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Vorwort zur zweiten Auflage.

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

Dafl unsere neuen Lehrbiicher immer wieder von mehreren Autoren
geschrieben werden, 148t 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 veranlaBte mich zu dem Versuch, die
erste Auflage dieses Buches so zu erweitern, daB sie das Gesamtgebiet
der Réntgenologie umfaft.

In HorzrNEcHTs Werk ,,Einstellung zur Rontgenologies (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 Rontgendiagnostik noch keine
systematische Vorarbeit iiber die allgemeinen Grundsitze rontgenolo-
gischen Erkennens vorlag. Hier muBlten GesetzméBigkeiten neu durch-
dacht und Regeln in ein System gebracht werden.

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

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

Hamburg, im Oktober 1935.
S. Glasscheib.
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Erster Teil.
Rontgenphysik.

I. Das Wesen der Rontgenstrahlen.

Die Strahlenenergien.

Die X-Strahlen, spaterhin allgemein Rontgenstrahlen genannt, waren
bei ihrer Entdeckung im Jahre 1895 durch C. W. RONTGEN eine auBer-
ordentliche und ritselhafte Naturerscheinung, die die ganze wissenschaft-
lich interessierte Welt in Erstaunen versetzte, ein neuartiges Phanomen
der unergriindlichen Natur, dessen Einreihung in die bisher bekannte Er-
scheinungswelt den Physikern fast zwei Jahrzehnte hindurch grofe
Schwierigkeiten bereitete. Der Grund dieser Schwierigkeiten, den man
damals noch nicht ahnen konnte, liegt darin, dafl die X-Strahlen die erste
Art von AuBerungen sind, die aus dem Atominnern stammen, wihrend
die bis dahin bekannten Strahlungserscheinungen (Wirme, Licht) von
der Aufenschale der Atome ausgehen.

Erst die Forschung der letzten Jahrzehnte hat die Wellennatur der
X-Strahlen erwiesen und sie damit ihres X-Charakters entkleidet. Die
klassischen Versuche der Physiker vox LauE, FRiEDRICH und KNIPPING,
denen es gelang, Interferenzerscheinungen an der neuen Strahlung nach-
zuweisen und auf diese Weise die physikalische Gleichartigkeit von Licht
und Réntgenstrahlen darzutun, haben mit einem Schlage die ritselhaften
Strahlen zu einer Erscheinung der gleichen Gattung gestempelt, wie sie
uns als Warme- und Lichtstrahlen sowie als elektromagnetische Wellen
lange bekannt und vertraut sind.

Es mutet eigenartig an, sich zu vergegenwértigen, daf§ Erscheinungen
scheinbar so verschiedener Art, wie Wirme, Licht, Réntgen- und Radium-
strahlen hinter den Kulissen der uns erfafbaren Erscheinungswelt, wohin
nur die kiihnsten mathematisch-physikalischen Spekulationen dringen,
im Grunde genommen ein und dasselbe sind: elekiromagnetische Schwin-
gungen. Nur die Grofenordnung und Frequenz der Schwingungswellen
ist eine verschiedene; dies allein hat eine andere Erscheinungsform fiir
unsere Sinnenwelt zur Folge. So unterscheiden rotes und blaues Licht
sich lediglich dadurch voneinander, daf rotes Licht eine etwa doppelt so
grofle Wellenléinge hat wie blaues Licht. Die Réntgenstrahlen wiederum
unterscheiden sich von den Lichtstrahlen nur dadurch, daB ihre Wellen-

Glasscheib, Rontgentechnik. 2. Aufl. 1
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linge mehr als 10000mal kleiner ist als die kiirzeste Wellenldnge der sicht-
baren Lichtstrahlen. Eine noch viel klemnere GréBenordnung kommt den
y-Strahlen des Radiums zu.

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber samtliche 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 tiber die elektro-
magnetischen Schwingungen, geordnet
nach der GroBe der Wellenlinge.

in Erscheinung zu treten. Den

100000000 = 70° Weg, den die Energie dabei zu-

womon = w7 longe Wellen riicklegt, bezeichnet man als

o ,,»Strahl’. So geht von der Sonne

mitlerer Wellenbereich Strahlenenergie aus und er-

w0 = w5 Llektrische  scheint auf der Erde durch Ab-

o - w* purze Wellen Wellen sorption als Licht und Wirme
wieder.

we = 07 Ordnet man alle diese Energie-

100 = 12 Ultra-Kurzwellen formen nach der Lange ihrer

» - 7 Welle, so stehen an erster Stelle

die elektrischen Wellen von der

1 Millimeter Art, wie sie bei der drahtlosen

47 . Telegraphie und Telephonie Ver-

. Wirmesirafilen wendung finden; man kennt

401 = tarote Siraten solche von 10 km und mehr; die

by M o | (e

aon v Yiravioletf | Lichistratien bar die Warmestrahlen, vom Ultra-

G000 =107 lymanregion rot bis zum Ultraviolett reichend ;

q00000t = 196 JGrenzsiratien pintgenstratlen sie fassen die Lz'cl‘btstmklen vom

0000005 = 19~7 R sichtbaren Rot bis zum sicht-

) mikelharfe baren Violett in sich. An das

400000007 =078 +— {/”;’_‘fgfm e Ulftravihotlett gg-enzt ]gie n}(l)cfh v:enig

400000001 - 17-2-| Yo Fadtiom & ] erforschte und pra. tis? ast un-

Z;’//’f;; ;f;%xzf%% ;/17]0/; Z/ﬂey zu géi.r.lghche Lyman.reglon, vvalche

nur in hochevakuierten Rohren

beobachtet werden kann, da die
Strahlung von Gasen stark absorbiert wird. An sie schlieBen sich die
weichsten Eontgenstrahlen, die sogenannten Grenzstrahlen an. Dann folgen
die eigentlichen Rontgen- und Radiumstrahlen. In neuerer Zeit wurde
eine Strahlung noch weit kiirzerer Wellenlinge nachgewiesen, die soge-
nannte durchdringende Hdéhenstrahlung, die von bestimmten Teilen des
Sternhimmels ihren Ursprung nehmen soll. Threr Erforschung gelten die
in letzter Zeit vorgenommenen Stratosphérenfliige.
Es ist nicht anders denkbar, als daB Wellen unendlich vieler Wellen-
lingen, sémtlicher theoretisch moglichen GréBenordnungen 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 (Wéirme-
und Lichtstrahlen) wird uns durch Transformation in unseren Sinnes-
werkzeugen unmittelbar bewufit; der weitaus iiberwiegende Teil (elek-
trische Wellen, Rontgen-Radiumstrahlen) ist eine unsichtbare Welt, die
nur mittelbar in Erscheinung tritt.

In dieser Strahlenwelt bewegt sich der Mensch zwischen strahlen-
den Kriften. Der Himmel, der ihn iiberwélbt, und die Erde zu seinen
Fiilen lassen auf ihn ihre strahlenden Energien einstromen. Die Krafte
sind in so ungeheuren AusmaBen und in so gewaltigen Mengen auf-
gespeichert, dal} sie uns als ewig erscheinen miissen.

Von der riesigen Sonnenenergie erreicht nur etwa der 2/;milliardste
Teil die Erde. Dieser kleine Bruchteil tibertrifft die Leistung simtlicher
irdischen Motoren und sonstigen technischen Krafterzeuger um das Zwei-
millionenfache. Die strahlende Energie, die die Erdoberfliche dauernd
von der Sonne empféngt, 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-
sphire 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 Rontgenstrahlen nahestehen, Veranlassung geben; von
diesen erreicht kaum ein Teil die Erdoberfliche. Von groferer Bedeutung
sind dagegen die in der Erdrinde enthaltenen radioaktiven Elemente.
Die ganze Erdrinde enthilt schitzungsweise 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
verdndertem 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 Rontgenstrahlen eine Vertiefung unseres
Einblicks in den Bau der toten Materie und den Mechanismus ihrer
Kriftebewegungen gebracht. Als Ergebnis dieser Forschungen haben wir
uns das Atom als ein Gebilde von astronomischer Kompliziertheit und
Mannigfaltigkeit zu denken. Die einst letzte und unteilbare Einheit und
Kleinheit — das Atom — 16st sich auf in ein mikrokosmisches 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 ZKlekironen, welche von der
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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 (- A41)
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 GréfBen- und Entfernungsverhiltnisse
der Atombestandteile untereinander sind die
gleichen wie die des Makrokosmos. Wiirde man
sich ein Atom so weit vergroBert denken, daB
ein Elektron dabei die Grofle der Erdkugel hétte,

Abb.1. so wire die Entfernung eines Elektrons des in-
At?ﬁg&‘;gi?ﬁ&%ﬁ‘gﬁ;‘_m neren Ringes vom Atomkern ebenso grofl wie
die Entfernung der Erde von der Sonne. Die

GroBenordnungen sind dabei so, dal 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,
daf aus anderen Atomen stammende, losgerissene Elektronen ein Atom
durchfliegen kénnen, 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 4-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 triagt auch das
kleinste positive Elektrizititsquantum;
man bezeichnet ihn als Proton. Wesent-
lich gegliederter (Abb.2b) ist schon ein
Kohlenstoffatom: dessen Kern besitzt

Abb. 2. sechs positive Ladungen und wird um-

5 ;:‘:’ggﬁgg:ﬁ g:: I‘;V:;f:;:zgg; kreist von sechs Ele.ktronen mit der Ge-
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 Atomgebdudes gewihrleistet wird. Die
Anziehungskraft ist um so stirker, je niher dem Atomkern ein Elektron

a
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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 konnen Elek-
tronen aus dem Atomverband herausgerissen werden, durch geringere
Energieeinwirkung die freien, durch stérkere Energien auch die ge-
bundenen Elektronen. Diese als selbsténdige elektrische Wesen auf-
tretenden Teilchen bezeichnet man, namentlich wenn sie in groBeren
Mengen vorhanden sind, auch als Kathodenstrahlen. Die Elektronen oder
Kathodenstrahlenteilchen sind also nichts anderes als losgerissene, negativ
geladene Atomteile; jhre Masse ist 1800mal Kleiner als die des Wasser-
stoffkerns; ihre Ladung stellt das kleinste Quantum negativer Elektrizitét
dar. Der Atomrest, der eine negative Ladung verloren hat, besitzt jetzt
einen UberschuB an positiver Ladung und wird als Ion bezeichnet.

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

Die elektromagnetischen Schwingungen, ihre Entstehung
und ihre Erscheinungsformen.

Elektromagnetische Schwingungen. Alle elektromagnetischen Schwin-
gungen gehen von den um den Atomkern kreisenden Elektronen aus.
Wird nédmlich der Bewegungszustand dieser allerkleinsten Teilchen durch
eine dulere Energieeinwirkung (z. B. durch Zusammensto 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
groBere Energien sind imstande, bis nahe an den Atomkern heran-
zudringen und Anderungen in der Bewegung der in der Nahe des Atom-
kerns rotierenden Elektronen herbeizufithren. Dabei kommt es zur Emis-
sion von Roéntgenstrahlen.

Die plotzlichen Erschiitterungen, die von solchen Stérungen 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 fiir sdmiliche elektro-
magnetischen Wellen, also auch fiir die Rontgenstrahlen, die gleiche GroBe
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 Verhéltnissen 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, dafl 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 .

700 Billionen >0
lang. Unser Auge empfindet Schwingungen von dieser Wellenlinge 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. Betrdgt die Zahl der vom Elektron in der
Sekunde vollfithrten Schwingungen nur einige Millionen oder Hundert-
tausende, so haben wir es mit elektrischen Wellen zu tun, wie man solche
fiur die Diathermie oder fiir die drahtlose Telegraphie und Telephonie zu
verwenden pflegt.

Ist aber die Schwingungsfrequenz eine sehr hohe, z. B. 600000 Bil-
lionen in der Sekunde, so sind die dabei entstehenden Wellen #duBerst
kurz; ihre Wellenldnge betragt nur 1/, Millionstel Millimeter. Solche iiber-
aus kurzwellige Strahlen werden vom Auge nicht mehr als Licht per-
zipiert. Rontgenstrahlen sind also unmittelbar nicht sichtbar (sie konnen
nur indirekt durch Fluoreszenz oder photographische Wirkung in Er-
scheinung treten). Dagegen vermag sich jetzt das feine Beben der
Schwingungswellen durch das Atomgefiige eines fliissigen oder festen
Kérpers hindurch in gréflere Tiefen fortzupflanzen, ohne dabei not-
wendigerweise an die Bausteine der Atome sogleich die Energie abzu-
geben und von ihnen absorbiert zu werden. Und das ist das zunichst
GroBartige und Neue an den Rontgenstrahlen: sie sind Lichtstrahlen, die
fir gewohnliches Licht undurchdringliche Kérper zu durchdringen ver-
mogen. Unseren Blicken ist kein Hindernis mehr gesetzt. Wir belauschen
den Pulsschlag des Herzens, die Arbeit der Eingeweide; das Gewebe der
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Umkreis verteilt; die einzelne Welle ist daher
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fast jedes groBere Werk der Schwerindustrie bereits mit einem gut ein-
gerichteten Réntgenlaboratorium ausgestattet, in dem die Materialpriifung
vorgenommen wird.

Die Quantentheorie. — Der lichtelektrische Effekt.

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

Dieser Doppelcharakter einer Welle ist unserem Vorstellungsvermogen
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 zusammendringt. Wir miissen
solche Vorstellungen zu Hilfe nehmen, um uns das Geschehen bei der
Abtrennung eines Elektrons vom Atom durch die Strahlungsenergie zu
erkliren. 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
verstindlich, wie die Energie an ein so kleines Gebilde, wie es das Elektron
ist (das Elektron mift 108 ¢cm im Durchmesser), ihren Hebel anzusetzen
vermag.

Noch krasser tritt dies zutage beim Comptoneffekt (s. spiter Kap. V,
S. 63), wo wir geradezu gezwungen sind, punkiférmige Energieanhdufungen
— 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.)

Sté8t ein Strahlenwirkungsquant mit den Gebilden eines Atoms zu-
sammen, so kommt es zu einer Abgabe der Energie an das Atom. Das
Ergebnis eines solchen ZusammenstoBes ist ein verschiedenes, je nach der
GroBe des vom Wellenstrahl mitgefithrten Energiequants; diese ist ab-
héngig von der Wellenlinge der Strahlung, und zwar ist sie ihr umgekehrt
proportional; je kleiner die Wellenlinge, um so gréBer das Energiequant
des Wellenstrahles. Bei den Wirmestrahlen reicht es eben dazu aus, die
Elektronen der dufleren Ringe in eine andere Lage zum Atomgefiige zu
bringen; die sichtbaren Lichtstrahlen vermégen schon peripher kreisende
Elektronen auf den duflersten 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 Vorgiénge sind teleologisch bestimmt; wir sind im Gebiet
der selektiven Absorptionen. Denn die Anordnung der Elektronen im
Molekiil ist eine solche, daB sie als Auffangevorrichtung fiir bestimmte
Wellenldngen 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 loslésen und mit einer
méfBigen Geschwindigkeit abschleudern. Man bezeichnet diesen Vorgang
als lichielektrischen Effekt, weil durch Abspaltung des negativ geladenen
Elektrons der Atomrest positiv geladen und so das Atom in einen positiv
und negativ geladenen Elektrizitétstrager gespalten wird. Die Rontgen-
und Radiumstrahlen dringen immer durch die #uflere Elektronenhiille,
die ihnen keinen addquaten Widerstand entgegenzusetzen vermag, in die
tieferen Schichten des Atomgefiiges hinein, wobei sie Elektronen auch
aus den inneren Atombahnen loslésen konnen. Bei ihnen herrscht die
Elektronenabschleuderung 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 gréBten 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, daf die Strahlung durch die
Elektronenwirkung biologisch destruierend wirkt. Alle diese Strahlungen
vom Ultraviolett an sind deshalb biologisch prinzipiell gleich zu bewerten.
DapB sie therapeutisch und klinisch sich dennoch unterschiedlich verhalten,
liegt an der verschiedenen Eindringungsfihigkeit und Verteilung der
sekundér ausgelosten Elektronenstrahlen.

Physikalisch macht sich der Unterschied vom Ultraviolett an darin
geltend, da die Energieumsetzungen 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
ausgelosten 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 ITT auf S. 394 zu sprechen
sein.

Ebenso wie sich der Grad der physikalischen und biologischen
Wirksamkeit der Strahlung von den Wirme- iiber die Licht- bis zu
den Rontgenstrahlen in fortschreitender Zunahme kontinuierlich ent-
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wickeln 14B8t, kann man sich auch die Entstehung der Strahlungsarten
in dhnlicher Weise abgeleitet denken: Die Umwandlung mechanischer,
chemischer oder elektrischer Energie in Strahlungs- (Warme-) Energie ist
ein uns geldufiger, alltéglicher 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 Gré8en-
ordnung von etwa 10y zukommt. Steigern wir seine Temperatur durch
Zufuhr von Energie auf etwa 1000° C, so wird er gliihend, d. h. er sendet
jetzt auch Lichtstrahlen aus. Die Wiarmestrahlung hat sich dabei, wie
man sich aus der starken Wéarmewirkung des gliihenden Drahtes iiber-
zeugen kann, auch betrachtlich vergroflert. Es sind also mit der Tempera-
turzunahme zwei Verdnderungen 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 GroéBe der ausgestrahlten
Wellenléinge 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 Korper durch hinreichende Tem-
peratursteigerung dazu bringen, daf er Strahlen von beliebig kurzen
Wellenldngen emittiert. Die Moglichkeiten sind in dieser Beziehung nur
dadurch begrenzt, daBl wir iiber Temperaturen von zirka 4000°C auf
gewohnliche Weise nur schwer hinausgehen kénnen, da es keine Stoffe
gibt, die dabei nicht in den gasférmigen Zustand iibergehen. Um aber
so kurze Wellenlingen zu erhalten, wie sie den Réontgenstrahlen ent-
sprechen, miiiten wir Temperaturen von einigen hundert Millionen
Graden erzeugen. Solche Temperaturen sind fiir den Physiker nichts
Unmégliches, sondern eine Realitit, und ganz wortlich zu nehmen; denn
Temperatur ist fiir 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 Koérper nicht im gewdhnlichen Sinne so
stark erhitzen kénnen, 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 Kérperchen der
Rechnung nach haben miifiten. 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 Rénigenrchre verwirklicht sind.
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II. Die Rontgenrohre.

Konstruktionsprinzip.

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

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

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

Die die Elektronen treibende Kraft ist das elektrische Feld; die Elek-
tronen sind Triager jeglicher elektrischen Stromung; ohne Elektronen
gibt es keinen elektrischen Strom. Unter Einwirkung eines elektrischen
Feldes setzen sich die Elektronen in strémende Bewegung. Ihre Be-
wegungsgeschwindigkeit ist abhingig von der Stdrke 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

Usvelle Stromrichtung losreiBen und in den Réumen zwischen den

—_— Atomen frei hin und her vagabundieren. Denken

+ ~ 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 Elektronen und her, wihrend in den Zwischenrdumen die
in einem metallischen Leiter frejen Elektronen sich gleichmiBig nach allen

(schematisch). . . N .
Richtungen bewegen. Lassen wir nun einen
Strom den Draht durchflieBen, so werden die negativ geladenen Elek-
tronen nach dem positiven Pol wandern (der usuellen Stromrichtung ent-
gegen), um dort ithre Ladung abzugeben. Dabei stoBen sie auf die im
Wege stehenden Atome, und es entsteht Wéirme.

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. TIhre Durchschnittsgeschwindigkeit bleibt
in jeglicher Materie sehr gering. So zihlt ihre mittlere Geschwindigkeit
bei den zum Telegraphieren benutzten Strémen nur Bruchteile von Milli-
metern pro Sekunde. Daher kommt es dabei nur zu miBigen Energie-
umsetzungen, die uns als JovLesche Wirme 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 storenden, dicht stehenden
Atome aus dem Wege rdumen. Frei von jeglichen Atomen, d.h. von
Materie, ist aber nur das Vakuum.

Ein absolutes Vakuum 148t sich nicht erzielen; doch geniigt fiir unsere
Zwecke ein bis auf Bruchteile von Tausendstel Millimeter Quecksilber-
Atmosphérendruck verdiinn-
ter Luftraum. Bei solcher

Verdinnung sind die Gas-  — +
atome so spirlich gesit, daB Hathode Anode
Elektronen fast ungehindert Luftverdinnter Raurm

den Raum durchfliegen kon-
nen. Schlieft man den luft- ELlektronenstromrichtung
éﬁ;gﬁEﬁZ?TnR(;vag;rﬁll;s;ﬁ? Abb. 4. Die elektrischen(:;zgfgllllrgee- in einer luftverdiinnten
elektroden eingeschmolzen
sind, so haben wir bereits das primitive Modell der Réntgenréhre vor uns
(Abb. 4). Schickt man jetzt durch diese Réhre einen elektrischen Strom,
so wird diejenige Elektrode, an der die Elektrizitdt in das Vakuum ein-
tritt, zur Anode (+ -Pol), der Metallstab aber, an dem sie die Rohre wieder
verliBBt, zur Kathode (—-Pol). (Notabene fliet die Elektrizitit, d. h. der
Elektronenstrom, in Wirklichkeit von der Kathode zur Anode.)

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

Usuelle Stromrichtung

herabgesetzt ist. In das Glasrohr __ N Nathodenstrahlen

ragen zwei Aluminiumelektroden A Oe'e-‘f——i‘z‘é‘:;_:_*::—_::;_:_t‘ B
und K hinein. Beim Anlegen einer A

elektrischen Spannung zwischen A Réntgenstrahlen
und K werden mit Hilfe einiger im +

gasverdiinnten 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 kénnen.

Abb. 5. Urmodell der Rontgenrshre.

Die Antikathode.

Die Medizin braucht fir ihre Zwecke eine konzentrierte Réntgen-
strahlenquelle. Die Konzentration wird erreicht, indem man der Kathode
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eine konkave Form gibt, so daB die sie verlassenden Elektronen sich
in einem Punkt, dem Brennpunkt (Fokus), treffen. In diesem Punkt er-
richtet man die Bremsflache firr die Elektronen, die zweckmaBig von
der Anode A getragen wird und aus Metall bestehen muB, da eine
einfache Glaswand die enorme Wérmeentwicklung der auf einen Punkt
konzentrierten Kathodenstrahlen nicht vertragen kénnte (Abb. 6).
Diese Bremsfldche, Antikathode ge-
nannt, bedarf einer guten Warmeableitung,
da sie sonst unter dem heftigen Elektronen.-

HKathodenstrahlen

Abb. 6. Abb. 7. Kiihlung der Antikathode.
Primitives Modell einer Rontgenrdhre. a Metallkiihlung. b Wasserkiihiung.

bombardement in kurzer Zeit schmelzen wiirde. Die Antikathode A4
wird deshalb zweckméBig von einem massiven Stab aus Kupfer, Nickel
oder Eisen M getragen, der die an der Platin- oder Wolframplatte, der
eigentlichen Antikathode, entstehenden Wirmemengen nach auBen ab-
leitet. Unterstiitzt wird die Warmeableitung noch dadurch, daf der
Metallstab an seinem freien Ende von einem Radiator R gekront ist
(Abb. 7a). (Metallkiiklung-Trockenréhre.)

Eine andere Moglichkeit der Warmeableitung von der Antikathode
ist die Wasserkiihlung. Bei den ersten Rohren, die nach diesem Prinzip
konstruiert waren, bestand die Antikathode aus einem diinnwandigen,
zylindrischen Platingefil P, das an seinem offenen Ende in eine Glas-
rohre @ 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 Warmemengen verbraucht. Allerdings darf die Er-
wirmung der Antikathode keine hohen Grade erreichen, da sonst das
sogenannte LEIDENFROSTsche Phdnomen auftritt, das darin besteht, dafl
sich zwischen Wasser und Platinblech eine Dampthiille bildet; dadurch
verliert das letztere seine Warmeableitung und schmilzt durch. Deshalb
hat man diese Konstruktion verlassen und kombiniert die Wasserkiihlung,
die zwar groBe Wéirmemengen aufzunehmen vermag, aber sie nur lang-
sam wegleitet, mit der rasch ableitenden Metallkiihlung. Die modernen
Wasserkiihlrohren sind durchweg mit einer schweren metallreichen Anti-
kathode ausgestattet.

Trotzdem mufl man bei dieser Art von Kiihlung das Eintreten des
LEeipENFROSTschen 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 Dampfblasen
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dann nicht die Méglichkeit haben, rasch zu entweichen. Man vermeide
deshalb eine absolute Horizontallage und stelle die Rohre leicht schréig
mit dem Kiihlgefd 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 Hitzebestdndigkeit
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
Réhre geschickter Energie, als gering zu erachten. Roéhren mit Wolfram-
antikathoden vertragen stdrkste Beanspruchung.

Die Elekironen- oder Hochvakuumrdhre.

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

Thermionisation. — Die Gliihkathode.

In der drahtlosen Telegraphie sind schon seit geraumer Zeit Hoch-
vakuumréhren, denen glithende Metalldrahte als Elektronenquelle dienen,
als Verstirker-, Gleichrichter- und Sendershren in Gebrauch. Den
Physikern war schon seit langem bekannt, daf einem glithenden Kérper,
z. B. dem Gliihfaden einer elektrischen Lampe, negativ elektrische Teil-
chen entweichen, und zwar in um so groBerer Menge, je héher 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 unerschépiliche Elektronenquelle,
deren Ergiebigkeit sich mit der Temperatur beliebig dndern 148t. Nichts
lag nun naher, als dieses Prinzip auch auf die Rontgenréhre auszudehnen.
Als Kathode dient an Stelle der konkaven Aluminiumscheibe eine Metall-
spirale, die sogenannte Gliihkathode, 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 notig, im Gegenteil, dieses ist jetzt so weit
wie moglich 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 laBit, moglichst luftleer
zu machen.

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

Abb. 8.
Coolidge-Diagnostikréhre (C. H. F. Miiller) mit Wasserkiihlung. Links die Glithkathode,
rechts die Antikathode.

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

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

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, 4K die Antikathode.

Den wesentlichsten Teil dieser

Kathode stellt der Glithdraht G

dar, ein zu einer Spirale oder

Rosette geformter Wolfram- oder

Tantaldraht, der in einen Molyb-

dénkelch S eingesetzt ist, und

zwar so, dalBl zwischen beiden

leitende Verbindung besteht. Da-

Abb. 9. her 14dt sich bei Stromdurchgang

Die Innenteile einer Elektronenréhre. der Mo]ybdﬁj,nke]ch negativ auf

K = Kathode, AK = Antikathode, ¢ = Glihdraht, ypq jibt durch elektrostatische

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

gezogen, die Bahnen der abundierenden Elektronen entweichenden Elektronen eine

Zind.gestrichelt. Da, wo die Elektronen})ahnen auf der Wipkung aus. derart. daB sie

ntikathode auftreffen, entstehen Rontgenstrahlen. ’ )

sich sammeln und in geschlossener

Bahn zur Antikathode fliegen. Man pflegt deshalb den Kelch als Sammel-

vorrichtung oder Richizylinder 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 méglichst kurz gestaltet, d. h. die Kathode der Antikathode

bis auf wenige Zentimeter nihert. Eine direkte Entladung der Span-

nung ist trotz der groBen Nahe der beiden Pole infolge des hohen Va-

kuums nicht méglich. Diagnostikréhren, die sich durch einen scharfen

Brennfleck auszeichnen miissen, haben eine sehr kleine, Therapierdhren,
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bei denen ein scharfer Brennfleck unerwiinscht ist, eine groBere Kathoden-
Antikathoden-Distanz. Durch besondere Gestaltung des Richtzylinders
kann man auf die Formung der Elektronenbahn und somit auf die Gréle
und Gestaltung des Brennflecks Einflufl gewinnen. So gibt es ovale, ring-
formige und bandférmige Brennflichen.

Da die Elektronen auf ihrem Fluge zur Antikathode infolge des extrem hohen
Vakuums fast keinen Luftmolekiilen begegnen, die sie in ihrem Lauf behindern
konnten, erreichen sie eine nur von der an den Elektroden liegenden Spannung
abhéngige, sehr hohe Geschwindigkeit. Diese kann bei sehr hoher Réhren-
spannung so gro werden, daB sie schon teilweise an die Lichtgeschwindigkeit
heranreicht. Treffen die rasch bewegten Elektronen auf die Antikathode AK
auf, so werden sie, wenn sie in die Niéhe des Atomkerns eines Atoms des
Antikathodenmetalls, d. h. in die sogenannte Kern- oder Absorptionszone,
geraten, von diesem vollstdndig abgebremst. Fliegen hingegen die Elektronen
an der Kernzone vorbei, so erleiden sie blo3 eine Knickung ihrer Bahn und
eine kleine Geschwindigkeitseinbufle, bis sie entweder einmal die Kernzone
treffen oder durch zunehmenden Geschwindigkeitsverlust allméhlich zur
Ruhe kommen. Durch die plétzliche Geschwindigkeitsénderung des Elektrons
tritt eine Erschuitterung 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 groB3 genug (mindestens ein Zehntel Lichtgeschwindigkeit), so
bezeichnet man die entstehenden elektromagnetischen Schwingungen als
Rontgenstrahlen. Die bei der Abbremsung freiwerdende Energie setzt sich
zu ungeféhr 999°/, in Warme und nur zu 1%/, in Rontgenstrahlen um.

Von der von den Elektronen getroffenen Antikathodenfliche gehen
also, wenn geniigend Spannung an der Réntgenrdhre liegt, Rontgen-
strahlen aus. In der Antikathode, die im iibrigen aus einem massiven,
gut wirmeleitenden Kupferstab besteht, ist an dieser Stelle die Wolfram-
ronde eingebettet, die als thermostabilstes Metall den ersten Stof3 der
Elektronen auffingt.

Ein Teil der Elektronen, der sich aus der geschlossenen Bahn 16st,
trifft auBerhalb 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 Metallréhre.

Die im Brennfleck erzeugte Rontgenstrahlung verliBt die Rohre in
allen Richtungen der Raumhilfte, der die Stirnfliche der Antikathode
zugekehrt ist. Von dieser umfangreichen Strahlung wird nur ein kleiner
Teil praktisch verwendet, der sich auf einen Kegel von etwa 50° Offnungs-
winkel beschriankt, dessen Spitze im Brennfleck liegt. Man bezeichnet
ihn als Nutzstrahlenkegel. Seine Achse steht senkrecht zur Lingsachse
der Rohre (s. Abb. 6). Die auBlerhalb des Kegels liegende, unerwiinschte
Brennfleckstrahlung mufl durch besondere Winde aus absorbierenden
Stoffen abgeschirmt werden, damit der Arzt und sein Hilfspersonal vor
der iiberschussigen Strahlung geschiitzt bleiben.
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Um den notwendigen Schutz zu erzielen, umgab man zunichst die
aus Glas bestehende Rintgenrdhre 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 méog-
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 Réhren, den Metalixrohren,
ist die Strahlensicherheit dadurch erzielt,
daf ein Teil der Rohrenwandung, ndmlich
der die Glilhkathode 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 getrinkt sind, strahlen-
sicher abgeschlossen. Es besteht also eine solche Réhre (Abb. 11) aus
drei Teilen: dem metallischen Entladungsraum und den beiden an diesen
angeschmolzenen, aus Glas
gefertigten  Rohrenhalsen.
AuBlerdem ist die ganze
Rohre in zwei mit Schwer-
substanzen durchsetzte Phi-
liteméntel eingehiillt.

. Abb. 11. ) Das Nutzstrahlenbiindel
Schematischer Durchschnitt einer Metallrohre. s e
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, die Elektroden voneinander
zu isolieren.

Bei der anderen Rohrenkonstruktion besteht der Rohrenkérper aus
einem einzigen durchgehenden Glaszylinder, der die eigentliche Réntgen-
roéhre darstellt. Dieser ist in einen strahlenundurchlissigen Mantel ein-
geschlossen, dessen Mittelteil aus Metall besteht, das durch eine Blei-
schicht verstédrkt ist. Fir den Nutzstrahlenkegel ist in der Mitte der
Metallhiilse ein Fenster vorgesehen. Die im Innern des Schutzmantels
liegende gliserne Vakuumrdhre ist durch diesen gegen &uBere 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 Vakuumgefies
durch einen Elektronenschutzmantel aus Chromnickeleisen umgeben.
Durch Platindréihte, die durch die Glaswand durchgeschmolzen sind, wird
dieser Elektronenschutzmantel gehalten und mit der duBeren Metallhiilse

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

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

Durch die metallische Umbhiillung des Entladungsraumes wird die
vom Brennfleck nach allen Richtungen ausgehende, nicht nutzbare
Primérstrahlung in wirkungsvoller Weise absorbiert; nur das Nutz-
strahlenbiindel kann durch das kleine Fenster nach auBlen gelangen. Der
vollkommene Strahlenschutz der Rohre verhindert naturgemi8 auch den
Austritt der Stielstrahlung sowie der in der Rohre entstehenden Sekun-
dérstrahlung; soweit ein kleiner Teil von ihr aus dem Strahlenfenster
austreten kann, wird er leicht durch einen Tubus abgefangen.

Betrieb der Elektronenrdshre.

Die Strémungsverhiltnisse in der Elektronenrshre sind die denkbar
einfachsten; es findet eine Stromung nur nach eimer Richtung statt,
und zwar bewegt sich ein Elektronenstrom von der Gliihkathode zur
Antikathode. Die elektrophysikalischen Vorginge in der Réhre werden
durch zwei Erscheinungen erklirt und gesetzméfBig beherrscht, und zwar
durch 1. die Thermionisation, 2. den Sdttigungssirom.

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

ad 2. Es mull aber auch der Fall beriicksichtigt werden, daBl mehr
Elektronen vorhanden sind, als zum Stromtransport nétig ist. Fiir
diesen Fall ist das Ommsche Gesetz giiltig, d. h. je stérker die Spannung,
desto grofer die Stromstdrke. LafBt man die Spannung immer weiter
ansteigen, so steigt auch die Stromstirke an, bis sie ein Maximum er-
reicht, das trotz Erh6hung der Spannung unverdndert bleibt. Dies tritt
dann ein, wenn sidmtliche Elektronen in den Dienst des Elektrizitéts-
transportes gestellt sind. Eine hohere Spannung kann nicht mehr Strom
liefern, weil eben keine weiteren Elektronen da sind. Man sagt, der Strom
ist gesdttigt, und spricht von Sdtiigungsstrom. Eine Rohre, die im
Sattigungsstrom arbeitet, ist daher beziiglich ihrer Stromstiarke von der
Spannung vollstdndig unabhéngig. Die Rohrenstromstérke ist, solange
Sattigungsstrom herrscht, nur noch von der willkiirlich verénderlichen
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Temperatur der Glithspirale bestimmt. Bei der Elektronenrshre sind
Spannung und Stromstirke ganz voneinander unabhingig und jede fir sich
regulierbar. Wie wir spiter sehen werden, setzt uns dies in den Stand,
in gewissen Grenzen jede beliebige Qualitit und Quantitat der Rontgen-
strahlung von der Rohre zu erzwingen.

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

Die Dauerhaftigkeit der Elektronenrchren ist im Idealfall von der
Lebensdauer des Glithfadens der Kathode abhingig. Sie betrigt bei einer
guten und richtig behandelten Rohre zirka 800 Betriebsstunden, wenn
die zuldssige Belastung nicht iiberschritten wird, entsprechend der Lebens-
dauer des Gliihfadens 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 146t die Rohre in ihrer Leistung etwas nach; in der
Diagnostik miissen die Expositionszeiten, in der Therapie die Bestrah-
lungszeiten verlingert werden. Zu Unrecht wird hiufig die Apparatur
beschuldigt. Untersucht man die Rohre, so findet man, daf der Brenn-
fleck rauh und rissig ist, oftmals formlich 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 glithende
Antikathode bei verkehrten StromstoBen Elektronen aussenden. Diese
Elektronen sind ungerichtet und koénnen, wenn sie die Glaswand
treffen, diese durchschmelzen und die Rohre unbrauchbar machen.

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

ad 1. Bei Empfang einer neuen Rohre von der Fabrik ist sofort eine
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Priifung des Vakuums vorzunehmen,! indem man die Rohre ohne Heiz-
strom bei ganz geringer Spannung einschaltet. Leuchtet die Réhre 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 muB3 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 gleichméBiger Dicke sein
und nirgends kleine Buckel oder gar Eindellungen aufweisen. Letztere
verraten, daf an dieser Stelle die Glaswand von Elektronen getroffen
und stark erwirmt wird. Diese Stellen sind sehr geféhrdet; an ihnen
kann es zu einer Implosion der Réhre kominen. Das Glas soll farblos
sein. Braunfirbung deutet darauf hin, dal Wolfram verdampft ist, die
Rohre also iiber Gebiihr belastet worden ist. Die metallischen Teile,
namentlich die Kathode und Antikathode, missen fest eingeschmolzen
sein. Man tiberzeugt 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 stérkerer Belastung (Momentaufnahme) ist fast stets
Fluoreszenz zu bemerken. Es ist dem keine besondere Bedeutung bei-
zumessen. Metallarme Therapier6hren mit massiver Wolframantikathode
sollen dagegen frei von Fluoreszenz sein. Ist dies nicht der Fall, so ist
das Vakuum der Roéhre nicht auf der erforderlichen Héhe.

ad 5. Ein Zusammenhang zwischen Rohrenstromstirke und Rohren-
spannung soll nicht bestehen. Eine Rohre, die im Séttigungsstrom
arbeitet (und eine richtig konstruierte Roéhre arbeitet im Sattigungs-
strom), zeigt bei Einstellung einer bestimmten Heizstromstarke auf jeder
Spannungsstufe den gleichen Roéhrenstrom.

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

ad 7 siehe S.120.

Behandlung der Rohre. Die Roéntgenréhren sind vor der Inbetrieb-
nahme aufs sorgféltigste von der sich auf ihnen niederlagernden Staub-
schicht zu befreien (Abwischen mit trockenem Lappen oder Abwaschen
mit Alkohol). Selbstverstindlich ist, daB das Kiihlgefd3 einer Wasser-
kithlr6hre vor Gebrauch bis zu der am Steigrohr angebrachten Marke mit
Wasser gefiillt werden muBl. Als Kiihlwasser verwende man womdglich
destilliertes Wasser, um ein Absetzen von Kalksalzen beim Sieden im

1 Um den Entladungsraum zu tUbersehen, mu8 man naturlich erst das
Filter entfernen.
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Innern der Kiihlvorrichtung zu verhiiten. Abgesetzte Kalksalze lassen
sich durch Ausspiilen mit verdiinnter Salzsdure entfernen. Die mit Steig-
rohr ausgestattete Wasserkiihlrohre soll nicht in absolut horizontaler Lage,
sondern nur bei leichter Erhhung der Antikathode benutzt werden. Die
beim Sieden des Wassers entstehenden Dampfblasen kénnen nidmlich bei
horizontaler Lage der Rohre nicht sofort aufsteigen. Die Folge davon ist,
daf die Antikathode vom kiihlenden Wasser getrennt wird, wobei der
Brennpunkt thermisch iiberlastet und geschddigt werden kann.

Abgesehen von mechanischen Schiaden, kann eine Réhre durch falsche
Bedienung zugrunde gerichtet werden. Es sind hauptséchlich 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 Roéhrenpall angegebene) Heizstrom-
stirke darf keinesfalls tberschritten 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 friihzeitiger Ver-
nichtung der Roéhre. Deshalb ist es notwendig, da8 zur Benutzung einer
Rohre zuverlissige Grundlagen fiir die Bestimmung der Belastungsdaten
vorhanden sind. Aus diesem Grunde werden fiir die Rohren Belastungs-
tabellen mitgeliefert, aus denen die Belastungsdaten zu ermitteln sind.
Es ist aber zweckmifBig, sich stets etwa 20%, unter der Hochstgrenze 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, daB die Belichtungstabellen einen Unterschied
machen zwischen der Réhre, die an gleichgerichteten Strom angeschlossen
ist, und derjenigen, die direkt am Transformator arbeitet und die ver-
kehrten Phasen selbst sperrt; letztere vertrigt nur geringere Belastung
(s. S. 38). Natiirlich soll es nicht vorkommen, daB versehentlich ein zu
groBes MefBlbereich am Milliamperemeter eingeschaltet ist und so eine zu
groBe Stromstédrke nicht erkannt wird.

Einige besondere VorsichtsmafBregeln sind beim Betrieb von Therapie-
réhren 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 Hilfte 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 Rohrenstromstérke verdoppeln. Es wird dadurch die Fluores-
zenz rascher zum Schwinden gebracht.

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

IIl. Hochspannungsgeneratoren.

Die Elektronen miissen, sollen sie auf der Antikathode auftreffend
Rontgenstrahlen erzeugen, mit ungeheurer Wucht auf diese aufprallen.
Bei ihrer geringen Masse! kann es nur die enorme Geschwindigkeit sein,
die sie zu diesen so auBerordentlichen Wirkungen befihigt. Die Elek-
tronengeschwindigkeit ist von der an der Rontgenréhre liegenden Span-
nung abhéngig; sie betrigt beispielsweise bei 100 kV2 165000 km/s, bei
200 kV zirka 200000 km/s, d.i. 1/, bzw. 2/, der Lichtgeschwindigkeit.
Um den Elektronen diese grole Beschleunigung zu erteilen, sind Span-
nungen nétig, die das Tausendfache der Netzspannung betragen. Es muf3
deshalb zur Rontgenstrahlenerzeugung 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 N \
kann sich weiterhin iiberzeugen,dal dieBisen-  { /™ /) /™ A
feilspéne sich kreisformig um den Kupfer- LN S N ]
draht anordnen, die Kraftlinien also in kon- NTACTA TS

/
RIS N

Abb. 12. Kraftlinien eines strom-
durchflossenen Leiters.

zentrischen Kreisen um den Leiter verlaufen
(Abb. 12). Bringt man nun eine Magnetnadel
in die Néhe des Drahtes, so vollfiihrt 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
betrigt 10727 g, d. h. 0,00...... 1 an 26. Stelle hinter dem Dezimalpunkt.
2 kV = Kilovolt = 1000 Volt.
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so wird letzterer sich genau so wie der Magnet benehmen: er wird seine
Kraftlinien parallel zu denen des Magneten zu richten suchen. Woher
die Bewegungsenergie, und wer leistet die Arbeit?

Drehen wir nun den Magneten, wobei der stromdurchflossene Leiter
fixiert sei, so haben wir dabei einen Widerstand zu iiberwinden, der um
so stdrker 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 Kraftfclder 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 muflten, geschehen?

Der Magnet, ein permanenter Magnet, bleibt ungedndert. Verbinden
wir aber den Draht mit einem StrommeBinstrument, 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 Stromsto3. Man nennt diese Strome Induktionsstrome.
Die hier erzeugte Stromenergie ist ein Aquivalent der aufgewendeten
mechanischen Energie.

Wir kommen zu folgenden Gesetzen:

In einem Leiter entsteht im Augenblick, da er von magnetischen Kraft-
linien geschmitten wird, eine elektromotorische Kraft.

Die erzeugte elektromotorische Kraft ist der pro Sekunde geschnittenen
Kraftlinienzahl proportional, wichst also mit der Stirke des magnetischen
Feldes und der Schnelligkeit seiner Bewegung.

Die bei der beschriebenen Versuchsanordnung induzierten Stréme
wiren minimal, da das Kraftfeld des gewthnlichen Eisenmagneten niemals
eine grofle Stirke erreicht. Man
verwendet deshalb in der Technik
nur die Kraftfelder von Elektro-
magneten.

Elektromagnete sind stromdurch-
flossene Driahte, denen eine solche
Form gegeben ist, daf 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 &hn-
lich wie es Abb. 12 zeigt. Die einen groBeren Bogen beschreibenden Kraft-
linien hingegen flieBen bereits mit denen der Nachbarwindung zu einer
einheitlichen Linie zusammen. SchlieBlich gibt es auch Kraftlinien, die
in weitem Bogen von N zu 8§ ziehen, mithin dieselbe Form haben wie beim
Stabmagneten und nagiirlich auch dieselben Wirkungen hervorrufen. Es
wirkt daher N wie ein Nordpol und S wie ein 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
Eisen wird ndmlich unter der Einwirkung der elektrischen Kraftlinien
selbst zum Magneten.

Die elektromagnetische Wirkung der ganzen Anordnung besteht nur
so lange, als Strom durch den Draht flieit, wobei sich sofort das die
magnetische Wirkung iibende 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 Elektromagneten; in
weiterer Vollendung, und um kraftige magnetische Wirkungen zu erzielen,
ist der Elektromagnet so gestaltet, dafl die durch Seideumspinnung von-
einander isolierten Drahte 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, bestehend aus Spule und Eisenkern,
bildet einen wichtigen Bestandteil des Transformators. Stiilpen wir ndm-
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,soist der Trans-
formator im wesentlichen .-
bereits fertig (Abb. 14); /
denn was geschieht, wenn { /
wir durch den Draht des %
Elektromagneten einen ™
Strom schicken?

Abb. 14. Ubereinandergestiilpte Spulen Abb. 15.
eines Transformators. Transformatorspule mit Kraftfeld.

Es dauert, wie sich auch experimentell nachweisen 148t, eine meist
nach tausendstel Sekunden zdhlende 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 muBl man sich folgendermaBen vorstellen (Abb. 15):
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Zunéchst sind nur einige magnetische Kraftlinien vorhanden; diese sind
klein und entfernen sich nur wenig von den Windungen der Spule. Erst
mit Anwachsen der Stromstéirke dehnen sie sich weit in den Raum aus,
indes von innen in ungemessener Zahl neue Kraftlinien entstehen und den
erstentstandenen in konzentrischer Schichtung sich einordnend nach-
folgen. Sie wachsen zeitlich hintereinander. Erst wenn der Strom seine
maximale Stirke erreicht hat, hért ihr Wachstum auf, und es kommt zu
einem gleichformigen Endzustand. Diesen Vorgang hat man sich auf
tausendstel Sekunden zusammengedringt zu denken. Unterbricht man
den Strom, so schrumpfen die Kraftlinien ebenso schnell, wie sie ent-
standen sind (genau genommen etwas schneller), in entgegengesetzter
Reihenfolge wieder ein und verschwinden.

Betrachten wir den ganzen Vorgang nochmals, aber dlesmal unter
Beriicksichtigung der dariibergestiilpten zweiten Spule, der sogenannten
Sekunddrspule, die vom Elektromagneten, der sogenannten Primdrspule,
elektrisch wvollstindig isoliert ist: Bei Stromschluf 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-
pavsche Fidden) zu denken sind. Ist der Strom in der Primérspule
stationdr, 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 Stéarke hat, also bei Wechselstrom oder
bei Offnen und Schlieflen eines Gleichstroms.

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

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

Zshlt letztere beispielsweise 100, erstere dagegen 100000 Windungen,
so wird durch einen solchen Transformator die Spannung vertausend-

facht. Das Verhiltnis der Windungszahlen der beiden Wicklungen %i
1

nennt man die Ubersetzungszahl des Transformators. Fiir unser Beispiel
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wire also die Ubersetzungszahl 1—0100%—09=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 beispielsweise einen Priméir-
strom von 45 Amp. und 220 Volt, dessen Stromenergie 45 X 220
Voltamp., also zirka 10000 Watt betrigt, in einen Sekundéirstrom von
220000 Volt und 0,045 Amp., dessen Stromenergie unverdndert ge-
blieben ist, ndmlich 10000 Watt. Es wurde also in dem Produkt
A XV der eine Faktor auf Kosten des anderen vergroBert. Energie
wurde dabei theoretisch weder gewonnen noch verloren. Praktisch
tritt natiirlich immer durch Bildung von JourEscher Wirme ein Ver-
lust ein.

Die primére Stromaufnahme. Wie wir am oben angefiihrten Beispiel
gesehen haben, gibt der Transformator zwar kleine Stréme in Tausendstel
Ampere ab, nimmt aber auf der Primérseite groBe Strommengen auf.
Man braucht nur die Milliamperezahl mit der Ubersetzungszahl zu multi-
plizieren und kann so fiir jeden Fall die primér erforderliche Stromstirke
errechnen. Bei einer Ubersetzungszahl des Transformators von 350 mulB
der Transformator bei Entnahme von 200 mA hoch gespannten Stroms
primérseitig 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 Sekundér-
seite die Spannung sich im Ubersetzungsverhéltnis verringert; man er-
hélt zu schwach gespannten Strom.

Der Wirkungsgrad des Transformators. Ein Teil der Energie geht bei
der Transformation verloren. Man bezeichnet in der Technik den Verlust,
der durch Erwidrmung der Kupferdrahtwicklungen der Primér- und
Sekundirspule sowie des Eisenkerns eintritt, je nach dem Ort der Ent-
stehung als priméren und sekundiren Kupferverlust bzw. als Eisenverlust.
Die gesamten Energieverluste, die in einem Transformator eintreten,
setzen sich also zusammen aus primdrem Kupferverlust--sekundédrem
Kupferverlust -+ Eisenverlust. Diese betragen bei einem hochwertigen
Transformator, wie er fiir einen grofen Therapieapparat Verwendung
findet, zirka 10—209,. Die Verluste &ullern sich in einer Erwirmung
der Drahtwicklung. Die maximale Erwirmung, die man einem Trans-
formator bei Belastung zumuten kann, ohne ihn zu schéidigen, setzt seiner
Leistung eine obere Grenze, die nicht iiberschritten werden darf. Zu
dem Wirmeverlust tritt, wie weiter unten ausgefiihrt wird, noch ein
Energieverlust durch die magnetische Streuung hinzu. Die gesamten
Energieverluste des Transformators setzen sich also aus Wérme-
verlust + Streuungsverlust zusammen. Die Summe dieser Energie-
verluste fiihrt dazu, daB der Transformator eine kleinere elektrische
Leistung hergibt, als er aufnimmt. Das Verhiltnis der abgegebenen
zur aufgenommenen Leistung bezeichnet man als seinen Wirkungs-
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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
Primérspule wird durch das Produkt aus Windungszahl X Stromstirke,
die sogenannte Amperewindungszahl bestimmt. Man kann dieselbe Kraft-
linienzahl mit vielen Windungen und kleiner Stromstirke und mit wenigen
Windungen und grofer Stromstirke erreichen. Die Drahtstirke ist so
zu wihlen, dal die Wicklung durch den Strom nicht zu stark erwirmt
wird. Ausschlaggebend fiir die Ausmafle der Primérspule ist schlieBlich
die Anpassung an ihre elektrische Beanspruchung: soll der Transformator
viel Strom liefern, ohne dafl 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 fiir
therapeutische Zwecke) hohe Spannungen notwendig sind, grofe Strom-
stirken dagegen entbehrt werden koénnen, mehrere Windungen eines
diinneren Drahtes. Daher im allgemeinen die Teilung des Apparatebaues
in Diagnostik- und Therapieapparate.

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

hinzu. Die Spannungsdifferenzen,

die in der Sekundérspule auftreten,

sind am gréften zwischen dem An-

fang und dem Ende des aufgewickel-

ten Drahtes. Sie sind kleiner, kénnen

Abb. 16. Aufwickelung der Sekundirspule eines ab(?r noch SE?hI‘ b_etI:aChthCh semn

Transformators. zwischen zwei beliebigen anderen

Punkten. Wiirde man den Draht wie

Garn auf eine Rolle wickeln, so kénnte es geschehen, daB Drahtteile

iibereinander zu liegen kommen, zwischen denen erhebliche Spannungs-

differenzen herrschen. Die Folge davon wire, da innerhalb der Spule

Funken iiberspringen, durch die die Umspinnung verbrannt und die

Spule unbrauchbar wiirde. Man teilt deshalb die Wicklung der Sekundsr-

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 groBere Spannungsdifferenzen aufweisen, neben-

einander zu liegen kommen. Die grofte 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.
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Auch bei der Konstruktion des Eisenkerns ist manches zu beachten.
Da in einem massiven Eisenkern durch die hin und her wogenden Kraft-
linien unregelméBige Wirbelstrome induziert werden, die zu schidlicher
Erwirmung und unniitzem Energieverlust im Eisen fithren wiirden, setzt
man diesen zweckméiflig aus Biindeln von Eisendrihten oder Eisenblechen
zusammen, die durch Oxydation oder Lackanstrich gegenseitig vonein-
ander isoliert sind: uniterteiltes oder lamelliertes Eisen. Auf diese Weise
werden Wirbelstréme 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 grofen 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 groflen Luftwiderstandes ihre Anzahl betrichtlich herabgesetzt wird.
Man bezeichnet die dabei eintretenden Verluste an elektromagnetischer
Energie als ,,magnetische Streuung.

Anders ist es, wenn, wie in Abb. 17, der Eisenkern rechteckig gestaltet,
also vollstindig in sich geschlossen ist; dann verlaufen die Kraftlinien
auf ihrem ganzen Wege durch das per-
meable Eisen und sind an Dichte und M ﬁ h MM
Anzahl sehr groB. Die Kraftlinien- MMMH\
verkettung beider Spulen ist bei dieser ENEREEERENEEREERER
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 stirkerer Bean- Transformator mit geschlossenem Eisenkern.
spruchung, Streuverluste.

Der geschlossene Eisenkern zeichnet sich weiter dadurch aus, daB er
schnell wechselnden elektrischen Kraftfeldern seinerseits rasch nachfolgt,
d.h. die Polaritit und Stérke seines Magnetismus hurtig umstellt. Er
folgt ohne weiteres den Phasen eines Wechselstroms; er ist deshalb das
Gegebene fiir den T'ransformatorapparat, bei dem die Kraftlinienbewegung
durch Beschickung der Primérspule mit Wechselstrom erreicht wird. Da-
gegen gibt er bei Ausschaltung des Primérstroms nicht sofort seinen
Magnetismus ab, seine Hysterese ist groB. In dieser Hinsicht ist ihm der
stabférmige Eisenkern iiberlegen, der bei Unterbrechung des Primir-
stroms sogleich seinen Magnetismus abgibt. Er ist deshalb fiir diejenige
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Apparatur geeignet, die einen Wechsel des Kraftfeldes durch Offnen und
Schliefen des Primérstroms zu erreichen trachtet. Man bezeichnet Appa-
rate dieser Art als Indukiorapparate. Wir unterscheiden also die Induktor-
apparate, die durch Unterbrechung eines Gleichstroms hochspannen, von
den Transformatorapparaten, die Wechselstrom transformieren. Erstere
miissen mit einem offenen, letztere mit einem geschlossenen Eisenkern aus-
gestattet sein.

Die Anlage einer Rontgenapparatur zeigt uns in schematischer Weise
die Abb. 18. Es bilden A P B den Primdrkreis, SC RD den Sekunddrkreis
der Leitung. Man bezeichnet auch

5 4 ek den niedrig gespannten Primér-

! kreis als Niederspannungs-, den
l p hochgespannten  Sekundérkreis
Heiz- MWW fchspamngs-  8ls Hochspannungsseite der Lei-
Transtorm. wwwwee franstormar - tung. Zur Heizung der Glih-

s spirale der Rohre brauchen wir

noch eine eigene Energiequelle.

Obwohl fiir diesen Zweck geringe

R Energiemengen geniigen (die ma-

c &D ximale Heizleistung betrigt 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-
% therapie) und dariiber. Der Transformator

‘ muB also iiber ein ganzes Spannungsregister
verfiigen, das iibersichtlich und einfach wie
eine Klaviatur beherrscht werden kann. Die
Regulierung kann prinzipiell auf drei Arten
geschehen: 1. durch einen der Primirspule

—AMWWWWWWWA— vorgeschalteten Widerstand, der einen beliebig

. ~ grofen Teil der Netzspannung abzudrosseln
;;t;?éx}s%arﬁxef:élex?aiereir:sn Sfioerr vermag (Abb. 19), 2. durch einen sogenannten
Primérspule vorgeschalteten Ohm-  Regulier- oder Stufentransformator und 3. durch

schen 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

Transformator
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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, daf ein Spannungsabfall moglichst vermieden wird, obgleich dieser,
wie betont werden muB, fiir das Leistungsergebnis ohne Bedeutung ist,
wenn man nur die gewiinschten Daten des Réhrenstroms und der Réhren-
spannung durch Nachregulierung einstellen und erzielen kann.
Regulierung am Niederspannungskreis. Mit Hilfe des regulierbaren
Ommschen Widerstandes kann man jeden Zwischenwert der Spannung ein-
stellen. Die Regelung mit einem solchen

Vorschaltwiderstand erfiillt aber nicht die Neiz
Forderung, daBl der zeitliche Verlauf der
Spannung bei verschiedenen Einstellungen Stufentransformat

ungeéndert 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 gewohn-

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

der vorletzten Stufe transformiert er im Ver-

hiltnis 1:1, auf der letzten hinauf. Indem —WWWWA\~

der Stufentransformator zwischen Netz- und Abb.20. Regulierung der Transfor-
Haupttransformator eingeschaltet ist, schickt ™2torspannung ”(‘g:gltfregjfiﬂ‘?fx‘]‘gn"
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 ﬁfilfeﬁfl’ﬂ/]sﬁ)f'lﬂﬂfﬂr

Zwischentransformator ist als Autotransfor-
mator ausgebildet, d.h. sein Ubersetzungs-
verhaltnis 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 Stufentransformator ab- )

. . . . Abb. 21. Erginzung der Grobregu-
zugeben (feine Regulierung). Diese gewdhn- lJierung dureh den  Zwischentrans.
lich als induktive Feinregulierung bezeichnete formator (Feinregulierung).
Spannungsregelung gestattet nicht nur jede
beliebige Rohrenspannung einzustellen, sondern auch Netzspannungs-
schwankungen genau zu korrigieren.
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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 grofl zu bemessen, daf der Spannungs-
abfall auch bei den hochsten Diagnostikleistungen sehr klein ausfiele,
wiirde einen im Vergleich zur iibrigen Apparatur unverhiltnismiBig
grofen Kostenaufwand bedingen. Man suchte daher nach weiteren ge-
eigneteren Losungen.

Regulierung am Hochspannungskreis. Ein anderer Weg, sehr grofie
Transformatorleistungen durch einfach zu bedienende, moglichst verlust-
los arbeitende Regelorgane zu beherrschen und die Spannungsregelung
vollig kontinuierlich vorzunehmen, ist durch die in die Rontgentechnik
eingefithrte 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 Fihrerstand
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 grof3
dimensionierter Apparate.

Die Hochspannungsapparaturen.

Im geschlossenen Leiterkreis, den der Hochspannungsgenerator mit
der eingeschalteten Réntgenrchre 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 Sekundirspule tibertragen,
welche

3. ihre Energie in der Rontgenrohre vermittelst Elektronenbeschleu-
nigung in Rontgenstrahlen umsetzt.

Bei jeder dieser Umwandlungen, besonders aber bei der letzten, kommt
es infolge betrichtlicher Warmebildung zu grofien Energieverlusten, so
daB 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, daBl StromstéBe nur
einer Richtung die Rohre passieren. Es sei nur nochmals daran erinnert,
daB die Elektronenbahneh der usuellen Stromrichtung entgegengesetzt
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verlaufen und daB der Elektronenflug von der Kathode zur Antikathode
stattfindet. Dabei ist also vorausgesetzt, daB die Antikathode Pluspol,
die Kathode Minuspol ist. Verkehrte Stromst68e wiirden zu verkehrtem
Elektronenflug mit allen seinen fiir die Rohre schidlichen Folgen fithren
(s. S.18). Es muB 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 Ventilrohre anzusehen.

Die Ventilrohre. Bei der Ventilrohre benutzt man die Eigenschaft
der Glithkathodenréntgenrshre, 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 héchsten Vakuum be-
findlichen Glithkathode
konstruiert. Das Gliih-

ventil ist also eine Elek-

t 5h di }}? Abb. 22, Glithkathodenventilréhre (C. H. F. Miiller).
ronenrohre, 1€ 1hrem Links die aus drei Wolfram-Drahtschlingen bestehende Gliih-

Zwecke  entsprechend kathode, rechts die Anodc.

umgestaltet ist. Vor al-

lem muf eine Erhitzung der Antikathode hintangehalten werden, da die
Réhre sonst ihre Eigenschaft, als Ventil zu wirken, verliert und nach beiden
Seiten stromdurchlissig wird. Dies zu vermeiden, wird schon dadurch er-
leichtert, daB eine Konzentration der Elektronen auf eznen Punkt nicht nétig
ist, der Elektronensto also von einer breiten Anodenfliche aufgefangen
wird. Das Wichtigste aber ist, da man die Réhre, im Gegensatz zur Rént-
genrohre, weit unterhalb des Sdttigungsstromes arbeiten 148t, damit es nicht
zu einer groferen Beschleunigung der Elektronen und zur Entstehung
von Roéntgenstrahlen komme. Die Leitfahigkeit der Ventilréhre ist nim-
lich von der Temperatur der Glithspirale abhingig. Sobald die Strom-
stdrke so groB wird, dall der Elektronenvorrat an der Kathode vollig
verbraucht und der sogenannte Sattigungsstrom erreicht ist, steigt die
Spannung an der Rohre, ohne daB eine weitere Zunahme des Réhren-
stroms erfolgt. Die hohe Spannung an den Enden der Ventilrohre erteilt
den Elektronen eine erhchte Geschwindigkeit, wodurch die Antikathode
ins Glithen gerit und — wird dieser Umstand nicht rechtzeitig bemerkt —
zerstort wird. Die Ventilkathode muB also stets so hoch geheizt sein, daB3
der maximale Strom, der das Ventil passieren soll, immer unterhalb des
Sattigungsstroms liegt. Die richtige Heizung des Ventils erkennt man am
besten daran, daf an der Anode keinerlei Zeichen einer Erwirmung vor-
liegen (eine schwache Rotglut ist gerade noch zuldssig) 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 muB man
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entweder mit der Heizung héher gehen, oder, wenn die maximale Heizung
erreicht ist, die Betriebsstromstirke 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, daf sie leider, ebenso wie die Réntgenrshren, der Ab-
nutzung unterliegen und von Zeit zu Zeit ersetzt werden miissen. Der
Betrieb des Apparates mit Ventilr6hren stellt sich daher teurer.

Die Ventilréhren sind fiir Diagnostik- und Therapieapparate von ver-
schiedener Bauart. In ersterer Konstruktion vermégen sie Stréme von
hoher Stromstérke, im Therapieapparat Stréme von hohen Spannungen
mit Sicherheit zu sperren.

Die Gleichrichtevorrichtungen.

Unter Benutzung eines vorgeschalteten Ventiles kann man Réntgen-
réhren mit einem an Wechselstrom angeschlossenen Transformator be-
treiben. Dabei wirkt das Ventil in
der Weise, daf 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

Wirkungsweise eines Hochspannungsventils. Energie des Primérstroms nur zur
Die negativen Phasen (schraffiert) werden unter- Hélfte ausgenutzt, zweitens ist die
driickt, es kommen ngrlglili positiven Phasen zur Beanspruchungsart des Transforma-

e 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 groBe Stroment-
nahme aus ihm statt.

~ Spanmung +

Abb. 23.

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 Polaritét. Der Hochspannungs-
gleichrichter sorgt nun dafiir, daB die Verbindung der Kathode K und
der Antikathode A mit den Sekundirklemmen des Transformators M
und N in demselben Tempo vertauscht werden, so daf die Kathode
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stdndig mit dem Minuspol, gleichgiiltiz 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, daB Strom nur einer Richtung durch die
Rohre fliet. In der Stromkurve driickt sich dies so aus, da die negative

Soonmurng

—_— Zeit

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 MN und Gleichstrom umgewandelt. In der Spannungskurve
den Enden der Rontgenrshre K4 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. 25), 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
- + + —
AN
o o

+ - -
R + 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 Rontgenréhre 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
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feststehenden vier Segmenten sind zwei schrig gegeniiberliegende mit
den Klemmen des Transformators, die anderen zwei dagegen mit den
Enden der Réntgenrchre 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 Periodizitidt im
Umschalten wird dadurch gewédhrleistet, daBl das Holzkreuz auf die
Achse eines mit dem Wechselstrom synchron rotierenden Motors (eines
sogenannten Synchronmotors) justiert ist.

Da fiir den Synchronmotor beide Halbwellen des Wechselstroms gleich-
wertig sind, kann er auch in die negative Phase einlaufen. Das Holzkreuz
wiirde fiir diesen Fall umgekehrt polen. Die Art der Einstellung 148t
eine Polarititsanzeigevorrichtung erkennen (rote und grine Scheibe).
Durch entsprechende Umpolung des Primérstroms mittels eines Strom-
wenders wird auch die Einstellung des Motors in die negative Phase be-
nutzbar.

Theoretisch sollte die Umschaltung erfolgen, wahrend die Sinuskurve

der Spannung den Nullpunkt passiert (Punkt 0 der Abb. 23), die Span-
nung also Null ist. Praktisch ist dies mit den mechanischen Hoch-

Sparrnrg

Abb. 27, Abb. 28.
s, BegriiBungsfunke und ,,Abschiedsfunke* Bei der mechanischen Gleichrichtung gehen
an den Segmenten eines rotierenden Hoch- die niedrig gespannten Anfangs- und End-
spannungsgleichrichters. teile der Halbperiode (schraffiert) verloren.

spannungsschaltern nicht zu erreichen. Die Kontaktsegmente miiBten
ndmlich 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 Sekundir-
kreis herrscht. Sie wird deshalb von Funkenerscheinungen begleitet.
Der Stromschlul wird, sobald sich die beweglichen Segmente den fest-
stehenden auf geringe Distanz genshert haben, durch einen Funken ein-
geleitet und dauert so lange an, bis die Enden der Segmente sich so weit
entfernt haben, da durch einen AbreiBfunken der Strom unterbrochen
wird (Abb. 27). Die StromschluBdauer ist also in der Hauptsache von
der Lénge der Segmente abhéingig. Diese kann man aus den oben an-
gefilhrten Grinden nicht allzu lang gestalten. Deshalb umfaBt die
StromschluBdauer 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 Réntgenstrahlen liefern. Die kurze
Strompause aber gewihrt der Rohre eine willkommene Erholungspause.
Die Réhrenstromkurve sieht demnach aus wie in Abb. 28 dargestellt.
Es werden also nur die héheren Spannungen der Wechselstromkurve be-
nutzt, wéhrend die niedrigeren (in der Abbildung schraffiert) in Wegfall
kommen.

Eine solche idealisierte Stromkurve 148t 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 StromschluB} einleitenden Funken, einem
ebensolchen stroméffnenden Nachziehfunken und den blaulichen 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, daB der
Gleichrichter schlecht justiert ist. Der Beginn des Stromiiberganges bzw.
Stromabrisses féllt jetzt nicht in die niedriggespannten Phasen der Halb-
welle, sondern ist in héhere Spannungsgebiete verschoben ; der Wirkungs-
grad des Apparats ist schlecht, die starken Funken erregen kriftige hoch-
frequente Schwingungen. Das Funkensymptom wird um so deutlicher,
je stirker man den Transformator belastet, denn um so kriftiger fallen
die Funken aus.

Um dem abzuhelfen, geht man folgendermafen vor : Man setzt den Apparat
in Gang und beobachtet die Richtung und Linge der Funken, schaltet aus und
dreht den Gleichrichter nach Losen einer Kuppelungsschelle auf seiner Achse
um den Betrag der Funkenlinge entgegen der Richtung des Funkens zuriick,
schaltet wieder ein und vergleicht die jetzige Funkenldnge mit der fritheren.
Sind die Abreif3funken linger geworden, so miilte ein Verdrehen der Achsen
in umgekehrter Richtung vorgenommen werden. Hat die Liénge der Abreif3-
funken abgenommen, so nimmt man eine weitere Verstellung in derselben
Richtung vor, und zwar so weit, bis die Funkenlénge auf ein Minimum herab-
gedriickt ist.

Die im Hochspannungsgleichrichter i{ibergehenden 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 Rohrenspannung
niedriger als die Transformatorspannung.

Die Ventilrohrengleichrichtung.

Die mechanischen Gleichrichter haben also den Nachteil, da3 sie durch
Funkenbildung Erreger von Hochfrequenzschwingungen sind, die zu einem
verhiltnismaBig groBen Spannungsabfall fithren. Diese Nachteile werden
vermieden durch Verwendung von Ventilrdhren, die in geeigneter An-
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ordnung (Gritzsche Schaltung Abb. 29) den Wechselstrom, ebenso wie
der mechanische Gleichrichter, gleichzurichten vermégen. Das Gleich-
richten geschieht fast ohne Spannungsverlust und in vollstindigem Aus-
mafBe, 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 Gritzscher Schaltung.
Fiir die eine Phase (verfolge den ausgezogenen Pfeil) ist der Stromkreis, der von der einen Klemme
des Transformators zur anderen zieht, iiber ¥, (V, sperrt), Rontgenrshre, ¥V, geschlossen. Fiir die
entgegengesetzte Phase (verfolge den gestrichelten Pfeil) bleibt nur der Weg iiber V4 (V4 sperrt),
Rontgenrohre, V, zum anderen Pol des Transformators. Beide Phasen werden also fiir die Rontgen-
rohre in dieselbe Richtung geleitet.

reiches Strahlengemisch und sind daher fiir Tiefentherapie weniger gut
geeignet. Firr diagnostische Zwecke aber sind die Apparate sehr in
Schwung gekommen, da sie den Bediirfnissen der mit hohen Stromstarken
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 &uBlert, zum MiBerfolg, d. h. zur Unterexposition
infolge zu weicher Strahlung fithren. Ein solcher Spannungsabfall wird
im Ventilrshrengleichrichter vermieden. Momentaufnahmen kénnen daher
mit ithm bei groBer Sicherheit des Erfolges ausgefiihrt werden. Nicht zu
Unrecht ist der Ventilrohrengleichrichter jetzt beliebt und modern. Da
der Apparat fiir den Betrieb vier Ventilrshren bendtigt, stellt er sich etwas
teuer.

Der Transformator des Gleichrichterapparats ist mit dem Netz in
direkter und dauernder Verbindung und kann daher bei groferer Be-
anspruchung jedes Plus an Energie bis zu den Grenzen, die in seiner
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 Sekundéirspannung wieder, der Heizstromkreis dagegen
reagiert in 10—12facher Multiplikation. 1%iges Sinken der Netzspannung
hat also 1%ige Abnahme der Sekundéirspannung und 10—129%ige 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-
eigenschaftender Glithkatho-
den-Rontgenréhren der trans- LIW\MM:-,
formierte, = hochgespannte AWV
Wechselstrom  direkt der
Rohre zugefithrt wird (Ab- B
bild. 30), wobei nur die posi- =

tiven Stromimpulse ausge-

niitzt werden. Solan ge die Abb. 30. Halbwellenapparat ohne Hochspannungsventil.

) . Die Rontgenrohre sperrt selbst die negativen Phasen.
Antikathode nicht allzusehr 1 = Transformator,

erhitzt ist und also keine
Elektronen aussendet, bleiben die negativen StromstéBe wirkungslos, da
an der gekiihlten Antikathode keine Elektronen zum Stromtransport
zur Verfiigung stehen. Die Ventileigenschaften der Réntgenrshre blei-
ben so lange in Wirkung, als

die Antikathode durch die ihr ~

~

aufgezwungene Leistung ther-
misch nicht tberlastet wird. ‘

Tritt dies ein, so werden auch
die verkehrten StromstéBe

2 = Rontgenrohre.

AMAAAAAA
VYVVYVYVY

durchgelassen, was fir die g
Rohre verhdngnisvoll werden 2
kann.
Arbeitet man mit einem
Halbwellenapparat, so mulB Abb. 31. Halbwellenapparat mit Ventilréhre.

. . . Das in Serie geschaltete Ventilrohr sperrt die negativen
die EmSteHung der Rohren- Phasen des Transformators.

stromstdrke sehr vorsichtig 1 = Transformator, 2 = Rontgenrshre, 3 — Ventilrohr.
vorgenommen werden; denn

durch eine einmalige zu hohe Belastung kann die Antikathode ins Glithen
kommen und ebenso wie die Gliihkathode Elektronen aussenden. Da-
durch wird die Rohre auch fir den entgegengesetzten Stromimpuls durch-
géngig (Riickziindung); dieser kann die Rohre zerstéren. Man beginne
daher, wenn die Rohre ausprobiert werden soll, erst mit kleinen Heiz-
stromstérken und taste sich langsam bis zum gewiinschten Rohren-
strom vor.

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

Die Halbwellenapparate haben in der photographischen Technik einen
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Nachteil : die unrationelle Belastung der Réhre. Bei 50periodigem Wechsel-
strom blitzt die Rohre 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 Rohrenstrom
zu erzielen (der durch das Milliamperemeter angezeigte Rohrenstrom
stellt den Mittelwert der in der Sekunde durchgehenden Stromimpulse

dar [s. S.52]), muf} die
am Halbwellenapparat
M n fi Jl”-’%” - arbeitende Réhrg P pro

richter

E — Impuls (da nur halb so-
S viel Impulse auf sie ein-
§ H l—| H wirken) doppelt so stark
/’”0;%;’;/;”- belastet werden wie eine

—— Zet bei gleichem Ré&hren-
Abb. 32. strom an einen Gleich-

Bei gleichem vom Milliamperemeter angezeigten Rohrenstrom rich angeschlossene
wird die Rontgenréhre am Halbwellenapparat pro Impuls N ter g Oh_
doppelt so stark belastet wie am Gleichrichter. Rohre. Abb. 32 zeigt den

Unterschied in der Ar-
beitsweise bei gleichem durch das Milliamperemeter angezeigten Rohren-
strom. Wie wir sehen, ist die einzelne Impulsbelastung am Halbwellen-
apparat doppelt so grol wie am Gleichrichter, gleichen Réhrenstrom vor-
ausgesetzt. Wir miissen deshalb mit einer Rohre arbeiten, die fiir doppelte
Belastung gebaut ist. Beabsichtigen wir beispielsweise mit Réhrenstrom-
stdrken bis 75 mA zu arbeiten, so miissen wir uns mit einer Rohre, die
fiir 150 mA Belastung gebaut ist, versehen. Gehen unsere Bestrebungen
noch weiter (100—150 mA), so miissen wir zu Hochstleistungsrohren
greifen. Wir verschlechtern dadurch die Bildqualitdt (Hochleistungs-
rohren miissen eine breite Brennfliche haben und zeichnen deswegen
nicht scharf, s. S.118) ganz wesentlich.

Es versteht sich aus obigem von selbst, dafl Rohren am Halbwellen-
apparat nur mit der Hélfte 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 konnen durch Zusatz zweier kleiner Konden-
satoren und einer Ventilr6hre in bestimmter Schaltung zu vollwertigen
Tiefentherapieapparaten umgewandelt werden (s. den folgenden Ab-
schnitt). Die Zusatzteile sind jederzeit abschaltbar, so dafl ein solches
Instrumentarium einen recht billigen und brauchbaren 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 gezéhlt werden kann. Es entspricht einem Bediirfnis,
eine Konstruktion ausfindig zu machen, die die Ausmafle 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 verréit, werden zum Betrieb der Rontgen-
rohre Hochfrequenzstrome 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 kénnte). So reduziert sich das Gewicht des Transformators
ganz bedeutend. Immerhin betrigt das Gewicht solcher Apparate samt
allem Zubehoér 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 1a8t. Der durch die Rohre
flieBende Strom ist diskontinuierlich und lduft alle Spannungswerte von
Null bis zum Scheitelwert und zu Null zuriick vielmals in der Sekunde
durch. Man sah darin frither den Grund fiir die Komplexitit der resul-
tierenden Réntgenstrahlung und war bemiiht, um homogene Strahlung
zu erzielen, hohe Gleichspannung zu erzeugen und zum Betrieb von
Rontgenrohren zu verwenden. Wéihrend 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
Rohre (also gleicher Brennfleckgrofe) und bei gleicher Strahlenqualitit
die Belichtungszeit um etwa 25%, verkiirzt werden. Die Verwendung
kontinuierlich konstanter Gleichspannung, wie sie praktisch in den Dreh-
stromapparaten und den Kondensatorapparaten verwirklicht ist, hat
gegeniiber dem Betrieb mit pulsierender Gleichspannung den Vorteil,
daB die Rontgenrshre mit gréBtmoglichem Wirkungsgrad arbeitet;
dies kommt namentlich der FErzielung kiirzester Momentaufnahmen
zugute.
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Bei gleicher Scheitelspannung ist das mit kontinuierlich konstanter
Gleichspannung erhaltene Strahlengemisch etwas héirter als das mit
pulsierender Gleichspannung erzielte. Um gleiche Hérte der Strahlung
einzustellen, muf} die Rohrenspannung bei kontinuierlich konstanter
Gleichspannung niedriger gewéhlt 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, wiahrend 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 Rohre bei
Betrieb mit kontinuierlich konstanter Gleichspannung zugefiihrt werden
kann, gréBer 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 Réntgenrshre
zugefithrt werden kann, betrigt etwa 209,. Die Verbesserung des
Wirkungsgrades der Rontgenstrahlenerzeugung und die Erhéhung 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, da3 der Anker
der stromliefernden Dynamo-
z Zeit maschine pro Magnetpolpaar
nicht eine, sondern drei Spulen
tragt, deren Achsen um 120 elek-

Abb. 33. Strombild des Dreiphasendrehstroms. trische Gr,a'de geg_enemander
I, IT und IIT = 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 bendtigt man 6 Ventil-
réhren in GRrATzscher Schaltung (Abb. 34). Die Wirkungsweise der
Schaltung ist sinngeméB 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, daB die Schwankungen der Spannung sehr klein sind; praktisch
kann man von konstanter Gleichspannung sprechen.
Der Anschlu8 an ein Drehstromnetz gestattet die Entnahme groBer

Spanmun,
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Strommengen, ohne daf} ein Zusammenbruch der Spannung eintritt. Die
hohe Belastbarkeit der Apparatur erméglicht die Durchfithrung kurz-
zeitiger Aufnahmen auch bei weicher Strahlung (Weichstrahlaufnahmen).
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Abb. 34. Gleichrichtung des Drehstroms durch 6 Ventilrshren in GRATZscher Schaltung.
Wirkungsweise wie in Abb. 29.

Bei mittlerer Hérte lassen sich Magen-, Herz- und Lungenaufnahmen
in g bis 10 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 §
leistungsfihigen Netzes,daseine gute = i
Ausnutzung der hohen Apparatleis- )
e 3e Abb. 35. Spannungskurve des gleichgerichteten
tung ermdglicht, aufgestellt werden. 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, da die Impulse des Wechsel-
stromtransformators, je nach ihrem Vorzeichen, iiber zwei entgegen-
gesetzt gestellte Ventile in groBe Kondensatoren geleitet werden, die ihrer-
seits die in ihnen gespeicherte Energie in kontinuierlichem Strom der
Réntgenrchre zufithren (Abb. 36). Das System erinnert in seinem kon-
struktiven Gedankengang 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 Verfligung, und zwar fiir die eine Phase der
Weg iiber V, nach O, fir die andere iiber V, nach C,. Es werden also

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

beide Wechselstromhalbwel-
len nutzbar gemacht. Die
Kondensatoren werden wéh-
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.
Da beide Kondensatoren hin-
tereinander geschaltet sind,
so summieren sich ihre Span-
nungen. An die Rontgenrshre
wird der doppelte Betrag der
Ladungsspannung abgege-
ben, weshalb der Transforma-
tor nur fir 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 Rdhre etwas ab, bis sie durch den folgenden Trans-

Abb. 37. Schaltungsschema z. Kondensatorapparat.

Wiihrend der einen Phase ist der Stromkreis fiir

den Transformator 7' iiber ¥V, und C; geschlossen,

wihrend der anderen Phase bleibt nur der Weg
liber C, und V,.

Abb. 38. Sekundirspannungskurve des
Kondensatorapparates.

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

Der Halbwellen-Konden-
satorapparat.

Der Kondensatorapparat laBt

sich auch als Halbwellenapparat durchbilden. Es geschieht dies durch
die sogenannte VIiLLarDsche Schaltung (Abb. 39 und 40). Dabei sind
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die Enden der Sekundarspule des Transformators an die inneren Beldge
zweier Kondensatoren angeschlossen, deren AuBenbelige an Ventil-

rohre und Réntgenrohre gefithrt
sind. Ventilrohr und Rontgenrohr
sind parallel geschaltet.

In dem so geschlossenen Strom-
kreis &ndert der Strom mit jeder
Halbperiode die Richtung. Sind
nun Ventilrohr und Roéntgenrohr im
Gegentakt zueinander eingestellt,
d. h. steht die Anode der Réntgen-
réhre und die Anode der Ventilrohre
in entgegengesetzten Richtungen
zwischen den beiden Leitungen, so
ist der Stromkreis abwechselnd das
eine Mal iiber die Ventilréhre, das
andere Mal in der anderen Richtung
iber die Rontgenrdhre geschlossen.
Wiahrend der einen Halbperiode
werden daher die beiden Konden-
satoren iiber die Ventilrohre gela-
den. Wéhrend der folgenden Halb-
periode sperrt die Ventilrohre den
Stromweg ; die in den Kondensatoren
wihrend der voraufgegangenen
Halbperiode gespeicherte Spannung,
zu der noch die der Sekundirspule

Abb. 39. Halbwellen-Kondensatorapparat
(Siemens-Reiniger-Veifa).
CC = Kondensatoren; ¥V = Ventilréhre;
T = Transformator.

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

Abb. 40. Schaltungsschema nach VILLARD zum Halbwellen-Kondensatorapparat.
Ventilréhre und Rontgenrohre sind parallel, aber im Gegentakt zueinander geschaltet. Wihrend
der positiven Phase ist der Stromkreis iiber die R¥ntgenrohre geschlossen (die Ventilrohre sperrt);
withrend der negativen Phase ist der Stromweg iiber die Ventilrshre geschlossen (die Rontgen-

réhre 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
Halfte durch Aufladen der Kondensatoren in derjenigen Halbperiode
erhilt, wihrend der die Réntgenrshre stromlos blieb. Die andere Hilfte
der Spannung verteilt sich auf beide Kondensatoren; auf diesen lastet
also nur je 1/, der betriebsmiBig vorkommenden Spannung.

Da aus diesen Griinden sowohl der Transformator als auch die Kon-
densatoren nur fiir geringe Spannung bemessen zu sein brauchen, und
ferner nur eine Ventilréhre zum Betrieb bendtigt 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 grof3
gemacht werden kénnen, daBl sie bei den hohen diagnostischen Lei-
stungen die Spannung in den Ladepausen auf der erforderlichen Hdohe
zu erhalten imstande wéiren, 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 hinlénglich 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 allméhlich bis zur erforderlichen Héhe im Kon-
densator aufgespeichert werden. Die Ladezeit betrigt bis 1/, Sekunde.
Wird die angestaute Energie dann ruckartig in kiirzester Zeit iiber die
Roéntgenrohre entladen, so erhdlt man die fiir 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 ein 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
Rontgenrchre von der Stromquelle abgeschaltet, so dafl kein Strom
durch die Réhre flieBen kann. Zur Aufnahme wird der Hochspannungs-
transformator vom Netz abgeschaltet und der Heiztransformator fiir die
Roéntgenrohre eingeschaltet. Sofort entlédt sich die im Kondensator auf-
gespeicherte Ladung iiber die Réntgenrohre. Netzspannungsabfall oder
-schwankungen konnen sich nicht schéidlich auswirken, da ja der Apparat
wéahrend der Aufnahme vom Netz getrennt ist.

Die primére Stromaufnahme der Apparatur ist so gering, daBl 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 Réntgenstrahlen fiir diagnostische und
therapeutische Zwecke in kleinen, mittleren und groBen &rztlichen Be-
trieben bringt es mit sich, daB eine verhdltnismiBig 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 muf 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 Roéhrenstromstérken bis 1000 mA und dariiber,
bei verhiltnismaBig 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 Rohrenstromstérken, (5 mA), was unterschieds-
los jeder der geschilderten Apparate hergeben kann.

Anders in der photographischen Diagnostik. Die moderne Réntgen-
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 groBem Wert ist, hdufen sich die auf-
nahmetechnischen Schwierigkeiten in auBergewochnlichem MaBe; denn,
um beispielsweise kleinste Verdichtungsherde in der Lunge (beginnende
Tuberkulose) mit geringen Dichtigkeitsdifferenzen mit Sicherheit fest-
stellen zu konnen, sind Roéntgenstrahlen geringer Hérte erforderlich.
Anderseits mul mit Riicksicht auf eine exakte Wiedergabe der pulsieren-
den Organe und GeféiBe eine weitgehende Verkiirzung der Belichtungszeit
gefordert werden.

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

So gelangt man bei der modernen Rdéntgendiagnostik beziiglich der
elektrischen Leistung der Apparatur zu Werten, welche bei Réntgen-
transformatoren gewshnlicher Bauart zu einem Zusammenbruch der
Spannung im Moment der Aufnahme fiihren; denn bei den groSen er-
forderlichen Stromstérken treten durch die JouLEsche Warmebildung
und die vermehrte magnetische Streuung primérseitig schon so grofe
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 Stromstédrke eine
tiir die einwandfreie photographische Wiedergabe beispielsweise der Lunge
erforderliche Rontgenstrahlung zu erzeugen.

Zur Beseitigung dieser Méngel ging die Industrie zur Konstruktion
iiberdimensionierter Transformatoren iiber, die bei ihren grofen Lei-
stungsreserven die groBen Verluste ausgleichen kénnen und daher wohl
allen Anspriichen gewachsen sind, bei deren kritischer Betrachtung aber
unwillkiirlich die Frage auftaucht, ob ein solcher Aufwand in allen Féllen
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 Roéhrenstromstérke. Zudem wird die Bildqualitét nicht
vom Apparat und seiner elektrischen Leistung allein bestritten, sondern
ist auch von der Rohre, der Qualitidt des Film- und Folienmaterials und
dessen richtiger Behandlung abhéingig. Erst die Beriicksichtigung aller
dieser Faktoren fithrt zu besten Ergebnissen.

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

Man muB sich fragen, ob die von den Rontgenologen 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 Leistungsfihigkeit 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 groBlen Drehstromapparate mit Ventilrohrengleichrichtung, die
fiir maximale Leistungen gebaut sind, sind fiir private Institute un-
rentabel. Sie bleiben den offentlichen Instituten und Forschungsstellen
vorbehalten. IThre Leistung betrigt 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/,—1/;, Sek. bei schweren Aufnahmen
gestattet. Er ist der Apparat fiir mittelgroBe Rontgenbetriebe.
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Fiir kleinere Institute ist als ausgezeichneter und vollig 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 !/;¢—'/,o Sek. an-
gefertigt werden. Leider ist er bisher nur fiir Lungen- und Herzaufnahmen
gut brauchbar. FErst nach diesen Apparaten wiren der mechanische
Gleichrichter und der Halbwellenapparat als zwar leistungsfihige aber
nicht ebenbiirtige Apparate zu nennen.

Die Oberflichentherapie. Hierfiir 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 Verhéltnissen die einmal festgestellte Dosis nach Zeit sehr lange
und sicher festgehalten werden kann, besonders wenn der Apparat mit einer
induktiven Feinregulierung versehen ist; diese erméglicht 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 itber 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 verldngern sich bei geringeren
Spannungen die Bestrahlungszeiten. Dies ist jetzt, wo man die schwere
toxische Wirkung der raschen Dosiseinverleibung erkannt hat und die
Langzeitbestrahlung ubt, kein Nachteil mehr. Fir die hohen Spannungen
spricht nur, daf sich die Elektronenwirkung verdndert (s. S. 389).

Die physikalische Dosisleistung der Therapieapparate ist bei gleicher
Spannungshéhe lediglich abhingig vom Verlauf der Rohrenspannung.
Bei Apparaten, die kontinuierlich konstante Gleichspannung liefern, wie
die Kondensatormaschine, ist die Dosisleistung am groBSten. Etwas
kleiner ist diese Leistung bei den Drehstromapparaten, da die Spannungs-
kurve eine gréBere Welligkeit aufweist. Apparate, die intermittierende
Gleichspannung liefern, wie der mechanische Gleichrichter, Ventilrohren-
gleichrichter und der Kondensator-Halbwellenapparat, geben eine um
etwa 309, geringere Sekundenleistung. Aus alledem folgt aber nur, dal
man mit den letztgenannten Apparaten lingere Zeit braucht, um die
gleiche Dosis zu verabfolgen. Die gefilterte Strahlung ist, unabhéingig
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 gréferer 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 Leistungsfidhigkeit eines Rontgenapparats geniigt
nicht die Angabe des Hochststroms und der Héchstspannung. Der
Rontgenologe mufl wissen, ob die bei den maximalen Réhrenstrom-
stdrken noch erzielbaren Roéhrenspannungen 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 Rdohrenstromstirken und Réhren-
spannungen zusammengehorige Werte, d. h. Leistungsangaben sind. In
Zweifelsfallen priife man, welche Rohrenspannung bei Entnahme der fiir
den Apparat garantierten maximalen Rohrenstromstirke erzielbar ist.
Ferner tiberzeuge man sich, ob die verwendeten Gliihventile die Ent-
nahme der gréBten Rohrenstromstirke ohne Uberlastung zulassen.

Bei Drehstrom- und Kondensatorapparaten mufl bei der Beurteilung
der Leistungsangaben beriicksichtigt werden, da§ diese Apparate praktisch
konstante Gleichspannung erzeugen. Daher ist die Wattleistung bei
gleich groBen Rohrenstromstdrken und gleich hohen Scheitelwerten der
Rohrenspannung gegeniiber Apparaten fiir Betrieb mit Einphasen-
Wechselstrom erheblich grofer.

Die Wechselstrom-Gleichrichterapparate erzeugen einen pulsierenden
Strom; dabei wird die Roéhre 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 Stromstofles die maximale Spannung erreicht, im iibrigen aber ist
die Spannung niedriger. Da der Charakter der Réntgenstrahlung, wie
wir spéter 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 Réhre kontinuier-
lich, ohne Pause von einem Strom gleichbleibender Spannung durchflossen.
Die Rontgenréhre sendet daher dauernd Réntgenstrahlen aus; das
Strahlengemisch ist im Durchschnitt hérter, da die Spannung sich am
Scheitelwert halt. Aus diesem Grunde (s. S. 56) ist auch die Strahlungs-
intensitdt bei gleicher Scheitelspannung und gleicher Milliamperezahl an
den genannten Apparaten 1,5—1,6mal grofler, 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 gréBere 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 Roéhre gewihrleistet. Ein gutes Roéntgenrohr verhilt sich
an der konstanten Gleichspannung sehr gut und erreicht eine hohe
Brenndauer.

Hat man sich zur Wahl eines bestimmten Apparattyps entschlossen,
so verabsiume man nicht, sofern es sich um einen gréBeren 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 Mefiinstrumente.

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) fiir den
Primérstromkreis und gesondert ebensolche fiir den Sekundirstromkreis.
AuBerdem miissen wir auch iiber den Heizstrom durch MeBinstrumente
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
benotigen. Sie duBern sich deshalb meistens in den Vormittagsstunden,
wahrend nach SchluB der technischen Betriebe die Spannung wieder an-
zusteigen pflegt. In kleinen Industriestddten kénnen die Schwankungen
schon betrichtlicher sein. 10—209%ige Schwankungen unter das an-
gegebene Niveau sind nichts auBergewshnliches; sie fithren im Therapie-
betrieb zur Unterdosierung, in der Diagnostik mitunter zu Fehlaufnahmen.
Wie sie auf die elektrischen Verhéltnisse der Rontgenanlage einwirken,
wurde bereits erwihnt. 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 Primérkreises an; es ist nicht parallel, sondern :n den Strom-
kreis geschaltet. Die Primérstromstéarke 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.
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MeBinstrumente des Sekundiirkreises.

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

Spannungsmesser.

Man muB} grundsétzlich unterscheiden zwischen der Schestelspannung
(d. h. dem hochsten Spannungswert, den die Spannungskurve erreicht)
und dem Spannungsmittelwert, der sogenannten Effektivspannung. Aus-
schlaggebend fiir die Beurteilung der Strahlenqualitit ist die Scheitel-
spannung, fiir die Beurteilung der elektrischen Leistung die Effektiv-
spannung. Bei pulsierender Gleichspannung 148t sich die Scheitel-
spannung durch Multiplikation mit dem sogenannten Schestelfaktor

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

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

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

Die primérseitigen Spannungsmesser.

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

Das Kilovoltmeter zeigt nur so lange richtig, als der Transformator
leer liuft, d. h. kein Strom dem Sekundirkreis entnommen wird. Dann
stimmen Primér- und Sekundirseite nach dem Ubersetzungsverhaltnis
iiberein. Sowie der Transformator belastet wird, also Strom durch die
Rontgenrshre flieBt, zeigt das Kilovoltmeter weiterhin so an, als ob der
Transformator leer liefe. Die Verdnderungen, die die Spannung auf der
Sekundérseite erleidet (Spannungsverluste durch Hochfrequenzschwin-
gungen, eventuell falsche Einstellung des Gleichrichters usw.) kénnen
von ihm nicht erfait werden. Auch der Spannungsabfall, der normaler-
weise auf der Sekundirseite bei Stromentnahme eintritt, bleibt un-
berticksichtigt. Das Kilovoltmeter zeigt demmnach zu hoch an; die
Spannung ist in Wirklichkeit niedriger. Je mehr Strom entnommen
wird, desto gréBer wird die Differenz zwischen wirklich vorhandener und
angezeigter Spannung. Bei grofen Stromentnahmen, z. B. zu Moment-
aufnahmen, kann der MeBfehler bis 309, betragen.

Um diesem Mangel abzuhelfen, mul man das Kilovoltmeter eichen,
indem man den Spannungsabfall beim jeweiligen Réhrenstrom bestimmt.
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Man kann dann an Hand der gewonnenen Tabellenwerte aus dem primér
gemessenen Spannungswert die tatsdchliche Réhrenspannung ermitteln.
Trotzdem bleibt die Bestimmung der Sekundarspannung durch Messung
der Prlmarspan_nung unzuverlasmg, weil Anderungen des Spannungs-
abfalls in der Apparatur (z. B. in den Ventilréhren oder umlaufenden
Gleichrichtern) nicht mit erfat werden. Es muf} deshalb die berechtigte
Forderung erhoben werden, die Spannung nicht nur primérseitig, sondern
— zum mindesten zur Kontrolle — auch auf der Sekundérseite zu messen,

Die sekundérseitigen 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 namlich frei von einer Reihe duBerer
Einfliisse. Das Ansprechen der
Funkenstrecke ist bei gleicher
Elektrodendistanz in hohem
Grade von der Form der Elek-
troden abhéingig; 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 Einfliisse wie
Temperatur, Barometerdruck,

Feuchtigkeitsgehalt der Luft

usw. mit hinein und setzen die Abb.41. Die Kugelfunkenstrecke.
Genauigkeit des MeBverfahrens

herab. Alle diese Fehlerquellen lassen sich ausschalten, wenn man den
Elektroden Kugelform verleiht. Je groBer der Kugeldurchmesser, um
so genauer funktioniert die Funkenstrecke. Fiir die praktisch in Betracht
kommenden Spannungen bis 200 kV geniigt ein Durchmesser von 15 c¢m.
Die Kugelelektroden sind (Abb.41) auf einer Schlittenvorrichtung be-
weglich gegeneinander angebracht. Vermittelst eines Zahnantriebes mit
Schnurzug werden die Kugeln einander so weit gendhert, bis ein Funke
iberspringt. Eine Zentimeterskala 148t dann die Spannung in Kilovolt
ablesen. Damit die Rohre beim Funkeniibergang nicht gefihrdet wird,
schaltet man zwischen Réhre und Funkenstrecke Hochspannungswider-
stdnde ein. — Der Spektrograph ist auf S. 68 beschrieben.

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

Die statischen Spannungsmesser sind im Prinzip folgendermafen
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
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kann die Spannung in einer fiir die bequeme Messung brauchbaren
GroBenordnung abgegriffen werden. Der abgenommene Teil der Spannung

Abb. 42,

Der statische Spannungsmesser.

wird iiber eine Ventilréhre 5 in einen Kon-
densator 6 geleitet. Dieser lidt sich dabei
auf den Scheitelwert der am MeBwiderstand
auftretenden Spannung auf. Das zum Kon-
densator parallel geschaltete Voltmeter ¥
zeigt die Spannung an. Da diese in einem
konstanten Verhéltnis zur Réhrenspannung
steht, welches dem Verhéltnis des MeB-
widerstandes zum Gesamtwiderstand ent-
spricht, kann das MeBinstrument so geeicht
werden, daB es die Roéhrenspannung direkt
anzeigt.

Das Instrument hat gegeniiber allen
anderen den Vorteil, dal es wihrend des
Betriebes die Spannung direkt anzeigt.

Strommesser.

Das Milliamperemeter. Das Milliamperemeter hat die Aufgabe, die
Stromstérke im sekundédren Stromkreis anzuzeigen. Es ist direkt in den
Hochspannungskreis des Apparats eingeschaltet (bei StromfluB nicht
berithren!). Es gibt den Rohrenstrom an und ist daher ein sehr wichtiges
Instrument. Um die Anzeigen des Milliamperemeters zu verstehen und
richtig zu beurteilen, mufl man seine Arbeitsweise kennen.

Das MeBinstrument steht vor der schwierigen Aufgabe, einen Strom zu
messen, dessen Stérke inkonstant ist und der in mehr oder weniger grof3en

Pausen durch die Rohre flie3t. Das
Milliamperemeter zeigt nun den
zeitlichen Mittelwert aus diesen

A M N N
A7 /0000110000, T A0 o0, T Ao oot T, i riottinsis

(Gleschrichrer)

Abb. 43.

1 = Spannungskurve;
2 = Rohrenstromkurve;
3 =

Stromen an, d. h. es gibt einen so
groBBen Ausschlag, wie die einzelnen
Impulsenergien, ohne ihre Gesamt-
energie zu dndern, gleichméBig und
kontinuierlich wirkend, in ihm er-
zeugen wiirden. Mathematisch ist
dies durch Umwandlung der von
der Stromkurve umschlossenen

Mittelwert des vom Milliamperemeter Flache in ein flachengleiches Recht-

angezeigten Rohrenstroms.

eck dargestellt (Abb. 43), wobei
die Hohe des Rechteckes die mitt-

lere, vom Milliamperemeter angezeigte Stromstéirke bedeutet. Es ist daraus

ohne weiteres ersichtlich, da3

die momentane Stromstédrke bei pulsierendem

Gleichstrom hoher liegt, als der vom MeBinstrument angezeigte Strom. Die
Differenz ist je nach der Apparatur verschieden.

Durch verstellbare Widerstdnde 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 Beschddigung
der Drehspule durch Hochspannungsiiberschlage. Die Héufigkeit gerade
dieses Fehlers hat dazu gefiihrt, daBl in der Therapie die Verwendung von
zwei hintereinander geschalteten Milliamperemetern gefordert wird.

Hohe Roéhrenstromstéirken iiber 200 mA lassen sich bei den durch die
Belastbarkeit der Rontgenrshren begrenzten kurzen Einschaltzeiten nicht
mehr zuverlissig mit Milliamperemetern messen. Die Ausstattung der
Apparate mit Milliamperemetern bis 500 mA Me8bereich und dariiber
wiirde also nur dazu verleiten, in Verkennung der tatsichlich bestehenden
MeBmoglichkeiten die Réntgenrchren 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 héchsten, heute angewendeten Belastungen fiir die Rontgenrohre
nicht zulédssig sind und auf alle Fille die Lebensdauer der Réhre herab-
setzen wiirden.

Aus diesem Grunde empfiehlt es sich dringend, bei Anwendung
stiarkerer Rohrenstréme 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 VergréBerung
der Masse des Schwingungssystems. Der Zeigerausschlag kommt erst
zustande, wenn der elektrische Impuls bereits abgelaufen ist. Die Masse
des Systems ist so berechnet, daBl 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.

Mepinstrumente 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 Rontgen-
réhre zu verhiiten. Der maximal zulédssige 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 priméren, sekunddren und den Heizstromkreis.
Man wird dann nach dem beigegebenen Schema zu einem Urteil kommen
kénnen. Die Beobachtung hat zu umfassen: 1. die MeBgerite des Primér-
kreises, 2. die MeBgerite des Hochspannungskreises, 3. die Mefigerite des
Heizstromkreises und 4. die Funktion der Réhre.
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Im groSen und ganzen haben wir mit folgenden Stérungen im Betrieb
zu rechnen:

Kein Strom im Apparat. Stoérung liegt im Primérkreis. Priméres
Amperemeter und Voltmeter schlagen nicht aus, ebenso alle anderen Me8-
gerite. Die haufigste Ursache ist das Durchbrennen einer Sicherung. Das
Auswechseln einer Sicherung ist natiirlich ohne weiteres moglich. Man
wird aber gut tun, dies erst dann vorzunehmen, wenn die Ursache des
Kurzschlusses festgestellt ist, oder eine Ursache an und fiir sich klar ist
(z. B. Defektwerden einer Rohre). Ist man nicht im klaren, welche
Leitung betroffen ist, so versuche man, andere, vom Réntgenapparat
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. Stérung im Sekundéirkreis. Sekundirer
Spannungsmesser und Milliamperemeter stromlos; alle anderen MeB-
gerite zeigen unverindert an. Ursachen: Maximalschalter zur Begrenzung
der Durchleuchtungsstromstérke herausgefallen oder Kabel gebrochen
oder Ventilrohre defekt. Kontrolle mit provisorischer Hochspannungs-
leitung direkt von der Transformatordurchfithrung, méglichst durch
Monteur.

Kein Heizstrom. Das Heizstromamperemeter zeigt nicht an, bei
normaler Anzeige der anderen Mefgerdte 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 Rohrenstromstirke steigt plotzlich bei gleicher Einstellung der
Rohrenspannung und des Heizstroms: Roéntgenrshre hat Gasausbruch.

Im allgemeinen ist darauf zu achten, da alle Klemmen des Leiter-
kreises fest angezogen, die Verbindungen iiberall 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 muB immer auch daran denken, daB eine
Storung von einer solchen gelockerten Verbindung herriihrt, und ver-
absdume nicht, wenn sonst die Stérung sich nicht lokalisieren laf3t, den
kleinen Kontaktfehler zu beheben. Solche kleine, millimeterbreite
Funkenstrecken erzeugen Hochfrequenzschwingungen, die die Stromkurve
verdndern kénnen und zu Spannungsverlusten fithren. Spannungsverluste
kénnen auch durch Spitzenwirkung, d. h. durch an einer Spitze der Se-
kundérleitung ausstrahlende Elektrizitdt 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 erwdhnt, die Rontgenstrahlen in ihrem
Wesen nichts anderes sind als sehr kurzwellige Lichtstrahlen, so ist es
verstiandlich, daB alle Gesetze, die uns aus der Physik des Lichts bekannt
sind, auch fiir die Roéntgenstrahlen in entsprechender Form Geltung
haben. Dieser Umstand ermdoglicht es uns, durch Analogie mit den Vor-
gingen der Optik die etwas schwierige Physik der Rontgenstrahlen
unserem Verstindnis niher zu bringen. Wir wollen von diesem Hilfs-
mittel im folgenden ausgiebig Gebrauch machen, wobei wir auf jede
mathematische Ableitung verzichten.

Das Strahlenspektrum der Réntgenrchre,
das sog. Bremsspektrum.

Um eine Strahlung auf ihre Zusammensetzung zu untersuchen, muf3
man sie in die einzelnen Wellenldngen zerlegen. Das geschieht, indem
man sie an feinen Spalten zur Beugung bringt. Wahrend man fiir die
Lichtstrahlen mit ihrer etwa 10000mal groferen Wellenlénge solche
Spalten (sogenannte Gitter) kiinstlich durch Ritzen von Glésern her-
stellen konnte, war es unmdglich, entsprechend feinere Gitter fir die
Rontgenstrahlen herzustellen; denn man erhélt Beugungserscheinungen
nur an solchen Spalten, deren Breite etwas grofer 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
niamlich ein von der Natur mit mathematischer Regelmé&Bigkeit auf-
gefiilhrtes Gebdude von Molekiilen 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 Rontgenrdhre aus-
gehende Rontgenstrahlung auf ihre Zusammensetzung, indem man sie
an dem Raumgitter von Kristallen zur Beugung bringt und ein Spektrum
erzeugt, so kommt man zu dem Ergebnis, daBl jede Rontgenrchre 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
weiBen Licht gliihender Koérper. Da die weitere Untersuchung zeigt, daB
in diesem Gemisch innerhalb bestimmter Grenzen sgmiliche Wellenldngen,
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, da die Elektronen, die an der Antikathode der Réntgenrshre

abgebremst werden, je nachdem, ob sie in die Kernzone der Atome ge-

raten, oder nur allméhlich ihre Energie abgeben, die Emission ver-

schiedener Wellenldngen verursachen (s. auch S.15). Nach dem Vor-

gang der Bremsung nennt man das so entstandene Spektrum Brems-

spektrum. (Uber das charakteristische Spektrum s. S.61.) Tragen wir

in ein Koordinatensystem die Wellenlingen in Angstrémeinheiten! als

Abszissen, die Intensitit jeder einzelnen als

Ordinaten auf, so erhalten wir die spektrale

M Energieverteilungskurve (Abb. 44). Diese gibt

uns AufschluBB dariiber, wie groB die ausge-

strahlte Energie ist (Flicheninhalt der Kurve),

bei welcher Wellenldnge das Energiemaximum

liegt (Scheitelpunkt M der Kurve), welche die

kiirzeste Wellenldnge ist (4, Grenzwellenlinge).

Aq . Diese drei GroBen : Strahlungsenergie, Strahlungs-

Welenlinge ——>- maximum, Qrenzwellenlinge, stehen miteinander

ADD. 44. und mit den elektrischen Vorgingen in der

Spektrale Energieverteilungskurve  Rghre in gesetzméBigen funktionellen Bezie-
er Strahlung einer Rontgenrshre. R . .

%o = Grenzwellenlinge: hungen. Diese Beziehungen zu kennen, ist so-

M = Strahlungsmaximum. wohl fiir den Therapeuten als auch fiir den

Diagnostiker von fundamentaler Bedeutung, da

sie fiir sein technisches Tun und Lassen ausschlaggebend sind. Die

Beziehungen sind die folgenden:

1. Die Strahlungsenergie: Die Strahlungsenergie ist ceteris paribus
proportional dem Quadrate der an der Réntgenrshre liegenden Spannung.
Verdoppeln wir die Spannung, so verwvierfacht sich die von der Réntgen-
rohre ausgehende Strahlenenergie. Es gibt also eine Réntgenrshre bei
beispielsweise 100 kV und 2 mA viermal, bei 200 kV und 2 mA sech-
zehnmal mehr Strahlung her, als wenn sie bloB mit 50 kV bei 2 mA be-
trieben wird. Dieses Gesetz gilt in dieser Form nur fiir ungefilterte
Strahlung. Bei Filterung der Strahlung wird der Koeffizient der Be-
ziehung gréfer als 2 und néhert sich bei zunehmender Filterung immer
mehr der dritten Potenz.

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

3. Die Grenzwellenlinge zeigt dieselbe Verschiebung nach dem Null-
punkt des Koordinatensystems hin. Zwischen der kiirzesten in der
Strahlung vertretenen Wellenlinge und der an der Rohre liegenden
12,35
14
(V in kV), woraus sich bei bekanntem A, die Spannung leicht errechnen
1aBt. (Prinzip des Spektrographen.)

Strahlungsintensitit ——-—m

Spannung besteht eine einfache gesetzmiBige Beziehung A,=

! Eine Angstrémeinheit ist ein Zehnmillionstel Millimeter und wird mit A
bezeichnet.
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Alle die genannten Gesetze waren noch vor der Entdeckung der
Rontgenstrahlen an der Strahlung glihender Metalle erkannt und er-
rechnet worden. Wie hier zwischen Spannung und Wellenlinge besteht
dort zwischen Temperatur und Wellenlinge dieselbe gesetzmifBige Be-
ziehung. Geringe Temperaturen erzeugen nur lange Wellen (Wirme-
strahlen), hohe Temperaturen auch kurze Wellen (Lichtstrahlen). Die
Vorginge, die sich bei dem Aufprall der Elektronen an den Atomen der
Antikathode abspielen, sind den Vorgingen in den Atomen eines glithen-
den Metalls verwandt.

Da das Strahlenspektrum der Rontgenréhre in seiner Zusammen-
setzung von der Spannung, die an der Réhre liegt, abhangig ist, mul} es
in seiner Art die Spannungspulsationen mitmachen.

Fassen wir 5 Punkte aus der Halbperiode eines hochgespannten Wechsel-
stroms ins Auge (Abb. 45a), so entspricht jedem dieser Punkte ein eigenes

Abb. 45a u. b. Abhingigkeit der Strahlenemission einer Rontgenrohre vom Verlauf
der Hochspannungskurve.

Strahlenspektrum, das in Abb. 45b als Kurve 1, 2, 3, 4 und 5 eingezeichnet
ist. Diese 5 Kurven sind willkirlich aus der groBen Zahl herausgenommen;
in Wirklichkeit gehen sie flieBend ineinander tiber, d. h. im Beginn der Halb-
periode ist die Spannung noch gering; die R6hre sendet wenig und nur weiche
Strahlen aus. Mit Ansteigen der Spannung riickt die Grenzwellenldnge
nach den kurzen Wellen vor, die Strahlung wird hérter und die Rohre sendet
auch im ganzen mehr Rontgenstrahlung aus. Die Strahlenemission erreicht,
was ihre Hérte und Intensitdt betrifft, gleichzeitig mit dem Scheitelwert der
Sekundirspannungskurve (Punkt 3 der Abb. 45a) ihren Hohepunkt und
nimmt von da an in der gleichen Art wieder ab. Dieser Vorgang wiederholt
sich mit jedem StromstoB in der gleichen Weise.

Viel einfacher liegen die Verhéltnisse, wenn die Rontgenrdhre mit
konstanter Gleichspannung, wie sie die Kondensatorapparate liefern, be-
trieben wird. Da niedere Spannungsstufen nicht vorhanden sind, fluk-
tuiert auch die Strahlenemission der Rohre nicht, sondern bleibt auf
konstanter Hohe. Man erhédlt auf diese Weise eine grofere Strahlen-
intensitit pro Sekunde und mehr harte Strahlen, aber immer noch ein
Strahlengemisch.

Der Verlauf der Sekundirspannung ist also auf den Charakter des
erzeugten Strahlengemisches nicht ohne Einflu: Der flachgebogenen
Spannungskurve eines Hochspannungsgleichrichters wird ein Strahlen-
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gemisch entsprechen, das relativ reich an weichen Strahlen ist. Die
kontinuierliche Hochspannung eines Kondensatorapparats gibt zur Ent-
stehung von Strahlenspektren wie 1, 2, 4 und 5 keinen Anla8. Deshalb
ist diese Strahlung im Durchschnitt auch héarter. Nach Durchgang durch
ein 1/,-mm-Kupferfilter, das die weichen Strahlen zuriickhélt, sind jedoch
beide Strahlengemische praktisch vollstandig gleich. Der Streit, ob die
gerade verlaufende Hochspannungskurve des Kondensator- und Dreh-
stromapparats der sinusformigen Hochspannungskurve der Gleich-
richter vorzuziehen sei, ist also fiir gefilterte Therapiestrahlung gegen-
standslos.

Bei pulsierendem Gleichstrom wird der Charakter der Strahlung im
wesentlichen von der Scheitelspannung bestimmt, der Verlauf der Span-
nungskurve hingegen ist praktisch ohne Belang. Dieses zunéchst iiber-
raschende Ergebnis wird verstdndlich, wenn man bedenkt, da nach der
obengenannten Abhingigkeit der Strahlenintensitit von der Spannung
die den hochsten Spannungswerten entsprechenden Strahlen an Intensitit
weitaus liberwiegen und daher in erster Linie dem Charakter der Strahlung
ihren Stempel aufdriicken.

Wir haben also folgende gesetzmiBige Beziehungen kennengelernt:
Die vom Brennfleck einer Réntgenréhre ausgehende Strahlung ist, was
ihre Qualitdt und Quantitidt betrifft, in hohem Grade von der an der
Rohre liegenden Spannung abhingig. Je héher die Spannung, desto
kurzwelliger die Strahlung, desto mehr Strahlung aber sendet die Rohre
auch aus. Der Verlauf der Spannungskurve hat bei periodisch veréinder-
licher Spannung auf die Quantitit und Qualitit der Strahlung nur wenig
EinfluB. Die Scheitelspannung ist ausschlag-
gebend. Konstante Gleichspannung liefert im
Vergleich zu pulsierender Spannung bei gleichem
T _ Scheitelwert ein an harten Strahlen wesentlich

g reicheres Spektrum. Die vom Brennfleck aus-
gehende Strahlung ist unter allen Umstdnden
52——*# komplex.

Bisher blieb die Rohrenstromstirke unbe-
—_—_ 1 riicksichtigt. Sie hat nur auf die Quantitdt der
9 Strahlung EinfluB, mit der sie in direkter pro-
portionaler Beziehung steht. Doppelte Réhren-
stromstérke hat doppelte Strahlungsintensitét
Abb. 46. Die riumliche Ausbrei- ZUr Folge, ohne da8 sich an der spektralen Ver-
ts‘?l‘fh(}::l von efner pl}xlnkgfﬁrrlriigetri teilung des Strahlengemisches etwas &dndert.
gonstrahlung. Tm Zusammenhang Da die Rontgenstrahlenenergie, wie das Licht,
damit steht die Abnahme der Fli- von der punktférmigen Energiequelle nach' allen
chenerergle Tt vs"fr;}}fli';‘;flfu‘;b' Richtungen im Raume sich ausbreitet, also die
gleiche Energie sich mit wachsender Entfernung
auf immer gréBere Flichen verteilt, nimmt in dem gleichen MaBe die
Fléchenenergie ab. Abb. 46 veranschaulicht dies zur Geniige. Durch die
kreisrunde Offnung in @ tritt ein schmaler Strahlenkegel hindurch, dessen
Intensitit wir in Abstdnden vom Brennpunkt, die sich wie 1:2:3 ver-
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halten, bestimmen wollen. Jeder der Kegel-
querschnitte ¢;, ¢, und g; wird von der
gleichen Energie getroffen. Weil sich aber
ihre Flichen wie die Quadrate der Abstinde
vom Brennpunkt, also wie 1:4:9 verhalten,
fallt auch die pro Flicheneinheit (cm?)
gemessene Energie (Intensitdt) in dem glei-
chen MaBe ab, betriigt also 1, 1/4, 1/9. Die
‘Rontgenstrahlenintensitit ist dem Quadrat
der Entfernung vom Brennpunkt wmgekehrt
proportional.

Eine bestrahlte Fliche erhilt ein Maxi-
mum an Strahlung, wenn sie senkrecht im
‘Strahlengang steht; bei jeder anderen Stel-
lung von Strahlenquelle und Fliche zueinan-
der wird die Bestrahlung eine geringere,
bis sie bei Stellung parallel zum Strahlen- .
gang gleich Null wird. Die von einer be- U
strahlten Fliche aufgefangene Strahlen-
energie ist dem sinus des Einfallswinkels APb. 47. Abhingigkeit der Flichen-

. energie von der GroBe des Einfalls-
pr0p01‘t10nal (Abb 47). winkels der Strahlung.

Energieumsetzung beim Durchgang von Réntgenstrahlen
durch die Materie.

LaBt man Rontgenstrahlen durch Materie hindurchtreten, so erscheint
nur ein Bruchteil der Energie nach Durchgang durch die Materie wieder,
ein mehr oder minder groBer Teil ist zuriickgehalten, bzw. in andere
Energieformen verwandelt worden. Man sagt: Rontgenstrahlen werden
beim Durchgang durch Materie geschwicht. Der als Schwichung be-
zeichnete Verlust tritt hauptsdchlich durch zwei Vorginge, némlich
durch die Absorption und die Strewung ein. Schwichung = Absorption
+ Strewung. Die Schwichung ist das Grundphinomen der Diagnostik
und der Therapie. Durch die schattengebende Wirkung absorbierender
Korper wird ihre Abbildung auf dem Fluoreszenzschirm bzw. auf der
photographischen Platte moglich. Die zuriickgehaltene Rontgenstrahlung
vermag aber ihrerseits im lebenden Organismus, in physikalische und
chemische Energieformen umgesetzt, ihre heilenden Wirkungen zu ent-
falten.

Im einzelnen spielen sich die Vorgénge folgendermallen ab:

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

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

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

Die Photo- und Streuelektronen. Die in die Materie eindringenden
Rontgenstrahlenquanten reilen aus den Atomen Elektronen los und
erteilen ihnen eine Beschleunigung. Wir begegnen hier demselben Vor-
gang, der uns vom Licht und von den ultravioletten Strahlen als so-
genannter lichtelektrischer Effekt bekannt ist. Wihrend aber das Licht,
da es in die Materie nicht eindringt, diese Wirkung nur an der Oberflache
der Korper zu entfalten ver-
mag, tragen die Rontgenstrah-
len die Wirkung auch in die
Tiefe.

Mit den Elektronen- oder
KathodenstrahlenschlieBt sich
der Ring der Energieumwand-
lungen. Waren die Rontgen-
strahlen in der Rontgenrchre
durch Aufprall von Kathoden-
strahlen auf die Antikathode
Abb. 48a und b. Links: schematische Darstellung der  entstanden, so lGsen sie, von
Emission eines Photoelektrons. Rechts: schematische den Atomen des Gewebes ab-

Darstellung der Emission eines Streuelektrons. ; X ieder Kath
RS = Rontgenstrahl ~ PE — Photoelektron getangen, jetzt wieder fatho-

StS = Streustrahl ~ StE — Streuelektron. denstrahlen aus. Die Wechsel-
wirkung zwischen Roéntgen-

quant und Elektron kann auf zweierlei Art vor sich gehen (Abb. 48 aund b):
entweder wird die ganze Energie des Quants (das nennt man ,,quanten-
haft‘) umgesetzt — dann sprechen wir von Absorption — oder es wird
nur ein Teil seiner Energie umgewandelt (das nennt man ,,complonisch’
umgesetzt) und der Strahl setzt mit verminderter Kraft und verinderter
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Richtung seinen Weg fort — dann sprechen wir von Compfonscher Streu-
ung. Ob die eine oder andere Art der Energieumsetzung eintritt, hdngt
von der folgenden Beziehung ab: Dringt der Rontgenstrahl bis zu einem
Elektron der zentralen Atombahn vor, so wird zur Abtrennung und zum
Fortschleudern des Elektrons meist die ganze Energie des Strahls ver-
braucht; denn die Elektronen sind durch elektrostatische Krifte um so
fester an den positiven Kern gebunden, in je groBerer Nihe sie ihn um-
kreisen. Das dabei abgeloste Elektron bezeichnen wir als Photoelektron.
Erfolgt der Zusammensto3 an der Peripherie des Atoms mit einem nur
locker an den Kern gebundenen Elektron, so geniigt ein Teil der Energie
des Strahls, dieses aus dem Atomverband zu l6sen. Der Roéntgenstrahl
nimmt nach Abspaltung des Elektrons mit verminderter Energie und
verdnderter Richtung als Streustrahl weiter seinen Weg. Das dabei ab-
geschleuderte Elektron bezeichnen wir als Riickstof- oder Streuelektron.

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

Die charakteristische Strahlung. Die charakteristische Strahlung oder
Eigenstrahlung ist im Bereiche der Réntgenstrahlung dasselbe, was die
Fluoreszenzlichtstrahlen im Gebiete des sichtbaren Lichts sind, mit dem
Unterschied, dafl unter der Einwirkung von Réntgenstrahlen jeder Korper
Eigenstrahlen aussendet, sobald er von Wellenlingen getroffen wird, die
kiirzer sind als die fiir den betreffenden Korper charakteristischen Wellen-
lingen; denn jedes Element sendet, von Roéntgenstrahlen getroffen, je
nach seinem Atomgewicht eine bestimmte Wellenldnge aus. Jedes Atom
ist je nach seiner Bauart fiir eine bestimmte Schwingung eingestellt.

Diese Vorgénge sind eng verkniipft mit der Vorstellung vom Atombau
nach BoHR und PraNck. Nach der Annahme dieser Forscher haben die
Elektronen der inneren Bahnen des Atoms héhere Bewegungsenergie als
die der duBleren Bahnen. Man spricht aus diesen und elektrostatischen
Grinden von verschiedenen ,,Energieniveaus innerhalb eines Atoms.
Wenn nun ein Elektron von einer duleren Bahn in eine innere hinab-
stiirzt, so sendet es eine Strahlung aus, deren Wellenlinge von der
Differenz der Energieniveaus der beiden Bahnen bestimmt wird. Der
umgekehrte Vorgang, die Hebung eines Elektrons von einer inneren nach
einer duleren Bahn, kommt durch Strahlungsabsorption zustande. Nach
theoretischen Vorstellungen sind die Uberginge der Elektronen nicht auf
beliebige, sondern nur auf bestimmte Bahnen méglich.

Die Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung hat man
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sich also folgendermaBen vorzustellen: Damit ein Atom Strahlung aus-
sende, muf} es zunéchst dazu ,,angeregt’‘ werden. Die Anregung kommt
dadurch zustande, daf3 ein Elektron der innersten Schale aus dem Atom
hinausgeschleudert wird; das geschieht entweder durch ein Strahlungs-
quant oder durch ein raschfliegendes fremdes Elektron, das in das Atom
eindringt. Die dabei vom Strahlungsquant bzw. vom Elektron mit-
gefithrte Energie mulB mindestens gleich der Hubarbeit sein, die not-
wendig ist, um ein Elektron von der inneren Schale bis zur Atomperipherie
zu heben. Somit ist zur Anregung einer Strahlung eine Mindestgrenze
fiir die erforderliche kinetische Energie gegeben, die als Anregungsgrenze
bzw. kritisches Potential bezeichnet wird. Ist die Anregung erfolgt, so
sucht die innere Atomschale ihr fehlendes Elektron zu ersetzen. Der
Ersatz kann durch Uberspringen eines Elektrons aus einer héheren Bahn
erfolgen. Bei jenem Vorgang wird Strahlung absorbiert, bei diesem
Strahlung emittiert.

Die Abhéngigkeit dieser Vorgéinge vom Atombau la8t es verstédndlich
erscheinen, dafl Strahlungen, deren QuantengroBe der Anregungsgrenze
der Elektronenbahnen des Atoms entsprechen, besonders stark absorbiert
werden und, nachdem das Atom dadurch angeregt wurde, zur Emission
von Strahlung fithren. Der Vorgang ist der akustischen Resonanz, wo
nur die auf die gleiche Schwingungszahl abgestimmte Saite mitschwingt,
ghnlich: Jedes Atom absorbiert eine bestimmte Wellenlénge, die charakte-
ristische Wellenldnge (meistens sind deren mehrere) sehr stark (selektive
Absorption) und wird dabei selbst zum Emissionszentrum einer Schwin-
gung etwas liangerer Welle: Eigenstrahlung. Am vollstindigsten geht
diese Art der Energieumsetzung vor sich bei der charakteristischen
Wellenlange, in geringerem MaBe bei kleineren Wellenlingen als diese,
aber iiberhaupt nicht bei Wellenldngen, die gréfler sind als sie. Die
charakteristische Welle ist um so linger, je niedriger, um so kiirzer, je
héher die Ordnungszahl des betreffenden Elements ist. Fiir Elemente,
deren Atomnummer kleiner als die des Broms ist, wird die Wellenléinge
der Eigenstrahlung groBer als 1 A.

Die charakteristische Réntgenstrahlung ist fiir die biologische Wirkung
in der Tiefentherapie von untergeordneter Bedeutung. Bekanntlich setzt
sich das Korpergewebe aus Elementen sehr kleinen Atomgewichts, haupt-
sdchlich aus C, H, O, N, Ca und P zusammen. Nicht ganz 19, der ab-
sorbierten Energie wird in Eigenstrahlung der im Kérper vorhandenen
Elemente umgewandelt. Diese ist fiir die genannten Stoffe so langwellig,
daB sie bereits von 0,1 mm Papier oder Haut vollsténdig absorbiert wird.
Allerdings ist das schweratomige Eisen im Korper (in den roten Blut-
koérperchen) enthalten, aber in relativ so geringer Menge, daf dessen
Eigenstrahlung kaum als wirkendes Agens in Betracht kommt. Dagegen
148t sich durch kiinstliche Anreicherung des Korpers mit hochatomigen
Elementen (Jod, Arsen) seine Empfindlichkeit gegen Roéntgenstrahlen
durch Hinzutreten der Wirkung der Eigenstrahlung steigern. Dies muf}
bei beabsichtigter oder nicht beabsichtiger Jod- bzw. Arsenmedikation
wihrend einer Réntgenbehandlung beriicksichtigt werden. Aus der Eigen-
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strahlung eine brauchbare therapeutische Methode zu machen, ist bisher
nicht gelungen. Alle Versuche in dieser Richtung sind ohne praktisches
Ergebnis verlaufen. Die Eigenstrahlung spielt deshalb in der Praxis der
Therapie kaum eine Rolle. Dagegen kann die selektive Absorption zur
Anregung von Molekiilen und damit zur Einleitung photochemischer
Prozesse fithren (s. auch S.394).

Die Wirmewirkung. Es bleibt noch die Warmewirkung zu besprechen.
Der Fall, dafl das Rontgenstrahlenquant seine Energie auf das ganze
Atom iibertrigt, d. h. direkt in Warmebewegung iibergeht, ist nur selten
und wenig in Betracht zu ziehen. Die Warmewirkung wird erst dadurch
beachtenswert, daf die kinetische Energie der Photo- und Streuelektronen
nach weiterer Aufsplitterung in Sekundér-, Tertidr- usw. -Elektronen,
also die gesamte absorbierte Strahlenenergie, schliefilich in Warme um-
gesetzt wird. Sie ist, in Kalorien gemessen, aulerordentlich gering. Wenn
man beispielsweise einen Thorax bei 200 kV Spannung, 8 mA Rohren-
strom, bei einem Einfallsfeld von 300 cm? aus 50 cm Fokusabstand be-
strahlt, so betragt die dabei auftretende Erwidrmung weniger als 1/;090° C
pro Minute. Die gesamte, dem Korper bei der Bestrahlung eines Uterus-
karzinoms einverleibte Energie erreicht kaum eirige Grammkalorien.
Dal} solche thermodynamisch verschwindend kleine Energiemengen den-
noch so auBlerordentlich zerstérende, ja tddliche Wirkungen entfalten
konnen, liegt an dem Eingreifen der Strahlungsenergie in den Atombau,
wodurch die kleinen Energien in besondere Bahnen gelenkt werden.

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

Die Comptonsche Streuung. Wir betrachten die Rontgenstrahlen im
EmnsteiNschen Sinne als Nadelstrahlen, d. h. als Energiepunkte ( Quanten),
die sich mit Lichtgeschwindigkeit von der Strahlenquelle weg fortbewegen
(s. I Teil, Kap.I, S.7). Trifft ein Strahlenwirkungsquant auf ein
Elektron, das in der duBBeren Zone des Atoms kreist und daher nur schwach
an den Atomkern gebunden ist, so tritt das gleiche ein, wie wenn eine
ruhende und eine rollende Billardkugel zusammenstoBen. (Die rollende
Kugel ist fiir unseren Fall das Strahlungsquant, die ruhende das Elektron.)
Das Elektron wird abgeschleudert und erhélt eine Beschleunigung:
Riickstopelektron ; das Strahlungsquant wird gestreut, d. h. es erleidet eine
Richtungséinderung. Da es aber bei der Abtrennung und Beschleunigung
des Elektrons Energie aufgewendet hat, ist sein Quant um diesen Betrag
kleiner. In die Vorstellungsweise der Wellentheorie iibertragen, heillt das:
die Wellenlinge hat sich vergréfert; nach dem Sprachgebrauch unseres
Faches ist die Strahlung dabei weicher geworden. Das Quant kann in
jede beliebige Richtung gestreut werden; die Streustrahlung richtet sich
also nach allen Raumrichtungen. Die RiickstoBelektronen richten sich
nur nach vorne und auch nach den Seiten, nicht aber nach riickwirts
entgegen der Strahlenrichtung.
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Die Streustrahlung verteilt sich nicht nach allen Richtungen des
Raumes gleichmdfig ; sie ist am stirksten in der Richtung der einfallenden
Strahlen, bedeutend schwicher in der Richtung zur Strahlenquelle, am
schwichsten ist sie in den Ebenen, die rechtwinklig zum Primérstrahl
liegen. Mit zunehmender Hérte der Strahlung iiberwiegt immer mehr
die Streuung in der Richtung des Primérstrahls. Die Wellenlinge des
gestreuten Strahls verlingert sich dabei um einen Betrag von Null (in der
Richtung des Primérstrahls) bis 0,05 A (entgegen der Richtung des
Primérstrahls). Es treten also bei der Comptonschen Streuung drei Er-
scheinungen auf: 1. die Richtungsinderung des Strahls, 2. die Vergroferung
seiner Wellenlinge, 3. die Emission von Elektronen (sogenannten Riickstof-
elektronen). Wie sich erwiesen hat, sind auch die bei der Streuung ent-
stehenden Elektronen biologisch wirksam. Dies ist geeignet, der Technik
der Therapie neue Perspektiven zu offnen.

Die Fklassische Streuung. Sie geht nur mit Richtungsinderung der
Strahlung einher. Wir nehmen an, daf} diese Art von Streuung an den
fester an den Atomkern gebundenen Elektronen stattfindet. Dabei ver-
mag das Strahlenquant das Elektron nicht aus dem Atomverband zu
l6sen. Aus besonderen Griinden iibertragt sich der Impuls auf das ganze
Atom. Dieses erhilt infolge seiner Masse keine merkliche Beschleunigung.
Je stirker gebunden die Elektronen an den Atomkern sind, d.h. mit
anderen Worten, je groBer das Atomgewicht eines Stoffes ist, desto mehr
iiberwiegt die gewoOhnliche Streuung gegeniiber der Comptonschen
Streuung. Umgekehrt tritt .bei leichtatomigen Elementen die Compton-
sche Streuung ganz in den Vordergrund. Fiir das Verteilungsverhiltnis
gewohnliche Streuung/Comptonsche Streuung spielt auch die Hérte
der Strahlung eine Rolle; fiir eine kurzwellige, harte Strahlung kénnen
Elektronen, die schon in itdrkerer Bindung zum Atomkern stehen, sich
noch als frei im Comptonschen Sinne verhalten, wihrend dieselben
Elektronen von weicherer Strahlung bei der Streuung nicht mehr
emittiert werden. Daraus folgt, daB unter den Bedingungen, wie sie
in der Tiefentherapie vorliegen (leichtatomige Elemente, harte Strahlen)
die Comptonsche Streuung, die mit einer Emission von Elektronen ver-
bunden ist, weitaus iberwiegt.

Quantitatives iiber Absorption und Streuung.

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

Die Absorption. Nehmen wir den einfachen Fall, dal Réntgenstrahlen
einer einzigen Wellenlinge aus unendlicher Entfernung! eine bestimmte
Materie durchdringen, dann wird bis zu 1cm Tiefe, je nach der Be-

1 Um die Abnahme durch die zunehmende Entfernung von der Strahlen-
quelle aus der Rechnung zu eliminieren.
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schaffenheit der Materie, ein gewisser Prozentsatz Roéntgenstrahlen ver-
schluckt. Die noch verbleibende Rontgenenergie erleidet in der nichsten
Gewebsschicht dieselbe prozentuale EinbuBe usw. in immer gréBere
Tiefen fortschreitend. Mathematisch vollzieht sich dieser Vorgang nach
der Art einer umgekehrten Zinseszinsenrechnung: das eingestrahlte
Rontgenkapital wird von Schicht zu Schicht nach einem fiir jedes Material
charakteristischen Prozentsatz geschwécht. Ist die auffallende Energie
beispielsweise 100 und betrigt die Abnahme von Zentimeter zu Zentimeter
1094, so ist die Intensitdt in 1 cm Tiefe 100—10 =90, in 2 cm 90— 9 =81,
in 3cm 81—8="73 usw. Die GroBe der Abnahme, ausgedriickt durch
das Verhiltnis der Intensitdten in zwei iibereinanderliegenden, unendlich

.. . . 90 81
diinnen Schichten (fiir unseren Fall 100" 90
sorptionskoeffizient; er ist, da er fiir jede Materie eine charakteristische
konstante GroBe hat, eine sogenannte Materialkonstante. Der Absorptions-
koeffizient ist der Dichte des Stoffes proportional, ein Zeichen, daf die
Absorption der Rontgenstrahlen ein Atomvorgang ist. Dividiert man
den Absorptionskoeffizienten durch die Dichte des durchstrahlten Me-
diums?, so erhidlt man den Koeffizienten fiir die Masseneinheit, also den
Massenabsorptionskoeffizienten. Dieser geht parallel mit der vierten Potenz
der Ordnungszahl der Elemente. Es absorbiert also beispielsweise ein
Ca-Atom (Ordnungszahl 20) zirka 120mal stédrker als ein C-Atom
(Ordnungszahl 6).

Ahnlich ist das gesetzmiBige Verhalten, das zwischen Massenabsorp-
tionskoeffizient und der Wellenlinge A der Rdntgenstrahlung besteht.
Als Grundgesetz gilt die folgende Beziehung: die Absorption pro Massen-
einheit ist der dritten Potenz der Wellenlinge proportional. Es werden
also die kleinen Wellenldngen sehr wenig, die groen Wellenlingen sehr
stark absorbiert. Da die ersteren die Materie daher mit nur geringen
Verlusten durchdringen, penetrant sind, bezeichnet man sie als ,harte
Strahlen’, die langwelligen, die schon in geringen Tiefen nahezu restlos
absorbiert werden, als ,,weiche Strahlen‘. Das genannte Gesetz wird da-
durch durchbrochen, daB diejenige Wellenlidnge, die im gegebenen Stoffe
die Eigenstrahlung erregt, ganz besonders stark absorbiert wird (s. S. 62).

Untersucht man z. B. die Absorption im Silber (s. Abb. 63), so findet
man, daf im Bereich der groen Wellenléingen der Massenabsorptionskoeffi-
zient der dritten Potenz der Wellenldnge parallel geht. Sowie man aber an’
2= 0,49 kommt, schnellt die Absorption auf den finffachen Wert empor;
gleichzeitig sendet das Silber charakteristische Strahlung aus. Verkiirzen
wir die Wellenléinge weiter, so nimmt der Absorptionskoeffizient wieder
allméhlich ab, um bei einer bestimmten Wellenldnge abermals emporzu-
schnellen. Dieser Vorgang wiederholt sich noch zweimal. Diese Verhiltnisse
werden uns noch bei den MeBmethoden der Roéntgenstrahlen beschéftigen.
Hier sel nur vorweggenommen: Alle dlteren MefBmethoden beruhten auf der
Absorption der Roéntgenstrahlen in einem Reagenzkoérper. Nun wird fur
diejenige Wellenldnge, die nach der chemischen Zusammensetzung des Mef3-

usw. = 0,9) nennt man A4b-

1 Um bei der Rechnung von der Dichte des Mediums unabhéngig zu sein.




66 Die Physik der Rontgenstrahlen.

korpers in ihm die Eigenstrahlung erregt, die Absorption und mit ihr die
Reaktionsgrofle des MeBinstruments plotzlich um ein Vielfaches sich ver-
groBern und nicht der Absorption im Gewebe parallel gehen. Das ist die
schwache Seite aller metallischen MeBkorper (des Bariumplatinzyantrs in
der Sabouraud-Noirétablette und im Holzknechtradiometer, des Bromsilbers
im Kienbockstreifen, des Selens im Fiirstenauintensimeter). Benutzt man aber
als Reagenzkorper Stoffe, deren Ordnungszahl niedrig ist, so wird die Eigen-
strahlung dieser Stoffe bei einer Wellenléinge erregt, die gréBer als 1 A ist.
Diese ultraweiche Strahlung wird schon vom Glas der Réntgenréhre voll-
stdndig zuriickgehalten und spielt daher praktisch keine Rolle. Ein solcher
idealer Reagenzkorper, der bei der Intensitdtsmessung der Réntgenstrahlen
in der Ionimetrie Verwendung findet, ist die atmosphérische Luft. Der
Absorptionsvorgang geht in ihr dem im Gewebe nahezu parallel.

Da, wie wir wissen, die Rontgenrohre ein Strahlengemisch emittiert,
in welchem unendlich viele Wellenléngen vertreten sind, deren Absorption
je nach dem A verschieden groB8 ausfillt, komplizieren sich die Ab-
sorptionsverhéltnisse fiir den praktischen Fall sehr wesentlich. Der
Mathematiker kann wohl mit Hilfe der spektralen Verteilungskurve der
Strahlung und des Massenabsorptionskoeffizienten die Absorptions-
verhéltnisse errechnen; dem praktischen Roéntgenologen bleibt aber der
Massenabsorptionskoeffizient ein leerer Begriff, mit dem er keine Vor-
stellung verbinden kann. Sehr viel anschaulicher und praktisch wichtiger
ist fiir ihn der Begriff der Halbwertschiché (TH. CHRISTEN). Darunter
versteht man diejenige Schichidicke eines Stoffes, die die einfallende
Rontgenstrahlung auf die Hdlfte threr Intensitit schwicht. Bezieht man
die Absorption immer auf denselben Stoff, z. B. Al, Cu oder Wasser,
so kann deren Halbwertschicht als MaB fiir die Durchdringungsfahigkeit
eines Strahlengemisches dienen. So besagt beispielsweise: ,,Halbwert-
schicht 5 mm Al“, daB die Strahlung von derartiger Penetranz ist, daf3
sie beim Durchtritt durch Al erst in 5 mm Schichttiefe die Hélfte ihrer
Intensitit einbiiit. Die Halbwertschicht definiert, ohne Anspruch auf
mathematische Exaktheit zu erheben, fiir praktische Zwecke ausreichend
genau die Qualitit einer Strahlung. Schwergefilterte Tiefentherapie-
strahlungen derselben Halbwertschicht haben die gleiche physikalische Dosis
und dieselbe biologische Wirkung. Darin liegt die groBe praktische Be-
deutung dieses Begriffes.

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

Der Massenstreuungskoeffizient ist dem Atomgewicht des betreffen-
den Stoffes umgekehrt proportional. Das besagt: leichtatomige Stoffe
(wie die den lebenden Organismus zusammensetzenden Elemente) streuen



Quantitatives iiber Absorption und Streuung. 67

sehr stark im Vergleich zu den schweratomigen Elementen. Streuung
und Absorption sind also zwei Gegenspieler: je mehr in einem Stoffe die
Absorption iiberwiegt, um so geringer die Streuung und umgekehrt.

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

Absorption + Streuung = Schwichung.

In der Wirklichkeit treten die beiden Vorginge immer gemeinsam in
Erscheinung und sind voneinander nicht zu trennen, da sje Komponenten
des einen Vorgangs sind, den wir als Schwdchung bezeichnen. Urspriing-
lich kannte man nur den Begriff der Absorption. Aber der Umstand, daB
die errechneten Werte der Absorption immer bedeutend niedriger waren
als im Experiment, fithrte zur Entdeckung einer weiteren Schwichungs-
ursache, namlich der Streuung.

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

Réntgenstrahlen werden beim Durchgang durch Materie geschwiicht
infolge Absorption und Streuung. Die Absorption nimmt mit Abnahme
der Wellenlinge sehr stark ab, wihrend die Streuung dabei ihren gleichen
Wert behilt. Daher kommt es, daB mit zuneh-
mender Hirte der Strahlung die Absorption
verschwindend klein wird gegeniiber der soi - A <
Streuung. Die gesamte Schwichung, die bei Gosreiier aneil 4
den kurzen Wellenlingen an und fir sich sehr ¢
gering ist, wird fast nur durch die Streuung N
bestritten. Ein Beispiel: Fiir die Wellenlinge *

100

0,1 A, entsprechend einer Scheitelspannung 20 Jassorpirier Ak

von 123 kV, lige die Halbwertschicht in

Wasser bei reiner Absorption in 2,7 m Tiefe; 3 .

. . . s . . . o2 o 06 08 70A. E.
infolge der Streuung liegt sie in Wirklichkeit —2

schon bei 4 cm. Die Streuung tritt, je kiirzer ADD. 49. © Prozentuclle Vgrﬁ)i-

. o . . . . ung der dchwachung aut ADb-
die Wellenlange, je hirter die Strahlung ist, sorption und Streuung in Ab-
relativ immer mehr in den Vordergrund, ohne hiingigkeit von der Wellenliinge
. . . der Strahlung fiir Wasser oder
ihren absoluten Wert zu &ndern. Das Umge Gowobe als schwichondes Ao

kehrte ist bei den langen Wellen, den weichen dium (nach KUSTNER).
Strahlen, der Fall; hier tiberwiegt die Ab-

sorption fast vollstdndig die Streuung. Mit welchen Anteilen Streuung
und Absorption bei verschiedenen Wellenlingen an der Schwichung
beteiligt sind, zeigt fiir Wasser als Medium in graphischer Weise Abb. 49.
Wir sehen, daB beispielsweise bei 0,8 A 879, der Schwichung durch
Absorption und nur 139, durch Streuung bewirkt werden. Demgegen-
iiber werden bei 0,13 A (der Wellenlinge, die bei 200 kV und 1mm
Kupferfilter im Strahlengemisch vorherrscht) zirka 979, gestreut und
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nur 3%, absorbiert. Es geht daraus hervor, daB in der Tiefentherapie
die reine Absorption nur eine untergeordnete Rolle spielt und die Streu-
ung ganz im Vordergrund steht, dies um so mehr, als an und fiir sich
bei den Elementen kleiner Ordnungszahlen, wie sie das Koérpergewebe
zusammensetzen, der Streuungskoeffizient grof ist.

VI. Physikalische Strahlenmef3imethoden.

Die MeBtechnik der Réntgenstrahlen ist endlich aus dem Stadium
der ersten Entwicklung heraus und tritt jetzt in eine Phase physikalischer
Exaktheit. Die frither geiibten MeBmethoden, jetzt durch wesentlich
bessere ersetzt, erscheinen, von der Hohe des Fortschritts betrachtet,
nur noch als Notbehelfe der damaligen Zeit. Die MeBgenauigkeit ist fiir den
Ausbau der Réntgentherapie und Réntgenphotographie von entscheiden-
der Bedeutung; sie ist das Fundament des réntgentechnischen Handelns.

Um eine Rontgenstrahlung definieren zu koénnen, mufl man sowohl
ihre Qualitit (spektrale Zusammensetzung, Hirte), als auch ihre Quantitit
(Menge bzw. Intensitit = Menge pro Flicheneinheit) kennen. Die
Messung erstreckt sich demnach auf Bestimmung der Qualitit (Quali-
metrie) und der Quantitit (Quantimeirie) der Rontgenstrahlung.

Die Qualimetrie.

Der Qualimetrie fallt die Aufgabe zu, den Hartegrad, d. h. die Durch-
dringungsfihigkeit der von einer Rontgenrohre ausgehenden Strahlung
zu bestimmen. Da aber eine Rontgenrohre
unter allen Umstinden ein Strahlengemisch
aussendet, das, je nach dem Uberwiegen der
kurzen oder langen Wellenlingen als hart
bzw. weich bezeichnet wird, stoBen die Messun-
gen auf nicht geringe Schwierigkeiten. Die

8 spektrale Zerlegung der Strahlung bietet den
| | besten AufschluB iiber den Charakter eines
8 Strahlengemisches.

Der Spektrograph (Abb. 50). Beugung von
Rontgenstrahlen an den Raumgittern von
Kristallen ermdglicht es, gemischtes Rontgen-

licht in seine Wellenlingen zu zerlegen. Beim
Spektrographen fillt ein durch zwei Bleiblenden

B B, ausgeblendeter Rontgenstrahl § komplexer
Zusammensetzung auf einen Kristall K, der um
eine senkrechteé Achse O drehbar ist. Je nach
Abb.50. Der Spektrograph.  der Winkelstellung des Kristalls wird eine be-
stimmte Wellenldnge durch Beugung ausgeson-

dert und erscheint als griiner Fluoreszenzstreifen auf dem Leuchtschirm.
Dreht man den Kristall, so erscheinen nacheinander alle Wellenldngen,




Die Qualimetrie. 69

die im Strahlengemisch enthalten sind, auf dem Leuchtschirm. Da
ihre Aussonderung von der Winkelstellung des Kristalls abhingig
ist, 1aB8t sich das Instrument leicht auf den Drehwinkel nach einer
Skala eichen. Es geniigt vollstindig, die kiirzeste Wellenldnge, d. 1.
die erste bei Beginn der Drehung vom Nullpunkt auftretende Linie zu
bestimmen, weil dadurch nach einer einfachen Beziehung V. 1,=12,35
ein RiickschluB auf die Scheitelspannung und die spektrale Verteilung
der Strahlung méglich ist. Da die Ablesung aber schwierig und sub-
jektiv ungenau ist, hat sich der sinnreiche Apparat in seiner jetzigen
Durchbildung noch nicht recht eingebiirgert.

Alle anderen Qualimeter, wie das Radiochromometer von BENOIST, das
Kryptoradiometer von WEHNELT und der Hiartemesser von CHRISTEN, mes-
sen die Absorptionsdifferenzen verschieden dicker Metallscheiben und kén-
nen, wegen der sehr verschiedenen Schwachung harter und weicher Strahlen
in den Testobjekten, fiir Strahlengemische nur relative Werte liefern, die
in engen Grenzen ihre Richtigkeit bewahren, aber nicht uneingeschrinkt
Geltung haben. Man kann diesen Qualimetern nur noch historische Be-
deutung einrdumen. Die praktische Bestimmung der Strahlenqualitit
geschieht heute fast ausschliellich durch die Halbwertschicht (s. S.465).

Im Radiochromometer von Benoist (Abb. 51) wird die Durchlissigkeit
einer 0,11 mm dicken Silberplatte S, deren Absorptionsfahigkeit fiir ein
groBeres Wellenldngengebiet nahezu konstant ist, mit der
von 12 Aluminiumplatten, die in ansteigender Dicke konzen-
trisch um die Silberplatte angeordnet sind, verglichen. Die-
jenige Aluminiumplatte, die auf dem Leuchtschirm bzw.
auf dem Film dieselbe Helligkeit zeigt wie das zentrale
Feld 8, gibt mit ihrer Nummer den Hirtegrad des Strahlen-
gemisches an. Man spricht so von 4, 5, 7 usw. Benoist.

Das Kryptoradiometer von Wehnelt (Abb. 52) beruht
auf demselben Prinzip, doch wird an Stelle der Aluminium-
treppe ein Aluminiumkeil verwendet, dessen Dicke nach
einer logarithmischen Kurve zunimmt. Dieser Keil wird
durch ein kleines Zahnrad an dem als Testobjekt dienenden
Silberstreifen vorbeigefithrt, bis der Leuchtschirm fiir beide
Felder gleiche Helligkeit anzeigt. Eine seitlich angebrachte Abb. 51.
Skala. gibt fiir diesen Fall die Hérte der Strahlung in  Die Benoistskala.
WEeHNELT-Einheiten an.

Der Hirtemesser nach Christen benutzt zur Qualitdtsbestimmung die
Halbwertschicht der Strahlung; je weicher nimlich ein Strahlengemisch,
desto kleiner, je hérter, desto groBer seine Halbwertschicht. Als Testobjekt
dient hier ein Metallsieb, dessen Ma-

schen von solcher Weite und Anord-

inhalt der Fliache des Netzwerks gleich-

kommt. Ein solches Sieb absorbiert mit Abb. 52. Aluminiumkeil zum Kryptoradiometer
seinem Netzwerk die Hélfte der auffal- von WEHNELT.

lenden Strahlung, wihrend die andere

Halfte die Offnungen passiert. Der dahinter stehende Leuchtschirm zeigt
daher eine auf die H&lfte geschwiichte Fluoreszenz. Vor dem unteren Teil des
Leuchtschirms wird eine Bakelittreppe langsam vorbeigefithrt (NB. Bakelit,
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ein Harz, hat anndhernd denselben Absorptionskoeffizienten wie menschliches
Gewebe), bis beide Felder in gleicher Helligkeit erstrahlen. Die Dicke der
Bakelittreppe in Zentimetern gibt fiir diesen Fall die Halbwertschicht an.

Der WALTERsche Hdrtemesser und das BAUER-Qualimeter seien nur der
Vollstandigkeit halber erwdhnt. Eine praktische Bedeutung kommt ihnen
derzeit nicht mehr zu.

Die genannten metallischen Héartemesser sind nur fiir ein kleines Hirte-
bereich zu Messungen verwendbar. Sie kénnen fiir die Diagnostik und Ober-
flachentherapie von einigem Nutzen sein. Fiir Bestimmungen an Strahlen,
wie sie fur die Tiefentherapie angewandt werden, sind sie nach dem heutigen
Stande der Technik ungeeignet.

EinigermaBen eine Sonderstellung nimmt unter diesen Instrumenten
der Strahlenanalysator nach Glocker ein. Er bedient sich eines Systems
von Sekundirstrahlern (skalenartig angeordnete Metalle), von denen jeder
bei einer bestimmien Wellenlange seine Eigenstrahlen aussendet und eine
dahinter befindliche, photographische Platte schwirzt. Nach der Anzahl der
geschwirzten Felder kann man erkennen, welche Wellenldngen in der Strahlung
enthalten sind. Es sind in dem Instrument nur 5 Sekundérstrahler vorge-
sehen, so dal auch diese Messungen recht approximativ ausfallen.

Abgesehen vom Spektrographen werden die Qualimeter im Diagnostik-
und Oberflichentherapiebetrieb dadurch wesentlich in den Hintergrund
gedrangt, daB fir die Zwecke der Héirtemessung das Kilovoltmeter ge-
niigend, die Kugelfunkenstrecke aber in ausgezeichneter Weise Auskunft
gibt. Uber diese MeBapparate ist bereits auf S.50 und 51 abgehandelt
worden. Ist die Scheitelspannung festgestellt, so 1afit sich durch die Be-
ziehung V.1, =12,35 die Grenzwellenldnge und indirekt das ganze Spek-
trum annahernd bestimmen.

Da jeder Autor eines Qualimeters dem Instrument seine Mafleinheit
gab und mit personlichen Initialen benannte, sind wir mit einer Fiille
von Benennungen beschenkt worden, die in verschiedener Sprache ein
und dasselbe ausdriicken wollen. Die Tabelle 2 reiht die Einheiten nach
gleichen Werten in Beziehung zu kV und Grenzwellenldnge ein.

Tabelle 2.

kVeff........... 35 40 45 50 55 60 65 70
kVmax.......... 50 56 63 70 77 84 90 98
Mittlere Wellen-

lange in A ....| 0,51 | 0,49 | 0,48 | 0,45 | 0,43 | 0,42 0,40 | 0,39
Grenzwellenlénge

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

schen Spitze —

Platte......... 4cm | 5cem | 7em | 9em |10,5emi 12em|13,5¢em! 15 em
Kugelfunken-

strecke ........ 1,5c¢m|1,8cm| 2 cm {2,3cm| 2,6 cm |2,9¢m | 3,2 em | 3,5cm
Halbwertschicht in

cm Bakelit ....| 0,6 | 0,65 0,7 | 0,75 | 0,85 0,9 1,0 1,2
WEHNELT ....... 4 5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
BENOIST ........ 21/, 3 3/, 4 5 51/, 6 7
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Die Quantimetrie.

Die Quantimetrie befaBt sich mit der Messung der Intensitit (d. h.
Menge pro Flicheneinheit) der Rontgenstrahlung ohne Riicksicht auf
ihren Charakter. Sichtbare oder meBbare Wirkungen, die durch Réntgen-
strahlen hervorgerufen werden und der Intensitédt der Strahlung parallel
gehen, werden solchen Bestimmungen zugrunde gelegt. Als praktisch
brauchbar haben sich durchgesetzt 1. chemische Verinderungen von
Stoffen; hierher gehoren a) die SABOURAUD-NOIRE-Tablette, ihre Modi-
fikation nach HoLzrNEcHT, b) das Quantimeter von KIENBOCK, 2. elek-
trische Verinderungen von Stoffen; hier sei aufgezéhlt a) Anderung der
Leitfihighkeit des Selens: FURSTENAU-Intensimefer, b) Ionisierung wvon
Gasen: Ionimeter.

Chemische MeBSmethoden.

Radiometer X, Tablette von Sabouraud-Noiré besteht aus Barium-
oder Kaliumplatinzyanir, das, an sich von hellgriiner Farbe, unter der Ein-
wirkung von Roéntgenstrahlen sein Kristallwasser abgibt und dabei, je nach
der Stidrke der Einwirkung, iiber mehrere Nuancen, nidmlich Resedafarbe,
Lichtgelb, Gelb in Rostbraun iibergeht. Tageslicht macht die erfolgte Ver-
farbung in umgekehrter Reihenfolge wieder riickgingig. Da der Ubergang
in deutlich unterscheidbaren Abstufungen nur auf gréBere absorbierte In-
tensitdten hin erfolgt, muB3 man sich dadurch helfen, daB3 man die Tablette
in der halben Fokushautdistanz anbringt; hier herrscht nach dem Quadrat-
gesetz die vierfache Intensitét, so daB die Farbverdnderungen in vierfacher
Vergrof3erung erfolgen und auf diese Weise leichter und genauer erkennbar
werden.

In der Praxis gestaltet sich das MeBverfahren folgendermafen: Die hell-
griine, ungebrauchte Pastille wird auf einer metallischen Unterlage (Stanniol-
streifen oder das eben in Gebrauch stehende Filter) in schwarzem Papier
lichtdicht eingewickelt (um sie vor Tageslicht zu schiitzen), in halber
Fokushautdistanz befestigt und den Rontgenstrahlen ausgesetzt. Nach
Beendigung der Bestrahlung wird die Verfirbung mit der im Radiometer
angegebenen Farbe Teint B bei geddmpftem natiirlichen Licht verglichen.
Hat die Pastille unter den genannten Bedingungen Teint B angenommen,
so ist diejenige Rontgenstrahlenmenge dem bestrahlten Objekt einver-
leibt worden, die erfahrungsgemif innerhalb 2—3 Wochen zum Haar-
ausfall mit nachfolgender Pigmentation der Haut fithrt. Man nennt daher
diese Dosis Epilationsdosis und bezeichnet sie mit den Initialen S.N. Sie
liegt fur gefilterte Strahlung etwas (zirka 259%) unterhalb der Maximaldosis
der Rontgenstrahlen.

Die bestrahlten Pastillen kehren unter der Einwirkung des Tageslichtes
(direktes Sonnenlicht ist zu vermeiden) nach zirka 24—48 Stunden zu ihrem
urspriinglichen Farbton zuriick und kénnen noch 5—6mal gebraucht werden.
Nach mehrfacher Bestrahlung erreichen sie nicht mehr ihren eigentlichen
Grundton und geben, zu Messungen verwendet, zu geringe Werte an. Zu
beachten ist, da3 auch Wiarmestrahlen eine Gelbfiérbung der Tablette herbei-
fithren kénnen. Es ist deshalb nicht statthaft, sie an der Glaswand der Rohre,
die sich im Betrieb erwirmt, anzubringen; ein minimaler Abstand von 1 cm
mull gewahrt werden.
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Radiometer nach Holzknecht (Abb. 53). Die von HOLZKNECHT erdachte
Modifikation gestattet nicht nur die Epilationsdosis, sondern auch dazwischen-
und dariiberliegende Werte mit einiger Genauigkeit zu bestimmen. Dies wird
dadurch erreicht, daBl unter Anwendung eines durchsichtigen, zunehmends
dunkler braungefiarbten Zelluloidstreifens?, hinter dem eine unbestrahlte
Pastille als Testobjekt vorbeigefithrt wird, samtliche Nuancen zum Vergleich
verfiigbar sind. Die bestrahlte halbkreisf6rmige Pastille wird bis an den freien
Rand des Farbbandes an die unter diesem befindliche ebenso geformte
unbestrahlte Pastille herangebracht und beide durch eine gemeinsame Schlitten-
vorrichtung so lange verschoben, bis das Testobjekt unter dem Zelluloid-
streifen denselben Farbton aufweist wie seine bestrahlte Hélfte. Eine Skalen-
einteilung 148t in dieser Stellung die verabfolgte Dosis in H ablesen. Das

Ablesen geschieht vorteilhaft immer bei

derselben kiinstlichen Lichtquelle. Dadurch

entfdllt das stérende Fluoreszenzlicht, das

die Pastillen bei Tageslicht zeigen und das

ihre Beurteilung beeinfluflt. Ferner kann man

bei kinstlichem Licht in MuBle die Betrach-

tung vornehmen, ohne dal ein Verblassen

der Nuancen zu befiirchten ist. Damit auch

die Lichtintensitét, bei der die Ablesung ge-

schieht, immer die gleiche ist, muf3 die Pa-

stille stets in gleicher Entfernung und Winkel-

stellung zur Lichtquelle beurteilt werden. Im

tibrigen gilt fiir die Behandlung der Tablette

das beim Radiometer X Gesagte in der

gleichen Weise. Die Ablesegenauigkeit ist

durch diese Modifikation so weit verfeinert,

daB es nun nicht mehr nétig ist, die Inten-

Abb. 53. sitdten zu iibertreiben, d. h. die Tablette in

Das HoLzENEcHTsche Radiometer.  halber Fokushautdistanz anzubringen. Die
Nuancen werden jetzt bestimmbar, auch wenn

die Pastille direkt auf dem Objekt liegt. Man gewinnt durch diese An-
ordnung den Vorteil, da sdmtliche Bestrahlungsbedingungen (Riickstreuung
aus dem Objekt, FeldgréBe) bei der Messung mitberiicksichtigt werden.

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

Die Beziehungen der drei Dosiseinheiten sind folgende:

18N=5H=10x.
NB. Diese Beziehung gilt nur fiir ungefilterte Strahlung gleicher Qualitit.

1 Es ist daran zu denken, da3 das Farbband nach Jahren erneuert werden
muB, da das Zelluloid mit der Zeit seine Durchsichtigkeit einbiif}t, tritbe wird
und dabei einen gelblichen Farbenton annimmt. Die Beurteilung des Ver-
farbungsgrades wird dadurch beeintriachtigt.
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Den genannten MeBverfahren haften mancherlei Médngel an. Vor allem
sind sie subjektive Methoden, denn es werden feine Farbunterschiede mit dem
Auge gemessen. Ferner ist ihre physikalische Begriindung nicht ganz einwand-
frei. So zeigt die SABOURAUD-NOIRE-Pastille bei Wellenlidngen von 0,16 und
0,33 A infolge der selektiven Absorption des Platins und des Bariums eine
sprunghaft gesteigerte Absorption, weshalb sie bei harten Strahlen nicht
richtig anzeigt. Die gleichen Vorwiirfe sind gegen das KIENBOCK- Quantimeter
zu erheben. Auch hier tritt eine sprunghafte Anderung der Absorption an
den Absorptionsbandkanten des Silbers und des Broms ein. Allerdings liegen
die Verhiltnisse hier besser als beim Bariumplatinzyaniir, weil die Absorptions-.
linie des Silbers schon bei 0,5 A liegt, im Gebiet der weichen Strahlen, die fiir
die Therapie kaum eine Rolle spielen. Leider kénnen hier durch Ungenauig-
keiten in-der Entwicklung groBe MefBfehler hineingetragen werden. Strah-
lungen verschiedener Qualitét lassen sich daher mit diesen Methoden nicht
bestimmen. Ein und dieselbe Strahlung dagegen kann auf diese Weise mit
praktisch ausreichender Genauigkeit vergleichsweise quantitativ erfa3t
werden.

Die Verfahren, die in der Entwicklung der Rdntgenologie eine auBer-
ordentliche Rolle spielten und seinerzeit eine Tat bedeuteten, miissen nach
den heutigen physikalischen Erkenntnissen als exakte physikalische Methoden
zuriickgewiesen werden. Fir die Oberfléchentherapie werden sie zur Kontrolle
hier und da noch beniitzt und behalten fiir die dabei in Verwendung kommende,
eng begrenzte Strahlenqualitdt ihren Vergleichswert. In der Tiefentherapie
ist die ionimetrische Bestimmung der Dosis allgemein eingefiihrt.

Elektrische Meimethoden.

Intensimeter von Fiirstenau. Unter dem EinfluB von Rdéntgenstrahlen
erleidet Selen, ebenso wie bei Bestrahlung mit sichtbarem Licht, eine Anderung
seiner Leitfahigkeit fir den elektrischen Strom. Selen, an sich ein schlechter
Leiter, wird mit der Strahlenintensitdt, von der es getroffen wird, in zu-
nehmendem MaBe leitend. Die Anderung seines Widerstandes, nach elektrischen
Methoden gemessen, gibt ein Mafl der Strahlenintensitéat. Das Instrument
besteht aus einer Auffangedose, der sogenannten Selenzelle, die zwischen
diinnen Drahtwickelungen das fiir Rontgenstrahlen empfindliche Selen-
priaparat enthélt, und dem -eigentlichen MeBgerdt, das die Widerstands-
anderung des Selens anzeigt. Beide stehen durch eine lange Leitungsschnur
in Verbindung. Man setzt in der aus der Gebrauchsanweisung ersichtlichen
Weise die Auffangedose den Strahlen aus und liest am strahlengeschiitzten
Ort die Intensitdt in F-Einheiten ab.

Das Verhiltnis zwischen der Widerstandsénderung des Selens und der
Strahlenintensitdt ist physikalisch noch nicht festgelegt; es handelt sich
vielmehr um ein rein empirisches MeBverfahren, das einige Ungenauigkeiten
in sich birgt. Als solche sind zu nennen die Trdgheit, Ermiidung, Inkonstanz
und selektive Absorption der Selenzelle.

Auch die Angaben dieses Intensimeters sind infolge der selektiven Ab-
sorption des Selens von der Wellenldnge stark abhiingig. Bei etwa 0,22 A
besteht ein Maximum der Empfindlichkeit der Selenzelle. Fiur héirtere und
weichere Strahlen féllt die Empfindlichkeit rasch bis unter die Hilfte der
maximalen ab. Daher 148t auch dieses Instrument die notwendige Exaktheit
allen Wellenlingen gegeniiber vermissen.
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Das Ionisationsmef3verfahren.

Die MeBmethode, die den Anspruch erheben kann, die derzeit groBte
erreichbare Genauigkeit zu ergeben, ist die Ionimetrie; sie bedient sich
der ionisierenden Wirkung der Réntgenstrahlen auf Gase als MeBmittel.
Thre groBe Empfindlichkeit und der Absorptionsparallelismus zwischen
Reagenzkoérper (hier Luft) und Gewebe macht sie zur besten Art der
Bestimmung der Strahlenquantitit {iberhaupt.

Gehen wir in unseren Betrachtungen von dem bereits bekannten licht-
elektrischen Effekt aus: Gasatome sind im normalen Zustand elektrisch
neutral. Wird aus einem solchen Atom durch Strahlungsenergie ein
negatives Elektron losgerissen, so bleibt dem Atomrest (dem sogenannten
Ton) ein UberschuB an positiver Elektrizitit, weshalb er positiv elektrisch
wird. Das losgerissene Elektron aber wird tangential aus seiner Kreis-
bahn gerissen und schiet mit groBer Geschwindigkeit zwischen den
dichtstehenden Gasatomen hindurch, mit denen es mehrere Zusammen-
st6Be erlebt, bis es seine Energie totrennt und. in einem fremden Molekiil
festgebremst wird. Das letztere wird durch Aufnahme des negativen
Elektrons selbst zum T'rdger negativer Elektrizitit. War die die Elektronen-
emission auslosende Strahlung sehr hart, so kann das primér losgerissene
Elektron bei seinem Zusammensto3 durch die GréBe seiner lebendigen
Wucht ein zweites Elektron losreilen (Sekundarelektronen) und letzteres
auf dieselbe Weise abermals zu Elektronenemission Veranlassung geben
(Tertidrelektronen) usw. Durch die Abschleuderung von Primir-, Se-
kundér- und Tertidrelektronen usw. entstehen jeweils positiv geladene
Gasatome, denen anderseits durch Absorption dieser Elektronen negativ
geladene Atome entsprechen. Eine solche Umbildung neutraler Gas-
atome in Paare positiver und
1 negativer  Elektrizititstrager

nennt man Jonisierung.

Da Elektronen nur bei
der Absorption und Streuung
——- von Roéntgenstrahlen ausge-
— lost werden, geht die Bildung
der Elektrizitatstrigerpaare
diesen Vorgéngen parallel.

[e]
- Die Tonisierung durch Ab-
- sorption ist daher von der
y vierten Potenz der Atom-

Abb. 54. Der Ionisationsstrom. nummer und der dritten Po-
o= nelulgales Gasmolekel; tenz der Wellenldnge abhéin-
e = Elektron; . . e ive .

(C = positiver Elektrizititstriger; gig. Die GeSChwmdlgkelten

@ = negativer Elektrizitiitstriger. der abgeschleuderten Elek-

tronen steigen mit abneh-

mender Wellenléinge der absorbierten Strahlung. Die Ionisierung durch
Streuung ist dagegen der ersten Potenz der Atomnummer proportional
und von der Wellenldnge unabhingig (s. S. 66). Die Geschwindigkeiten
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der ausgelosten Elektronen kénnen nach den Gesetzen der Wahrschein-
lichkeit die verschiedensten Werte, von Null bis zu 2/, der Lichtge-
schwindigkeit, erreichen. Da mit Steigerung der Spannung die Absorption
sehr rasch, die Streuung nur sehr wenig abnimmt, kommt bei der Messung
harter Tiefentherapiestrahlungen der durch die Streuung entstehenden
Tonisierung die {iberwie-

gende Bedeutung zu. — dum

Infolge der Ionisierung Llektrometer
wird das Gas, das sonst ein Fa
absoluter Isolator ist, lei-
tend. Unter der Einwir- | .
kung eines elektrischen Fel- “/ | —
des setzen sich die Elektri-
zitétstrigerpaare in entge-
gengesetzten Richtungen in |E
Bewegung, und zwar ziehen Zum
die positiven Gasionen zum Elekiromerer
Minuspol, die negativen ADb. 55. Die grobe Ionisationskammer.
zum Pluspol (Abb. 54), wo
sie sich entladen, die mitgeschleppten Gasmolekel zuriicklassend. Es wird
also infolge Ionenwanderung durch das an und fiir sich nicht leitende Gas
ein elektrischer Strom transportiert, der sogenannte Ionisationsstrom,
dessen Stiarke von der Anzahl der sekundlich verfiigharen Ionen abhingig
ist. Die Grofle des durch das Gas transportierbaren Stroms wird dadurch
zum Maf der Ionisierung und, da die letztere eine Funktion der Intensitit
der Rontgenstrahlung ist, zum MafB3 dieser selbst.

Das Tonisationsmefgerit besteht in der Hauptsache aus der Ionisations-
kammer; das ist ein in geeigneter Weise abgeschlossener Luftraum, der der
zu bestimmenden Rontgenstrahlung ausgesetzt wird, und dem Elektroskop
oder Elektrometer, das den dabei durch die Kammerluft gehenden Tonisa-
tionsstrom anzeigt. Es sind zwei Typen von Ionisationskammern in Ge-
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Abb. 56. Die kleine Ionisationskammer.

brauch, namlich die grofe und die kleine Ionisationskammer. Die groBe Kam-
mer (Abb.55), auch Falkammer genannt, zeichnet sich durch einen grof-
dimensionierten Luftraum aus, in den nur ein schmaler, ausgeblendeter
Roéntgenstrahl 4 R hineingelassen wird.

Die kleine Mefkammer, die sogenannte Fingerhutkammer (Abb. 56),
zeigt im Durchschnitt folgenden Aufbau: Eine fingerhutartige Hiilse H um-
schlieft den 1—2 cem groflen Luftraum, in den axial ein Graphitstibchen S
hineinragt. Letzteres steht durch einen Messingstift M mit dem Kabel K,
das von guter Isolation umgeben zum Elektrometer fiihrt, in leitender
Verbindung, wihrend die Wand der Kammer geerdet ist. Die Kammer
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ist gegen das Leitungskabel durch eine Bleischeibe B abgeschlossen,
welche verhindern soll, dal seitlich und axial einfallende Rontgen-
strahlung das Kabel erreicht und elektrostatisch auflddt.

Bei der Konstruktion der Ionisationsmefgerite kommt es hauptséch-
lich auf drei Dinge an: 1. auf Séttigungsstrom, 2. auf die Vermeidung
irgendwelcher Wandwirkungen und 3. auf die volle Ausniitzung der in
der Luft gebildeten Elektronen.

ad 1. Damit alle Ionen, die durch die Einwirkung der Réntgenstrahlen
im Gas entstanden sind, durch das elektrische Feld an die Elektroden
getrieben werden, mufl die an diesen liegende Spannung eine solche
Héhe haben, daf3 alle Tonen in Bewegung sind, der Strom also geséttigt
ist. Nur im Gebiet der Sattigung kann der Ionisationsstrom als MaB fiir
die Intensitidt der Rontgenstrahlen gelten.

ad 2. und 3. Da aus jedem Stoff, der von Réntgenstrahlen getroffen
wird, Elektronen abgeschleudert werden, mufl bei der Messung ver-
mieden werden, dall die Rontgenstrahlen auBer dem Luftraum noch
andere Materie treffen; denn dadurch wiirde die zu messende Luft-
ionisation durch die zusétzliche Elektronenwirkung des getroffenen
Stoffes vermehrt werden. Eine weitere Forderung ist die, dal alle durch
die Strahlung in der Luft ausgelosten Elektronen die Moglichkeit finden,
sich voll auszuwirken, d. h. daB} sie nicht vorzeitig auf die Kammerwand
stoBen und dort festgehalten werden, sondern ihren ganzen Weg, von
der Abschleuderung bis zur Absorption, durch den Kammerluftraum
nehmen. Nur so kénnen sie die maximale Zahl von Sekundir-, Tertiir-,
Quartdr- usw. Elektronen auslosen und ein richtiges MaB der Luft-
ionisation ergeben.

Die letztgenannten Bedingungen lassen sich nur mit zwei Arten von
Tonisationskammern erfiillen, und zwar entweder mit der Fapfkammer
oder der Druckluftkammer. Eine FaBkammer ist so gro dimensioniert,
daB alle von einem schmalen, nahezu parallelen Rontgenstrahlenbiindel
im Innern der Kammer erzeugten schnellen Elektronen sich innerhalb
des freien Luftraums totlaufen, ohne die Winde der Kammern zu er-
reichen. Hierzu geniigt selbst bei sehr harten Rontgenstrahlen ein
Kammerdurchmesser von 25 cm, da bei der harten Strahlung die lang-
samen RiickstoBelektronen die schnellen Photoelektronen bei weitem
iiberwiegen. Bei der - Druckluftkammer wird die volle Elektronen-
ausnutzung bei handlicheren Dimensionen dadurch erreicht, daf die
Tonisierungskammer mit Druckluft gefillt wird. Dadurch werden die
Elektronenbahnen stark abgekiirzt und enden bereits bei einem Kammer-
durchmesser von 10 cm frei im Luftraum, wenn ein Druck von 6 Atm.
angewendet wird.

Bei der kleinen MeBkammer liegen ganz andere Bedingungen vor.
Da die Fingerhutkammer ganz im Rontgenstrahlenbiindel steht, erfolgt
die Ionisation sowohl am Luftinhalt der MeBkammer; als auch an ihren
Wandungen und an der Elektrode. Die Wandwirkungen spielen daher
bei der kleinen Kammer eine groBle Rolle; sie zeigen sich je nach dem
Material der Wénde in einem mehr oder minder ausgeprigten Gang mit
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der Strahlenqualitit. Diese die Messung beeinflussende Qualitéts-
abhangigkeit der Fingerhutkammer 148t sich beseitigen, wenn man ein
Wandmaterial wihlt, dessen ,.effektive Atomnummer* gleich derjenigen
der Luft 7,69 ist. Eine solche Kammer wirkt so, als ob ihre Wiande aus
Luft wiren. Der in ihr gemessene Ionisationsstrom ist also dem in reiner
Luft gemessenen gleichwertig; daher die Bezeichnung Luftwindekammer.

Die effektive Atomnummer N, eines Gemisches oder einer chemischen

Verbindung von der Formel a¢;N,+4a,N,+... berechnet man nach der
3
1/ N e Nt . .
Formel: N, _l/ Ny fa N, +... wobei N1, N,. .. die Atomnummern

der chemischen Elemente bedeuten, aus denen sich ein Material aufbaut und
G, a, ... angeben, in welcher Anzahl jedes dieser Elemente bei einer chemi-
schen Verbindung im Molekiile oder bei einem Gemisch in einem bestimmten
Volumen vorhanden ist. Bei der atmosphérischen Luft kommen auf 100 ccm
23,2 ccm Sauerstoff, 75,56 cem Stickstoff und 1,3 cem Argon. N ,pr=1,69.
Da es ein Element mit einer solchen Atomnummer nicht gibt, muB man durch
Mischung verschiedener Materialien einen Stoff von annshernd N, = 7,69
herstellen. Als solcher ist in Verwendung ein Gemisch von Kohle mit Silizium,
das zu einer Masse gepret wird. Man kann auch Cellophan verwenden, das
durch Graphitanstrich leitend gemacht wird.

Trotzdem sind die Wandwirkungen bei der kleinen Kammer nicht
ganz ausgeschaltet: denn ein ideales Luftwindematerial gibt es nicht.
Je weicher die Strahlung ist, um so mehr wird die Ionisation infolge der
Absorption durch die Wanddicke beeinflufit. Véllig hirteunabhingig
sind die Kammern im harten Strahlenbereich. Von 180 kV bis 20 kV
sinkt ihre Ionisation durchschnittlich um 109, und dies hauptsichlich
im Bereich der weichen Strahlen. Die Fingerhutkammer wire also genau
genommen fiir jeden gewiinschten Hértegrad besonders zu eichen. Dies
gilt um so nachdriicklicher, je weicher die Strahlung ist.

Aus der verschiedenen Konstruktion der Faf- und Fingerhutkammer
ergeben sich folgende Unterschiede ihrer MeS8leistungen:

In der FafBkammer kénnen die Réntgenstrahlen nur in der Luft und
in den Kammerfenstern Ionisation auslésen. Die Ionisation ist daher in
erster Linie proportional dem durchstrahlten Luftvolumen, das sich durch
den Querschnitt der Blende, multipliziert mit der Weglidnge des Réntgen-
strahlenbiindels in der Kammer ergibt. Hieraus ergibt sich der Vorteil,
durch Verdnderung der Blendengréfe das durchstrahlte Luftvolumen und
damit die Empfindlichkeit der MeBanordnung beliebig dndern zu kénnen.
Ein Nachteil der Fafkammer ist es, daB sie bei der Messung meist weiter
vom Fokus entfernt stehen mufl als das Objekt bei der Bestrahlung.

Die Fingerhutkammer mufl ganz im Rontgenstrahlenbiindel stehen.
.Die Jonisation erfolgt daher am Luftinhalt, an den Wandungen und an
der Elektrode. Ein Nachteil der Fingerhutkammer ist, da die Empfind-
lichkeit der Anordnung durch den Rauminhalt der Kammer bestimmt ist
und daher nicht beliebig verindert werden kann. Nachteilig ist auch die
geringe Widerstandskraft der Luftwindemasse gegen duBere Schidlich-
keiten; durch Verbeulen der Kammerwand wird die Groé8e des Luft-
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volumens verdndert und die Anzeige des Instruments unrichtig; auch
kann der Graphitanstrich, der die Kammerwand leitend macht, stellen-
weise abfallen, was ebenfalls auf die Messung EinfluBl hat.

Die Messung des Ionisationsstroms. Die Messung des durch das Gas
gehenden Tonisationsstroms kann auf zweierlei Weise geschehen, entweder
dadurch, daB ein Elektrometer durch den Ionisationsstrom entladen wird
und dabei die Entladungszeit des Elektrometers zum MafB wird, oder
indem der Ionisationsstrom durch einen konstanten hochohmigen Wider-
stand geleitet und die an dessen Enden entstehende Spannung gemessen
wird. Da nach dem Ommschen Gesetz V = A4 O ist, so wird, wenn O be-
kannt ist, V ein Maf} fiir den Ionisationsstrom 4. Es wird auf diese Weise
die Ionisationsstrommessung auf eine Spannungsmessung zuriickgefiihrt.
Das Messen der schwachen Ionisationsstrome, die nur eine GroBen-
ordnung von 1071° bis 10~* Amp. aufweisen, ist nur durch besondere
Anordnungen, z. B. das sogenannte REéhrengalvanometer, moglich. Dieses
besteht im wesentlichen aus einer Glithkathoden-Verstirkerréhre, durch
die der Ionisationsstrom etwa 100000fach vergroBert wird, so daB er
mit einem gewohnlichen Zeigergalvanometer gemessen werden kann.

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

Die Kontrolle der Mefligerite.

Um eine vollstindige Ubereinstimmung der Messungen zu erzielen,
werden alle Ionisationsgerite in staatlichen Zentralstellen nach einem als
Tonisationsnormal dienenden Instrument geeicht. Unter den Bedin-
gungen, die ein Dosismesser erfiillen muf}, ist eine der wichtigsten die
Beibehaltung dieses Eichwertes. Da die Praxis lehrt, daB die Eich-
konstante der gebrauchlichen Dosimeter Verdnderungen unterworfen sein
kann, sind die meisten von ihnen mit einem Standard, auf den die An-
gaben des Instruments bezogen werden, ausgestattet. Ebenso wie man
an einen Spannungsmesser vor der Vornahme einer Messung eine ganz
bestimmte Spannung anlegt, um sich von seiner richtigen Funktion zu
iiberzeugen, kann man bei den Ionisationsmelgeriten einen Ionisations-
strom bekannter und konstanter GroBe zur Kontrolle benutzen. Solche
lassen sich mit Hilfe von Radium oder radioaktiven Substanzen in der
MeBkammer stets erzeugen.

Bei der Kontrolle eines Dosismessers mit einem radioaktiven Pré-
parat muB man unterscheiden, ob die Strahlung des Praparats in die
Kammer selbst hineingelangt, ob also eine Verdnderung der Kammer
mitgepriift wird (wie beim KusTNERschen Eichstandgerit), oder ob nur
die MeBanordnung allein kontrolliert wird (wie bei den meisten anderen
Apparaten). Fiir den letzteren Fall wird bei der MeBkontrolle an Stelle
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der Tonisationskammer eine andere Art Kammer gesetzt, die dadurch,
dal sie ein radioaktives Pridparat enthilt, einen zeitlich konstanten
Tonisationsstrom liefert, der sich in der GréBenordnung der gebriuch-
lichen Réntgenionisationsstrome bewegt. Bei dieser Art der Priifung
macht man die Voraussetzung, daf die Kammer selbst sich nicht ver-
dndert, und im wesentlichen nur die Eichkonstante des Elektrometers,
die Widerstdnde, das Réhrengalvanometer usw. gepriift werden miissen.
In diesem Falle kommt man mit einem billigen radioaktiven Alpha-
strahlenpréparat aus. Fir die Priifung der Kammer muB man schon
Radium selbst — wenn auch nur in geringen Quantititen — verwenden.
Das KtstnERsche Eichstandgerit braucht als Standard !/, mg Radium-
element. Mit Hilfe der Alphastrahler lassen sich sehr einfache und brauch-
bare Stromnormale herstellen. Solche Stromnormale, wie sie zuerst
BEHNKEN fiir dosimetrische Zwecke konstruiert hat, bestehen aus zwei
gegeneinander hochisolierten Platten oder Plattenpaaren, die an ihren
gegeniiberliegenden Flichen eine diinne Schicht von Uranoxyd tragen.
Liegt zwischen beiden Platten eine geniigend hohe elektrische Spannung
(Sattigungsstrom), so geht ein bestimmter und konstanter Strom iiber.
Der radioaktive Zerfall des Urans spielt bei der groBen Halbwertzeit
von 2 X 10° Jahren keine Rolle.

Anhang.

VIIL. Einige fiir den Rdntgenologen wichtige Begriffs-
bestimmungen aus der Elektrizitiitslehre.

Das physikalische Weltbild, namentlich die Anschauung iiber die
Elektrizitit hat sich, seitdem wir die Schulbank und die Hérsile der
Hochschule verlassen haben, zum Nichtwiedererkennen veridndert. Die
Verinderungen nehmen von Beobachtungen, die in engem Zusammen-
hang mit den Rontgenstrahlen stehen, ihren Ausgangspunkt. Danach
haben wir uns vorzustellen, da8 es nur eine Form freier Elektrizitit gibt,
und zwar nur negative. Das Elementarquantum der Elektrizitit stellen
die Elektronen dar; sie sind die kleinsten Elektrizititsteilchen; ihre
(vielleicht nur scheinbare) Masse ist 1800mal kleiner als die des kleinsten
positiven Elektrizitdtsteilchens, des Wasserstoffkerns oder Protons; sie
sind Bausteine der Materie und lassen sich von ihr lostrennen.

Positive Elektrizitit isoliert nachzuweisen, ist bisher nur unter be-
sonderen Bedingungen, die fiir die praktische Elektrizitdtslehre nicht in
Betracht kommen, gelungen. Ein Koérper ist negativ elektrisch geladen,
wenn er einen UberschuB an Elektronen besitzt. Die positive Ladung
bedeutet hingegen einen Mangel an Elektronen.

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

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

Der leitende Kérper (z. B. Metalldraht) bietet dem Strémen der
Elektronen einen Widerstand dar, der vom Material des Leiters (es gibt
gute und schlechte Leiter) und von seinem Querschnitt abhingig ist.
Die Verhéltnisse sind ganz analog denen der Hydrodynamik: durch ein
weites Rohr flieBt in der gleichen Zeit mehr Wasser hindurch als durch
ein enges, und bei gleichem Querschnitt um so mehr, je stirker das Ge-
fille ist. Das Gefille ist in unserem Falle die Spannung oder Potential-
differenz. Die Stromstérke ist also der Spannung direkt, dem Widerstand
umgekehrt proportional (OHMSCheS Gesetz 4 :—OK) Die Einheit der
Stromstérke ist das Ampere (A), die Einheit der Spannung das Vol (V),
die Einheit des Widerstandes das Ohm (0). Die Rontgentechnik hat
sekundirseitig mit Tausendstel Ampere = Milliampere (mA) und tausen-
den Volteinheiten = Kilovolt (kV) zu arbeiten.

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

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

Unter Watt verstehen wir die auf die Einheit der Zeit bezogene
Stromenergie, die sogenannte Sekundenenergie oder den Stromeffekt.
Die Stromenergie elektrischer Zentralen wird nach XKilowattstunden
(1000 Watt x 60 x 60) verkauft.

Die Sekundirseite der Rontgentransformatoren liefert, abgesehen von
den Kondensatorapparaten, eine sinusférmige Gleichspannung. Deshalb
mufl man zwischen der ,,Scheitelspannung” und dem Mittelwert der
Spannung, der ,Effektivspannung* unterscheiden. Der Effektivwert

der Spannung betrigt den ]/ 2ten Teil der Scheitelspannung; umgekehrt
erhilt man die Scheitelspannung aus dem Effektivwert durch Multi-
plikation mit /2 = (1,414).

Bei der nur wenig fluktuierenden Spannung der Kondensator- und
Drehstromapparate ist eine Unterscheidung zwischen Scheitel- und
Effektivspannung praktisch nicht notig.

Die Leistungsfahigkeit eines Rontgenapparats wird durch den Trans-
formator bestimmt und in Kilowatt (kW) angegeben. Ein 10-kW-
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Apparat leistet pro Sekunde maximal 10 kW, d.h. das Produkt aus
Stromstérke X Spannung! kann 10000 Voltampere nicht iiberschreiten.
Ein solcher Transformator kann beispielsweise 200 kV bei 50 mA oder
100 kV bei 100 mA oder 50 kV bei 200 mA usw. liefern. Ob man von
einem solchen Rdéntgenapparat auch alle diese Leistungen verlangen
kann, hangt aber auch davon ab, ob die iibrigen Teile der Apparatur fiir
solche Spannungen bzw. Stromstirken eingerichtet sind. Deshalb ist es
besser, wie es auch allgemein geschieht, die Leistungsfihigkeit eines
Apparats durch Angabe der maximalen Belastung in mA bei maximaler
Spannung in kV zu definieren.

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

Der Stromkreis. Damit ein Stromen der Elektrizitiat stattfinde, be-
darf es aufler der Elektrizitdtsquelle (Galvanisches Element, Dynamo-
maschine usw.) noch eines Stromkreises, d. h. einer liickenlosen leitenden
Verbindung zwischen den Polen jener Elektrizititsquelle. Ist der Strom-
kreis an irgendeiner Stelle unterbrochen, so hért der Strom sofort zu
flieBen auf. Dies kann beabsichtigt sein oder auch unbeabsichtigt ein-
treten. Das erstere ist bei den Schaltern der Fall; durch einen einfachen
Hebelgriff 148t sich der Stromkreis unterbrechen, das Strémen der Elek-
trizitit aufhalten, bzw. der Stromkreis wieder schlieBen und der Strom-
fluf in Gang bringen. Eine unbeabsichtigte Unterbrechung kann dann
eintreten, wenn eine Klemmschraube sich gelockert hat, oder ein Draht
innerhalb seiner Umspinnung durchbrochen ist. Man muBl dann Stiick
tiir Stiick der Leitung untersuchen. Fiihrt die Leitung aber durch Apparat-
teile, in denen der Stromweg von auBenher nicht zu verfolgen ist, so
hilft man sich in der Weise, dal man diese uniibersichtlichen Teile des
Stromweges durch einen Kupferdraht iiberbriickt. dessen Widerstand
dem betreffenden Apparatteil und der ganzen Leitung entspricht. Be-
ginnt nach einem solchen ,kurz SchlieBen‘ der Strom wieder zu flieBen,
so ist damit der Nachweis erbracht, dafl der Leitungsfehler in dem be-
treffenden kurzgeschlossenen Apparatbestandteil liegt.

Kurzschlu8. Die Komponenten der von einer Stromquelle ausgehenden
Energie (Volt und Amperc) werden bestimmt von dem Widerstand des
Stromkreises. Ist dieser beispielsweise sehr groB, so bleibt die Strom-
stirke nur gering, wéihrend die Spannung erhalten bleibt und um-
gekehrt, wenn der Leitungswiderstand gering ist. In beiden Fillen aber
bleibt das Produkt aus Stromstirke mal Spannung konstant und ent-
spricht der Energie, die die Stromquelle liefern kann. Schalten wir in
einen Leiterkreis von einem bestimmten Widerstandswert ein Stiick
dicken Drahts ein, so sinkt damit der Widerstandswert der ganzen Leitung
und die Stromstirke nimmt in dem gleichen MaBe zu. Der elektrische

! Der Berechnung wird der Effektivwert der Spannung zugrunde gelegt.
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Strom erzeugt nun im Leiter Wérme. Die Wiarmewirkung ist
proportional dem Quadrate der Stromstirke und dem Widerstand des
Drahts. Es werden daher, wenn die Stromstérke durch die Verdnderung
des Widerstands zu hoch anwichst, diejenigen Teile der Leitung, die fiir
solche Stromstidrken nicht berechnet sind, sich zu stark erwidrmen und
durchglithen. Solchen Zufall nennt man KurzschluB. Kurzschlufi ist
also die Folge der Einschaltung eines Widerstands, der im Verhdlinis zum
Widerstand der Zuleitung zu klein ist.

Um die bosen Folgen eines Kurzschlusses zu verhiiten, schaltet man
in die Leitungen sogenannte Sicherungen ein, das sind kurze Drahte oder
Blechstiicke aus Blei, Zinn oder leichtschmelzenden Legierungen, deren
Querschnitt, je nach dem Zwecke, dem die Sicherung dienen soll, so
gewihlt ist, daB sie lange vor dem katastrophalen Anstieg der Stromstérke
schmelzen und die Leitung unterbrechen.

Schaltungsarten. Im Rontgenapparat wird der Stromkreis dadurch
hergestellt, dafl die Klemmen des Transformators mit der Roéntgenrchre
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Abb. 57. Abb. 58.
Scrien- bzw. Hintcreinanderschaltung. Parallel- bzw. Nebeneinanderschaltung.

verbunden werden. In die Bahn dieses Kreises sind gewdhnlich noch
Apparatbestandteile eingeschaltet, wie Kondensatoren, Ventilrohren,
Widerstinde, MeBgerite usw. Die Einschaltung kann nun direkt in die
Strombahn erfolgen oder in einen Zweigstrom, der als Sehne zum Bogen
des Stromkreises zu denken ist. Man spricht im ersteren Falle von
Hintereinander- oder Serienschaltung, im letzteren dagegen von Parallel-
schaltung. Die Art der Einschaltung iibt auf die Stromverhéltnisse einen
entscheidenden EinfluB aus. Widerstinde, die in Serie geschaltet sind,
addieren sich in ihrer Wirkung. In Serie geschaltete elektrische Kraft-
quellen addieren sich hinsichtlich ihrer Spannungswirkung. So ergeben
zwei gleich grofe Kondensatoren, in der Art von Abb. 57, d. h. Pluspol
mit Minuspol und Minuspol mit Pluspol miteinander leitend verbunden,
doppelte Spannung. Ebenso verhilt es sich, wenn zwei Transformatoren
oder Danielelemente hintereinander geschaltet werden.

Schaltet man aber parallel (Abb.58), d. h. verbindet man stets nur
gleichnamige Pole, also die positiven mit den positiven, die negativen
mit den negativen, so addieren sich die Stromquerschnitte, und es wichst
in dem gleichen MaBe die Stromstirke, ohne daf die Spannung eine
Verénderung zeigt.

Kapazitit. Hierunter versteht man das Fassungsvermdgen eines
Korpers fiir Elektrizitit. Mathematisch wird die Kapazitit ausgedriickt
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durch das Verhéltnis Elektrlzltat?menge
Potential
ladung darbietet. Bringt man beispielsweise eine kleine Metallkugel mit
einer Elektrizititsquelle in leitende Verbindung, so lidt sich die Kugel
wohl auf das Potential der Kraftquelle auf, die Elektrizititsmenge aber,
die sie aufgenommen hat, ist sehr gering. Macht man denselben Versuch
mit einer grofen Kugel, so erreicht diese wieder das gleiche Potential,
die aufgenommene Elektrizitdtsmenge ist aber eine wesentlich gréfBere.
Es ist das gleiche, wie wenn wir mit zwei verschieden breiten aber gleich
hohen Gefiaflen aus einer Quelle Wasser schépfen: mit dem einen werden
wir wenig, mit dem anderen viel Wasser auffangen kénnen. Solche
Elektrizitdtsspeicher nennt man Kondensatoren. IThr Fassungsvermdgen
wird von ihren Dimensionen und von der Isolation der Umgebung bestimmt.

Elektrische Sehwingungen. Rasches Hin- und Hergehen von Ladungen
bezeichnet man als elektrische Schwingung. Der elektrische Funke ist
eine solche Schwingung; denn bei genauer Untersuchung zeigt es sich,
daB die scheinbar einfache Entladung aus einer Reihe von Teilfunken
besteht, die abwechselnd hin- und hergehen. Hilt man die Funken-
bildung aufrecht, indem man einen Kondensator durch eine elektrische
Kraftquelle auflidt und dessen Ladung sich iiber eine kleine Funken-
strecke (etwa 1-—2 mm lang) entladen 146t, so erhdlt man rasch oszil-
lierende Stréme, sogenannte Hochfrequenzschwingungen.

In jedem Rontgenapparat ist infolge Kapazitit und Selbstinduktion
die Gelegenheit zum Entstehen hochfrequenter Schwingungen gegeben,
wenn die Leitung irgendwo durch Funken iiberbriickt wird. Dies ist z. B.
beim mechanischen Gleichrichter an den rotierenden Teilen nicht zu ver-
meiden. Aber auch sonst kann eine kleine schadhafte Stelle der Leitung
(es geniigt schon eine 1 mm breite Unterbrechung) zur Funkenbildung Ver-
anlassung geben. Hochfrequente Schwingungen verdndern die Stromkurve
wesentlich, fithren zu Uberspannungen, bedeuten einen Verlust an elektri-
scher Energie, sind also im Stromkreis nach Mdglichkeit zu unterdriicken.

Stromarten. FlieBt ein elektrischer Strom in gleicher Richtung, so
spricht man von Gleichstrom. Ein solcher wird in den Kraftwerken von
Gleichstromdynamomaschinen erzeugt. Er kann nur zum Betrieb von
Induktorapparaten verwendet werden. Alle anderen Apparattypen ver-

A \_/ \_/ \_/
Abb. 59. Spannungskurve eines Wechselstromes.
AB = Phase; AC = Periode; M = Scheitelpunkt der Kurve = Scheitelspannung.

, das der Korper bei der Auf-

langen zum Erzeugen des wechselnden Kraftfeldes des Transformators
einen Wechselstrom. Dieser kann nun, wenn keine andere Kraftquelle zur
Vertiigung steht, durch Umformung des Gleichstroms oder direkt aus
einer Wechselstromzentrale erhalten werden. Der Wechselstrom ist so-
wohl beziiglich seiner Richtung als auch seiner Spannung verinderlich.
Den Verlauf einer Wechselstromkurve zeigt Abb, 59. Wir sehen, daB die
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Spannung von 4 allméhlich ansteigt, in M ein Maximum erreicht, in B
wieder Null wird, und nun in entgegengesetzter Richtung das gleiche sich
wiederholt. Ein solcher positiver und negativer Stromsto (Kurve von
A bis C) bilden zusammen eine Periode. Ein StromstoB allein, gleich-
giiltig welcher Richtung, wird als Phase bezeichnet (Kurve von 4 bis B
oder B bis C). Die Anzahl der Perioden hingt von der Rotationsgeschwin-
digkeit des Ankers der Wechselstrommaschine ab. In Deutschland wird
gewéhnlich eine Periodenzahl von 50 pro Sekunde eingehalten.

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

durch Division der Scheitelspannung durch 1,4 (d. i 1/2) erhalten wird,
sogenannte effektive Spannung. Diese kann man natiirlich durch Multi-
plikation mit dem gleichen Faktor (Scheitelfaktor) auf die Scheitelspannung
zuriickfiihren.

Die Hochspannungsgefahr.

In der letzten Zeit sind die Rontgenmaschinen in ihren Leistungen
gewaltig vorwirtsgekommen und entwickeln Spannungen, die fiir die
in ihrer Nahe beschéftigten Personen eine Gefahr bedeuten. Die Energie-
mengen, die jetzt jedem Roéntgenologen zur Verfiigung stehen, gentigen,
todliche Wirkungen hervorzurufen. Es ist also gut, wenn die in Réntgen-
instituten tdtigen Personen diesbeziiglich aufgeklirt sind.

Zwar hat die Rontgentechnik bereits die Aufgabe geldst, Rontgen-
anlagen fiir Rohrenscheitelspannung bis 300 kV und fiir die in der
Diagnostik gebrauchlichen groBten elektrischen Leistungen hoch-
spannungssicher zu gestalten. Dies wurde so verwirklicht, daf3 entweder
die Rontgenmaschine durch einen groBen Drahtkifig, in dem sich alle
Hochspannung fithrenden Teile befinden, zu einer Einheit verbunden wird,
oder alle Hochspannung fithrenden Teile allseitig mit einer geerdeten,
elektrisch leitenden Hiille umgeben werden.

Da aber noch ein grofer Teil der Réntgenanlagen keinen Hoch-
spannungsschutz besitzt, ist es notwendig, auf die Hochspannungs-
gefahren, deren mogliche Tragweite vielfach unterschétzt wird, hin-
Zuweisen.

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

Der elektrische Strom fiihrt beim Ubergang auf den Korper zu heftiger
Schockwirkung. Die Schwere des Schocks hingt von Spannung und
Stromstirke und von der Art des zufilligen Kontakts ab. Lebens-
gefdhrlich kann die Beriihrung werden, wenn die betreffende Person zu-
fallig in zweipoligen Kontakt mit der Leitung kommt, d. h. Pluspol und
Minuspol gleichzeitig beriihrt. Aber auch einpoliger Kontakt kann ge-
fahrlich werden, wenn der Beriithrende auf guten Leitern steht (Eisen-
blech, Steinfliesen), oder wenn bei schlechter Erde (Holz, Torf, Linoleum)
der Hochspannungskreis an einer Stelle der Leitung, sei es mit Absicht



Die Hochspannungsgefahr. 85

oder durch einen Isolationsdefekt, geerdet ist. In allen diesen Fillen
schlieft der Beriihrende mit seinem Korper die Apparatur kurz. Infolge-
dessen ergieBt sich durch ihn ein relativ starker Strom, ndmlich der
KurzschluBstrom des Apparats. Dieser erreicht bei allen Apparaten eine
sehr bedenkliche Hoéhe. Um die allergroBte Gefahr abzuwenden, hiite
man sich davor, mit beiden Hénden an der Hochspannungsleitung zu
hantieren und gewohne sich an, alle Handgriffe an der Sekundirseite
der Apparatur mit einer Hand auszufithren, um bei irgendwelchen
ungliicklichen Zufillen nicht in doppelpoligem Kontakt mit der Leitung
zu stehen. Um anderseits bei einpoligem Kontakt nicht mit dem Leben
gefihrdet zu sein, ist erforderlich, daB der FuBbodenbelag im Ré&ntgen-
kabinett keine ,,gute Erde‘ ist, d.h. nicht etwa aus Eisenblech oder
Fliesen besteht, sondern ein gebohnerter HolzfuBboden ist. (Fliesen oder
Eisenblechboden miissen mit Kork oder Linoleum iiberzogen werden.)
Eine Gefahr tritt fiir diese Fille erst ein, wenn sich sehr groBle Kapazititen
im Sekundirstromkreis befinden, wie es bei den modernen Kondensator-
apparaten der Fall ist. Diese Apparate konnen, auch wenn der Strom
bereits ausgeschaltet ist, noch recht unangenehme Entladungen liefern,
da das Dielektrikum der Kondensatoren noch stundenlang nach Ab-
schalten des Stroms betréichtliche Elektrizitdtsmengen festhilt. Solche
Apparate miissen also nach Betriebsschlufl durch einen KurzschluBbiigel
entladen und geerdet werden.

Die hiufigsten Ursachen von Betriebsunfillen mit einpoligem Kon-
takt sind 1. zu tief herabhingende Heizstromleitungsdriahte, Erschlaffen
der Spiralen von Rollkabeln, 2. Losung des Steckkontakts an der Heiz-
stromleitung; der mit der Rohre verbundene Kabelteil fallt auf den
Patienten, 3. Rohre zu nahe am Patienten, 4. Rohrenstromleitung zu
nahe am Patienten.

Ein durch die Tagespresse bekanntgewordener Hochspannungstod bei
Benutzung eines Rontgenapparats, der allgemeines Aufsehen erregte, er-
eignete sich 1924 in Finnland:

Ein schier unglaublicher Mangel an Sachkenntnis und das Mitspielen eines
ungliicklichen Zufalls fiihrten den Tod eines Arztes und seiner Assistentin
herbei. Der Arzt, dem die Réntgenrdhre nicht geniigend zentriert erschien,
wollte wihrend der Exposition die Stellung der eingeschalteten und mit
40 kV betriebenen Rohre verbessern und fafite zu diesem Zweck mit einer
Hand den Kathodenhals an, wihrend seine Assistentin die Anodenseite
ergriff. Beide wiren mit dem bloBen Schock davongekommen, hétten sie sich
nicht ungliicklicherweise dabei mit den freien Armen beriihrt. Dadurch kamen
sie in zweipoligen Kontakt mit der Leitung und bewirkten Kurzschlul durch
ihre Koérper. Beide sanken sofort bewuBtlos hin, rissen das Réhrenstativ
um, und ihre Kleider fingen Feuer. Der zur Photographie eingestellte Patient
kam mit dem bloB8en Schrecken davon.

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

Von tiickischer Tragik zeugt der Fall des Radiologen JEAUGEAS: Wahrend
einer Durchleuchtung léste sich die Hochspannungsleitung, die Uber dem
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Stativ hinzog, vom Deckenpfeiler los und fiel auf das Stativ. JEAUGEAS hielt
eben die rechte Hand am Metallrahmen des Schirms, wihrend die linke den
Blendenknopf gefaB3t hatte. Da die Metallteile des Stativs untereinander
verbunden und geerdet sind, kam der Ungliickliche in Kontakt mit der Leitung
bei Erdung des Stromkreises. Er war auf der Stelle tot.

Die Schidigungen, die bei nichttodlichen Unfillen eintreten, sind
von dreierlei Art. Wir verzeichnen: 1. Bewufitseinsstorungen, 2. innere,
3. dupfere Verletzungen. Die genannten Schiddigungen konnen einzeln oder
kombiniert auftreten. Sehr bedrohlich, mitunter lebensgefahrlich sind
die BewuBtseinsstérungen. Sie kommen zustande durch einen Tetanus
der Atmungsmuskulatur und durch Herzflimmern, sind also funktioneller
Natur. Sehr wichtig, ja fiir das Leben des Verungliickten entscheidend,
ist die sofortige Inangriffnahme der Eiinstlichen Atmung (am besten nach
der manuellen ScHAFERschen Methode). Unterstiitzt wird diese MaB-
nahme durch Injektion von Lobelin (in verzweifelten Fillen eventuell
intrakardial). Die kiinstliche Atmung ist mindestens 2 Stunden lang
durchzufithren. Nach dem TUnfall bleibt vielfach ein Gefiihl groBer
Schwiche und Erschopfung, ferner Muskelspannung und Paraesthesien
zuriick. Im Harn hiufig Eiwei und Erythrozyten. Da auch nach Er-
langen des BewuBtseins der Tod pl6tzlich durch akute Herzdilatation
eintreten kann, ist nach einem schweren elektrischen Unfall zweiwochige
absolute Bettruhe fiir den Kranken notwendig.

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

Es ist gut, wenn der Rontgenologe die Hochspannungsgefahr seiner
ungeschiitzten Anlage kennt. Dringend erforderlich ist festzustellen,
welche kleinste Rohren- bzw. Stromleitungsentfernung dem Kranken
gefahrlich werden kann. Man iiberzeugt sich davon am besten auf folgende
Art: Das eine Ende eines isolierten Metalldrahts taucht in ein am Boden
stehendes wassergefiilltes Metallgefa8, wihrend das andere, an der Spitze
eines 2m langen Holzstabes befestigte Drahtende bei eingeschalteter
Apparatur an den fraglichen Punkten der Hochspannungsleitung vorbei-
gefithrt wird. Der Abstand, der noch von Funken iiberbriickt wird, gibt
uns eine Vorstellung von der GréBe der Gefahr, die einen Korper bedroht,
der sich in der gleichen Entfernung von der Hochspannung befindet.
(Die Gefahr des Funkeniiberschlages ist fiir den Korper kleiner als fiir
dieses Phantom, da wir es bei ihm mit einem schlechten Leiter zu tun
haben.)

Sicherungsapparate. Sicherungsapparate beruhen meist darauf, dafl
die bei Anndherung einer Person an die Leitung erregten Schwingungen
auf die Antenne eines Apparats wirken, der den Transformator auto-
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matisch abschaltet. Damit das Verfahren auch an Apparaten, die an
und fiir sich schon im Betriebe Hochfrequenzschwingungen erzeugen
(alle mechanischen Gleichrichter), verwendbar sei, bringt man in diesem
Falle die Antenne aufBlerhalb des Wirkungsbereiches der schwingungs-
fithrenden Hochspannungsleitung, und zwar unter dem FuBboden an.
Der Sicherheitsapparat 16st dann bei normalem Betrieb nicht aus. Be-
rithrt jedoch eine Person eine hochspannungsfiihrende Leitung, so lidt
sie sich auf ein hochfrequentes Wechselpotential auf und {iberbriickt
gleichzeitig die Entfernung zwischen Antenne und Hochspannungsleitung.
Infolge der zwischen Antenne und Person stattfindenden Kondensator-
wirkung werden die Schwingungen auf die Antenne iibertragen und
setzen den Sicherheitsapparat-in Tatigkeit.

Réntgenapparat und Rundfunk.

Jeder, der im Besitze eines Rundfunkgerites ist, wei3, daB beim Ein-
schalten des Lichtes in der Wohnung der Lautsprecher ein Knacken von sich
gibt. Die Ursache ist der Funke beim Ein- und Ausschalten des Stromes
am Schalter. Der Funke enthélt ein breites Frequenzband und erregt die mit
ihm gekoppelten Starkstromleitungen zum Mitschwingen. Liegen die
Leitungen auf ihrem ganzen Wege in Peschelrohr oder in sonstigen Metall-
umhillungen, so kénnen die Stérungen nicht von der erregenden Leitung auf
Nachbarleitungen oder Nachbarantennen tiibertreten, weil die elektrischen
Kraftlinien auf der geerdeten Metallumhiillung endigen. Man sagt: die Leitung
ist nicht strahlfdhig. Liegt die stérende Leitung aber auch nur auf einer
kurzen Strecke frei, so treten die Schwingungen beim Funkeniibergang aus
der Leitung in den Ather und beeinflussen die Rundfunkwiedergabe.

Daraus kann man schon ersehen, daf3 sich Rundfunkstérungen uberall da
zeigen werden, wo die Méglichkeit oder Notwendigkeit zur Funkenbildung
gegeben ist. Man begegnet ihnen daher in den Roéntgenbetrieben 1. bei allen
Einankerumformern, 2. bei den mechanischen Gleichrichtern und 3. bei den
Funkenstrecken der Hochfrequenzrontgenapparate. Die Gleichrichter mit
Gluhventilen stéren den Rundfunkempfang nicht; ebenso verhalten sich die
Halbwellenapparate ohne Glihventil.

Die Beseitigung der Stérungen hat sich entweder mit der Unterdriickung
des Funkens oder mit dem Abfangen seiner Schwirgungen zu befassen.

Leicht 148t sich der Funke unterdriicken an den Einankerumformern
durch 1/, mm tiefes Ausschaben des Kollektorglimmers. Auflerdem miissen
die Kohlen gut eingeschliffen, der Druck der Kohlebiuirsten auf den Kollektor
ausreichend hoch, der Kollektor rund und jede Kontaktstelle sauber sein;
dann unterbleibt die Funkenbildung.

In den anderen Fillen muBl man die Ausbreitung der Storung verhindern,
indem man das funkende Gerdt metallisch panzert. Wo dies nicht méglich
ist, ist es notwendig, das ganze Zimmer, in dem der stérende Apparat steht,
also Decke, Winde und FuBboden, mit einem feinmaschigen Metallgitter
versehen zu lassen, das direkt oder, bei langen Erdleitungen, tiber eine Hoch-
frequenzdrossel zu erden ist.



Zweiter Teil.

Anwendung der Rontgenstrahlen
in der Diagnostik.

1. Physik und Optik des Rontgenbildes.
I. Die Bildentstehung.

Rontgenstrahlen sind an sich nicht sichtbar. LaBt man sie aber auf
fluoreszierende Materialien wie Bariumplatinzyaniir, kieselsaures Zink
oder wolframsauren Kalk auftreffen, so leuchten diese Substanzen, je
nach Intensitit der auffallenden Rontgenstrahlung, verschieden stark auf.
Die genannten Materialien, die in diinner Schicht auf Papier aufgetragen
die Grundsubstanz der Leuchtschirme bzw. Verstirkungsfolien bilden,
machen auf dem Umwege iiber die Fluoreszenz die Rontgenstrahlen
optisch erfafibar und dem Auge zugénglich; denn ein Objekt, das sich
zwischen Réntgenstrahlenquelle und dem Leuchtschirm befindet, wird
sich, da es einen Teil der Strahlen absorbiert, auf dem Schirm abzeichnen.
Wir erhalten auf diese Weise Konturbilder, die sich in ihrer Entstehung
von gewdhnlichen optischen Schattenbildern nicht unterscheiden.

Was aber den Réntgenstrahlen so auBerordentliche Bedeutung ver-
leiht ist, daB entsprechend ihren Absorptionsgesetzen innerhalb der
Schattenkontur eine Differenzierung des Objekts in Dichte- und Dicken-
unterschiede erfolgt. Ein homogenes Objekt von verschiedener Dicke wird
an der Stelle seines groBten Breitedurchmessers am stdrksten absorbieren
und umgekehrt, wo es am diinnsten ist, am meisten Strahlung durchlassen.
Der Leuchtschirm wird daher von verschiedenen Rontgenstrahlen-
intensititen getroffen und leuchtet verschieden stark auf, je nach der
Reliefgliederung des Objekts. Diese wird als verschieden helle Fluoreszenz
des Leuchtschirms sichtbar. Wir wollen das auf solche Weise entstehende
Bild Reliefbild nennen.

Objekte von gleichmdifiger Formbeschaffenheit koénnen auller dem
Konturbild nur dann eine Differenzierung zeigen, wenn sie aus Sub-
stanzen verschiedener Dichte, also auch verschiedener Durchlissigkeit
fiir Réntgenstrahlen zusammengesetzt sind. Die Substanzen werden sich
gemiB ihrer differenten Absorptionskraft mit verschiedener Helligkeit
am Leuchtschirm markieren. Wir wollen diese Bildentstehung als
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Differenzbild bezeichnen. Das Rontgenbild, das auf dem Schirm durch
Fluoreszenz mittelbar sichtbar wird, setzt sich demnach zusammen aus
dem Konturbild, in das sich als weitere Differenzierung das Relief- und
Differenzbild einzeichnen. Das letztere ist das eigentliche, uns inter-
essierende Rontgenbild.

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

die Optik der Rontgenstrahlen.

Die Optik der Réntgenstrahlen unter-
liegt den denkbar einfachsten Gesetzen,
haben wir doch analoge Verhiltnisse wie
bei der Schattenbildung vor uns.

Die BildgroBe. Ist in Abb. 60 P der
Brennpunkt einer Rontgenrdhre, O ein g o
Objekt und S—8 ein Leuchtschirm, so z '
gelten, vorausgesetzt, dall der Zentral- ADb. 60.

. . X Die BildgroBe in Abhéingigkeit von der Ob-
strahl PZ durch die Mitte des Objekts jekt-Platten-und Fokus-Plattenentfernung.

1
|
|
|
L

geht, folgende Beziehungen fiir die Bild- P = Brennpunkt;
r6Be: Das Bild eines Gegenstandes er S oot

grove: Das DbllG emes (regenstandes er- 88 = Schirm bazw. Platte;

scheint um so gréfer, je weiter es von PZ = Zentralstrahl,

der Bildebene (Leuchtschirm oder photo-

graphische Platte) entfernt ist und je niher beide dem Brennpunkt der
Rohre liegen, ndhert sich dagegen um so mehr den natiirlichen Ver-
héltnissen, je nidher das Objekt zur Bild-
ebene und je weiter beide von der Strahlen-
quelle entfernt liegen. II

Die Schattentiefe nimmt mit dem Qua- |
drat der Entfernung des Objekts von der 11\
Bildebene und Anndherung zur Lichtquelle [
ab; denn je niher das Objekt dem Brenn-
punkt der Rohre zu liegen kommt, von einer
desto grofBeren Strahlenintensitdt wird es
getroffen und durchstrahlt, so daBl seine
Schattentiefe bedeutend abnimmt.

Die Bildschirfe. Weiterhin mufl man be-
riicksichtigen, da die Strahlenquelle nie-
mals den Idealfall eines Punktes darstellt,
sondern stets eine strahlende Fliche ist.
Dadurch leidet die Schérfe der Schatten-  Abb.61. Eine flichenhafte Strahlen-
konturen, indem sich nach der Konstruk-  quelle fihrt zu Schlagschatten- (B)
tion in Abb.61 um den Kernschatten B und Halbschattenbildung (H).
noch der Halbschatten H bildet; das Bild zeigt undeutliche, verwaschene
Konturen. Optisch wirkt erst eine Halbschattenbreite von iiber 0,2 mm
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als Unschirfe. Um gréBere Bildschirfe zu erhalten, miissen wir danach
trachten, die Breite des Halbschattens H moglichst klein zu gestalten,
d. h. dem Werte Null nahe zu bringen. Dies wird erreicht, indem 1. die
Strahlenquelle anndhernd punktférmig gestaltet wird (scharfer Brenn-
fleck), 2. das Objekt moglichst nahe der Bildebene liegt und 3. dabei
Objekt und Bildebene moglichst weit von der Lichtquelle entfernt sind
(Fernaufnahme). Unter diesen Bedingungen nihert sich die Breite des
Halbschattens dem Grenzwerte Null.

Die Bildkongruenz. Wir miissen von dem Abbild verlangen, daB} es
in seinen Umrissen dem Objekt mdoglichst gleich sei. Dies ist aber nur
dann der Fall, wenn der Zentralstrahl auf der Projektionsebene senk-
recht steht. Trifft der Zentralstrahl schrig auf die Projektions-
ebene, so treten Verzerrungen der Objek-
tivkonturen ein (Abb. 62), die um so
groBere Gestaltsverinderungen ergeben,
je naher die Strahlenquelle und je weiter
das Objekt von der Bildebene gelegen ist.
Auch dieser Fehler 148t sich nahezu be-
heben, wenn das Objekt nahe an die Bild-
ebene herangebracht und die Strahlen-
quelle entfernt wird (Fernaufnahme). Die
unter bestimmten Bedingungen der Pro-
jektion eintretende VergréBerung der Ob-
jektdimensionen und Verzerrung der Ob-
jektkonturen bezeichnet man mit einem

Abb. 62. . unschénen und vieldeutigen Ausdruck
senkrechte schriige .
Zentralprojektion. als nVeTZGlChnung“-

Von einer idealen Abbildung verlangen
wir 1. anniahernd natiirliche Bildgrfle, 2. ausreicheride Schattentiefe, 3. maxi-
male Schirfe, 4. annihernde Bildkongruenz. Da manche der oben aufge-
zéhlten Anordnungen mehreren dieser Bedingungen gerecht werden, sind
nur wenige Voraussetzungen erforderlich, dal der Idealfall der Abbildung
erreicht wird. Diese sind: 1. moéglichste Anndherung des abzubildenden
Objekts an die Bildebene, 2. méglichst weite Entfernung der Strahlenquelle von
Objekt und Bildebene, 3. punktformige Strahlenquelle (scharfer Brennfleck),
4. Benutzung nur der zentralen Strahlen zur Abbildung. Wieweit wir in der
Praxis von diesen MafBnahmen Gebrauch machen kénnen, inwieweit uns
die Leistungsfihigkeit der Apparatur noch Beschrinkungen auferlegt,
werden die folgenden Kapitel zeigen.

Die Perspektive des Rontgenbildes.

Die Eigenart der Bildentstehung und die besonderen Projektions-
verhiltnisse erfordern zur richtigen Deutung des Réntgenschattenbildes
ein groBes rdumliches Vorstellungsvermdgen und ein gewisses Sich-
Einfiihlen in die raumliche Bildverteilung. Die Perspektive des Rontgen-
bildes weicht von der uns gewohnten perspektivischen Raumauffassung
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in mehreren Punkten ab. Wenn wir von der Stereoskopie absehen, so
liegen uns in der Réntgendiagnostik nur flichenhafte Projektionen rium-
licher Gebilde vor. Die Betrachtung solcher Projektionen kann uns bei
gewohnten Objekten rdumliche Eindriicke vermitteln, weil uns sowohl
die betrachteten Objekte als auch die Art ihrer Darstellung entsprechend
den Gesetzen der Zentralprojektion aus der Erfahrung genau bekannt
sind. Es gibt auf Grund dieser Erfahrungen eine ganze Reihe von Merk-
malen, die auf die rdumliche Anordnung der einzelnen Bildteile schlieBen
lassen. Es sind dies:

1. Die geometrische Perspektive. Gleichgrofie Gegenstande erscheinen
um so kleiner, je weiter sie vom Beobachter entfernt sind.

2. Die Objektiiberdeckung. Von zwei Gegenstinden, die sich teilweise
iiberdecken, liegt der iiberdeckende stets niher dem Betrachter.

3. Die Schattenbildung. Schattenbildung, hervorgerufen durch ein-
seitige Beleuchtung, wie auch Lichtreflexe an Gegenstinden mit glatter
Oberfliche, spielen fiir die rdumliche Auffassung eine groBe Rolle.

4. Die Luftperspektive. Je weiter ein Gegenstand liegt, um so undeut-
licher in den Konturen und kontrastdrmer hinsichtlich der Licht- und
Farbenunterschiede erscheint er infolge der Stretung der zwischen Be-
trachter und QGegenstand liegenden Luftschicht.

5. Die Bewegungsperspektive. Bei Bewegung von Objekt und Be-
trachter gegeneinander gewinnt man aus der dabei erfolgenden Ver-
schiebung der Objektteile, ihrem gegenseitigen Verdecken und der ver-
schiedenen Geschwindigkeit der Bewegung eine raumliche Auflésung des
Bildes.

Dem gegeniiber ist die perspektivische Wirkung des Réntgenbildes
sehr eingeschrinkt, weil bei der Rdéntgenphotographie nur die geome-
trische Perspektive, bei der Durchleuchtung nur die Bewegungsperspek-
tive zur Geltung kommt, alle anderen, die Tiefenempfindung unter-
stiitzenden Momente aber wegfallen. Es fehlt dem Réntgenbild die Ob-
jektiiberdeckung, weil wir es hier mit Durchsichtsbildern zu tun haben;
es fehlen ferner die Schattenbildung und der EinfluB der Luftperspektive.

Aber auch die geometrische Perspektive 14Bt uns meist im Stich,
weil die im Rontgenbild dargestellten Objekte im Verhéltnis zum Abstand
des Betrachters eine sehr geringe Tiefe haben. In diesem Falle laBt sich
aus den Merkmalen der Perspektive kein SchluB ziehen, da das Auge
tiir derartig geringe GréBenunterschiede unempfindlich ist. Die Rontgen-
photographien miissen daher durch weitere Aufnahmen in seitlicher oder
axialer Richtung erginzt werden.

Kann man bei der Betrachtung des Rontgenbildes noch einigermafen
perspektivische Eindriicke erhalten, indem man das Bild vom perspek-
tivischen Zentrum (d. h. der Entfernung und Stellung des Réhrenfokus)
betrachtet, so versagt dies vollends bei der Durchleuchtung; hier bietet
sich uns das Bild von der dem perspektivischen Zentrum entgegen-
gesetzten Seite. Wir miissen bei seiner Betrachtung umlernen, weil seine
geometrische Perspektive der uns gewohnten entgegengesetzt ist: ein
Gegenstand wird um so grofer abgebildet, je entfernter er vom Beschauer
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liegt. Einen Ersatz fiir die Luftperspektive konnen wir darin erblicken,
dal ein Gegenstand im Durchleuchtungsbild blasser und unschirfer in
den Konturen erscheint, je weiter entfernt vom Beobachter er liegt.

Auch in die Bewegungsperspektive des Durchleuchtungsbildes muB
man sich erst hineinleben; denn auch hier ist alles gerade umgekehrt, als
man es gewohnt ist. Bei seitlicher Bewegung von Objekt und Beschauer
vor dem Schirm vollfithren die Objektteile um so gréBere Exkursionen,
je weiter entfernt vom Beschauer sie sind. Bei Drehung des Objekts sind
die Exkursionen der an der hinteren Peripherie liegenden Objektteile am
groften, dann folgen die an der vorderen Peripherie liegenden Objektteile
und in kontinuierlicher Abstufung die dem Zentrum der Drehung néher-
liegenden Teile. Diesseits und jenseits des Drehzentrums vollfithren die
Teile entgegengesetzte Bewegungen.

Aus diesen Verschiebungsgesetzen lassen sich, wenn man sie kennt,
genaue Aufschliisse iiber die raumliche Verteilung des Objekts gewinnen.
Diese werden weiter ergénzt durch Betrachtung des ruhenden Durch-
leuchtungsbildes in verschiedenen Ebenen. Alle die gewonnenen Ein-
driicke lassen sich zu einem richtigen rdumlichen Bild verarbeiten. Vor-
aussetzung aber ist die Kenntnis des normalen Aufbaus des menschlichen
Korpers als Bezugssystem.

II. Die Durchleuchtung.

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

Die Durchleuchtung gibt uns die Méglichkeit in die Hand, das auf
eine Fliche projizierte Schattenbild rdumlich zu analysieren, indem man
das Objekt in verschiedene Stellung zur Strahlenquelle bringt. Die ver-
schiedenen Projektionsbilder, die man durch Drehung des Objekts vor
dem Leuchtschirm erhilt, lassen im Vorstellungsvermdgen ein richtiges
korperliches Bild entstehen, das fiir die Deutung des schematischen
photographischen Bildes von ausschlaggebender Bedeutung wird. Durch
Wechseln der Lichtqualitdt und der Blendenweite kann man das Objekt
in jedweder Beleuchtung und Einfassung vor dem Auge voriiberziehen
lassen und kann diejenige Grofle und Stellung des Bildes aussuchen, die
fiir die Photographie die giinstigsten Bedingungen und die beste diagno-
stische Ausbeute verspricht. Soll schlieBlich die Funktion bewegter
Organe beobachtet werden, so ist die Betrachtung vor dem Schirm die
einzige Moglichkeit.
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Die Adaptation.

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

Der Netzhaut kommt die Eigenschaft zu, viel hundertmal empfind-
licher gegen Lichteindriicke zu werden, wenn lingere Zeit keine oder nur
schwache Lichtreize auf sie eingewirkt haben. Daher vermag ein Auge,
das lingere Zeit im verdunkelten Zimmer ausgeruht hat, auch feinste
Helligkeitsdifferenzen wahrzunehmen. Die Zeit, die zur Erreichung der
schéirfsten Perzeptionsfihigkeit erforderlich ist, ist individuell verschieden
und iiberdies sehr davon abhingig, welchen Lichteindriicken das Auge
vorher ausgesetzt war. Nach Aufenthalt im grellen Sonnenlicht wird
das Eintreten der vollen Adaptation lingere Zeit auf sich warten lassen,
wird sich dagegen friiher einstellen, wenn vorher nur kiinstliches Licht
oder gedimpftes Tageslicht auf das Auge eingewirkt hat. Im allgemeinen
ist ein Aufenthalt von 10 Minuten im dunklen Zimmer erforderlich, bis
geniigende Sehkraft eingetreten ist. Aber auch dann ist noch nicht ihr
Maximum erreicht. Man wird stets die Beobachtung machen konnen,
daB das Erkennungsvermégen immer mehr zunimmt, je mehr man bereits
durchleuchtet hat, bis nach etwa einer halben Stunde der Hoéhepunkt
der Perzeptionsfihigkeit erreicht ist. Ein hoher Grad von Adaptation
erleichtert die Untersuchung auBerordentlich. Man mache sich deshalb
zur Regel, die einmal eingetretene Adaptation, soweit es der Betrieb
erlaubt, fiir die Untersuchungszeit nicht unnétig zu unterbrechen, sondern
die Durchleuchtungen hintereinander auszufithren, wobei man zweck-
miBig mit den leichteren Fiallen beginnt, die schwierigeren aber vorsorg-
lich fiir die spitere Zeit der besten Sehschirfe zuriickhédlt. Geddmpftes
kiinstliches Licht stért die Adaptation nur wenig, sehr storend dagegen
ist direktes Tageslicht, wie es beim Ein- und Austritt von Patienten in
den Untersuchungsraum aus dem Nebenzimmer fallt. Die die Zimmer
verbindende Tiir ist deshalb am besten durch eine schwere Portiere zu
schiitzen.

Bei der Durchleuchtung haben wir es mit sehr geringen Helligkeiten zu
tun. Bei diesen Helligkeiten hat das Auge fiir die Erkennung von Strukturen
1/, 50 der normalen Sehschirfe. Auch die Erkennbarkeit von Helligkeits-
differenzen ist unter den Bedingungen der Durchleuchtung stark herabgesetzt.
Das Auge muB deshalb fiir die Durchleuchtung besonders vorbereitet werden.

Die Physiologic des Ddmmerungssehens. Die Bestandteile des Seh-
epithels, die Zapfen und Stébchen, die schon morphologisch zu unterscheiden
sind, verhalten sich auch funktionell verschieden. Der Zapfenapparat ist
farbentiichtig; sein Empfindlichkeitsmaximum liegt im langwelligen Anteil
des sichtbaren Spektrums, im Rot; er ist nur wenig adaptationsféhig. Der
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Stabchenapparat ist total farbenblind; sein Empfindlichkeitsmaximum ist
nach dem kurzwelligen Anteil des Spektrums verschoben und liegt im Griin;
er ist in hohem Grade adaptationsfihig.

Das Sehen im hellen Licht ist vorwiegend eine Funktion der Zapfen. Das
Démmerungssehen, d. h. das Sehen bei schwachem Licht und dunkeladap-
tiertem Auge, wie es in der Réntgenoskopie ausschlieBlich geiibt wird, ist
an die Funktion der Stéabchen gebunden. Das Dédmmerungssehen ist bei
Mangel an Vitamin A herabgesetzt.

Da beim Menschen die Fovea centralis stibchenfrei ist, so hat unser Ge-
sichisfeld beim Ddmmerungssehen ein kleines zentrales Skotom. Dieses zentrale
Skotom wird in allen den Fillen nicht bemerkt, in welchen ein gréferer Teil
des Sehfeldes mit Formen angefiillt ist; dann wird namlich das Skotom
gleichartig ergénzt, wie das in ganz dhnlicher Weise mit dem blinden Fleck
geschieht. Erst wenn wir das Bildfeld sehr weit einblenden und dann aus
etwa 30 cm betrachten, so daf3 der Blickwinkel zirka 3° betrigt, stort das
Skotom. Es liegt somit der merkwiirdige Zustand vor, daB wir nur dann
etwas sehen, wenn wir es nicht fixieren, daB3 dieses Etwas aber verschwindet,
wenn wir es scharf ins Auge fassen.

Es wird sich das Skotom daher besonders bemerkbar machen, wenn wir
nach kleinen Fremdkorpern suchen; dann narrt uns der Schatten des Fremd-
korpers wie ein Irrlicht, indem er auf einmal sichtbar wird, bei niéherem Zu-
sehen aber verschwindet. In diesem Falle muB bewuBt oder unbewuBt ex-
zentrisch gesehen werden.

Die meisten Réntgenologen tun das unbewuBt, indem sie niemals im
eigentlichen Sinne fixieren, sondern stets das Auge wandern lassen und
moglichst kurz bei einem Bildteil verweilen. Bei kleinen Objekten, die fixiert
werden sollen, gehen sie sehr nahe mit dem Auge an den Schirm heran, um
den Blickwinkel zu vergréoBern. Nur so hat man die Méglichkeit, kleinste
Punkte auch wirklich bei der Durchleuchtung zu sehen.

Aus diesem Grunde féllt es auch so schwer, geringfiigige Pulsationen von
der Amplitude von 1—2 mm zu beobachten. Bei einer Betrachtungsdistanz
von 20 cm entspricht dies nur 1/,—1 Winkelgrad; das fillt bereits unter die
Grenze des Differenzierungsvermégens fiir das parafoveale Gebiet. Erst wenn
wir mit dem Auge ganz nahe herangehen und den Blickwinkel auf diese Weise
erweitern, kénnen wir wirklich auch kleine Exkursionen beobachten.

Dennoch haben wir ein merkwiirdig unsicheres Gefiihl beziiglich der Art
und Richtung der Bewegung. Das liegt daran, daB gerade im peripheren
Sehen bei.ldngerem Fixieren die Formen wegen der sofort auftretenden
Nachbilder verschwimmen.

Aus allen diesen Griinden wird bei der Durchleuchtung die Erkennung
feinster Details unméglich. Es kommt noch hinzu das grobe Korn des Leucht-
schirms, das einer weiteren Auflésung feiner Details eine Grenze setzt. Durch-
leuchtung und Photographie konnen also einander nie ersetzen, sondern nur
ergénzen.

Ein recht praktisches Mittel, das dem einmal Adaptierten vollste
Bewegungsfreiheit im hellen Tageslicht gibt, ohne daB die Adaptation
irgendwie gestért wird, ist die vom Physiologen TRENDELENBURG an-
gegebene rote Adaptationsbrille. Sie beruht auf folgender Uberlegung:
Das schwach fluoreszierende Schirmbild wird im wesentlichen nur durch
den Dimmerungsapparat des Auges perzipiert, wihrend das foveale
Sehen dabei vollsténdig ausscheidet. Nun wirkt auf den Hellapparat
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(die Fovea) am stidrksten Orange, auf den Dimmerungsapparat aber
nur Gelbgriin. Das rote Glas 1d8t nun dasjenige Licht, mit dessen
Hilfe wir im Hellen sehen (ndmlich Orange) fast ungeschwicht durch,
so daB man ungestért lesen und schreiben kann, absorbiert dagegen
diejenigen Lichtstrahlen (ndmlich Gelbgriin), die den Dunkelapparat
erregen und ihn an der Adaptation hindern. Um einem vielverbreite-
ten Irrtum zu begegnen, sei hervorgehoben: die Brille ist ein Mittel,
die eingetretene Adaptation im hellen Licht zu bewahren, nicht aber,
sie zu erlangen. Dies geschieht am besten im vollstindig verdunkelten
Zimmer.

DaB die Verdunkelung des Untersuchungsraums eine vollstindige
sein muf}, versteht sich von selbst. Das Schirmbild ist derart licht-
schwach, daB es bereits vor den geringsten Lichtspuren, die durch eine
Fensterritze dringen, verblaBt. Man spare keine Miihe, die kleinsten
Tiir- und Fensterritzen auf ihre Lichtdichte zu priifen; denn jede Adap-
tation wird illusorisch, wenn die Verdunkelung des Raums nicht nahezu
eine absolute ist.

Durchleuchtungsgeriite.

Ebenso mufl man sein Augenmerk dem Instrumentarium zuwenden.
Das Hauptrequisit ist der Leuchtschirm, dessen Leuchten uns das Réntgen-
bild vermittelt und von dessen Qualitit daher sehr viel abhéngt. In
Verwendung sind Schirme aus Bariumplatinzyaniir (der Substanz, deren
starke griine Fluoreszenz zur Entdeckung der Réntgenstrahlen fiihrte)
und solche aus kieselsaurem Zink (in der Natur als Willemit vorkommend).
Die beiden Schirme lassen sich &duBlerlich schon dadurch auseinander-
halten, daB die ersteren von gelbgriiner Farbe, letztere aber weill sind.
Unter dem Einflul von Réntgenstrahlen leuchten beide in dem gleichen
griinen Fluoreszenzlicht auf.

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

Die aus kieselsaurem Zink bestehenden Schirme, die unter ver-
schiedenen Namen (A4stral-, Ossalschirm) im Handel sind und sich, wie
gesagt, durch ihre weiBe Farbe kennzeichnen, besitzen eine etwas gréBere
Leuchtkraft und sind dem Bariumplatinzyaniirschirm an Haltbarkeit
iiberlegen, insofern ihre Substanz durch Rontgenstrahlen in keiner Weise
verdndert wird. Einen kleinen Fehler allerdings haben sie; sie leuchten
nach. Doch dieses Nachleuchten ist so schwach, daB es nicht stérend in
Erscheinung tritt. Man bemerkt es nur, wenn nach einer Durchleuchtung
das Rontgenlicht ausgeschaltet wird; dann kann man im Dunkeln das
soeben gesehene Bild noch einige Zeit auf dem Schirm wahrnehmen.
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Indessen ist es gelungen, auch diesen Fehler bei den meisten Fabrikaten
zu beseitigen, so daB eine gewisse Vollendung in dieser Hinsicht erreicht ist.

Auch die Auswahl eines zweckentsprechenden Stativs ist fiir die
Technik der Durchleuchtung von Bedeutung. Erforderlich ist eine feste
Riickwand, an der der Patient mit dem Riicken lehnt, und freie Be-
weglichkeit des Schirms konform mit der Rohre, welche beide nur zu
bestimmten Verrichtungen voneinander unabhingig gemacht werden
kénnen. Unter allen Umsténden ist eine leicht bedienbare Blende nétig,
welche es erlaubt, den Bildrahmen wéhrend der Durchleuchtung beliebig
groB zu gestalten. Von ihrer richtigen und ausgiebigen Anwendung hingt
sehr viel ab.

Die Einstellung von Apparat und Réhre.

Die Einstellung der Rohre fir die Zwecke der Durchleuchtung ge-
staltet sich recht einfach: Nachdem gekabelt worden ist, gehe man bei
Stellung der Spannungskurbel auf ,,schwach mit der Heizstromkurbel
so weit vor, bis das (notabene auf den kleinen Skalenbereich umgeschaltete)
Milliamperemeter einen Rohrenstrom von 3 bis héchstens 5 mA anzeigt,
und markiere sich den Strich der Kurbelscheibe, an dem dies der Fall ist.
Bei der so erhaltenen Rohrenstromstérke geht man nun mit der Span-
nungskurbel so weit vor, bis das am Apparat vorgesehene Kilovoltmeter
zirka 50 kV anzeigt. Dies ist die mittlere Spannung, die fiir Durch-
leuchtungszwecke geniig?, die man aber je nach Art und Dicke des zu
untersuchenden Objekts' nach oben oder unten verindern wird. Das
geiibte Auge wird auch an der Fluoreszenzhelligkeit des Leuchtschirms
annihernd die Strahlenqualitit zu erkennen vermogen. (Man verab-
sdume nicht, bei normalem Betriebe diese an der Art des Durchleuchtungs-
bildes abschitzen zu lernen.) Durch die beiden Konstanten: Stromziffer
3—5 mA und Hdarteziffer zirka 50 kV, ist die Roéhre fiir die Durch-
leuchtung eingestellt. Kommt eine neue Réhre zur Verwendung, so sind
fir diese auf die gleiche Art die beiden Konstanten (Stromziffer und
Harteziffer) aufzusuchen.

Zu erwihnen sind noch einige Hilfsapparate, die durch Absorption
eines Teiles der Streustrahlung das Durchleuchtungsbild wesentlich ver-
bessern und die diagnostische Ausbeute erhohen. Beziiglich ihrer Be-
schreibung und Wirkungsweise sei auf Kapitel IV, S. 129 verwiesen. Ihre
Konstruktion verlangt, da man sie zwischen Objekt und Leuchtschirm
einfiigt. Man bezeichnet sie deshalb zum Unterschied von den vor der
Rohre angebrachten, hinter dem Objekt befindlichen Blenden (den
Hinterblenden), als Vorderblenden. Dem Prinzip nach gibt es Vorder-
blenden mit feststehendem, im Durchleuchtungsbild sichtbarem Gitterwerk
(hierher gehoren die Wabenblende und die Streifenblende) und solche mit
rotierendem und daher im Bilde nicht sichtbarem Gitterwerk, wie es bei
der AKERLUND-Spiralblende und der Drehblende der Si-Re-Va der Fall ist.

Da durch die Blenden nicht nur die stérende Streustrahlung, sondern
auch ein Teil der direkten Strahlung absorbiert wird, erscheint das Leucht-
schirmbild durch sie bedeutend lichtschwicher. Um die notige Hellig-
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keit des Bildes zu erreichen, ist bei Anwendung einer Blende eine grofere
primére Réntgenstrahlenmenge notwendig als bei der gewdhnlichen
Durchleuchtung. Obwohl man durch Vermehrung des Rohrenstroms
iiber das erlaubte Maximum dies erreichen kénnte, wird man davon doch
Abstand nehmen, um die Haut des Patienten nicht allzusehr durch die
vermehrte weiche Rontgenstrahlung zu belasten. Das gleiche erreicht
man nimlich durch die in dieser Beziehung weniger gefihrliche Steigerung
der Spannung. Die Hirte der Strahlung stort nicht, da die Blende die
Bildbeschaffenheit verbessert. '

Man wird, wenn man auf den Kostenpunkt nicht Riicksicht nehmen
mubB, selbstverstindlich die rotierenden Blenden, die auch in der Photo-
graphie vorziigliche Dienste leisten, den feststehenden Gitterblenden vor-
ziehen. Thre Anwendung wird dann von Vorteil sein, wenn dicke, massive
Korperteile, wie Abdomen, Becken, Schidel auf Verdnderungen ab-
zusuchen sind. Die rotierenden Blenden lassen sich auch zur Durch-
leuchtung des Thorax verwenden, wihrend die feststehenden hierfiir
unbrauchbar, ja storend sind. Betétigung der Hinterblende (Iris- oder
Schlitzblende), bei Anwendung der Vorderblende, trigt nur noch wenig
zur Verbesserung des Durchleuchtungsbildes bei; ihr Effekt ist in diesem
Falle mehr ein optischer, indem groBle leuchtende Flichen ausgeschaltet
werden und das kleine Bild in dunkler Umrahmung recht lichtstark und
kontrastreich erscheint. Abgesehen davon gebietet sich die Abblendung
zum Schutze des Untersuchtén und Untersuchers (s. das Folgende), und
ihre Unterlassung ist daher in doppelter Hinsicht ein Kunstfehler.

Der Gang der Untersuchung. Die richtig gefiihrte, sachgeméaBe Durch-
leuchtung ist keine technische Fertigkeit, sondern eine Kunst; sie ist aus
dem Buche allein nicht erlernbar. Hier kann nur das Vorbild eines
Meisters helfen. Einige Richtlinien lassen sich allerdings geben. Zunéchst,
wie man nicht durchleuchten soll: Der Anfinger stellt den Patienten mit
dem Riicken an das Stativ, schaltet die Rohre ein und betrachtet meist
bei weit gesffneter Blende das Bild, das ihm der Leuchtschirm bietet.
Dieses wird ihn nicht sehr befriedigen, da bei fehlender Abblendung die
Verschleierung durch Streustrahlung die Deutlichkeit des Bildes sehr be-
eintrichtigt. Unter diesen Umstéinden kleinste Verdnderungen fest-
zustellen, wird, wenn diese nicht grober, sinnfilliger Natur sind, recht
schwer fallen. Schrige Durchleuchtungen bieten wegen des zunehmenden
Querschnitts des Objekts in diesen Ebenen noch weit undeutlichere und
schwieriger zu deutende Bilder, so daBl auf Drehung des Patienten vor
dem Schirm und Auflésung des Bildes in seine rdumlichen Dimensionen
nach anfénglichen Versuchen verzichtet wird. Das Resultat der Unter-
suchung wird recht bescheiden sein.

Die Beherrschung der Durchleuchtungstechnik ist natiirlich eine
conditio sine qua non. Was die Lichtqualitdt anbetrifft, wird man nach
griindlicher Adaptation versuchen, ohne Uberschreitung der oberen Milli-
amperegrenze (5 mA) mit den weichsten Strahlen sein Auskommen zu
erlangen, da es nicht so sehr auf die Helligkeit, als auf die Kontraste
des Bildes ankommt. Feinste Schatten- und Formdifferenzen zu er-
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kennen, ist ja die Aufgabe des Diagnostikers. Die weiche Strahlung aber
ist die kontrastfihigere. Man wird das Bild zundchst mit gedffneter
Blende betrachten, um zuvérderst eine allgemein orientierende Ubersicht
zu erhalten. Hat diese in einem Bezirk des Objekts die Anzeichen einer
krankhaften Verdnderung oder den Verdacht auf eine solche ergeben, so
wird man diesen bei scharfer Einblendung auf das kleinste Areal einer
griindlichen Durchforschung unterziehen, eventuell unter Zuhilfenahme
der sogenannten Bioskop-Durchleuchtungsbrille, die am vergroBerten
Leuchtschirmbild alle Details und Feinheiten leicht erkennen 148t. Ge-
niigt das Licht nicht, die Verdnderungen deutlich hervortreten zu lassen,
50 ist es erlaubt, fiir einige Augenblicke mehr Réntgenlicht zu verwenden,
nur unterlasse man nicht, es wieder auf das normale MaB zuriickzustellen.

Ist die Art der Verdnderung als solche erkannt worden, so heiBt es
nun, ihre Lage und Ausdehnung im Objekt festzustellen. Durch Drehung
des Objekts 148t sich dies bei einiger Ubung erreichen. Da die dabei zu
durchstrahlenden Durchmesser des Objekts in ihrer Gré8e wechseln, muf3
man in entsprechender Weise zu ihrer Durchleuchtung mehr und héirteres
Rontgenlicht zur Anwendung bringen. Ist dies geschehen, so hat eine
mit enger Blende durchgefiihrte systematische Absuchung des ganzen
zu untersuchenden Korperteils zu folgen.

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

Anwendungsgebiete und Grenzen der Durchleuchtung.

1. Innere Medizin. Die Fihigkeit des Auges, geringste Schatten-
differenzen und kleinste Formveridnderungen zu erkennen, ist beschrinkt
und von dem Sehvermdogen des Untersuchers abhingig. Das grobe Korn
der Masse des Leuchtschirms tut der Schérfe des Bildes Abbruch und
setzt dadurch die Grenze der Perzeptionsfihigkeit noch weiter herab.
Feinheiten entgehen bei der Durchleuchtung; sie sind der scharfzeichnen-
den und kontrastiibertreibenden Platte, die eine eingehende, bequeme
Betrachtung kleinster Details gestattet, vorenthalten. Die Durch-
leuchtung bietet daher vor allem nur die groBe Ubersicht, die rdumliche
Auflésung des Bildes und — das macht ihren Wert fiir die innere Medizin
aus — Bewegungsvorgdinge. Diese lassen zuweilen auf die Funktion von
Organen schlieBen. Daher ist die Durchleuchtung auch ein funktionelles
Verfahren, wihrend die Photographie ein erstarrtes Bild liefert und somit
in ihrem Wert mehr einem anatomischen Priparat gleicht, dessen Aus-
wertung nur bis zu einem gewissen Grad méglich ist. Die Durchleuchtung
wird man also in der inneren Medizin vor allem zur Feststellung der Be-
wegungsvorginge beniitzen. Die Pulsation des Herzens, die Peristaltik
des Verdauungsrohrs, die Atembewegungen des Zwerchfells werden sich
dem Auge des Untersuchers darbieten, und jedes wird seine eindringliche
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Sprache der Physiologie und Pathologie sprechen, sofern man die Zeichen
dieser Sprache verstehen gelernt hat.

2. Chirurgie. Weniger ergebnisreich als in der internen Diagnostik
ist die Schirmuntersuchung in der Chirurgie, da die Exaktheit der Platte
in den Schirmbildern nicht erreicht werden kann. Einige Moglichkeiten
bieten noch die Feststellung von Fremdkoérpern in leicht zu durch-
strahlenden Korperteilen, ferner die Erkennung von dislozierten Frak-
turen der Extremititen. Es wird aber ein vergebliches Bemiihen sein,
einen kleinen Nierenstein, eine Knochenfissur, eine eben beginnende
Kallusbildung oder gar einen Einschmelzungsherd im Knochen bei der
Durchleuchtung festzustellen, sind doch diese Verdnderungen auch
auf der besten Photographie manchmal nur recht schwer und nach
langer, eingehender Betrachtung zu entdecken. Dagegen wird eine Durch-
leuchtung, wo sie ausfithrbar ist, in vielen Fillen als niitzliche, Zeit und
Plattenmaterial sparende Vorbereitung fir die folgende Aufnahme von
groBem Nutzen sein.

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

Strahlenschutz bei der Durchleuchtung.

Schutz des Patienten.

Es ist nicht zu vermeiden, daB wihrend der Dauer der Durchleuch-
tung die der Rohre zugewendete Hautfliche des Patienten der Ein-
wirkung der Réntgenstrahlen ausgesetzt ist. Bleibt diese Einwirkung auf
ein bestimmtes, niedriges Maf eingeschriinkt, so geht der auf die Haut
des Patienten gesetzte Insult voriiber, ohne daf irgendeine Verédnderung
eintritt, die man als Schidigung bezeichnen konnte. Bei vielen diagno-
stischen Betidtigungen, beispielsweise bei einer Untersuchung des Herzens
oder der Lunge, ist die erforderliche Strahlenmenge so gering, daBl man
von einer ,,Einwirkung® auf die normale Haut des Patienten gar nicht
sprechen kann.

In das Gefahrgebiet gelangt man erst, wenn eine Untersuchung des
Magendarmkanals vorgenommen werden soll, die je nach den Kennt-
nissen und der Geschicklichkeit des Untersuchers eine verschieden grofe,
immerhin aber ganz respektable Durchleuchtungszeit und mehrere Platten-
aufnahmen erfordert. Wenn man aber anderseits bedenkt, welche relativ
lange Zeitspanne bei vorschriftsmaBiger Einstellung der Apparatur fir
die Untersuchung zur Verfiigung steht, so wird man wohl zugeben miissen,
daBl man auch bei den schwierigsten Fillen niemals in die Lage kommen
kann, diese bis an die Grenze voll auszuniitzen, und daB man die Hilfte
der maximal zuldssigen Untersuchungszeit nie zu iiberschreiten ge-
zwungen sein wird.

Wie lange kann man durchleuchten? Diese Frage muB jeder
Diagnostiker sich selbst vorlegen und namentlich auch selbst beant-
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worten, indem er die zur Durchleuchtung gebriuchliche Strahlung darauf-
hin untersucht, was sich sehr leicht ausfiithren 148t, indem man bei Ein-
stellung der Apparatur auf ,,Durchleuchtung® aus der fixen Rohren-
entfernung die Strahlung mit einer Ionisationskammer mift. Die Zeit,
in der die Erythemdosis erreicht wird, ist als die maximale Durch-
leuchtungszeit zu betrachten.

Es liegt natiirlich niemals in den Intentionen des Untersuchers, auf
der Haut des Patienten bei der Untersuchung ein Erythem zu erzeugen;
ein solches geht wohl noch glimpflich voriiber, ist aber bereits als eine
Korperbeschidigung zu betrachten. Die Erythemdosis stellt nur die
duflerste Grenze dar; unsere Pflicht aber ist es, bei der diagnostischen
Anwendung der Roéntgenstrahlen weit auflerhalb der Gefahrzone zu
bleiben. Die Halfte der zur Erveichung der HED erforderlichen Durch-
leuchtungszeit ist wohl auch fiir die schwierigsten Fille als reichlich be-
messen anzusehen. Die im Gang der Untersuchung zur Photographie an-
gewendeten Rontgenstrahlenmengen sind mit in das Kalkiil einzube-
ziehen (s. S.116).

Wir wissen heute, dafl die Strahlenreaktion im Bereich der diagno-
stischen und therapeutischen Strahlungen von der Wellenldnge unab-
hangig ist, und daB8 auch fir die weiche Diagnostikstrahlung 600 r, ge-
messen in freier Luft, als die Maximaldosis gelten. Beriicksichtigt man
aber, dal die Strahlenintensitdten bei der Durchleuchtung sehr gering
sind (bei 3—4 mA und 50kV ist die Strahlenintensitit nur ein
Sechzehntel so grofl wie bei 3—4 mA und 200 kV, da die Strahlen-
intensitdt mit dem Quadrat der Spannung zunimmt) und die Dosis meist
unterteilt verabfolgt wird (erste Untersuchung, Nachuntersuchung am
nichsten Tag), so kénnen wir die Erfahrungen der fraktionierten Be-
strabhlung auch fiir die Durchleuchtung in Anwendung bringen. Das
heiBt: der Effekt einer Durchleuchtungsbestrahlung ist infolge der ge-
ringen Strahlenintensitdt und der fraktionierten Verabfolgung der
Strahlung geringer als die einmalige Verabfolgung einer gleich grofien
Dosis Tiefentherapiestrahlung.

Nehmen wir /3 HED =200 r als Grenze der Durchleuchtungszeit,
so wird dabei eine Dosis verabfolgt, die aus den oben dargelegten Griinden
in ihrem Effekt noch keineswegs einem Drittel der fritheren HED ent-
spricht. Eine solche Dosis ist daher durch ihren weiten Abstand von der
Gefahrenzone gentigend gut gesichert.

Dagegen wire der Strahleneffekt einer Aufnahme, da die Strahlung
hochkonzentriert verabfolgt wird, fiur den Fall, daB die Aufnahmen
hintereinander angefertigt werden (Duodenalserie, Wiederholung von mif-
lungenen Schwangerschaftsaufnahmen oder seitlichen Aufnahmen der
Wirbelsdule) entsprechend dem ScEwARzscHILDschen Gesetz héher zu
bewerten (8. Teil TII, Kap. III, S. 400).

Der auBerordentliche EinfluB der Filterung auf die Ausdehnungs-
moglichkeit der Untersuchungszeit sollte ihre dauernde Anwendung fast
selbstverstéindlich erscheinen lassen, um so mehr, als die Einschaltung
eines 1-mm-Aluminiumfilters die Giite des Schirmbildes in keiner Weise
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beeintrichtigt und auch bei den subtilsten Untersuchungen nicht hinder-
lich ist. Es liegt kein physikalischer Grund vor, da dies nicht so sein
kann. Im Gegenteil wissen wir, dafl diese weichsten Strahlen ja doch
nicht bis zum Schirm dringen, sondern von den Organen des Patienten
absorbiert werden. Da sie also nicht bildwirkend sind, ist es nur richtig,
sie durch ein Filter zuriickzuhalten. Das Striuben mancher Rontgeno-
logen, in der Diagnostik ein Filter zu benutzen, ist durch nichts anderes
als durch Unkenntnis dieser Dinge zu entschuldigen, jedenfalls ist es nicht
berechtigt. Der mit Kontrastbrei gefiillte Magen li8t sich sogar hinter
3 mm Aluminiumfilterung ohne Nachteil fiir das Bild betrachten. Dies
zu einer VorsichtsmaBnahme zu machen, ist doch wohl iibertrieben, den-
noch nicht ganz von der Hand zu weisen.

Mafregeln zur Verhiitung von Schédigungen.

Unter solchen Umsténden ist es schwer zu begreifen, wie Schiadigungen
bei der Rontgendiagnostik zustande kommen koénnen, und welche un-
gliickseligen Irrtiimer oder Unterlassungssiinden schuld daran sind. Den-
noch sind schwere, ja schwerste Schiddigungen vorgekommen und dieser
Ungliicksfille ist noch kein Ende.

Der Fehler ist meist der, daB bei ungeniigender Adaptation durch-
leuchtet wird. Es miissen dann, damit das Bild perzipiert werde, hohere
Spannungen und grofBere Stromstirken herangezogen werden, die in
relativ kurzer Zeit zur erythembildenden Dosis filhren. Also: ausgiebig
adaptieren (mindestens 10 Minuten im absolut verdunkelten Raum), dann
erst an die Durchleuchtung herangehen! Dieses kleine Opfer an Zeit
sind wir unseren Kranken schuldig. Die grobsten Verfehlungen aber
kommen immer dann zustande, wenn bei ungentigenden Vorkenntnissen
mit dem Rontgenapparat gearbeitet wird. Wie tragisch solche Unter-
nehmungen, die hoffentlich endgiiltig der Vergangenheit angehéren, enden
konnen, mag folgender Fall illustrieren:

Kleines Krankenhaus in der Provinz schafft einen Roéntgenapparat nebst
einer ,,erfahrenen‘‘ Réntgenschwester an. Der leitende Arzt fiahrt in die
néchste Universitdtsstadt, um die Rontgenclogie zu erlernen. Nach ein-
monatigem Studium kehrt er zuriick und hat als ersten Fall eine Magen-Darm-
untersuchung vorzunehmen. Das Durchleuchtungsbild ist wunderschén,
die Peristaltik des Magens sehr gut zu sehen, deshalb wird alles eingeladen,
sich das schéne und interessante Schauspiel mitanzusehen. Nachdem auch
der letzte Warter das Wunder angestaunt hat, wird das Rontgenlicht aus-
geschaltet. Wenige Stunden nach der Durchleuchtung tritt auf der Riicken-
haut des Patienten eine Rétung auf, die bald wieder verschwindet. Nach vier
Tagen kommt es zu einer diisterroten Verfarbung derselben Hautpartie mit
Blasenbildung. Die Blasen platzen, uberhduten sich nicht wieder, sondern
fuhren zu tiefgreifenden Geschwuren, die keinerlei Heilungstendenz zeigen
und dem Patienten unségliche Schmerzen bereiten. Eine Sepsis tritt hinzu
und bereitet dem Schmeizenslager des Kranken ein Ende.

Manche Lehre 148t sich aus diesem Beispiel ableiten. Abgesehen von
der so oft ausgesprochenen Mahnung, daB eine ,erfahrene’ Réntgen-
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assistentin eine griindliche Spezialausbildung nicht ersetzt, miissen wir
uns einprigen, dall im Interesse des Kranken die Durchleuchtung iiber
das zur Untersuchung unbedingt nétige Mall nicht auszudehnen ist, und
daB jedes unniitze Verweilen vor dem Bilde unstatthaft ist. Uberlegungen
oder Ausfragen des Kranken haben nur in den eingeschalteten Licht-
pausen oder bei VerschluB der Hinterblende zu erfolgen. Durchleuchten
bei dauernd weit gedffneter Blende kann, falls die erlaubte Dosis iiber-
schritten wird, sehr unangenehme Folgen haben, da die Heilungsaus-
sichten bei Schidigung groBerer Hautareale sehr schlecht sind. Man
durchleuchte daher, wenn eine lingere Untersuchung notwendig ist, mit
enger Blende, dabei von Stelle zu Stelle schreitend. Durch Bewegung des
Patienten vordem Schirm wird auBerdem noch das Réntgenlicht auf mehrere
Hautpartien verteilt, ohne an einer Stelle eine hohere Dosis zu erreichen.

Macht man sich diese Art der Durchleuchtung zur Gewohnheit und
stellt man seine Apparatur vorschriftsmiBig ein (d.h. 40 cm Fokus-
Hautabstand, 3—5 Milliamp., Verwendung von 0,5—1 mm Aluminium-
filter), so liegt zu besonderer Eile bei der Untersuchung kein Grund vor.
Das stérende und unangenehme Gefiihl, durch die Kiirze der Zeit ge-
dréngt zu sein, fillt weg. Bei Beachtung dieser VorsichtsmaBregeln
kénnen nur noch irgendwelche irrtiimliche Unterlassungen zu Schidi-
gungen fithren. So kann es vorkommen, dafl mit einer bedeutend héheren
Milliamperezahl durchleuchtet wird, ohne daB dies erkannt wird. Dieser
Fall kann eintreten, wenn nach erfolgter Aufnahme die Heizstromkurbel
nicht auf ,, Durchleuchtung® zuriickgestellt und mit dem fiir die Photo-
graphie verwendeten hohen Rohrenstrom durchleuchtet wird. Der
Schalitisch ist deshalb vor Beginn jeder Tdtigkeit auf die Stellung der Kurbeln
und Schiebewiderstinde nachzupriifen; nach Ausschalten des Roéntgen-
lichts ist die Kurbel der Heizung und des Transformators stefs auf den
Ausgangspunkt zurickzustellen. Die sich hieraus ergebenden Irrtiimer
kénnen vom einigermafen Erfahrenen leicht sofort an dem iiberhellen
Durchleuchtungsbild und dem veréinderten Gerdusch der Apparatur er-
kannt werden. Denn Bildhelligkeit und Apparatgerdusch miissen dem
Untersucher so gewohnte optische bzw. akustische Eindriicke sein, daf3
jede Verdnderung ihn sofort stutzig machen und zu einer Nachpriifung
der Kurbelstellungen veranlassen muB.

Eine weitere Gefahr liegt darin, daB der Kranke vor kurzem ander-
weitig untersucht worden ist und dies verschweigt, oder der Arzt danach
zu fragen unterlifft. So kann sich auf die erste Strahleneinwirkung
eine zweite aufpfropfen und zu einer Schidigung fithren. Auch diese
Gefahr wire gering einzuschétzen, wenn man iiber die Technik der vorher-
gegangenen Untersuchung unterrichtet wire und so die verabfolgte
Strahlenmenge abschétzen kénnte. Da man aber dariiber nie etwas
Genaues erfahren kann, anderseits der letzte Untersucher die volle Ver-
antwortung trdgt und fir eventuelle Beschidigung des Kranken zur
Rechenschaft gezogen wird, so befindet man sich, falls man eine zweite
Untersuchung wagt, in der unbehaglichen Lage, unter Umstéinden zum
Siindenbock fiir den ersten Untersucher zu werden. Vorsichtig mufl
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man in dieser Beziehung wohl nur bei der Vornahme von langdauernden
Magen-Darmuntersuchungen sein. Die meisten bekanntgewordenen
Schidigungen sind némlich bei in zu kurzen Abstinden wiederholter
Durchleuchtung dieser Organe geschehen.

In einem Krankenhaus, das vom Gasr6hrenbetrieb zum Gebrauch der
CooripGE-Rohre iibergegangen war, wurden am ersten Tage dieser Umstellung
vier Magenuntersuchungen vorgenommen. Es wurde irrtiimlicherweise eine
iibergroBe Milliamperezahl verwendet. Wéhrend drei Patienten mit einem
Erythem ersten Grades davonkamen, trat bei dem vierten, einem jungen
Midchen, das 8 Tage vorher anderwdrts untersucht worden war, ein Ulcus auf
der Riickenhaut auf, das nur schwer mittels Plastik gedeckt werden konnte.

Bei sachgemifier und vorschriftsmaBiger Ausfithrung der Durch-
leuchtung hindert nichts, wenn die Umstédnde es erfordern, nach einem
Zeitraum von 2 Wochen eine Wiederholung der Untersuchung vorzu-
nehmen. Eine Schidigung ist auch dann nicht zu befiirchten. Der relativ
rasche Reaktionsablauf der weichen Diagnostikstrahlung gestattet eine
solche Freiheit. Biologische Untersuchungen haben erwiesen, daf die
Reaktion weicher Strahlung (wenn kleinere bis mittlere Dosen verabfolgt
wurden) nach der Erholungskurve innerhalb 2 Wochen sich dem Null-
punkt ndhert (s. S.419). Nach dem 5. Tage applizierte Strahlung sum-
miert sich daher nur teilweise zum erstgesetzten Reiz. Nach 2 Wochen
ist fiir den Diagnostiker, der nur kleine Rontgendosen bei der Unter-
suchung dem Kranken einverleibt hat, die Haut des Patienten nahezu
wiederum eine tabula rasa.

Doch nur iiber die eigene Untersuchung kann man sich soweit Rechen-
schaft geben, daB man eine Wiederholung bedenklos wagen darf. Sind
die vorausgegangenen Untersuchungen aber anderwirts erfolgt, und hegt
man Bedenken beziiglich ihrer Ausfithrung, so sei man vorsichtig. Liegt
die Durchleuchtung weniger als 3 Wochen zuriick, so lehne man den
Fall ab. Ist eine Frist von 3 Wochen bereits verflossen, so belehrt uns
eine Inspektion der Riickenhaut des Patienten, ob eine Wiederholung
der Untersuchung gestattet ist oder nicht. Ist kein Hauterythem sichtbar,
so lag die Dosis sicher unter 80%, der HED und es steht einer abermaligen
vorsichtigen Durchleuchtung nichts im Wege. Der Arzt aber ist in jedem
Falle verpflichtet, den Patienten, der in Unkenntnis der Eigenart der
Strahlenwirkung eine diesbeziigliche Mitteilung nicht fiir notig erachtet,
nach vorausgegangenen Réntgenuntersuchungen zu befragen. UnterliBt
er dies, und kommt es infolge vorhergegangener, iibermiBig ausgedehnter
Untersuchungsdauer ungliicklicherweise zu einer Schiadigung, so wird
der letztbehandelnde Arzt in vollem Umfang zur Rechenschaft gezogen
und auf diese Weise schuldlos schuldig.

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

Die Gefahren der Durchleuchtung werden von den einen nach oben,
von den anderen nach unten héufig recht arg iibertrieben. Diese Uber-
treibungen haben auf der einen Seite zu bizarren Auswiichsen in der Art
der Schutzmafinahmen, auf der anderen Seite zu ihrer vélligen Vernach-
lissigung gefithrt. Erstere bedeuten einen unniitzen Ballast, der die
Untersuchung behindert, letztere eine Gefahr fiir den Arzt.

Der untersuchende Arzt ist niemals genétigt, sich wahrend der Durch-
leuchtung den direkten, ungefilterten Rontgenstrahlen auszusetzen. Sein
erstes, sehr wirksames Schutzmittel ist der Patient selbst mit seinem
absorbierenden Gewebe. 20 cm Schichtdicke des Patienten absorbieren
fast alles von der direkten Strahlung bis auf 1—29%,, die durchgelassen
werden. Ein Leuchtschirm, der mit 10 mm dickem Bleiglas belegt ist,
absorbiert diese, das Objekt penetrierende Strahlung praktisch nahezu
vollstindig. Auf die Schutzwirkung des Bleiglases ist deshalb ein ganz
besonderer Wert zu legen, weil wihrend der ganzen Dauer der Durch-
leuchtung das Gesicht des Untersuchers sich dicht hinter dem Leucht-
schirm befindet.

Der Strahlenschutz wire mit dieser Mafnahme bewiltigt, wenn nicht
ein zweiter, tiickischerer Feind da wire — die Streustrahlung. Sie ist
iiberall da, wo der Unkundige sie nicht vermutet, und viel intensiver als
man gewGhnlich annimmt. Bei Durchstrahlung des menschlichen Rumpfes
mit Strahlen, wie sie in der Diagnostik gebrduchlich sind, ist die Streu-
strahlung in der Richtung des Strahlenkegels zirka 1!'/,mal grofer als die
direkte, hindurchgegangene Strahlung selbst. In den anderen Richtungen
ist sie geringer, immerhin aber ein nicht zu vernachlidssigender Faktor.
Die den Kérper des Durchstrahlten allseitig verlassende Streustrahlung
ist also die groBere Gefahr, der zu begegnen schon deshalb schwieriger ist,
weil sie vom Strahlenkegel nach allen Richtungen mit abnehmender
Intensitdt sich ausbreitet.

Das Areal des Strahlenkegels ist sowohl gegen die direkte als auch
gegen die gestreute Strahlung durch das Bleiglas des Schirms geschiitzt.
Am meisten gefdhrdet ist die Umgebung des Leuchtschirms; hier ist die
Streustrahlung recht intensiv und verlangt nach SchutzmaBnahmen.
Einige Sicherheit bietet schon die Gré8e des Leuchtschirms (30 X 40 cm),
wenn man bei guter Zentrierung nur einen Teil seines Feldes benutzt,
d. h. mit enger Blende durchleuchtet, was an und fiir sich die Gré8e der
Streustrahlung herabsetzt und den Vorteil mit sich bringt, daB die dem
Strahlenkegel benachbarten, streuenden Gewebe noch in den Schutz des
Leuchtschirms fallen., Das Durchleuchten mit kleinem Schirm und offener
Blende ist gefihrlich. Eine vom unteren Rand des Schirms herabhéngende
Bleifahne und seitliche Bleibleche vervollstindigen den Schutz. Hinter
diesen Vorrichtungen hat sich der Untersucher wie hinter einer Deckung
zu bewegen.

Zum Schutz gegen die den Untersuchten seitlich verlassende Streu-

1 8. auch Teil III, Kap. VII, S. 484.
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strahlung sind neuerdings an den Stativen zu beiden Seiten grofle,
schwere Bleivorhinge vorgesehen. Thre Anbringung ist vollstindig be-
rechtigt. OD sie sich einbiirgern wird, ist noch fraglich; denn alle Schutz-
maBnahmen werden listig und hinderlich, sowie sie die Freiheit bei der
Untersuchung beschrinken und das Manipulieren mit dem Kranken un-
moglich machen. — Alle diese MaBnahmen befreien nicht vom Gebrauch
der Bleischiirze und der Bleihandschuhe.

III. Das Photographieren vermittelst Rontgenstrahlen.

Die photographische Bildwirkung der Rontgenstrahlen.

Die Rontgenstrahlen haben, ebenso wie das sichtbare Licht, die
Fahigkeit, durch ihre Einwirkung eine photographische Platte zu
schwirzen. Die Schwirzung fallt um so stirker aus, je mehr Strahlung
auf die Platte einwirkt; daher die Moglichkeit einer Bildentstehung.
Denn Réntgenstrahlen, die Materie durchsetzten, werden geschwicht.
Die Schwichung aber ist je nach der Dichte der Materie und je nach ihrer
rdumlichen Ausdehnung verschieden; eine inhomogene Materie wird die
auffallenden Rontgenstrahlen inhomogen schwéchen, und eine photo-
graphische Platte, die unter dem Objekte liegt, wird daher, je nach der
Dishomogenitét des Objekts, von verschiedenen Strahlenintensititen ge-
troffen, ein getreues Abbild der Dichteunterschiede und somit der inneren
Struktur des Objekts geben.

Der menschliche Kérper ist ein komplexes Gebilde von verschiedener
Dichte der Materie. Tabelle 3 gibt die relative Dichte verschiedener tieri-
scher Gewebe bezogen auf Wasser = 1000 (nach einer Zusammenstellung
von NICK u. SCHLAYER).

Tabelle 3.
Wasser ........ 1000 Muskel ........ 1000 Leber......... 1075
Fettgewebe.... 533 Lunge! ....... 864 Milz ......... 1118
Blutserum .... 1027 Herzmuskel ... 1056 Knochen...... 5000
Gehirn........ 1075 Niere ......... 1061

Wie ersichtlich, sind die Dichtedifferenzen der einzelnen Gewebsteile,
wenn man von der starken absorbierenden Wirkung des Knochens und
der schwachen Absorptionskraft des Lungen- und Fettgewebes ab-
sieht, recht gering. Das photographische Roéntgenbild wiirde sich also,
wenn wir auf objektgetreue Wiedergabe Wert legten, aus sehr geringen
Schwichungsdifferenzen aufbauen, die manchmal so klein ausfallen
kénnten, daB sie unter die Schwelle der Wahrnehmbarkeit zu liegen
kidmen. Physiologisch-optische Untersuchungen haben gezeigt, dal die
Deutlichkeit einer Abbildung abhéngig ist 1. won der Grofie des Kon-
trastes zwischen angrenzenden Details, 2. von der Schérfe der Detailgrenzen.

Der Rontgenphotographie sind daher die Wege vorgeschrieben:
Zundchst sind die Kontraste, die infolge der geringen Schwichungs-

! Es handelt sich um kollabierte Leichenlunge.
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differenzen zwischen den einzelnen Organen an sich recht gering sind,
zu erhohen, zu iibertreiben. Sodann ist fiir grofte Schirfe des Bildes
zu sorgen. Kontrast und Schirfe sind fiir die Qualitit des Bildes von gleich
hoher Bedeutung.

Der Kontrast wird beeinflu3t 1. von physikalischen Faktoren: a) Strah-
lenqualitédt, b) Streuung, 2. von photographischen Faktoren: a) Auf-
nahmematerial, b) Verstdrkungsschirm, ¢) Exposition, d) Entwicklung,
e) Verstirkung bzw. Abschwichung, f) Kopieren.

Die Bildqualitit.

Der Kontrast.

1. Strahlenqualitit. Ein leistungsfdhiger Diagnostikapparat zusammen
mit einem guten Elektronenrohr gewéhren uns klare, eindeutige Betriebs-
bedingungen. Wir haben volle Freiheit, die Strahlenqualitit und die
Strahlenmenge nach Belieben zu dndern und fiir jede Aufnahme die Be-
dingungen zu schaffen, die fiir das gegebene Objekt gerade die zutreffend-
sten sind. Diese Bedingungen zu kennen ist nétig, und die Roéntgen-
photographie hort — zum Trost fiir viele — auf, eine Sache der Kunst-
fertigkeit zu sein.

Uber die Giite und Brauchbarkeit eines Bildes entscheidet bereits die
Wakl der Strahlenqualitit. In Anbetracht der (abgesehen vom Knochen-
gewebe) geringen Dichteunterschiede, die die einzelnen Organe durch
Schwirzungsdifferenzen darstellbar machen, ist es, falls es sich nicht nur
um die Darstellung des knéchernen Skelets handelt, notwendig, Strahlen
zu verwenden, die bei den geringen Dichteunterschieden dennoch grofle
Absorptionsdifferenzen ergeben. Denn die Groe der Absorptionsdifferenz
zweier angrenzender Gewebsteile ist mafigebend fiir ihren Kontrast. Das
Verhiltnis der Strahlenintensititen nach Durchtritt durch zwei an-
grenzende, verschieden absorbierende Gewebsschichten bezeichnen wir
als den physikalischen Strahlenkontrast.

Aus dem Kapitel V des I. Teiles ist uns bereits bekannt, daB die
Gesamtschwichung der einfallenden Rontgenstrahlung sich aus den zwei
voneinander verschiedenen Vorgingen der Absorption und der Streuung
zusammensetzt. Wie wir gesehen haben, sind beide von der Dichte des
Mediums und die Absorption auflerdem von der Wellenldnge der Strahlung
abhingig. Das letztere Abhingigkeitsverhiltnis wirkt sich in der dritten
Potenz des Absorptionskoeffizienten aus, so daB die Absorption mit der
Wellenldnge ganz gewaltig zu- bzw. abnimmt. Dieser Gang der Absorp-
tion mit der Wellenlinge spricht sich in der gleichen Weise in den Ab-
sorptionsdifferenzen aus. Die Strahlenqualitit gewinnt daher auf den
physikalischen Kontrast den entscheidenden EinfluB.

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

Wir greifen die Wellenlingen 0,3 A (hart), 0,5 A (weich) und 0,8 A
(sehr weich) heraus und berechnen, wie groB ihre Intensitit ist (Anfangs-
intensitdt als 100 vorausgesetzt) nach Durchgang durch eine Schicht
Gewebe einerseits und durch eine Schicht Knochen anderseits, wenn
beide Schichten je 1 cm dick sind. Die Resultate sind in Tabelle 4 (nach
JorN EGGERT) zusammengestellt.

Tabelle 4.
‘Wellenlinge J-Gewebe J-Knochen Kontrast
I 0,3 A 77 24 E = 3,2
’ 24 - ’
II 0,5 A 61 0,4 61 152
> ’ 0’4 -
II1 0,8 A 37 0,00014 37 260,000
’ ’ 0,00014 ’

Wir ersehen aus ihr, daB fiir eine sehr weiche Strahlung die Kontraste
ins Ungeheure wachsen. Wir diirfen aber nicht vergessen, daB die obigen
Berechnungen fiir monochromatische Strahlung gemacht sind, und die
Kontraste fiir ein Strahlengemisch viel geringer ausfallen, und noch
weiter sehr stark durch die Streuung ausgeglichen werden, aber immerhin
noch sehr weitgehend von der mittleren Hirte abhiingig sind.

Eine photographische Schicht, die die physikalischen Kontraste in
ihrer wahren Grofle wiedergibt (im Negativ natiirlich in der Umkehrung),
wiirde den Kontrast im ersten Falle (Tabelle) durch einen maximalen
Schwérzungsunterschied von 1:3,2, im zweiten Falle von 1:152, im
dritten Falle von 1:260000 wiedergeben. Wir bezeichnen das Verhaltnis
der intensivsten Schwirzung zu der hellsten Stelle des Bildes photo-
metrisch gemessen als seine Kontrastbreite. Damit ein Bild gut durch-
gezeichnet erscheine, miissen wir seine Kontrastbreite auf ein zweck-
entsprechendes MaB einschrinken. Dieses soll mindestens 1:30, hochstens
1:100 betragen. Darunter erscheinen die Bilder flau, dariiber sind sie
im Bereich der hohen Schwirzungen zu stark gedeckt, an den hellen
Stellen nicht durchgezeichnet.

Verwenden wir normalgradiertes Plattenmaterial, so sind wir ge-
zwungen, um die notige Kontrastbreite zu erzielen, weiche Strahlung,
deren mittlere Wellenlinge um 0,5 A liegt, zu verwenden.

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

2. Die Streunung. Der Streuung kommt in der Photographie zweierlei
Bedeutung zu. Einmal kann die Streuung auch bildgebend wirken, und
zwar dann, wenn der gestreute Strahl so abgelenkt wird, daB er die Platte
nicht erreicht. Dann hat die Streuung photographisch genau so gewirkt
wie die Absorption; denn es wurde die Strahlung im Strahlengang ge-
schwicht. Diese Schwichung ist zwar von der Dichte des durchstrahlten
Stoffs, aber keineswegs von der Wellenlinge unabhéngig, da die Streu-
strahlung mit zunehmender Hérte immer mehr in der Richtung des
Primérstrahls gestreut wird, also gegen die Platte gerichtet ist (s. S. 64).
Erst wenn es uns gelingt, diese gegen die Platte gerichtete Streustrahlung
durch geeignete Blenden abzufangen (s. S.129), kénnen wir auch bei
hérteren Strahlen die Schwichung durch Streuung zur Bilderzeugung
heranziehen. Diese Bilderzeugung hat den Vorteil, daB ihre Kontraste
in weiten Grenzen von der Hirte der Strahlung unabhingig sind. Ein
Blick auf das Diagramm auf S.67 und auf die graphische Darstellung
der photographisch wirksamen Strahlen auf S. 114 zeigt uns, dafl schon
bei Anwendung von 75kV wir es mit Wellenlingen zu tun haben, die
nur zu etwa 10—309, absorbiert und zu 90—709, gestreut werden.
Dariiber hinaus erfolgt fast die gesamte Schwichung durch Streuung.
Wenden wir keine Vorderblende an, so sind der Anwendung harter
Strahlen wegen ihrer starken Streuung bestimmte (renzen gesetzt. Die
gestreute Strahlung, die die Platte erreicht, erzeugt eine gleichmaBige
Schwirzung, in der simtliche Kontraste, die durch Absorption- und Streu-
schwichung entstehen, untergehen konnen.

3. Das photographische Material. Mitbestimmend fiir die Wahl der
Strahlenqualitit ist nicht zuletzt auch die Empfindlichkeit des photo-
graphischen Materials. Die. Bromsilberemulsion zeigt in dieser Hinsicht
den Rontgenstrahlen gegeniiber ein eigentiimliches Verhalten. Im all-
gemeinen nimmt die photographische Wirkung, gemessen an der Schwér-
zung der Platte nach dem Entwickeln und Fixieren, mit zunehmender
Hérte der Strahlung ab. An zwei Stellen aber treten Spriinge in der
Empfindlichkeit auf, die in der selektiven Absorption des Broms und des
Silbers bedingt sind (Abb. 63). Wihrend die erste Kurvenzacke uns
nicht interessiert, da sie auBerhalb des Bereiches der fiir diagnostische
Zwecke verwendeten Strahlung liegt, ist die zweite, die sogenannte Ab-
sorptionsbandkante des Silbers, die bei 0,49 A liegt, von groBer praktischer
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Bedeutung. Fiir Wellenldngen, die nur um ein weniges kleiner sind als
0,49 A, ist die photographische Platte mehr als doppelt empfindlich. Dieser
Effekt ist bei etwa 0,37 A wieder abgesunken. Von da an nimmt die
photographische Wirkung der Strahlung weiterhin. betriichtlich ab, wo-
durch wir auf Wellenlingen verwiesen werden, die in diesem Bereich
liegen.

gDas Gebiet der zur Photographie geeigneten Strahlung, das im Hin-
blick auf seine Kontrastfahigkeit in dem langwelligen (weichen) Anteil
des Rontgenspektrums zu suchen wére, wird so, einerseits mit Riicksicht
auf die GroBe der Streustrahlung, anderseits mit Riicksicht auf die
Empfindlichkeit der photographischen Schicht, auf das zwischen den
Wellenléngen 0,3—0,5 A lie-

8
i 1 - o
gende SPektralberelch einge AR €,
engt. Die Spannung ist so N 23
zu wihlen, daB der Schwer- L6 ;5:, S
A
punkt des Strahlenspektrums §g ‘gh . ,
. . . . Ky N 4
in dieses Bereich zu liegen § S k g //
kommt und dabei die Grenz- £/34 | 74
wellenlinge nicht zu weit & 8 | /1 SA
in das kurzwellige Gebiet 5 1 /
hineinreicht. Diese Bedingun- // 4
gen sind fir eine Strahlung 7
entsprechend 50 kV effektiv =T ] o
. . . = 0.2 4§ '
weitestgehend erfiillt. Diese A A b w0 A
. . . Abb. 63. Schwirzung einer photographischen Platte
ist daher als die fiir unsere in Abhingigkeit von der Wellenlinge der Strahlung bei
Zwecke geeignetste anzu- gleicher einfallender Strahlenenergie (nach GLOCKER).

sehen. Riicksichten auf die

Eigenart des Objekts oder Beschrankungen, die uns die Apparatur auferlegt,
werden uns von Fall zu Fall diese Standardstrahlung zu verlassen zwingen.
Auch miissen wir die Gradation des Aufnahmematerials und die Wirkung
der Folie beriicksichtigen. (Dariiber siehe die folgenden Abschnitte.)

Ist iiber die Wahl der Strahlenqualitit Einigung erzielt worden, so
gehen alle anderen Mafinahmen in den bekannten Geleisen der gewéhn-
lichen Photographie, mit der einen Einschrinkung, daB, wihrend letztere
bestrebt ist, die Helligkeitsstufen des Bildes in moglichst wahrheits-
getreuer Art wiederzugeben, die Rontgenphotographie, um diagnostisch
wertvolle Ergebnisse zu liefern, gezwungen ist, die Helligkeitsdifferenzen
zu iibertreiben. Eine Ausnahme bildet nur die Darstellung des an sich
schon mit den Weichteilen stark kontrastierenden Knochensystems. Die
Notwendigkeit, von Objekten, die in ihrer Dichte wenig sich unter-
scheiden, moglichst kontrastreiche Wiedergaben zu erzielen, stellt die
Rontgenphotographie vor eine andere Aufgabe und beherrscht ihre
Arbeitsweise.

Aus diesem Grunde ist die gewohnliche photographische Platte, als
zu wenig kontrastgebend, fiir eine Rontgenphotographie unbefriedigend
und auch unzureichend. Dem Verlangen der Rontgendiagnostik ent-
sprechend hat die Technik zum doppelseitig begossenen Film gegriffen,
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der den Anforderungen der Rontgenphotographie derzeit am ehesten
entspricht. Die Schicht dieser Filme ist die gleiche, wie sie fiir die ge-
wohnliche Photographie zur Herstellung von Momentplatten verwendet
wird. Der einzige Unterschied ist der, daB nicht eine, sondern beide
Seiten der Zelluloidplatte mit der lichtempfindlichen Emulsion begossen
sind. Infolge der Penetranz der Rontgenstrahlung entstehen auf beiden
Schichten gleich starke Bilder, die, nur durch die diinne Zelluloidschicht
getrennt, exakt aufeinander fallen und sich gegenseitig verstirken. Ab-
gesehen von dem Gewinn einer Verkiirzung der Expositionszeit auf die
Hilfte (beide halb solange belichteten Schichten zeigen, miteinander in
Deckung gebracht, dieselben Schwirzungen wie eine normal belichtete
Schicht), kommt es durch Addition der Schwirzungen der beiden
Schichten zu einer Zunahme der Kontraste in quadratischer Steigerung;
denn Grau gedeckt mit Grau gibt Schwarz, wihrend unbelichtete, glas-
klare Stellen des Negativs, bei Deckung mit einem zweiten, ganz gleichen
Negativ, weiter glasklar bleiben. Die Kontrastfdhigkeit nimmt also mit
der Anzahl der Bildschichten oder — was auf dasselbe herauskommt —
mit der Dicke der Emulsionsschicht sehr rasch zu. Diese lange bekannte
Tatsache, die fiir die gewohnliche Photographie keine Ergebnisse zeitigte,
weil die Lichtstrahlen nur auf die Oberfliche wirken, ist fiir die Ge-
staltung des Aufnahmematerials, das zu rontgenphotographischen
Zwecken dient, ausschlaggebend geworden. Da die Rontgenstrahlen
nahezu ungeschwicht durch die Bromsilberschicht dringen, wire es das
einfachste, um eine groBere Kraft des Bildes zu erzielen, die Emulsion
besonders dick zu gieBen. Die Dicke der Gelatineschicht steht aber den
notigen chemischen Manipulationen, wie Entwickeln, Fixieren, Wassern,
recht hinderlich im Wege (die chemischen Reagenzien dringen nur schwer
und langsam in die Tiefe der Gelatineschicht). Deshalb blieb die Doppel-
schicht immer noch die gliicklichste Lésung. Der Abstand der Bilder,
der bei der dicken Glasplatte stérend wirkte, ist bei der diinnen Zelluloid-
folie unwesentlich; die Parallaxe der Bilder ist so gering, daf sie nicht
wahrgenommen wird.

Durch die Doppelschichtigkeit des Aufnahmematerials ist eine Emp-
findlichkeitssteigerung auf das Doppelte und betrédchtliche Erhéhung der
Kontrastwirkung erreicht. Wir kénnen uns nun erlauben, die Strahlen-
qualitéit hdrter zu wihlen, da wir in der photographischen Schicht nun-
mehr ein Mittel haben, den physikalischen Strahlenkontrast zu vergréBern.
Ja, wir miissen sogar mit der Héarte der Strahlung hinaufgehen, sonst
erhalten wir mit dem Doppelfilm eine zu groBe Kontrastbreite, was mit
unharmonischer Verteilung der Kontraststufen verbunden ist. Aus dem
gleichen Grunde miissen wir um eine Hértestufe hoher gehen, wenn wir
Folien, die ebenfalls kontraststeigernd wirken, verwenden (s. unten).

Wiinschen wir aus irgendwelchen Griinden, etwa zur Darstellung sehr
subtiler Kontraste in den Weichteilen, eine besondere Kontrastvergroe-
rung, so steht es uns natiirlich frei, auch bei diesem Aufnahmematerial
weiche Strahlung zu verwenden. Wir verlieren hierbei nur die harmoni-
sche Durchzeichnung simtlicher Bildteile.
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Das Rontgenpapier. In letzter Zeit ist auch auf Papier gegossenes
photographisches Material auf den Markt gekommen. Uber die Brauch-
barkeit und Verwendbarkeit dieses Materials hat in einer Sitzung vom
28.9.1932 in Wiesbaden der AusschuB der wirtschaftlichen Arztever-
einigung der deutschen Réntgengesellschaft folgenden BeschluB3 gefaBt:

1. Zweifellos lassen sich auf einer lichtempfindlichen Schicht, bei der
Papier als Schichttriger verwandt wird, Rontgenbilder herstellen.

2. Dem doppelt begossenen Rontgenfilm ist das Réntgenpapier, wer
es auch herstellt, in folgenden Punkten unterlegen. Physikalisch begriindet
ist die Undurchsichtigkeit des Papiers, das keine Moglichkeit optischer
Korrektur (Schaukastenbetrachtung mit Rheostat) gibt, nachteilig. Die
kurze Gradation bedingt eine schmale Breite der optimalen Exposition.
Das Papier hat héheren Schleier. Die Detailwiedergabe im Bereich der
Lichter ist ungeniigend. Es fehlt die Tiefenwirkung. Unterbelichtung
kann durch Verstirken ausgeglichen werden, wahrend Uberbelichtung
sich kaum durch Abschwichen korrigieren 148t. Uber die Haltbarkeit
des Rontgenpapiers liegen noch keine Erfahrungen vor. Kontaktkopien
anzufertigen ist unmoglich. Die Diapositivherstellung erfordert meist
eine Anderung der gebriuchlichen Apparate.

Der Arbeitsgang wird durch eine Zwischenwésserung in Eisessiglosung
und durch ein ganz besonders peinliches Arbeiten in der Dunkelkammer
erweitert. Mit gehduften Fehlexpositionen ist zu rechnen. An den Schlufl
des Entwicklungs-Fixierprozesses tritt noch die umstdndliche, aber un-
bedingt erforderliche Verarbeitung des Papiers auf Hochglanz.

3. Allen diesen Nachteilen steht als Vorteil nur die Billigkeit des
Roéntgenpapiers (etwa 1:5) gegeniiber. Die geringe Brennbarkeit teilt
das Rontgenpapier mit den Sicherheitsfilmen.

4. Uber den Anwendungsbereich des Réntgenpapiers geben die
Autoren wechselnde Zahlen an; z. B. die Chirurgen CEHAOUL und ApAM
909,, der Internist CRAMER 20—45%,.

5. Daraus folgt, daB3 die Verwendung des Rontgenpapiers stets einen
doppelten Arbeitsgang im Réntgenlaboratorium bedingt, je nach den
Aufgaben in verschieden starker Verteilung. Sicher ist, daBl die Forderung
nach ausschlieBlicher Verwendung von Réntgenpapier einen Kunst-
fehler darstellen wiirde.

6. Papier kann mit ausreichender diagnostischer Sicherheit verwandt
werden fiir Aufnahmen der Herzform, Kontrolluntersuchungen der
Lunge. Bei Magen- und Darmuntersuchung kann ein Teil der Aufnahmen
auf Papier hergestellt werden. Kontrolluntersuchungen zur Stellungs-
priifung von Fraktur und Luxation (nicht aber zur Strukturbeurteilung)
diirfen auf Papier gemacht werden. Bei dicken Patienten gewéhrleistet
das Papier keine ausreichende diagnostische Sicherheit. Bei jeder Art
von Kalkulose ist die Verwendung des Papiers abzulehnen.

7. In jedem Falle muBl das Rontgenpapier als Notersatz angesehen
werden. Von einer nennenswerten Senkung der Gestehungskosten durch
die Verwendung des Rontgenpapiers kann in den meisten Féllen keine
Rede sein.
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4. Der Verstirkungsschirm. Da die Rontgenstrahlung bei der
Schwirzung der photographischen Schicht fast gar nicht aufgebraucht
wird, ist es mdglich, mit ihr noch weitere Energieumwandlungen vor-
zunehmen und ihre Wirkung auf die Platte zu verstirken. Es ist uns
bereits bekannt, da einige Substanzen die Fahigkeit haben, unter der
Einwirkung von Rontgenstrahlen zu fluoreszieren, d. h. Réntgenstrahlen-
energie in sichtbares Licht zu verwandeln. Besonders geeignet fiir unsere
Zwecke sind diejenigen Substanzen, deren Fluoreszenz im photographisch
stark wirkenden Gebiet der violetten und ultravioletten Strahlung liegt,
wie beim Zinksulfid und Kalziumwolframat. Diese Stoffe, in feinkérniger
Verteilung auf einen glatten Karton mit einem Bindemittel aufgetragen,
werden als sogenannte Verstirkungsfolie an die Emulsionsschicht der
Platte geprefit. Auf ihrem Wege zur Schicht der Platte und auch nach
Durchsetzung der Schicht kénnen die Rontgenstrahlen mit ihrer iiber-
schiissigen Energie in der Verstirkungsfolie ein kongruentes Lichtbild
erzeugen, das durch seine aktinische Kraft an der gleichen Stelle wie die
Rontgenstrahlen Schwirzungen auf der Platte erzeugt. Auf diese Weise
wird die Rontgenphotographie zu einem komplexen Verfahren, indem an
der Entstehung des Bildes Rontgenstrahlen und Lichistrahlen beteiligt
sind. Es ist daher notwendig, die Einwirkung der Rontgen- und der
Lichtstrahlen auf die Bromsilberemulsion zu kennen und ihre Unter-
schiede auseinander zu halten.

Wirkungsweise der Strahlung. Die lichtempfindliche Schicht der photo-
graphischen Platte besteht aus einer aufgetrockneten Emulsion von
Bromsilber in Gelatine. Die in der erstarrten Gelatine fein verteilten
(und mikroskopisch auch sichtbaren) Bromsilberteilchen (die sogenannten
Korner) werden durch Licht- oder Réntgenstrahlen derart verdndert,
daB sie durch eine Reihe chemischer Prozesse, die die unbelichteten
Korner unberiihrt lassen, in metallisches Silber iibergefithrt werden, das

D sich auf der Platte als sichtbare Schwérzung

offenbart. Die Einwirkung der Licht- bzw.
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Strahlungsintensitit der Belichtungszeit verschieden grofie Strah-

Abb. 64. Schwirzung einer  Jungsenergien einwirken, und trigt man die

ﬁQﬁé?fiiﬂmiﬁendlzlftstfr;'ﬁﬁ'ﬁi erhaltenen Schwirzungsgrade und die entspre-

intensitit. Der Verlauf der  chenden Belichtungszeiten in Form einer Kurve

Kurve g‘ggniizigfﬁatm der  auf, so erhalt man (Abb.64) eine sogenannte

' Schwirzungskurve, die uns wichtige Aufschliisse

iber die Reaktionsart der Platte auf Strahlung (die sogenannte Gradation)

gibt. Emulsionen, die mit Zunahme der einwirkenden Strahlung sehr rasch

mit Anstieg der Schwirzung reagieren, die also einen steilen Verlauf der
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Kurve zeigen, bezeichnet man als steil gradiert. Bei solchen Platten wird sich
natiirlich ein kleiner Intensititsunterschied der Strahlung durch einen
groBen Schwirzungsunterschied darstellen, sie zeichnen kontrastreich. Man
erkennt aus Abb. 64, daB fir ein gréBeres Bereich (B C) eingestrahlter
Energie die Kurve steil und gradlinig nach aufwirts verlauft. In diesem
Expositionsbereich wird die Platte alle Kontraste deutlich wiedergeben;
wir befinden uns im Gebiet der richtigen Expositionen B C. In dem
flachen Anfangs- (4 B) und Endteil (C D) der Kurve werden Kontraste
kaum ausgesprochen sein; die Schwirzungsunterschiede miissen sehr
gering ausfallen, die erzielten Bilder bieten ein flaues und kontrastloses
Aussehen dar (Gebiet der Unter- bzw. Uberexposition).

Die Gradation der Schwirzungskurve ist innerhalb des diagnostisch
benutzten Bereichs der Strahlung von der Wellenldnge praktisch unab-
hingig. DaB die photographisch sich ergebenden Kontraste sich trotz-
dem mit der Wellenldnge &ndern, liegt an der mit der Harte sich dndernden
Absorption und Streuung der Strahlung im Objekt.

5. Exposition. Eine der wichtigsten und auch schwierigsten Aufgaben
ist es, die richtige Menge Strahlungsenergie auf die Platte einwirken zu
lassen, damit die Schwirzungen in das Gebiet B C der Gradationskurve
zu liegen kommen. Wie wir sehen, ist das Bereich der richtigen Exposi-
tionen ziemlich groB, der Spielraum relativ breit, so daBl ein Zuviel oder
Zuwenig um 50%, vom Mittelwert noch nicht zu Fehlresultaten fiihrt!.

Die Bestimmung der Expositionszeiten bereitet in der Rontgenphoto-
graphie geringere Schwierigkeiten als in der Photographie mit gewshn-
lichem Licht, da die Strahlenquelle mit Hilfe der Apparatur willkiirlich
beherrscht und ihre Leistung genau abgestuft werden kann. Die Licht-
verhiltnisse sind also gegeben. Arbeitet man unter konstanten Bedin-
gungen, d. h. stets mit der gleichen Apparatur, demselben Aufnahme-
material und im gleichen Fokus-Plattenabstand, so muB die gleiche
Strahlenenergiemenge auch immer ein Bild von der nidmlichen Qualitit
erzeugen. Nun aber stellen sich die Schwierigkeiten erst ein: photo-
graphisch wirksam ist ja nicht die Strahlenintensitit, die von der Strahlen-
quelle ausgeht und deren Dosierung so einfach durch eine Kurbeldrehung
geschieht, sondern nur jener mehr oder weniger kleine Bruchteil der
Strahlenenergie, der das abzubildende Objekt durchdringend auf die
Platte gelangt. Wie klein dieser Bruchteil ist, davon macht man sich
gewdhnlich keine Vorstellungen. Abb. 65 gibt dariiber AufschluBl. Die
Kurve stellt die Intensitdt und spektrale Verteilung einer Strahlung von
75 kV dar, die schraffierte Kurve denjenigen Rest, der nach Durchtritt
durch 10 cm Gewebe unabsorbiert auf der Platte zur Wirksamkeit ge-
langen kann. Das Verhiltnis der Flicheninhalte beider Kurven lehrt,
daB bei der Aufnahme eines Korperteils, dessen Dicke 10 cm betragt
(etwa Knie, Schulter) bei 75 kV Spannung nur 2,69, der angewandten
Strahlung photographisch wirksam werden. Alles andere geht durch

1 Uberdies kann auch recht betrichtliche Uberexposition durch sach-
gemiBes Eingreifen in den Entwicklungsproze noch ausgeglichen werden.
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Absorption bzw. Streuung im Gewebe verloren. Diese Verhiltnisse
werden noch weit ungiinstiger, wenn die Objektdicke 20 oder 30 cm mift
(Abdomen). Dann ist die durchgehende Strahlung nur noch in Promillen
der einfallenden Strahlung zu rechnen.

Zur Erzielung einer richtigen Exposition ist nun immer die gleiche,
auf die Platte einwirkende Strahlenenergiemenge notwendig. Hier helfen
Belichtungszeitmesser, wie solche in der gewdhnlichen Photographie be-
kannt und in Gebrauch sind, nach. In diesen ist die Belichtungszeit als
s Funktion der Objekt- und Aufnahmebedingungen
dargestellt und mittels einer Art Logarithmen-
5 schieber zu bestimmen. Die Bedingungen, von
2 / denen die Expositionszeit abhingig ist, lassen
7 sich einteilen in solche, die
I. in der Strahlenquelle gelegen sind: 1. Réhren-

strom, 2. Rohrenspannung in Kilovolt (bzw. Hirte
\\ der Rohre), 3. Entfernung der Strahlenquelle von
I \ der Platte und 4. im Strahlengang liegende Filter;

I1. im Objekt gelegen sind: 1. Dichte des
Objekts, 2. Dicke des Objekts;

III. in der Eigenart der 4pparatur und
. des photographischen Materials ge-
] legen sind.

[ Z S Die unter I genannten Fak-
0 07 62030%45096 07 98 9910 17 324514 15 toren sind in ihrer Einwirkung
Abb. 65. Der Flicheninhalt der schraffierten wohldefinierte GroBen. Von der
Kurve gibt denjenigen Teil einer bei 75kV er- Milliamperezahl wird die Inten-
zeusen Stralung o de ch DUSHIA Gt it der Strahlung bestimm. Je
entgeht und auf die photographische Platte ein- héhere Intensitit man Wi'ihlt, desto
wirken kann. (Nach H. KUSTNER.) kiirzer wird die Belichtungszeit zu
bemessen sein ; doppelte Intensitit
beansprucht nur die halbe Expositionszeit. Die beiden GréBen ver-
halten sich umgekehrt proportional. DaB dieses Gesetz nicht fiir alle
Falle seine volle Giltigkeit hat, s. S.117 und 123.

Komplizierter sind schon die Beziehungen zwischen Spannung und
Belichtungszeit. Eine Erhohung der Spannung wirkt sich in doppelter
Hinsicht aus: Zunédchst steigt die Strahlungsintensitit quadratisch mit
der Spannung an. Ist dadurch schan ein groBer Energiezuwachs gewonnen,
so kommt noch hinzu, daf} die Penetranz der Strahlung zunimmt, so da8
ein weit groBerer Teil das Objekt durchdringt und auf der Platte zur
Wirkung gelangt. Da noch andere, schwer faBbare Einfliisse, wie das
Auftreten von Eigenstrahlung im Metall der Antikathode, hinzutreten,
lassen sich die Vorgénge noch nicht in eine einwandfreie Formel bringen.

Anndherungsweise kann man die Beziehung gelten lassen, da8 die
Belichtungszeit mit zunehmender Strahlenhérte fiir schwach absor-
bierende Korper mit der 5. Potenz, fiir stark absorbierende Kérper mit
der 3. Potenz zu kiirzen ist. Erhoht man z. B. die Hirte auf das Doppelte,
etwa von 40 kV auf 80 kV, so verkiirzt sich die Belichtungszeit auf den
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8. bzw. 32. Teil [(2)3 =38, (2)°=32]. Setzt man die Spannung aber von
beispielsweise 50 kV auf 60 kV hinauf, so verkiirzt sich die Belichtungs-
5

6 = zirka 2/5.

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

Der Einflul der Faktoren der Gruppe II, ndmlich der Dicke und
Dichte des Objekts, ist etwas einfacher zu definieren. Handelt es sich
um Aufnahmen lebender Objekte, so ist deren Dichte stets gleich zu
setzen und somit als Konstante zu behandeln. Bleibt noch die Dicke zu
beriicksichtigen. Diese stellt man am besten so in Rechnung, dall man
die Hirte der Strahlung pro Zentimeter Dickendurchmesser um zirka
11/, kV veréndert, d. h. fiir Objekte iiber der Norm hinaufsetzt, fiir solche
unter der Norm herabsetzt. Der Dickendurchmesser wird mittels Taster-
zirkels in der Richtung des Zentralstrahls gemessen.

Befindet sich der aufzunehmende Koérperteil in einem Gipsverband,
so erhéht man die Spannung um 8 kV und die Expositionszeit um zirka
50%,.

Die Bestimmung der Expositionszeit. Um Anhaltspunkte fiir die Ex-
position zu finden, hilt man sich am besten, wenn man einer noch un-
ausgeprobten Apparatur gegeniibersteht, zunfichst an Belichtungs-
tabellen. Diese Hilfsmittel konnen aber nur Anhaltspunkte bieten, indem
sie in die unmittelbare Ndhe der Belichtungszeit filhren. Eine immer
und iiberall giiltige Tabelle 148t sich nicht aufstellen; denn die einzelnen
Faktoren, die fiir das Zustandekommen der Aufnahmen verantwortlich
sind, sind zu variabel, als daB sie eindeutig und einmalig festgelegt werden
konnten.

Die Schwankungen, die jedes Ortsnetz aufweist, verdindern Spannung
und Stromstirke. Der gleiche Apparat erfordert, an einem anderen Ort
aufgestellt, andere Belichtungsverhédltnisse. Wenn man seine eigenen
Expositionsdaten einem anderen Institut, das den gleichen Apparat be-
sitzt, weitergibt, wird man feststellen, daf dort die Resultate andere
sind. Neben den verschiedenen elektrischen Faktoren, worunter auch die
Ungenauigkeit der Relais und das Alter der Rohre nicht zu vergessen sind,
spielen ferner die physikalischen und chemischen eine grofle Rolle, nim-
lich Filter, Dicke der Kassetten, Art der Folien, Temperatur, Konzen-
tration, Alter und Art des Entwicklers.

Man ist deshalb gezwungen, sich eine eigene Tabelle anzulegen. Als
Grundlage und Wegweiser benutzt man die mitgegebenen Daten und
korrigiert die Werte, indem man die nach der Tabelle exponierten Bilder
nach der Uhr in Normalentwickler entwickelt. Dann 148t sich leicht be-

. o (B3 . 5
zeit auf 3 = zirka 1/, bzw. (—
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urteilen, ob ein Bild iiber- oder unterexponiert, zu weich oder zu hart
belichtet war. Die notige Korrektur ist leicht zu treffen. So erginzt
und berichtigt man seine Tabelle durch die im eigenen Betrieb ge-
sammelten Erfahrungen, die sorgfiltig notiert werden.

Die zur Exposition von Aufnahmen verwendeten Strahlenenergien
sind bei der jetzt wohl allgemein giiltigen Technik des Doppelfilms mit
zwei Folien ganz gering; sie betragen im Durchschnitt 3—5r, steigen
dagegen bei Schwangerschaftsaufnahmen auf zirka 40, bei seitlichen
Wirbelsaulenaufnahmen auf zirka 20 r an. Die in der Ara der einschich-
tigen Platte ohne Folienwirkung so héiufigen Verbrennungen durch
wiederholte Aufnahmen (wobei die Expositionszeiten nach Minuten
zéhlten) sind jetzt nicht zu befiirchten. Wir erreichen beispielsweise bei
einer Serie von 12 Aufnahmen der Pylorusgegend nur zirka 60 r =1/, HED.

Die Bildschirfe.

Der zweite Faktor, der fiir die Bildqualitdt von entscheidender Be-
deutung ist, ist die Schirfe der Wiedergabe der Objektdetails. Die
Schwierigkeiten, denen man hier zu begegnen hat, liegen urséchlich teils
im Objekt, teils im Brennfleck der Réhre und teils im Aufnahmematerial,
und setzen den an eine ideale Bildwirkung gestellten Anforderungen
Grenzen, die zu iiberschreiten erst in letzter Zeit mit Hilfe der drehbaren
Anode gelungen ist.

1. Die Bewegungsunschdrfe.

Der erste Feind der Bildschirfe ist die Bewegung des Objekts. Um die
dadurch entstehende Bewegungsunschirfe zu verhiiten, muBl man die
Expositionszeit entsprechend der Schnelligkeit der Bewegungen abkiirzen.
Wir haben es mit den willkiirlichen und den unwillkiirlichen Bewegungen
zu tun. Sind erstere durch den Willen und durch gute Fixierung zum Teil
ausschaltbar, so stellen uns letztere vor die Frage, wie kurz die Exposi-
tionszeit bemessen sein muf, damit keine Unschérfen entstehen. Optisch-
visuelle Untersuchungen haben ergeben, da8 eine Verschiebung um
0,2 mm die Bildkonturen noch eben nicht als unscharf erscheinen 1iBt.
Sind die Schnelligkeiten der Bewegung der Organe, die dem Willen
nicht unterworfen sind, bekannt, so 148t sich daraus die héchst zuldssige
Expositionszeit leicht berechnen. Diese muBl so kurz bemessen sein, daf3
die Grenzen des Organs sich indessen um nicht mehr als 0,2 mm ver-
schieben. Danach wire, damit die Pulsationsbewegung des Herzens in
der Aufnahme nicht zur Unschirfe fiihrt, das Thoraxbild in 1/,,, bis
1/500 Sekunde zu exponieren. Fir Lungen- und Abdominalaufnahmen
berechnet sich die Expositionszeit, mit Riicksicht auf die Verschiebung
durch die Atmung, auf 1/,;—/,s Sekunde, wihrend fiir die relativ lang-
same peristaltische Bewegung des Magens eine Expositionszeit von
/.0 Sekunde zur Erreichung von Bildschirfe véllig geniigt (E. WEBER).

Die zur Erreichung so kurzer Expositionszeiten notigen hohen
Milliamperezahlen geben nur grofle Apparaturen von 10—20 kW
Leistung her.



Das Photographieren vermittelst Rontgenstrahlen. 117

Selbstverstindlich mufl die Anlage so ausgefithrt sein, dall sie groBe
Stromentnahmen auf der Sekundirseite ohne Zusammenbruch der Span-
nung aushilt, da sonst unsere Absicht, durch grofe Réhrenstromstérken
die Expositionszeit abzukiirzen, vereitelt wird; denn mit sinkender
Spannung nimmt die Durchdringungsféhigkeit der Strahlung sehr rasch
ab und Unterexposition ist die Folge davon.

Die Leistung der Apparate beziiglich der sekundédren Stromentnahme
ist dank den Fortschritten der Technik sehr weit gekommen. Hier sind
wir an einem Hohepunkt angelangt, den zu iiberbieten wohl kaum mehr
notig ist. Was wir dem zierlichen Instrument, der Rontgenréhre, dabei
zumuten, wird uns klar, wenn wir berechnen, da bei einer Belastung
von 400 mA und 50 kV auf der kleinen Stelle des Brennflecks 20 kW, das
sind Energien von zirka 35 Pferdekriften, sich austoben. Das Wolfram-
metall, ein guter Wirmeleiter und sehr schwer schmelzbarer Kérper,
kann diesem rasenden Bombardement der Elektronen in gewissem Aus-
mafBe standhalten. Bei iberméBiger Beanspruchung aber wird das
Anodenmaterial thermisch iiberlastet. Die Folge davon ist, daBl es zer-
stdubt und verdampft. Eine Uberlastung &uBert sich im Aufblitzen des
Brennflecks, Schwirzung (nicht Violettfirbung) des Glases durch ver-
dampftes Wolfram und Schmelzstellen im Antikathodenspiegel. Haufigere
Uberlastung fithrt zu geringerer Strahlenleistung. Man bezeichnet dies
als Altern der Rohre. Um die Wirkung dieser Energien auf den Brenn-
fleck zu mindern und dabei doch groBe Strahlenausbeute zu erzielen, ist
man gezwungen, den Elektronenaufprall auf eine gréBere Fliache zu ver-
teilen, d. h. den Brennfleck zu vergroBern. (Die aus Wolfram gefertigte
Anodenfliche vertrigt hochstens 200 Watt pro Quadratmillimeter.)

2. Die geometrische Unschdrfe.

Ein groBer Brennfleck aber ist nicht imstande, scharfe Schatten-
konturen zu liefern. Hohe Belastbarkeit der Rohre ist daher immer mit
dem Nachiteil verminderter Zeichenschdirfe verbunden. Die Versuche, beide
Vorziige, ndmlich hohe Belastbarkeit und Zeichenschirfe zu vereinen,
sind alt; sie zielen alle dahin, die Brennfldche durch geeignete Stellung
der Antikathodenebene in perspektivischer Verkiirzung scheinbar zu ver-
kleinern. So erscheint beispielsweise ein in Wirklichkeit ovaler Brennfleck
von relativ groBer Flichenausdehnung, bei einer Neigung von 45—60°
betrachtet, wie eine kleine runde Brennfliche. Eine bessere Losung ist
der strichformige Bremnfleck, der durch sehr steile Stellung des Anti-
kathodenspiegels (77°) zum Objekt und zur Platte in perspektivischer
Verkiirzung als punktférmiger Brennfleck wirkt. Man gewinnt auf diese
Weise den Vorteil, eine relativ grofle Antikathodenfliche belasten zu
konnen und doch eine anndhernd punktférmige Strahlenquelle zu erhalten.

Unter Zugrundelegung dieses Prinzips ist es der Firma C. H. F. Miiller,
Hamburg, gelungen, Rohren zu bauen, deren Brennflichen einer Energie
von 10 kW standzuhalten vermégen, d. h. sie kénnen 1 Sekunde lang,
ohne Schaden zu leiden, mit 10000 Voltampere belastet werden. Der
Brennfleck dieser Rohren ist auf eine bandférmige Fliche verteilt, die
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je nach der Beanspruchung entsprechend groBer gewihlt werden muf.
Bei der 10-kW-Rohre ist sie 4 X 16 mm grof und erscheint in projek-
tivischer Verkiirzung in der Richtung des Hauptstrahls als 4 gmm grofle
Fliche. Abb. 66 zeigt die Grofle des optisch wirksamen
Brennflecks bei steigender kW-Beanspruchung.
B oxw-Rone Telerontgenographie und Momentaufnahme. Die grofle
- 10.xW-Rohre,  Brennfléche solcher Rohren kann man wahrhaftig nicht
mehr als Brenn,,punkt* bezeichnen. Durch einen ein-
Natirion Guge des 18Chen Kunstgriff 148t sich jedoch ein groBer Brenn-
optisch wirksamen fleck scheinbar wieder verkleinern, nimlich durch die
Brgsgge‘fsvl_’%iezﬁi‘ Entfernung. Und hiermit kommen wir zu einer Aufnahme-
. spruchung. technik, die in der Herzdiagnostik unentbehrlich ist und
in der Lungendiagnostik mit Recht sich immer mehr
durchsetzt, das ist die Fernaufnahme. So bezeichnet man Aufnahmen,
die in einer Plattenfokusdistanz von mindestens 1,5 m angefertigt werden.
Mehrere Vorteile sind dadurch gewonnen: Auch eine ausgedehnte Brenn-
fliche erscheint aus dieser Entfernung als punktférmige Lichtquelle, wo-
durch die Zeichnung des Bildes in jedem Falle scharf ausfallen wird. Die
Verprojizierung der Bildschatten ist so gering, daB alle Bildteile in
richtiger Beziehung und natiirlicher Grofe zur Abbildung kommen, was
besonders fiir die Herzdiagnostik von auBerordentlicher Bedeutung ist.
Wihrend bei der Nahaufnahme nur die der Platte am nichsten liegenden
Teile des rdumlich ausgedehnten Objekts scharf gezeichnet werden
konnen, die Schirfe der der Platte entfernter, dem Brennfleck néher
liegenden Teile aber sehr herabgesetzt ist, erscheinen bei der Fernaufnahme
alle Teile des Objekts in praktisch gleicher Schérfe auf die photographische
Platte projiziert. Es gibt also nur die Fernaufnahme ein richtiges Summa-
tionsbild samtlicher Querschnitte des Objekts. Die so angefertigten Bilder
iiberraschen durch ihren Detailreichtum und die Feinheit der Zeichnung.
Um das Optimum der exakten Objektwiedergabe zu erzielen, miiten
wir eigentlich unsere gesamte Aufnahmetechnik dndern und zur Fern-
aufnahme iibergehen. Fiir die Herz- und Lungenaufnahme ist diese Um-
stellung wohl schon allgemein erfolgt; in der Chirurgie trifft sie dagegen
noch auf manchen Widerstand. Das Widerstreben der Réntgenologen ist
begreiflich, wenn man den enormen Mehraufwand an Apparat- und
Rohrenenergie, den die Fernaufnahme verlangt, bedenkt. Wir wollen
gewil von einer absoluten Herrschaft der Fernaufnahme absehen, kénnen
aber anderseits ihre ZweckmiBigkeit fiir manche Objekte nicht leugnen.
Dies gilt namentlich fiir solche Objekte, die umfangreich sind und eine
groBere Tiefendimension besitzen, also insbesondere fiir die Wirbelsdule
(frontal und sagittal), das Becken und den Schidel. In allen anderen
Fillen stehen die zu erlangenden Vorteile in keinem Verhéltnis zum
Kostenaufwand. Wir kénnen deshalb in solchen Fillen von der Fern-
aufnahme absehen, um so mehr, als sie die perspektivische Analyse des
erhaltenen Bildes durch Nivellierung der Projektionsunterschiede er-
schwert. Die projektivischen Verzeichnu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>