. 20). Es
ist dies ein Transformator, der in der gew6hn-

lichen Ausfithrung auf allen Stufen herunter- Transformator,
transformiert mit Ausnahme der letzten; auf

der vorletzten Stufe transformiert er im Ver- WA~
hiltnis 1:1, auf der letzten hinauf. Indem

der Stufentransformator zwischen Netz- und Abb.20. Regulierung der Transfor-
Haupttransformator eingeschaltet ist, schickt m%:gg?gf;:&‘is’?gﬁﬁregﬁ ef‘;‘]’s“
er, je nach der Anzapfung, beliebige Span-

nungen zwischen 30—250 Volt an den Haupttransformator, der sie seiner-
seits hinauftransformiert. Leider geschieht diese Regulierung nur sprung-
weise von Spannungsstufe zu Spannungsstufe
(Grobregulierung). Um zwischen diesen eine , Netz

feine Einstellung zu erméglichen, bedarf es
noch eines sogenannten Zwischentransfor- Zwischen-Transformator
mators (Abb. 21), der die an den Stufentrans-

formator gelangende Spannung abstuft. Der
Zwischentransformator ist als Autotransfor-
mator ausgebildet, d.h. sein Ubersetzungs-
verhéltnis ist 1:1; er setzt die Spannung
weder hinauf noch herunter; er hat einzig
und allein nur die Aufgabe, mit seiner Iso-
lation die Netzspannung auf sich zu nehmen
und mit Hilfe eines Schleifkontaktes, der auf Hachspannungs - Transtormator
seinen Windungen gleitet, in beliebiger feinster

Abstufung an den Stcufentransf_ormator"a,b- Abb. 21, Erginzang der Grobregu:
zugeben (feine Regulierung). Diese gewOhn- jierung durch den Zwischentrans-
lich als induktive Feinregulierung bezeichnete formator (Feinregulicrung).
Spannungsregelung gestattet nicht nur jede

beliebige Rohrenspannung einzustellen, sondern auch Netzspannungs-
schwankungen genau zu korrigieren.

Stufentransformator
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Da der Stufentransformator einen nicht unerheblichen Spannungs-
abfall mit sich bringt, bedeutet er eine Leistungsminderung der Apparatur.
Den Stufentransformator aber so groBl zu bemessen, dafl der Spannungs-
abfall auch bei den hochsten Diagnostikleistungen sehr klein ausficle,
wiirde einen im Vergleich zur ibrigen Apparatur unverhiltnismiBig
groflen Kostenaufwand bedingen. Man suchte daher nach weiteren ge-
eigneteren Losungen. '

Regulierung am Hochspannungskreis. Ein anderer Weg, sehr gro3e
Transformatorleistungen durch einfach zu bedienende, méglichst verlust-
los arbeitende Regelorgane zu beherrschen und die Spannungsregelung
vollig kontinuierlich vorzunehmen, ist durch die in die Rontgentechnik
eingefiihrte Kraftrelais-Fernsteuerung gefunden worden.

Diese Art der Spannungsregelung bietet ganz erhebliche Vorteile
gegeniiber allen anderen Arten der Spannungswahl. Der Regelmechanis-
mus ist bei Apparaten mit Kraftrelais-Fernsteuerung unmittelbar am
Hochspannungstransformator angebaut, wodurch sich kurze Leitungen
und infolgedessen sehr kleine Verluste ergeben. Vom Schalttisch aus
wird der Mechanismus auf einfachste Art elektrisch ferngesteuert, dhnlich
der Steuerung der Motoren eines elektrischen Zuges vom Fithrerstand
aus. Die Kraftrelais-Fernsteuerung bringt durch den Fortfall des vorher
erforderlichen Vorschalt-Stufentransformators und der durch ihn be-
dingten Verluste eine gesicherte Ausnutzung der Hochleistungsdaten groB3
dimensionierter Apparate.

Die Hochspannungsapparaturen.

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

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

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

3. ihre Energie in der Rontgenrshre vermittelst Elektronenbeschleu-
nigung in Rdntgenstrahlen umsetzt.

Bei jeder dieser Umwandlungen, besonders aber bei der letzten, kommt
es infolge betrachtlicher Warmebildung zu grofen Energieverlusten, so
daBl nur ein sehr kleiner Bruchteil (Promille) der in die Apparatur hinein-
geschickten Energie als nutzbare Rontgenstrahlenenergie 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, verschieden aus.

Ventilvorrichtungen.
Bau und Funktion der Rontgenréhre erfordern, dafl Stromst68e nur
einer Richtung die Rohre passieren. Es sei nur nochmals daran erinnert,
daB3 die Elektronenbahnen der usuellen Stromrichtung entgegengesetzt
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verlaufen und dafB3 der Elektronenflug von der Kathode zur Antikathode
stattfindet. Dabei ist also vorausgesetzt, daBl die Antikathode Pluspol,
die Kathode Minuspol ist. Verkehrte StromstoBe wiirden zu verkehrtem
Elektronenflug mit allen seinen fiir die Rohre schidlichen Folgen fiihren
(s. S.18). Es muf} deshalb durch besondere Vorrichtungen dafiir gesorgt
werden, verkehrte Stromimpulse, wie sie bei jeder Phase des hochge-
spannten Wechselstromes entstehen, von der Réhre fernzuhalten. Als
eine solche Vorrichtung ist unter ande-en die Ventileohre anzusehen.

Die Ventilrohre. Bei der Ventilrohre benutzt man die Eigenschaft
der Glihkathodenrontgenrohre, den elektrischen Strom, solange die Anti-
kathode nicht zu stark erhitzt ist, nur in einer Richtung durchzulassen.
Die sogenannten Gliih-

kathodenventilrohren

(Abb. 22) sind alle nach
dem Prinzip der einsei-
tigen Leitfahigkeit der
im hochsten Vakuum be-
findlichen Gliihkathode
konstruiert. Das Gliih-

ventil ist also eine Elek-

Phalbo el.ne .Llek Abb. 22. Gliilhkathodenventilrohre (C. H. F. Miiller).
tronenrd re, die ihrem Links die aus drei Wolfram-Drahtschlingen bestehende Gliih-
Zwecke entsprechend kathode, rechts die Anode.

umgestaltet ist. Vor al-

lem muf} eine Erhitzung der Antikathode 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 er-
leichtert, da B eine Konzentration der Elcktronen auf einen Punkt nicht nétig
ist, der Elektronenstof also von einer breiten Anodenfliche aufgefangen
wird. Das Wichtigste aber ist, da man die Réhre,im Gegensatz zur Ront-
genrchre, weit unterhalb des Sdttigungsstromes arbeiten 1ifit, damit es nicht
zu einer grofleren Beschleunigung der Elektronen und zur Entstehung
von Réntgenstrahlen komme. Die Leitfihigkeit der Ventilréhre ist nim-
lich von der Temperatur der Glithspirale abhingig. Sobald die Strom-
stirke so gro wird, daB3 der Elektronenvorrat an der Kathode vollig
verbraucht und der sogenannte Sattigungsstrom erreicht ist, steigt die
Spannung an der Rohre, ohne daB3 eine weitere Zunahme des Rdohren-
stroms erfolgt. Die hohe Spannung an den Enden der Ventilrohre erteilt
den Elektronen eine erhéhte Geschwindigkeit, wodurch die Antikathode
ins Glithen geriat und — wird dieser Umstand nicht rechtzeitig bemerkt —
zerstort wird. Die Ventilkathode mufB3 also stets so hoch geheizt sein, da@}
der maximale Strom, der das Ventil passieren soll, immer unterhalb des
Sittigungsstroms liegt. Die richtige Heizung des Ventils erkennt man am
besten daran, daB an der Anode keinerlei Zeichen einer Erwidrmung vor-
liegen (eine schwache Rotglut ist gerade noch zulissig) und daB im
Anodenhals kein griines Licht auftritt. Sowie griine Fluoreszenz sichtbar
wird, ist das ein Symptom fiir das Vorhandensein schnell fliegender Elek-
tronen, wie sie bei Unterheizung entstehen. In solchem Falle mufl man
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entweder mit der Heizung hoher gehen, oder, wenn die maximale Heizung
erreicht ist, die Betriebsstromstiarke herabsetzen.

Die Ventilrohren sind die zurzeit vollkommensten Ventile. Ihre
Vorteile sind: es gehen von ihnen keine Hochfrequenzschwingungen aus;
der Spannungsabfall in ihnen ist gering; sie arbeiten gerduschlos. Dem
steht gegeniiber, daB sie leider, ebenso wie die Rontgenrohren, der Ab-
nutzung unterliegen und von Zeit zu Zeit ersetzt werden miissen. Der
Betrieb des Apparates mit Ventilréhren stellt sich daher teurer.

Die Ventilrohren sind fiir Diagnostik- und Therapieapparate von ver-
schiedener Bauart. In ersterer Konstruktion vermogen sie Strome von
hoher Stromstirke, im Therapieapparat Stréme von hohen Spannungen
mit Sicherheit zu sperren.

Die Gleichrichtevorrichtungen.

Unter Benutzung eines vorgeschalteten Ventiles kann man Rontgen-
réhren mit einem an Wechselstrom angeschlossenen Transformator be-
treiben. Dabei wirkt das Ventil in
der Weise, daf3 die negativen Phasen
(in Abb. 23 schraffiert) unterdriickt
werden und nur die positiven zur
Wirkung kommen. Von Apparaten
dieser Art ist man mehr und mehr
abgekommen, aus verschiedenen
Griinden: Erstens wird, wie aus dem
Bild ohne weiteres ersichtlich, die

M M

\ A /

M M

~ Spannung 4

Abb. 23.

Wirkungsweise eines Hochspannungsventils.
Die negativen Phasen (schraffiert) werden unter-
driickt, es kommen nur die positiven Phasen zur

Energie des Primérstroms nur zur
Hilfte ausgenutzt, zweitens ist die
Beanspruchungsart des Transforma-

Geltung. . . N .
tors eine sehr ungiinstige; wahrend

er in der einen Halbperiode leer lduft und die hochgespannten Strome, die
einen Entladungsweg suchen, die Isolation des Transformators stark be-
anspruchen, findet in der zweiten Halbperiode eine grofie Stroment-
nahme aus ihm statt.

Die mechanische Gleichrichtung.

Die Bestrebungen der Techniker gingen deshalb dahin, auch die
negative Phase des Wechselstroms zur Nutzleistung heranzuziehen. Dies
wurde schlieBlich erreicht durch die sinnreiche Konstruktion des so-
genannten Hochspannungsgleichrichters. Dieser ist im Prinzip ein auto-
matischer Stromwender, der im Takte des Wechselstroms arbeitet
(Abb.24). Die Enden der Sekundirspule des Wechselstromtrans-
formators M und N wechseln (50 Perioden des Wechselstroms voraus-
gesetzt) 100mal in der Sekunde ihre Polaritdt. 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 dafll die Kathode
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stindig 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, dafl Strom nur einer Richtung durch die
Rohre flieBt. In der Stromkurve driickt sich dies so aus, da die negative

Soonming

— Zert

Abb. 25,
Abb. 24.
Spannungskurve eines gleichgerichteten, hoch-
Der Hochspannungsgleichrichter ist im Prin- gespannten Wechselstromes,
zip ein Stromwender. Mit jedem Phasen- Durch Wendung des Stromes in der Zeit der nega-

wechsel werden die Verbindungen zwischen tiven Phase wird der Wechselstrom in pulsierenden
den Klemmen des Transformators M.V und Gleichstrom umgewandelt. In der Spannungskurve
den Enden der Rontgenrohre KA gegenseitig driickt sich dies darin aus, daB die negative Phase

vertauscht. (in Abb. 23 schraffiert) jetzt nach oben geklappt ist.

Phase gleichsam nach oben geklappt ist (Abb. 23), die Rohre also von
pulsierendem Gleichstrom durchflossen wird.

Von den mannigfachen in Verwendung stehenden mechanischen
Gleichrichtern bietet der sogenannte einebenige Gleichrichter die einfachste

Transformator Transformator
- + + —
o
¥ —
R
a b

Abb. 26 a und b. Die Funktion des Hochspannungsgleichrichters.
In der Abb. a ist die positive Klemme des Transformators iiber die Arme des Gleichrichters mit der
Antikathode der Rontgenréhre (+) verbunden; in der gleichen Weise steht die negative Transforma-
torenklemme mit der Kathode der Rontgenréhre (—) in Verbindung. Durch den Phasenwechsel
dndert sich die Polaritit der Transformatorklemmen (Abb. b). Infolge Umdrehung des Gleichrichters
um 90° bleibt jedoch abermals die positive Klemme mit der Antikathode, die negative mit der Kathode
der Rontgenrohre gepolt.

Konstruktion (Abb. 26). Er besteht aus vier feststehenden, am Rande
einer Kreisfliche in gleichen Abstinden angeordneten Segmenten, an
denen abermals vier, an einem Holzkreuz befestigte, paarweise mit-
einander leitend verbundene Segmente dicht vorbeirotieren. Von den

Glasscheib, Rontgentechnik. 2. Aufl 3
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feststehenden vier Segmenten sind zwei schrig gegeniiberliegende mit
den Klemmen des Transformators, die anderen zwei dagegen mit den
Enden der Rontgenrohre verbunden. Die Wirkungsweise dieses Hoch-
spannungsschalters bei der Rotation ist aus den Abb.a und b (bei b
nach erfolgter Drehung um 90°) ersichtlich. Die richtige Periodizitdt im
Umschalten wird dadurch gewihrleistet, dall das Holzkreuz auf die
Achse eines mit dem Wechselstrom synchron rotierenden Motors (eines
sogenannten Synchronmotors) justiert ist.

Da fur den Synchronmotor beide Halbwellen des Wechselstroms gleich-
wertig sind, kann cr auch in die negative Phase einlaufen. Das Holzkreuz
wirde fur diesen Fall umgckehrt polen. Die Art der Einstellung laBt
cine Polarititsanzeigevorrichtung erkennen (rote und griine Scheibe).
Durch entsprechende Umpolung des Primirstroms mittels eines Strom-
wenders wird auch die Einstellung des Motors in die negative Phasc be-
nutzbar.

Theoretisch sollte die Umschaltung erfolgen, wahrend die Sinuskurve
der Spannung den Nullpunkt passiert (Punkt O der Abb. 23), die Span-
nung also Null ist. Praktisch ist dies mit den mechanischen Hoch-

\,o
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Abb. 27, Abb. 23,
»nBegriiBungsfunke’ und ,,Abschiedsfunke** Bei der mechanischen Gleichrichtung gehen
an den Segmenten eines roticrenden Hoch- die niedrig gespannten Anfangs- und End-

spannungsgleichrichters. teile der Halbperiode (schraffiert) verloren.

spannungsschaltern nicht zu erreichen. Die Kontaktsegmente miillten
nédmlich zu diesem Zwecke so lang gestaltet sein, daB sie sich beinahe
beriihrten. Spannungsiiberschlige zu den Nachbarsegmenten wiren nicht
zu vermeiden. Man muf} deshalb von vornherein auf die dem Nullpunkt
nahen Teile der Spannungskurve verzichten. Die Umschaltung geht
also vor sich, wihrend eine nicht unbetrichtliche Spannung im Sekundér-
kreis herrscht. Sie wird deshalb von Funkenerscheinungen begleitet.
Der Stromschlufl wird, sobald sich die beweglichen Segmente den fest-
stehenden auf geringe Distanz genihert haben, durch einen Funken ein-
geleitet und dauert so lange an, bis die Enden der Segmente sich so weit
entfernt haben, dall durch einen AbreiBfunken der Strom unterbrochen
wird (Abb. 27). Die StromschluBBdauer ist also in der Hauptsache von
der Linge der Segmente abhingig. Diese kann man aus den oben an-
gefiihrten Griinden nicht allzu lang gestalten. Deshalb umfaBt die
Stromschluf3dauer nicht die ganze Halbperiode; Anfangs- und Endteil
miissen notwendigerweise wegfallen. Dieser Wegfall ist aber nicht zu
bedauern, da die niedrigen Spannungen des Anfangs- und Endteils der
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Halbperiode ja doch nur sehr weiche Rontgenstrahlen liefern. Die kurze
Strompause aber gewéhrt der Rohre eine willkommene Erholungspause.
Die Rohrenstromkurve sieht demnach aus wie in Abb. 28 dargestellt.
Es werden also nur die hoheren Spannungen der Wechselstromkurve be-
nutzt, wihrend die niedrigeren (in der Abbildung schraffiert) in Wegfall
kommen.

Eine solche idealisierte Stromkurve laf3t sich anniherungsweise nur
dann erzielen, wenn die beweglichen Segmente den feststehenden im Zeit-
punkt des Spannungsmaximums (Punkt M der Abb.23) genau gegen-
iiberstehen, d. h. der Gleichrichter richtig justiert ist, worauf groBes Ge-
wicht zu legen ist. Da bei richtiger Justierung die Segmente bei niedrigen
Spannungen sich nahern und bei niedrigen Spannungen sich entfernen,
sind auBer einem kleinen, den Stromschluf} einleitenden Funken, einem
ebensolchen stromoffnenden Nachziehfunken und den bldulichen Biischel-
entladungen zwischen den fixen und rotierenden Segmenten sonst keine
Entladungen zu bemerken. Zeigen sich hingegen beim Betrieb des
Apparats an den Enden der Segmente lingere, tangential zur Rotations-
richtung verlaufende, kriftige Funken, so ist dies ein Zeichen, daBB der
Gleichrichter schlecht justiert ist. Der Beginn des Stromiiberganges bzw.
Stromabrisses fallt jetzt nicht in die niedriggespannten Phasen der Halb-
welle, sondern ist in hohere Spannungsgebiete verschoben; der Wirkungs-
grad des Apparats ist schlecht, die starken Funken erregen kraftige hoch-
frequente Schwingungen. Das Funkensymptom wird um so deutlicher,
je stairker man den Transformator belastet, denn um so kraftiger fallen
die Funken aus.

Um dem abzuhelfen, geht man folgendermaf3en vor: Man setzt den Apparat
in Gang und beobachtet die Richtung und Lénge 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 friiheren.
Sind die Abrei3funken Linger geworden, so miilte ein Verdrehen der Achsen
in umgekehrter Richtung vorgenommen werden. Hat die Linge der Abreil3-
funken abgenommen, so nimmt man eine weitere Verstellung in derselben
Richtung vor, und zwar so weit, bis die Funkenldnge auf ein Minimum herab-
gedriickt ist.

Die im Hochspannungsgleichrichter iibergchenden Funken sind die
Erreger hochfrequenter Schwingungen, die zu einem Verbrauch elek-
trischer Energie fithren. Es kommt dadurch zu einem Spannungsabfall,
der 10—20 kV betragen kann. Um diesen Betrag ist die R6hrenspannung
niedriger als die Transformatorspannung.

Die Ventilrohrengleichrichtung.

. Die mechanischen Gleichrichter haben also den Nachteil, daB sie durch
Funkenbildung Erreger von Hochfrequenzschwingungen sind, dic zu einem
verhiltnismaBig groBen Spannungsabfall fihren. Diese Nachteile werden
vermieden durch Verwendung von Ventilrshren, die in geeigneter An-

3*
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ordnung (GrATzsche Schaltung Abb. 29) den Wechselstrom, ebenso wie
der mechanische Gleichrichter, gleichzurichten vermogen. Das Gleich-
richten geschieht fast ohne Spannungsverlust und in vollstindigem Aus-
mafle, so daB auch die niedrigen Spannungen des Wechselstroms zur
Geltung kommen. Diese Apparate liefern deshalb ein an weichen Strahlen
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Abb. 29.
Die Ventilrohrengleichrichtung mit Hilfe von vier Ventilrohren in Grétzscher Schaltung.
Fiir die eine Phase (verfolge den ausgezogenen Pfeil) ist der Stromkreis, der von der einen Klemme
des Transformators zur anderen zieht, liber V, (V, sperrt), Rontgenrohre, V, geschlossen. Fiir die
entgegengesetzte Phase (verfolge den gestrichelten Pfeil) bleibt nur der Weg iiber V, (V, sperrt),
Rontgenrohre, ¥, zum anderen Pol des Transformators. Beide Phasen werden also fiir die Rontgen-
réhre in dieselbe Richtung geleitet.

reiches Strahlengemisch und sind daher fir Tiefentherapie weniger gut
geeignet. Fiir diagnostische Zwecke aber sind die Apparate sehr in
Schwung gekommen, da sie den Bediirfnissen der mit hohen Stromstirken
auszufithrenden Momentphotographie eines modernen réntgendiagno-
stischen Betriebes gerecht werden. Der mechanische Gleichrichter kann
in diesen Fillen infolge des Spannungsabfalls, der sich besonders bei
hohen Stromentnahmen duBert, zum MiBerfolg, d. h. zur Unterexposition
infolge zu weicher Strahlung fithren. Ein solcher Spannungsabfall wird
im Ventilrohrengleichrichter vermieden. Momentaufnahmen kénnen daher
mit ihm bei groBer Sicherheit des Erfolges ausgefithrt werden. Nicht zu
Unrecht ist der Ventilr6hrengleichrichter jetzt beliebt und modern. Da
der Apparat fiir den Betrieb vier Ventilrohren benétigt, stellt er sich etwas
teuer.

Der Transformator des Gleichrichterapparats ist mit dem Netz in
direkter und dauernder Verbindung und kann daher bei groflerer Be-
anspruchung jedes Plus an Energie bis zu den Grenzen, die in seiger
Bauart und in der Zuleitung gelegen sind, mit Leichtigkeit aus dem Netz
holen. Aus diesem Grunde ist er Netzspannungsschwankungen gegen-
iber wenig empfindlich. Die Schwankungen spiegeln sich im gleichen
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Prozentsatz in der Sckundarspannung wieder, der Heizstromkreis dagegen
reagiert in 10—12facher Multiplikation. 19%iges Sinken der Netzspannung
hat also 19%,ige Abnahme der Sekundirspannung und 10—129ige Ab-
nahme des Heizstroms zur Folge.

Halbwellenapparate. Sehr einfach in ihrer Handhabung und iiber-
sichtlich in ihrer Konstruktion sind die Transformatorapparate, bei denen
unter Ausniitzung der Ventil-
eigenschaften der Glihkatho- .
den-Réntgenrohrender trans- I-NWVW\:—,
formierte,  hochgespannte AW
Wechselstrom  direkt der
Rohre zugefiithrt wird (Ab- 2

bild. 30), wobei nur die posi- o .

tiven Stromimpulse ausge-

niitzt werden. Solange die Apb. 30 Halb}vcllenappamt ohne I_Iochspaqnungsvvmil.

Antikath . Die Rontgenrohre sperrt sclbst die negativen Phasen.
tikathode nicht allzusehr I = Transformator, 2 = Rontgenrohre.

erhitzt ist und also keine

Elektronen aussendet, bleiben die negativen StromstsBe wirkungslos, da
an der gekiihlten Antikathode keine Elektronen zum Stromtransport
zur Verfiigung stehen. Die Ventileigenschaften der Rontgenréhre blei-
ben so lange in Wirkung, als

die Antikathode durch die ihr ™~

~

aufgezwungene Leistung ther-
misch nicht iberlastet wird.

Tritt dies ein, so werden auch

die verkehrten StromstéBe
durchgelassen, was fir die 3
Rohre verhdangnisvoll werden 2

kann. =

Arbeitet man mit einem
Halbwe]lenapparat, so mub .Abb. .31. Halb\\'ellen:'xppa.\mt mit Venti].réhrc. .
die Einstellung der Rdohren- Das in Serie “;;i’;;‘:,‘?; }ﬁ;‘;ﬁ{;’,“,{,;ﬁﬁ“ die negativen
stromstirke sehr vorsichtig 1 — Transformator, 2 = Rontgenrohre, 3 = Ventilrohr.
vorgenommen werden; denn
durch eine einmalige zu hohe Belastung kann die Antikathode ins Glithen
kommen und ebenso wie die Glilhkathode Elektronen aussenden. Da-
durch wird die Rohre auch fiir den entgegengesetzten Stromimpuls durch-
gangig (Riickziindung); dieser kann die Rohre zerstoren. Man beginne
daher, wenn die Rohre ausprobiert werden soll, erst mit kleinen Heiz-
stromstiarken und taste sich langsam bis zum gewiinschten Rdhren-
strom vor.

Um die Gefahr der Riickziindung zu verhiiten, kann man der Rontgen-
rohre eine Ventilrohre vorschalten, die die verkehrten Phasen sperrt. Die
Ventilrohre liegt in Serie mit dem Roéntgenrohr (Abb. 31) und verhindert
sicher das Auftreten des fiir dieses gefdhrlichen Riickstroms, selbst beim
Uberschreiten der zuldssigen Belastung.

Die Halbwellenapparate haben in der photographischen Technik einen

7
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Nachteil : die unrationelle Belastung der Rohre. Bei 50periodigem Wechsel-
strom blitzt die R6hre 50mal in der Sekunde kurz auf, wihrend eine am
Gleichrichter unter den gleichen Bedingungen betriebene Rohre (da beide
Phasen der Periode ausgeniitzt werden) 100mal aufleuchtet und daher
den doppelten Effekt aufweist. Wollen wir mit dem Halbwellenapparat
den gleichen photographischen Effekt erzielen wie mit dem Gleichrichter,
so miissen wir die Rohre, um die groflen Strompausen auszugleichen,
wihrend einem Stromimpuls doppelt so stark arbeiten lassen.

Dabei ist aber folgendes zu beachten: um den gleichen Réhrenstrom
zu erzielen (der durch das Milliamperemeter angezeigte Rohrenstrom
stellt den Mittelwert der in der Sekunde durchgehenden Stromimpulse

dar [s. S.52]), mul} die

~am  Halbwellenapparat
Tr‘ 1 M 1 1 [ JGleich- arbeitende Rohre pro

§ — Impuls (da nur halb so-
§ viel Impulse auf sie ein-
:QLH I—l [_l wirken) doppelt so stark
"Z%ﬁ’gj”‘ belastet werden wie eine

— Zert bei gleichem Roéhren-
AbD. 32. strom an einen Gleich-

Bei gleichem vom Milliamperemeter angezeigten Rohrenstrom  niohter angeschlossene

wird die Réntgenrohre am Halbwellenapparat pro Impuls .. .
doppelt so stark belastet wie am  Gleichrichter. Rohre. Abb. 32 zeigt den

Unterschied in der Ar-
beitsweise bei gleichem durch das Milliamperemeter angezeigten Réhren-
strom. Wie wir sehen, ist die einzelne Impulsbelastung am Halbwellen-
apparat doppelt so groB wie am Gleichrichter, gleichen Réhrenstrom vor-
ausgesetzt. Wir miissen deshalb mit einer Réhre arbeiten, die fiir doppelte
Belastung gebaut ist. Beabsichtigen wir beispielsweise mit Rohrenstrom-
starken 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 missen wir zu Hochstleistungsréhren
greifen. Wir verschlechtern dadurch die Bildqualitdt (Hochleistungs-
réhren miissen eine breite Brennfliche haben und zeichnen deswegen
nicht scharf, s. S.118) ganz wesentlich.

Es versteht sich aus obigem von selbst, dal Rohren am Halbwellen-
apparat nur mit der Hilfte der fiir den Gleichrichter angegebenen Réhren-
stromstérke, aber fiir die doppelte Zeit (infolge der relativ langen Strom-
pause) 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 daf3 ein solches
Instrumentarium einen recht billigen und brauchbaren Universalapparat
darstellt.

Die Halbwellenapparate sind, da sie im wesentlichen nur aus dem
Transformator bestehen, Instrumentarien, die nur wenig Raum ein-
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nehmen. Dagegen ist ihr Gewicht noch ganz respektabel, und zwar in-
folge der groBen Metallmassen, die den Transformator zusammensetzen.
Von einer leichten Transportmoglichkeit solcher Apparate ist also keine
Rede. Aus diesem Grunde bleibt der Rontgenapparat ein schwerfilliges
Instrument, das leider nicht zu den leicht handlichen Utensilien des
praktischen Arztes gezahlt werden kann. Es entspricht einem Bediirfnis,
eine Konstruktion ausfindig zu machen, die die AusmaBle und nament-
lich das Gewicht der Apparatur wesentlich zu verkleinern gestattet, 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 Réntgen-
rohre Hochfrequenzstréme verwendet, die in einem Schwingungskreis
erzeugt und mit Hilfe einer Induktorspule (sogenannter 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 Eisenkern (da
dessen Magnetismus dem raschen Wechsel des Kraftfeldes ohnedies nicht
nachfolgen konnte). So reduziert sich das Gewicht des Transformators
ganz bedeutend. Immerhin betrdgt das Gewicht solcher Apparate samt
allem Zubehor noch zirka 30 kg. Eine wesentliche Verkleinerung der
Apparatur wurde erst in letzter Zeit mit der ,,Siemens-Rontgenkugel*
erreicht durch Anordnung der Transformatorspulen in Ringform.

Apparate mit konstanter Gleichspannung.

Die bisher geschilderten Apparate weisen eine Stromkurve auf, die
ein Anwachsen der Spannung vom Nullwert bis zum Scheitelwert und von
da wieder einen Abfall zum Nullwert erkennen lafit. Der durch die Réhre
flieBende Strom ist diskontinuierlich und lauft alle Spannungswerte von
Null bis zum Scheitelwert und zu Null zuriick vielmals in der Sekunde
durch. Man sah darin friher den Grund fiir die Komplexitat der resul-
tierenden Réntgenstrahlung und war bemiiht, um homogene Strahlung
zu erzielen, hohe Gleichspannung zu erzeugen und zum Betrieb von
Rontgenrohren zu verwenden. Wihrend die Erzeugung homogener
Strahlung auf diesem Wege sich als ein prinzipieller Irrtum erwiesen hat,
ist die Erzeugung nahezu kontinuierlicher, hochgespannter Gleichspannung
gegliickt und hat zu einem betrichtlichen Fortschritt in der Technik der
Momentaufnahmen gefiihrt.

Bei Verwendung konstanter Gleichspannung kann bei der gleichen
Réhre (also gleicher BrennfleckgroBe) und bei gleicher Strahlenqualitit
die Belichtungszeit um etwa 259, verkiirzt werden. Die Verwendung
kontinuierlich konstanter Gleichspannung, wie sie praktisch in den Dreh-
stromapparaten und den Kondensatorapparaten verwirklicht ist, hat
gegenitber dem Betrieb mit pulsierender Gleichspannung den Vorteil,
daB die Rontgenrohre mit groBtmdaglichem Wirkungsgrad arbeitet;
dies kommt namentlich der Erzielung kiirzester Momentaufnahmen

zugute.
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Bei gleicher Scheitelspannung ist das mit kontinuierlich konstanter
Gleichspannung erhaltene Strahlengemisch etwas hirter als das mit
pulsierender Gleichspannung erzielte. Um gleiche Harte der Strahlung
einzustellen, muf3 die Rohrenspannung bei kontinuierlich konstanter
Gleichspannung niedriger gewahlt werden, und zwar um etwa 109, bei
hohen und etwa 159, bei niedrigen Spannungen. Da bei kontinuierlich
konstanter Gleichspannung der Brennfleck dauernd gleichmaBig belastet
ist, wihrend bei einer zwischen 0 und dem Maximalwert pulsierenden
Spannung auch die im Brennfleck in Warme umgesetzte Leistung stark
pulsiert, ist der Mittelwert der elektrischen Leistung, die der Réhre bei
Betrieb mit kontinuierlich konstanter Gleichspannung zugefithrt werden
kann, groBer als bei pulsierender Leistung; denn auch dem Scheitelwert
der pulsierenden elektrischen Leistung sind aus thermischen Griinden
Grenzen gesetzt. Der erzielte Gewinn an Leistung, die der Rontgenréhre
zugefithrt werden kann, betrigt etwa 20%. Die Verbesserung des
Wirkungsgrades der Rontgenstrahlenerzeugung und die Erh6hung der
Belastbarkeit des Brennflecks ergeben zusammen einen Gewinn an
Strahlenausbeute von etwa 339%,.

Der Drehstromapparat.

Eine wenig fluktuierende, nahezu konstante Gleichspannung erzielt
man mit Hilfe der Drehstromapparate. Wie schon der Name sagt, wird
die elektromotorische Kraft dieser Apparate von einem sogenannten Dreh-
strom geliefert. Dieser entsteht durch die Verkettung dreier Wechsel-
stromphasen. Der Dreiphasendrehstrom ist eine Kombination dreier in
der Phase verschobener Wechselstrome; die Phasenverschiebung betrigt

7 ein Drittel Periode. Die Ver-

schiebung der Phasen wird da-
durch erreicht, dall der Anker
der stromliefernden Dynamo-

z Zei  maschine pro Magnetpolpaar
nicht eine, sondern drei Spulen
trigt, deren Achsen um 120 elek-

Abb. 33. Strombild des Dreiphasendrehstroms. trische Gl:a(le gegenemander

I, II und III = die um 120 elektrische Grade ver- verdreht sind. Sowie also das

schobenen Wechselstromphasen. erste Drittel der Periode abge-
laufen ist, setzt die zweite Peri-
ode ein und im gleichen Zeitabstand die dritte. Das Strombild zeigt

Abb. 33. Zur Gleichrichtung der drei Phasen benétigt man 6 Ventil-

réhren in GRriTzscher Schaltung (Abb. 34). Die Wirkungsweise der

Schaltung ist sinngemif8 die gleiche wie beim Gleichrichter fiir Einphasen-

Wechselstrom. In der Spannungskurve des gleichgerichteten Stroms er-

scheinen nun die negativen Phasen nach oben geklappt (Abb. 35). Die

dick ausgezogene Linie gibt den Verlauf der Réhrenspannung. Man er-
kennt, daB3 die Schwankungen der Spannung sehr klein sind; praktisch
kann man von konstanter Gleichspannung sprechen.

Der Anschluf3 an ein Drehstromnetz gestattet die Entnahme groBer

Spannurn
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Strommengen, ohne daf} ein Zusammenbruch der Spannung eintritt. Die
hohe Belastbarkeit der Apparatur ermoglicht die Durchfithrung kurz-
zeitiger Aufnahmen auch bei weicher Strahlung (Weichstrahlaufnahmen).

T 7

5 70
Abb. 34. Gleichrichtung des Drehstroms durch 6 Ventilrohren in GRATZscher Schaltupg.
Wirkungsweise wie in Abb. 29.

Bei mittlerer Hirte lassen sich Magen-, Herz- und Lungenaufnahmen
in g bis 1/;5, Sekunde anfertigen. Mit Riicksicht auf die hohen
Gestehungskosten wird ein solcher Apparat sich nur da rentieren, wo auf
so kurzzeitige Aufnahmen ein besonderes Gewicht gelegt wird. — Die
Drehstromapparate kénnen nur bei
ausreichend bemessenen Netzzulei-

tungen und bei Vorhandensein eines

0/7/711172

S

leistungsfahigen Netzes,das eine gute
Ausnutzung der hohen Apparatleis-
tung ermoglicht, aufgestellt werden.

—Ze/t

Abb. 35. Spannungskurve des gleichgerichteten
Drehstroms.

Der Kondensatorapparat.

Auf andere Weise wird die konstante Gleichspannung mit Hilfe des
Kondensatorapparats erreicht. Das wesentlich Neue an der Schaltung
der Kondensatorapparate besteht darin, daB die Impulse des Wechsel-
stromtransformators, je nach ihrem Vorzeichen, iber zwei entgegen-
gesetzt gestellte Ventile in grofe Kondensatoren geleitet werden, die ihrer-
seits die in ihnen gespeicherte Energie in kontinuierlichem Strom der
Roéntgenrohre zufiihren (Abb. 36). Das System erinnert in seinem kon-
struktiven (fedankengang an die Feuerspritze, bei der zwei abwechselnd
arbeitende Druckpumpen unter Vorschaltung von Ventilen Wasser in
einen Windkessel pressen (der als Reservoir dient), aus dem dann das
Wasser nicht stoBweise, sondern in kontinuierlichem Strahl austritt.

Das Schaltungsschema eines solchen Apparats gibt Abb. 37 wieder.
Dem im Transformator 7' hochgespannten Wechselstrom stehen je nach
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seiner Phase zwei Wege zur Verfiigung, und zwar fiir die eine Phase der
Weg iiber V, nach C,, fiir die andere iiber ¥, nach C,. Es werden also

Abb. 36. Der Kondensatorapparat
(Stabilivolt der Siemens-Reiniger-Veifa).
CC = Kondensatoren; VV = Ventilrohren;
T = Transformator.

beide Wechselstromhalbwel-
len nutzbar gemacht. Die
Kondensatoren werden wih-
rend jeder Halbperiode des
Wechselstroms bis zum Ma-
ximalwert der Transforma-
torspannung aufgeladen.
Eine Riickentladung der
Kondensatorbatterie in den
Transformator ist durch die
Sperrwirkung der Ventil-
rohren unmoglich gemacht.
Dabeide Kondensatoren hin-
tereinander geschaltet sind,
so summieren sich ihre Span-
nungen. An die Réntgenréhre
wird der doppelte Betrag der
Ladungsspannung abgege-
ben, weshalb der Transforma-
tor nur fur die Hilfte der
zu erzeugenden Rohrenspan-
nung bemessen zu sein
braucht.

Den Verlauf der Konden-

satorspannung zeigt Abb. 38. Die Spannung nimmt bei der Stroment-
nahme durch die Rohre etwas ab, bis sie durch den folgenden Trans-

Abb. 37. Schaltungsschema z. Kondensatorapparat.

Wihrend der cinen Phase ist der Stromkreis fir

den Transformator T iber V, und C, geschlossen,

wiihrend der anderen Phase bleibt nur der Weg
iber C, und V,.

Abb. 38. Sckundirspannungskurve des
Kondensatorapparates.

formatorimpuls wieder auf die ur-
spriingliche Héhe gebracht ist. Es
resultiert ein in engen Grenzen
fluktuierender, nahezu konstanter,
hochgespannter Gleichstrom.

Der Halbwellen-Konden-
satorapparat.

Der Kondensatorapparat lafit

sich auch als Halbwellenapparat durchbilden. Es geschieht dies durch
die sogenannte ViLarpsche Schaltung (Abb. 39 und 40). Dabei sind
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die Enden der Sekundirspule des Transformators an die inneren Belage
zweier Kondensatoren angeschlossen, deren Aulenbelige an Ventil-
rohre und Rontgenrohre gefithrt

sind. Ventilrohr und Roéntgenrohr

sind parallel geschaltet.

In dem so geschlossenen Strom-
kreis dndert der Strom mit jeder
Halbperiode die Richtung. Sind
nun Ventilrohr und Réntgenrohr im
Gegentakt zueinander eingestellt,
d. h. steht die Anode der Rontgen-
rohre und die Anode der Ventilrohre
in entgegengesetzten Richtungen
zwischen den beiden Leitungen, so
ist der Stromkreis abwechselnd das
eine Mal {iber die Ventilrohre, das
andere Mal in der anderen Richtung
iiber die Rontgenrohre geschlossen.
Wihrend der einen Halbperiode
werden daher die beiden Konden-
satoren iiber die Ventilrohre gela-
den. Wahrend der folgenden Halb-

i sperrt di 116
perlode p die Ventilrshre den Abb. 39. Halbwellen-Kondensatorapparat

Stromweg; die in den Kondensatoren (Siemens-Reiniger-Veifa).
wéahrend der voraufgegangenen CC = Kondensatoren; ¥V = Ventilrohre;
Halbperiode gespeicherte Spannung, T = Transformator.

zu der noch die der Sekundirspule

des Transformators hinzukommt, kann sich jetzt nur iiber die Rontgen-
réhre entladen. Diese Entladung findet jede zweite Halbperiode statt. Es
resultiert also sogenannte pulsierende Gleichspannung.

Abb. 40. Schaltungsschema nach VILLARD zum Halbwellen-Kondensatorapparat.

Ventilrohre und Rontgenrdhre sind parallel, aber im Gegentakt zueinander geschaltet. Wihrend'

der positiven Phase ist der Stromkreis iiber die Rontgenrdhre geschlossen (die Ventilrdhre sperrt);

wilhrend der negativen Phase ist der Stromweg iiber die Ventilréhre geschlossen (die Rontgen-
rohre sperrt).
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Man sieht ohne weiteres ein, daB der Transformator nur etwa die
Hilfte der erforderlichen Spannung zu liefern braucht, da man die andere
Hilfte durch Aufladen der Kondensatoren in derjenigen Halbperiode
erhilt, wihrend der die Rontgenréhre stromlos blieb. Die andere Hélfte
der Spannung verteilt sich auf beide Kondensatoren; auf diesen lastet
also nur je !/, der betriecbsmaBig 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 Ventilréhre zum Betrieb benétigt wird, stellt der Konden-
sator-Halbwellenapparat ein relativ billiges und dabei vollwertiges
Therapieinstrumentarium dar, das bei 180 kV pulsierender Gleichspannung
4-mA-Rohrenstrom zu liefern vermag.

Der Kondensator-Diagnostikapparat.

Der Kondensatorapparat eignet sich nicht ohne weiteres fiir diagno-
stisch-photographische Zwecke. Da die Kondensatoren nicht so groB
gemacht werden koénnen, daB sie bei den hohen diagnostischen Lei-
stungen die Spannung in den Ladepausen auf der erforderlichen Héhe
zu erhalten imstande wiren, so wiirde man bei starker Belastung auch
vom Kondensatorapparat pulsierende Gleichspannung erhalten, die sich
nicht sehr wesentlich von der Spannungskurve der Gleichrichterapparate
unterschiede. Man benutzt deshalb fiir diagnostische Leistungen das aus
der allgemeinen Elektrotechnik hinlinglich bekannte Prinzip der Kon-
densatoraufladung. Die hohe elektrische Leistung, die in der Rdéhre
selbst nur einige Hundertstel Sekunden gebraucht wird, kann langsam
aus kleinen Teilbetrigen allméahlich bis zur erforderlichen Hoéhe im Kon-
densator aufgespeichert werden. Die Ladezeit betrdgt bis !/, Sekunde.
Wird die angestaute Energie dann ruckartig in kiirzester Zeit iber die
Rontgenrohre entladen, so erhdlt man die fir Momentaufnahmen er-
forderliche hohe, kurzzeitige Leistung.

Die Schaltanordnung der Kondensator-Diagnostikapparate weicht nur
wenig von der Schaltung der entsprechenden Therapieapparate ab (s. Abb.
36 und 37). An Stelle der zwei Kondensatoren ist jetzt esn Kondensator
in Verwendung, der zur besseren Isolierung unter Ol steht. Die fiir die
Hochleistungsaufnahme erforderliche elektrische Ladung wird zunéchst
im Kondensator aufgespeichert. Dabei ist der Heiztransformator der
Réntgenrdhre von der Stromgquelle abgeschaltet, so daB kein Strom
durch die Réhre flieBen kann. Zur Aufnahme wird der Hochspannungs-
transformator vom Netz abgeschaltet und der Heiztransformator fir die
Réntgenrohre eingeschaltet. Sofort entladt sich die im Kondensator auf-
gespeicherte Ladung iiber die Réntgenrohre. Netzspannungsabfall oder
-schwankungen kénnen sich nicht schidlich auswirken, da ja der Apparat
wihrend der Aufnahme vom Netz getrennt ist.

Die primire Stromaufnahme der Apparatur ist so gering, daf} z. B.
bei 220 Volt Wechselstrom das Netz nur mit zirka 15 Amp. abgesichert
zu werden braucht; der Arbeitsplatz kann also an jede vorhandene Haus-
leitung angeschlossen werden.
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Verwendbarkeit der einzelnen Apparatsysteme.

Die Beurteilung der Eignung.

Die vielseitige Anwendung der Rontgenstrahlen firr diagnostische und
therapeutische Zwecke in kleinen, mittleren und grofien drztlichen Be-
trieben bringt es mit sich, daB eine verhaltnismiBig groBe Zahl ver-
schiedenartiger Rontgenapparate hergestellt und auf den Markt gebracht
werden, die sich durch Platzbedarf, Leistung und Preis erheblich von-
einander unterscheiden. Wenn es gilt, unter Aufwendung geringster
Mittel fiir bestimmte Verwendungen den bestmoglich geeigneten Apparat
zu wihlen, ist es notwendig, die Eignung der Apparatsysteme zu kennen.

Man muB} unterscheiden zwischen Beurteilung der Eignung und Be-
urteilung der Leistungsfahigkeit.

Die Eignung richtet sich danach, welchen Zwecken der Apparat zu
dienen hat; soll nur Diagnostik, nur Oberflichentherapie, nur Tiefen-
therapie betrieben werden, oder soll das Institut alle drei Betriebe um-
fassen?

Die Diagnostik. Die Diagnostik verlangt vom Rontgenapparat als
maximale Leistung hohe Réhrenstromstéarken bis 1000 mA und dariber,
bei verhaltnisméBig niedrigen Spannungen von 40—100 kV.

Zur Durchleuchtung ist jeder Apparat, einerlei welcher Konstruktion,
in gleichem MaBe verwendbar. Man benétigt nur niedrige Spannungen
(45—60 kV) und geringe Rohrenstromstéarken, (5 mA), was unterschieds-
los jeder der geschilderten Apparate hergeben kann.

Anders in der photographischen Diagnostik. Die moderne Rontgen-
diagnostik, und speziell die Lungen- und Herzdiagnostik, stellt ganz be-
stimmte Anforderungen an die Bildleistung des Instrumentariums. Ge-
rade auf diesem Gebiete, wo das technisch einwandfreie Bild fiir die Ge-
samtdiagnose und Prognose von groem Wert ist, hiufen sich die auf-
nahmetechnischen Schwierigkeiten in auBergewohnlichem Maf(e; denn,
um beispielsweise kleinste Verdichtungsherde in der Lunge (beginnende
Tuberkulose) mit geringen Dichtigkeitsdifferenzen mit Sicherheit fest-
stellen zu konnen, sind Rontgenstrahlen geringer Hérte erforderlich.
Anderseits muB8 mit Riicksicht auf eine exakte Wiedergabe der pulsieren-
den Organe und GefiBe eine weitgehende Verkiirzung der Belichtungszeit
gefordert werden.

Die Forderung nach méglichst orthodiagraphischer Abbildung (Fern-
aufnahmen) und die starke Absorption dieser weichen Rontgenstrahlen
in den durchstrahlten Medien machen eine Steigerung der Strahlen-
intensitit, insbesondere der Rohrenstromstirke, notwendig.

So gelangt man bei der modernen Réntgendiagnostik beziiglich der
elektrischen Leistung der Apparatur zu Werten, welche bei Réntgen-
transformatoren gewohnlicher Bauart zu einem Zusammenbruch der
Spannung im Moment der Aufnahme fiihren; denn bei den groBen er-
forderlichen Stromstirken treten durch die JouLesche Wéarmebildung
und die vermehrte magnetische Streuung primérseitig schon so grolle
Verluste ein, daB auf der Sekundirseite keine hohe Spannung erreicht
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werden kann. Die an der Rohre liegende Spannung sinkt auf einen Wert
herab, der nicht mehr ausreicht, um selbst bei groBer Stromstirke eine
fir die einwandfreie photographische Wiedergabe beispielsweise der Lunge
erforderlichc Rontgenstrahlung zu erzeugen.

Zur Beseitigung dieser Mingel ging die Industrie zur Konstruktion
uberdimensionierter Transformatoren iiber, die bei ihren groBen Lei-
stungsreserven die groBen Verluste ausgleicher kénnen und daher wohl
allen Anspriichen gewachsen sind, bei deren kritischer Betrachtung aber
unwillkiirlich die Frage auftaucht, ob ein solcher Aufwand in allen Fallen
gerechtfertigt ist. Sicherlich ist mit der Notwendigkeit der Weichstrahl-
aufnahme zuviel Wesens gemacht worden. Die auf diese Weise erzielbare
Bildqualitdt bringt keinen eklatanten diagnostischen Nutzen und steht
in keinem Verhiltnis zum erforderlichen technischen Aufwand.

Fiir die Diagnostikapparate ist der Bilderfolg mafBgebend und nicht
die erreichbare Rohrenstromstirke. Zudem wird die Bildqualitit nicht
vom Apparat und seiner elektrischen Leistung allein bestritten, sondern
ist auch von der Rohre, der Qualitit des Film- und Folienmaterials und
dessen richtiger Behandlung abhingig. Erst die Beriicksichtigung aller
dieser Faktoren fiihrt zu besten Ergebnissen.

Der heutige Stand der photographischen Technik ist bereits ein so
hoher, daB in vielen Fallen bei bewulBter Ausnutzung aller photographi-
schen Hilfsmittel und rationeller Dimensionierung von Apparat und
Rohre schon mit einem wesentlich geringeren Kostenaufwand voll-
befriedigende Rontgenaufnahmen hergestellt werden kénnen, namentlich
wenn man sich der Hartstrahltechnik bedient, die zwar kontrastarmere
aber dafiir harmonischere Bilder liefert.

Man muB sich fragen, ob die von den Réntgenologen mit Recht ge-
forderten diagnostisch voll befriedigenden Bilder nicht auf anderem Wege
zu erzielen sind als durch Ubersteigerung der elektrischen Leistung, die
bei Uberschreitung eines klar erkennbaren Optimums keine Verbesserung
der Bildwirkung mehr bringen kann.

Es ist deshalb sinnlos, die Leistungsfahigkeit eines Rontgenapparats
nach der zur Verfiigung stehenden kW-Zahl beurteilen zu wollen, sobald
qualitativ gleichwertige Bilder mit Apparaten geringerer elektrischer
Leistung zu erzielen sind. Lediglich die Bildleistung entscheidet iiber
seine diagnostische Eignung. Unter diesem Gesichtspunkt sollte die Aus-
wahl der diagnostischen Apparate geschehen.

Die grofien Drehstromapparate mit Ventilrohrengleichrichtung, die
fiir maximale Leistungen gebaut sind, sind fir private Institute un-
rentabel. Sie bleiben den 6ffentlichen Instituten und Forschungsstellen
vorbehalten. Ihre Leistung betrdgt 1000—2000 mA bei 80 kV und kann
noch weiter gesteigert werden. Man erreicht Expositionen von Hundertstel
Sekunden fiir schwerste Aufnahmen.

Beziiglich des Wirkungsgrades folgt an zweiter Stelle der Wechsel-
strom-Ventilrohrengleichrichter, der mit einer Leistung von 400—800 mA
bei zirka 75 kV Expositionen von /,—1/;, Sek. bei schweren Aufnahmen
gestattet. Er ist der Apparat fiir mittelgroBe Rontgenbetricbe.
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Fiir kleinere Institute ist als ausgezeichneter und voéllig ausreichender
Apparat der Kondensator-Diagnostikapparat zu empfehlen. Seine Un-
abhingigkeit von der Netzzuleitung und seine stets gleichbleibende und
reproduzierbare Einstellung zur Aufnahme lassen ihn ganz besonders
vorteilhaft erscheinen. Lungenaufnahmen koénnen in 1/;5—1/,, Sek. an-
gefertigt werden. Leider ist er bisher nur fiir Lungen- und Herzaufnahmen
gut brauchbar. Erst nach diesen Apparaten wiren der mechanische
Gleichrichter und der Halbwellenapparat als zwar leistungsfihige aber
nicht ebenbiirtige Apparate zu nennen.

Die Oberfliachentherapie. Hierfir gilt dasselbe, was oben von der
Durchleuchtung gesagt wurde. Da eine Tiefenwirkung nicht verlangt
wird, hohe Spannungen und hohe Stromstéarken entbehrlich sind, kénnen
ohne Einschrinkung Apparate aller Systeme diesem Zwecke geniigen.
Fiir die Wahl sind, abgesehen vom Kostenpunkt, nur betriebstechnische
Gesichtspunkte ausschlaggebend. Am billigsten stellt sich der Halb-
wellenapparat, der fiir diese Zwecke nicht nur ausreichend, sondern gut
brauchbar ist, vor allem deshalb, weil bei seinen sehr konstanten elek-
trischen Verhiltnissen die einmal festgestellte Dosis nach Zeit sehr lange
und sicher festgehalten werden kann, besonders wenn der Apparat mit einer
induktiven Feinregulierung versehen ist; diese ermoglicht es, stets genau
die gleiche Spannung einzustellen und durch Regulierung festzuhalten.

Die Tiefentherapie. Fir die Tiefentherapie ist die Durchdringungs-
fahigkeit der Strahlung die wichtigste Forderung. Da diese, gemessen
am Tiefenquotienten, von 160 kV angefangen nur sehr wenig zunimmt
und iiber 200 kV nicht mehr anwéchst, ist zur Erreichung einer guten
Tiefenwirkung keine exorbitante Spannung nétig; bei entsprechender
Filterung kann man mit Spannungen zwischen 160—200 kV geniigend
hohe Tiefenquotienten erreichen. Hingegen verlingern sich bei geringeren
Spannungen die Bestrahlungszeiten. Dies ist jetzt, wo man die schwere
toxische Wirkung der raschen Dosiseinverleibung erkannt hat und die
Langzeitbestrahlung iibt, kein Nachteil mehr. Fiir die hohen Spannungen
spricht nur, daB sich die Elektronenwirkung veridndert (s. S.389).

Die physikalische Dosisleistung der Therapieapparate ist bei gleicher
Spannungshohe lediglich abhingig vom Verlauf der Réhrenspannung.
Bei Apparaten, die kontinuierlich konstante Gleichspannung liefern, wie
die Kondensatormaschine, ist die Dosisleistung am groBten. Etwas
kleiner ist diese Leistung bei den Drehstromapparaten, da die Spannungs-
kurve eine groBere Welligkeit aufweist. Apparate, die intermittierende
Gleichspannung liefern, wie der mechanische Gleichrichter, Ventilrohren-
gleichrichter und der Kondensator-Halbwellenapparat, geben ecine um
etwa 300, geringere Sekundenleistung. Aus alledem folgt aber nur, daf}
man mit den letztgenannten Apparaten lingere Zeit braucht, um die
gleiche Dosis zu verabfolgen. Die gefilterte Strahlung ist, unabhingig
von der Bauart der Maschine, bei gleicher Scheitelspannung in allen
Fillen physikalisch und biologisch vollstindig gleich.

Die elektrische Leistung ist daher bei den Therapieapparaten nicht
das Kriterium der Beurteilung; von groerer Bedeutung fiir die Eignung
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zur Therapie ist die Moglichkeit, die Spannung des Apparats konstant
zu halten und von Netzspannungsschwankungen unabhingig zu machen.
Ist diese Moglichkeit durch entsprechende Bauart und Regulierapparate
gegeben, so kann man mit gutem Gewissen nach Zeit dosieren. Das ist
sehr wichtig, da vorderhand nur die indirekte Dosismessung genau und
einwandfrei ist.

Die Beurteilung der Leistungsfihigkeit.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Rontgenapparats geniigt
nicht die Angabe des Hochststroms und der Héchstspannung. Der
Rontgenologe muBl wissen, ob die bei den maximalen Réhrenstrom-
stirken noch erzielbaren Rohrenspannungen fiir seine diagnostischen
Arbeiten ausreichend sind. Falls dies aus den Angaben iiber die Leistungs-
fahigkeit eines Apparats nicht eindeutig hervorgeht, stelle man stets fest,
ob die in Ankiindigungen genannten Rohrenstromstirken und Rohren-
spannungen zusammengehorige Werte, d. h. Leistungsangaben sind. In
Zweifelsfillen priife man, welche Rohrenspannung bei Entnahme der fir
den Apparat garantierten maximalen Rohrenstromstirke erzielbar ist.
Ferner iiberzeuge man sich, ob die verwendeten Gliithventile die Ent-
nahme der gréten Rohrenstromstirke ohne Uberlastung zulassen.

Bei Drehstrom- und Kondensatorapparaten muB bei der Beurteilung
der Leistungsangaben bertiicksichtigt werden, daf3 diese Apparate praktisch
konstante Gleichspannung erzeugen. Daher ist die Wattleistung bei
gleich groBen Roéhrenstromstiarken und gleich hohen Scheitelwerten der
Rohrenspannung gegeniiber Apparaten fir Betrieb mit Einphasen-
Wechselstrom erheblich gréBer.

Die Wechselstrom-Gleichrichterapparate erzeugen einen pulsierenden
Strom; dabei wird die Rohre in der Sekunde von zahlreichen Strom-
impulsen 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 Moment
des StromstoBes die maximale Spannung erreicht, im iubrigen aber ist
die Spannung niedriger. Da der Charakter der Rontgenstrahlung, wie
wir spiter sehen werden, von der sie erzeugenden Spannung abhingig ist,
entsteht als Mittelwert ein weicheres, weniger durchdringungsfihiges
Strahlengemisch (s. S. 57).

Beim Drehstrom- und Kondensatorapparat wird die Rohre kontinuier-
lich, ohne Pause von einem Strom gleichbleibender Spannung durchflossen.
Die Réntgenrohre sendet daher dauernd Rontgenstrahlen aus; das
Strahlengemisch ist im Durchschnitt hirter, da die Spannung sich am
Scheitelwert hilt. Aus diesem Grunde (s. S. 56) ist auch die Strahlungs-
intensitdt bei gleicher Scheitelspannung und gleicher Milliamperezahl an
den genannten Apparaten 1,5—I1,6mal groBer, als unter gleichen Be-
dingungen am Gleichrichterapparat. Die Vorteile, die dieser Apparat
bietet, sind also Abkiirzung der Bestrahlungszeit in der Therapie bzw. der
Expositionszeit in der Photographie. Ferner kommt der griBere Anteil
an kurzen Wellenlingen der Penetranz der Strahlung zugute.
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Da rotierende Teile und Funkenstrecken im Hochspannungskreis
dieser Apparate fehlen, kommt es auch nicht zu Uberspannungen und
Hochfrequenzschwingungen. Hierdurch ist eine lange Lebensdauer von
Apparat und Réhre gewihrleistet. Ein gutes Rontgenrohr verhilt sich
an der konstanten Gleichspannung sehr gut und erreicht eine hohe
Brenndauer.

Hat man sich zur Wahl eines bestimmten Apparattyps entschlossen,
50 verabsiume man nicht, sofern es sich um einen groBeren Apparat
handelt, sich beim zustindigen Elektrizititswerk iiber die Leistungs-
fahigkeit des Netzes zu erkundigen. Der grofle Apparat verliert an einem
ungeniigenden Netzanschluf seinen Sinn.

IV. Elektrische MefSlinstrumente.

Die momentane Leistung einer Apparatur kann durch MeBinstrumente
kontrolliert werden. Die elektrische Energie ist definiert durch das Pro-
dukt: Spannung mal Stromstirke (Volt mal Ampere); also brauchen wir
Spannungsmesser (Voltmeter) und Strommesser (Amperemeter) fir den
Primarstromkreis und gesondert ebensolche fiir den Sekundérstromkreis.
AuBerdem miissen wir auch iiber den Heizstrom durch Mefinstrumente
unterrichtet sein.

MeBinstrumente des Primérkreises.

Das Voltmeter. Das Voltmeter sagt aus, welche Spannung im Primér-
kreise vorhanden ist, gibt also die Netzspannung an. Ist die Apparatur
an ein groBes Stadtnetz angeschlossen, so schwankt der Starkstrom
normalerweise nur sehr wenig. Die Schwankungen werden verursacht
durch groBe Stromentnahmen, wie sie manche Fabriken fiir ihre Betriebe
benétigen. Sie duBern sich deshalb meistens in den Vormittagsstunden,
wihrend nach Schluf8 der technischen Betriebe die Spannung wieder an-
zusteigen pflegt. In kleinen Industriestidten kénnen die Schwankungen
schon betrichtlicher sein. 10—209,ige Schwankungen unter das an-
gegebene Niveau sind nichts auBergewdhnliches; sie fiihren im Therapie-
betrieb zur Unterdosierung, in der Diagnostik mitunter zu Fehlaufnahmen.
Wie sie auf die elektrischen Verhiltnisse der Rontgenanlage einwirken,
wurde bereits erwahnt. Ihre Riickwirkung ist dadurch besonders nach-
teilig, daB die Spannungsschwankungen im Heizstrom, der durch einen
Niedertransformator gespeist wird, zehnfach verstirkt sich widerspiegeln.
— Das Voltmeter ist, wie alle Spannungsmesser, der Stromleitung parallel
geschaltet.

Das Amperemeter. Das Amperemeter gibt die momentane Strom-
stirke des Primirkreises an; es ist nicht parallel, sondern in den Strom-
kreis geschaltet. Die Primirstromstarke 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.

Glasscheib, Rontgentechnik. 2. Aufl. 4



50 Elektrische MeBinstrumente.

Meginstrumente des Sekundirkreises.

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

Spannungsmesser.

Man mul} grundsitzlich unterscheiden zwischen der Scheitelspannung
(d. h. dem héchsten Spannungswert, den die Spannungskurve erreicht)
und dem Spannungsmittelwert, der sogenannten Effektivspannung. Aus-
schlaggebend fiir die Beurteilung der Strahlenqualitat ist die Scheitel-
spannung, fir die Beurteilung der elektrischen Leistung die Effektiv-
spannung. Bei pulsierender Gleichspannung 148t sich die Scheitel-
spannung durch Multiplikation mit dem sogenannten Scheitelfaktor

([/2 = 1,414) aus der Effektivspannung berechnen. An Kondensator-
apparaten fillt diese Unterscheidung selbstverstiandlich weg.

Wahrend in der Elektrotechnik im allgemeinen die Kenntnis des
Effektivwertes einer Spannung beliebigen zeitlichen Verlaufs ausreichend
ist, muB man in der Rontgentechnik den Scheitelwert der Spannung
kennen, weil man aus ihm allein auf die Qualitdt und spektrale Verteilung
der Rontgenstrahlung schlieflen kann (s. S. 58).

Die Messung der Hochspannung kann auf der Primérseite oder auf
der Sekundirseite vorgenommen werden.

Die primérseitigen Spannungsmesser.

Das Kilovoltmeter. Das Kilovoltmeter mit de facto die Spannung
der Enden der Priméirspule des Transformators. Auf seiner Skala hin-
gegen sind nicht diese, sondern die nach dem Ubersetzungsverhiltnis des
Transformators aus der Primirspannung sich ergebenden idealen Se-
kunddirspannungswerte eingetragen.

Das Kilovoltmeter zeigt nur so lange ricktig, als der Transformator
leer liuft, d. h. kein Strom dem Sckundirkreis entnommen wird. Dann
stimmen Primér- und Sekundirseite nach dem Ubersetzungsverhiltnis
iiberein. Sowie der Transformator belastet wird, also Strom durch die
Rontgenrshre flielt, zeigt das Kilovoltmeter weiterhin so an, als ob der
Transformator leer liefe. Die Veranderungen, die die Spannung auf der
Sekundirseite erleidet (Spannungsverluste durch Hochfrequenzschwin-
gungen, eventuell falsche Einstellung des Gleichrichters usw.) kénnen
von ihm nicht erfat werden. Auch der Spannungsabfall, der normaler-
weise auf der Sekundirseite bei Stromentnahme eintritt, bleibt un-
beriicksichtigt. 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
angezeigter Spannung. Bei groBen Stromentnahmen, z. B. zu Moment-
aufnahmen, kann der MefBfehler bis 30%, betragen.

Um diesem Mangel abzuhelfen, muB man das Kilovoltmeter eichen,
indem man den Spannungsabfall beim jeweiligen Rohrenstrom bestimmt.
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Man kann dann an Hand der gewonnenen Tabellenwerte aus dem priméir
gemessenen Spannungswert die tatsidchliche Réhrenspannung ermitteln.
Trotzdem bleibt die Bestimmung der Sekundéirspannung durch Messung
der Primarspannung unzuverldssig, weil Anderungen des Spannungs-
abfalls in der Apparatur (z. B. in den Ventilréhren oder umlaufenden
Gleichrichtern) nicht mit erfallt werden. Es muf8 deshalb die berechtigte
Forderung erhoben werden, die Spannung nicht nur primérseitig, sondern
—zum mindesten zur Kontrolle— auch auf der Sekundarseite zu messen.

Die sekundirseitigen Spannungsmesser.

Zur direkten Messung der Hochspannung gibt es drei Apparate:
die Kugelfunkenstrecke, den Spektrographen und den statischen Span-
nungsmesser.

Die Kugelfunkenstrecke ist eine parallele Funkenstrecke mit kugelig
geformten Elektroden. Diese sind ndamlich frei von einer Reihe duBcrer
Einflisse. Das Ansprechen der
Funkenstrecke ist bei gleicher
Elektrodendistanz in hohem
Grade von der Form der Elek-
troden abhéngig; je spitzer
diese sind, um so leichter kommt
es zu einem Ausgleich der Span-
nung in Form eines Uberschlag-
funkens, und um so mehr spre-
chen auch andere Einflisse wie
Temperatur, Barometerdruck,
Feuchtigkeitsgehalt der Luft
usw. mit hinein und setzen die
Genauigkeit des Mef3verfahrens
herab. Alle diese Fehlerquellen lassen sich ausschalten, wenn man den
Elektroden Kugelform verleiht. Je groBer der Kugeldurchmesser, um
so genauer funktioniert die Funkenstrecke. Fur die praktisch in Betracht
kommenden Spannungen bis 200 kV geniigt ein Durchmesser von 15 cm.
Die Kugelelektroden sind (Abb. 41) auf einer Schlittenvorrichtung be-
weglich gegeneinander angebracht. Vermittelst eines Zahnantriebes mit
Schnurzug werden die Kugeln einander so weit genéhert, bis ein Funke
uberspringt. Eine Zentimeterskala 148t dann die Spannung in Kilovolt
ablesen. Damit die Rohre beim Funkeniibergang nicht gefihrdet wird,
schaltet man zwischen Réhre und Funkenstrecke Hochspannungswider-
stinde ein. — Der Spektrograph ist auf S.68 beschrieben.

Weder die Kugelfunkenstrecke noch die spektrographische Messung
lassen eine dauernde Kontrolle der Betriebsspannung zu; sie ermoglichen
nur eine Nachpriifung in den Betriebspausen.

Die statischen Spannungsmesser sind im Prinzip folgendermallen
gebaut (Abb. 42). Zwischen den beiden Hochspannungsleitungen 1 und
2 ist ein konstanter, hochohmiger Widerstand 3 und 4 eingebaut. Ein
Teil dieses Widerstandes wird als MeBwiderstand benutzt; an diesem

Abb. 41. Die Kugelfunkenstrecke.

4*
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kann die Spannung in einer firr die bequeme Messung brauchbaren
GréBenordnung abgegriffen werden. Der abgenommene Teil der Spannung
wird iiber eine Ventilréhre 5 in einen XKon-

Der statische Spannungsmesser.

densator 6 geleitet. Dieser lidt sich dabei
auf den Scheitelwert der am MeBwiderstand
auftretenden Spannung auf. Das zum Kon-
densator parallel geschaltete Voltmeter V
zeigt die Spannung an. Da diese in einem
konstanten Verhidltnis zur Rohrenspannung
steht, welches dem Verhiltnis des MeB-
widerstandes zum Gesamtwiderstand ent-
spricht, kann das MeBinstrument so geeicht
werden, daB es die Rohrenspannung direkt
anzeigt.

Das Instrument hat gegeniiber allen

Abb. 42. anderen den Vorteil, dal es wihrend des

Betriebes die Spannung direkt anzeigt.

Strommesser.

Das Milliamperemeter. Das Milliamperemeter hat die Aufgabe, die
Stromstarke im sekunddren Stromkreis anzuzeigen. Es ist direkt in den
Hochspannungskreis des Apparats eingeschaltet (bei Stromflu nicht
beriihren!). Es gibt den Réhrenstrom an und ist daher ein sehr wichtiges
Instrument. Um die Anzeigen des Milliamperemeters zu verstehen und
richtig zu beurteilen, muB man seine Arbeitsweise kennen.

Das MecBinstrument steht vor der schwierigen Aufgabe, cinen Strom zu
messen, dessen Stirke inkonstant ist und der in mehr oder weniger groflen

A U S U A Y A

WO

[

(Greschrichrer)

Abb. 43.
Spannungskurve;
Rohrenstromkurve;
Mittelwert des vom Milliamperemeter
angezeigten Rohrenstroms.

Pausen durch die Réhre flie3t. Das
Milliamperemeter zeigt nun den
zeitlichen  Mattelwert aus diesen
Strémen an, d. h. es gibt einen so
groB3en Ausschlag, wie die einzelnen
Impulsenergien, ohne ihre Gesamt-
encrgie zu éndern, gleichméBig und
kontinuierlich wirkend, in ihm er-
zeugen wiirden. Mathematisch ist
dies durch Umwandlung der von
der Stromkurve umschlossecnen
Fldche in ein flichengleiches Recht-
eck dargestellt (Abb. 43), wobei
die Hohe des Rechteckes die mitt-

lere, vom Milliamperemeter angezeigte Stromstirke bedeutet. Es ist daraus
ohne weiteres ersichtlich, daB8 dic momentane Stromstirke bei pulsicrendem
Gleichstrom hoher liegt, als der vom MeBinstrument angezeigte Strom. Die
Differenz ist je nach der Apparatur verschieden.

Durch verstellbare Widerstidnde 148t sich das Instrument fiir mehrere
MeBbereiche benutzen. Falsche Angaben des Milliamperemeters haben
ihre Ursache meistens entweder in der elektrostatischen Beeinflussung
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des Zeigers durch das Hochspannungsfeld oder in einer Beschiddigung
der Drehspule durch Hochspannungsiiberschlige. Die Haufigkeit gerade
dieses Fehlers hat dazu gefiihrt, daB in der Therapie die Verwendung von
zwei hintereinander geschalteten Milliamperemetern gefordert wird.

Hohe Rohrenstromstarken iiber 200 mA lassen sich bei den durch die
Belastbarkeit der Rontgenréhren begrenzten kurzen Einschaltzeiten nicht
mehr zuverldssig mit Milliamperemetern messen. Die Ausstattung der
Apparate mit Milliamperemetern bis 500 mA MefBbereich und dariiber
wiirde also nur dazu verleiten, in Verkennung der tatsichlich bestehenden
MeBméglichkeiten die Roéntgenréhren zu iiberlasten und vorzeitig zu-
grunde zu richten. Man konnte mit ihnen richtige Messungen nur durch
ein bis zwei Sekunden dauernde Probebelastungen vornehmen, die bei
den hochsten, heute angewendeten Belastungen firr die Rontgenréhre
nicht zuldssig sind und auf alle Falle die Lebensdauer der Rohre herab-
setzen wiirden.

Aus diesem Grunde empfiehlt es sich dringend, bei Anwendung
stirkerer Rohrenstrome als etwa 100 mA sich eines Milliamperesekunden-
messers zur Ermittlung der Rohrenstromstirken zu bedienen. Der Milli-
amperesekundenmesser ist in Wesen und Bauart nichts anderes als ein
Milliamperemeter mit besonders groBem Trigheitsmoment, das eine lange
Schwingungsdauer des Zeigers hat. Dies wird erreicht durch Vergroerung
der Masse des Schwingungssystems. Der Zeigerausschlag kommt erst
zustande, wenn der elektrische Impuls bereits abgelaufen ist. Die Masse
des Systems ist so berechnet, dafl seine Schwingungsweite gleich dem
Produkt aus Kraft mal Zeit ist. Man braucht also nur den am Instrument
abgelesenen Wert durch die am Zeitrelais eingestellte Zeit zu dividieren,
um die Rohrenstromstirke zu erhalten.

Mefinstrumente des Heizstromkreises. Die Anbringung dieses MeB-
apparats bietet, da es sich um einen niedrig gespannten Stromkreis
handelt, keine Schwierigkeiten. Das Heizstromamperemeter und das
Heizvoltmeter dienen dazu, eine Uberlastung des Gliihfadens der Réntgen-
rohre zu verhiiten. Der maximal zuldssige Heizwert (an jedem Fabrikat
vermerkt) darf nicht iiberschritten werden. Gleichzeitig kann das Heiz-
amperemeter zur Kontrolle des Rohrenstroms und dadurch auch des
Milliamperemeters dienen.

Erkennung und Lokalisation von Stérungen.

Die fortlaufende und genaue Kontrolle der MeBinstrumente, die Be-
obachtung des Funkeniiberganges an den rotierenden Hochspannungs-
schaltern, das Verhalten der Ventile und der Rohre, lassen eine Stérung
erkennen und bei einiger Ubung auch lokalisieren. Man gehe dabei genau
vor und untersuche den primiren, sekundiren und den Heizstromkreis.
Man wird dann nach dem beigegebenen Schema zu einem Urteil kommen
kénnen. Die Beobachtung hat zu umfassen: 1. die Mefigerite des Primér-
kreises, 2. die MeBgerite des Hochspannungskreises, 3. die MeBgerite des
Heizstromkreises und 4. die Funktion der Rohre.
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Im groBen und ganzen haben wir mit folgenden Stérungen im Betrieb
zu rechnen:

Kein Strom im Apparat. Storung liegt im Priméirkreis. Primédres
Amperemeter und Voltmeter schlagen nicht aus, ebenso alle anderen Mef3-
gerite. Die haufigste Ursache ist das Durchbrennen einer Sicherung. Das
Auswechseln einer Sicherung ist natiirlich ohne weiteres méglich. 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 Rontgenapparat
unabhéngige Stromkreise einzuschalten, etwa die Lichtleitung oder andere
Apparatleitungen (Diathermie, Quarzlampen usw.). Erweisen sich auch
diese stromlos, so hat man die Stérung im Durchschmelzen der Haupt-
sicherung zu suchen.

Keine Hochspannung. Storung im Sekundirkreis. Sekundirer
Spannungsmesser und Milliamperemeter stromlos; alle anderen Mef-
gerite zeigen unverandert an. Ursachen: Maximalschalter zur Begrenzung
der Durchleuchtungsstromstirke herausgefallen oder Kabel gebrochen
oder Ventilréhre defekt. Kontrolle mit provisorischer Hochspannungs-
leitung direkt von der Transformatordurchfithrung, moglichst durch
Monteur.

Kein Heizstrom. Das Heizstromamperemeter zeigt nicht an, bei
normaler Anzeige der anderen MeBgerite mit Ausnahme des Milliampere-
meters. Ursachen: Entweder Heizstromkreis kurz geschlossen oder
unterbrochen, oder Gliihfaden der Réntgenrchre durchgebrannt. Fest-
stellung, ob Rohr unbrauchbar geworden. Feststellung geschieht, wie
auf S. 19 geschildert (Heizstromregulierwiderstand dabei auf Null
stellen!).

Die Réhrenstromstirke steigt plotzlich ber gleicher Einstellung der
Rohrenspannung und des Heizstroms: Rontgenrchre hat Gasausbruch.

Im allgemeinen ist darauf zu achten, daBl alle Klemmen des Leiter-
kreises fest angezogen, die Verbindungen iberall komplett sind. Be-
sonders storend sind lose Kontaktteile der Hochspannungsleitung; der
Strom iiberbriickt diese Stellen in kleinen Fiinkchen, die bei Abdunkelung
leicht zu sehen sind. Man mufB3 immer auch daran denken, daB eine
Storung von einer solchen gelockerten Verbindung herriihrt, und ver-
absdume nicht, wenn sonst die Storung sich nicht lokalisieren 1aft, den
kleinen Kontaktfehler zu beheben. Solche kleine, millimeterbreite
Funkenstrecken erzeugen Hochfrequenzschwingungen, die die Stromkurve
verdndern konnen und zu Spannungsverlusten fithren. Spannungsverluste
konnen auch durch Spitzenwirkung, d. h. durch an einer Spitze der Se-
kundarleitung ausstrahlende Elektrizitat hervorgerufen werden. Im ver-
dunkelten Zimmer sind diese Ausstrahlungen in Form von blassen Funken-
biischeln leicht nachweisbar. Um jede Spitzenwirkung zu vermeiden,
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
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Pflege der Anlage in dicken Lagen ansetzt, kommt es auf diesem Wege
zu einer Aufrauhung der glatten Flichen und zur Spitzenbildung. Zur
Schonung der Apparatur ist daher groBe Sauberkeit und Achtsamkeit
notwendig.

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 Lichts bekannt
gsind, auch fiir die Rontgenstrahlen in entsprechender Form Geltung
haben. Dieser Umstand erméglicht es uns, durch Analogie mit den Vor-
gingen der Optik die etwas schwierige Physik der Rontgenstrahlen
unserem Verstdndnis naher zu bringen. Wir wollen von diesem Hilfs-
mittel im folgenden ausgiebig Gebrauch machen, wobei wir auf jede
mathematische Ableitung verzichten.

Das Strahlenspektrum der Réntgenrdhre,
das sog. Bremsspektrum.

Um eine Strahlung auf ihre Zusammensetzung zu untersuchen, muf}
man sie in die einzelnen Wellenldngen zerlegen. Das geschieht, indem
man sie an feinen Spalten zur Beugung bringt. Wahrend man fir die
Lichtstrahlen mit ihrer etwa 10000mal grofleren Wellenlinge solche
Spalten (sogenannte Gitter) kiinstlich durch Ritzen von Gldsern her-
stellen konnte, war es unmdglich, entsprechend feinere Gitter fiir die
Rontgenstrahlen herzustellen; denn man erhilt Beugungserscheinungen
nur an solchen Spalten, deren Breite etwas grofler ist als die Lénge der
in Frage kommenden Welle.

Erst durch die Verwendung von Kristallen, wie es v. LAUE tat, gelang
es, die Rontgenstrahlen zur Beugung zu bringen. Die Kristalle stellen
nimlich ein von der Natur mit mathematischer RegelmaBigkeit auf-
gefiilhrtes Gebdude von Molekillen dar, dessen Zwischenrdume die der
Kleinheit der Wellenlinge der Rontgenstrahlen entsprechende Feinheit
besitzen. Die Kristallographen sprachen daher schon seit geraumer Zeit
von einem ,,Raumgitter’ der Kristalle.

Untersucht man die von dem Brennfleck einer Rontgenréhre aus-
gehende Roéntgenstrahlung auf ihre Zusammensetzung, indem man sie
an dem Raumgitter von Kristallen zur Beugung bringt und ein Spektrum
erzeugt, so kommt man zu dem Ergebnis, daB jede Rontgenréhre ein
ganzes Strahlengemisch aussendet. Zieht man einen Vergleich mit den
Strahlen sichtbaren Lichts, so kann man sagen: von der Rohre geht kein
einfarbiges Licht, sondern ein Strahlengemisch aus, vergleichbar dem
weilen Licht gliihender Kérper. Da die weitere Untersuchung zeigt, dall
in diesem Gemisch innerhalb bestimmter Grenzen simtliche Wellenlangen,
wenn auch in verschiedener Intensitit, lickenlos vertreten sind, so spricht
man von einem kontinuierlichen Spektrum der Rontgenstrahlen. Die
Entstehung dieses kontinuierlichen Spektrums erklirt man sich mit der
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Annahme, daB die Elektronen, die an der Antikathode der Réntgenréhre

abgebremst werden, je nachdem, o