Die Einrichtungen zur Erzeugung der Roentgenstrahlen und ihr Gebrauch :
gemeinfasslich dargestellt insbesondere auch fiir Arzte und Kliniken / von
B. Donath ; mit 110 Abbildungen im Text und 2 Tafeln.

Contributors

Donath, Bruno, 1870-
Francis A. Countway Library of Medicine

Publication/Creation
Berlin : Verlag von Reuther & Reichard, 1899.

Persistent URL

https://wellcomecollection.org/works/d5t46vmp

License and attribution

This material has been provided by This material has been provided by the
Francis A. Countway Library of Medicine, through the Medical Heritage
Library. The original may be consulted at the Francis A. Countway Library of
Medicine, Harvard Medical School. where the originals may be consulted.
This work has been identified as being free of known restrictions under
copyright law, including all related and neighbouring rights and is being made
available under the Creative Commons, Public Domain Mark.

You can copy, modify, distribute and perform the work, even for commercial
purposes, without asking permission.

Wellcome Collection

183 Euston Road

London NW1 2BE UK

T +44 (0)20 7611 8722

E library@wellcomecollection.org
https://wellcomecollection.org



http://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/




HARVARD MEDICAL
LIBRARY

e 2

RONTGEN

THE LLOYD E. HAWES
COLLECTION IN THE !
HISTORY OF RADIOLOGY !

#a Harvard Medical Library |
in the Francis A.Countway
Library of Medicine ~Boston

VERITATEM PER MEDICINAM QUARAMUS






















DIE EINRIC ”U\( EN

ERZEUGUNG DER ROENTGENSTRAHLEN

UND IHR GEBRAUCH.

GEMEINFASSLICH DARGESTELLT INSBESONDERE AUCH
FUR ARZTE UND KLINIKEN

VO

Dr. B. DONATH.

MIT 110 ABBILDUNGEN IM TEXT UND 2 TAFELN

BERLIN,
VERLAG VON REUTHER & REICHARD
1899.






Vorwort.

Wenig mehr als dreel Jabhre sind verflossen, seit die Kunde von
Rimtgens wunderbarer Entdeckung die Liinder durcheilte und in unge-
kannter Weise die ganze gebildete Welt auf viele Monate in Atem hielt.
Der Reiz des Geheimnisvollen, die eminente praktische Bedeutung des
gelehrten Experimentes vom ersten Augenbliek an, weniger die spriide
Unterordnung  der neuen Strahlen unter die bekannten Gesetze der
Physik, miigen die Hauptfaktoren gewesen sein, aus denen der beispiel-
lose Erfolg der Wiirzburger Entdeckung sich zusammensefzte.

Seitdem ist man etwas niichterner geworden, Zeit und Gewohnheit
verlischten den Eindruek des Wunderbaren und schafften Raum  fiir
kithleres Denken, zielbewusstes Vorgehen und Verbessern.  Physik und
Technik wetteiferten ihr Bestes zu geben, und Dank der Thiitigkeit
vieler fleissiger Hinde und guter Kipfe kinnen die Vorrichtungen zur
Erzengung der Rintgenstrahlen heute auf einer Hihe der Vollendung
zesehen werden, die vor nicht allzu langer Zeit anch die Enthusiasten
filr kanm erreichbar hielten. Gegeniiher diesen Erfolgen sind nunmehr
auch die Stimmen verstummt, die das Verwendungsgebiet der Rintgen-
strahlen als ein pur anf vereinzelte Fiille beschriinktes gelten lassen
wollten. In der That wird der Arzt ihrer im Interesse seiner Patienten
und seines Rofes zon diagnostischen Zwecken nur ungern enthehren, der
Industrielle wird sie zur Feststellung der inneren Struktur von Materialien,
der Juwelier zur sehnellen Entscheidung iiber die Echtheit der in einem
Sehmuek enthaltenen Steine mit Vorteil benutzen, u. s. f. Aueh zom
Nachweis von Nahrungsmittelfilschungen haben sie neuwerdings die
trefflichsten Dienste geleistet.

Man sieht, das Anwendungsgebiet ist nicht so klein, als es anf
den ersten Blick erscheinen mag und es wird sich stiindig erweitern,
je mehr der Punkt, der die Meisten vor der Anschaffung einer leistungs-
fihigen Rintgenstrahlen-Einrichtung abschreckt, der hohe Preis derselben,
seine Erledigung findet. In dieser Beziehung scheint jedoch eine Kon-
struktion der neuesten Zeit, der elektrolytische Unterbrecher, welcher



1Y Vorwort.

auch kleineren Instrumentarien eine gesteigerte Wirksamkeit verleiht,
indem er dieselben zugleieh dem direkten Ansehluss an jedes heliebige
(ileich-, Wechsel- oder Drehstrom - Lichtleitungsnetz zugiinglich macht,
wesentlich zu einer befriedizenden Lisung beitragen zu wollen,

Aber infolge der vielseitizen Verwendbarkeit der Rintgenstrahlen
stehen wir hente vor der bemerkenswerten Thatsache, dass eine Gruppe zum
Teil recht komplizierter physikalischer Apparate sich in den Hénden
von Nicht-Physikern befindet. 1nd das hat sein Missliches. Denn die
Benutzung  einer Rintgenstrahlen-Einrichtung  erfordert, wenn sie von
Erfolg hegleitet sein soll. eine gewisse Summe von physikalisehen und
technischen Spezialkenntnissen, die aueh dem gebildeten Laien nieht
immer gelionfig sein kinnen. Infolgedessen bleiben dann Misserfolge
nicht aus; durch gutgemeintes aber unverstandenes Herumprobieren wird
viel verdorben und sehliesslich wandert die ganze Einrichtung in die
Rumpelkammer der Vergessenheit, wiihrend sie bei sachgemiisser DBe-
handlung die trefflichsten Dienste leisten kiinnte. Hierfiir stehen dem
Verfasser einige lehrreiche Beispiele, auch aus Krankenhiinsern, zur
Verfiigung.

Das vorliegende Bueh wird daher nicht unwillkommen sein, wenn
es den Versuch macht, in einer avneh dem Nicht-Fachmann fasslichen
Form das Verstiindnis fiir die in Frage kommenden Apparate zu er-
schliessen. Es geht 2z diesem Zweeck von der Veranschaulichung
einiger Grundbegriffe aus, bespricht dann die Konstruktion der Instru-
mente und giebt erschiipfende Auskunft iiber ihre Behandlung. Ebenso
wenig fehlt natiirlich eine, in einfacher Darstellungsweise gehaltene,
Besehreibung aller bekannten Beobachtungs- und Messmethoden.  Auch
die photographische Technik ist in erforderlichem Masle beriicksichtigt
worden.  Dagegen folgt der Verfasser dem Mediziner auf ein Spezial-
rebiet der Untersuchung nieht. Einmal hiilt er sich als Physiker
hierzn nicht filr berechtigt und dann glaubt er einen Mangel hierin
auch nicht erblicken zu diirfen, da es nach griindlicher Kenntnis der
Elemente jedem gelingen wird, auf seinem Fachgebiet gute Erfolge zn
erzielen. Zudem ist bisher eigentlich nur das diagnostische An-
wendungsgebiet eifrig bebaut, fir das therapeutische wenig gethan und
was o iemssen™), Levy - Dova™),  Sehiff, Albers - Schinbery, Kiittner,
Angerer, Unna, Rieder®%%) u. a. m. iiber beide gesagt haben, ist den
Medizinern ans der Fachlitterator sattsam bekannt, wie ja auch in den
unter Mitwirkung von o Bramann, v Bruns, Cuwrschmann doreh

*) Verhandlungen des 16. Kongresses fiir innere Medizin 1895,

*¥) Eine besonders vollstindige Zusammenstellung der einschliigigen medi-
tinischen Fachlitteratur giebt Dr. Levy- Dorn in der Deutschen Medizinischen Woehen-
schrift No. 12 (23, Mirz) 1899,

#) Milnehener Medizinische Wochenschrift Mo, 4 u. 25 1898,
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Deycle und Albers-Schinberg heransgegebenen . Fortschritten anf dem
Giebiete der Rintgenstrahlen® ein besonderes Organ fiir die Forderung
der medizinischen Ausheute ins Leben getreten st

Daoeh anch der Fachmann, dem es daran liegt, sich miihelos und
ohne Zeitverlust iiber die Masse des nunmehr von der Rintgen-
Industrie* Gebotenen zu orientieren, wird das Buch nicht ungern zur
Hand nehmen, zumal da es die bedeutenderen Erfindungen und Kon-
struktionen auch der neuesten Zeit bis ant die letzten Woehen in seiner
Darstellung beriicksichtigt.  Ein  Schlussabschnitt  fiigt  ausserdem in
Kiirze und soweit es olme Voraussetzung besonderer physikalischer
Vorkenntnisse und ohne mathematisches Riistzeug angeht, eine Ubersicht
hinzn, fiir alle diejenigen bestimmt, welehe sich iiber die Gesehichte
und den Stand der exakten Forsehung in der behandelten Materie im
Grrossen und Ganzen zu unterrichten wiinsehen.

In dem Bestreben, nur wirklich I_}r;lkiiﬁ{'lue Winke zu zeben, warde da-
gegen auf die Besprechung alles Uberfliissizen verzichtet.  So  finden
die Influenzmaschinen und die Tesla-Anordnung als Stromspender keine
Erwiihnung mehr. Ihre Inferioritiit gegeniiber dem allerdings teueren
aber desto einfacheren und leistungsfiihizeren Funken-Induktor in Ver-
bindung mit einer geeigneten Stromquelle ist hinléinglich erwiesen und
damit zogleich die Frage nach dem System, das heute zor Anschatfung
empfohlen werden kann, entschieden worden.

Berlin, im Mai 1899,
Dr. B. Donath.
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[. Abschnitt.

Einleitung und Veranschaulichung einiger Grundbegriffe.

Die Zusammensetzung einer modernen Rintgenstrahlen - Einrichtung
ist kurz folgende. Die Rintgenstrahlen gehen von einem Platinblech
innerhalb einer hochgradig evakuierten, von einem elektrischen Strome
dorchflossenen, glisernen Rihre ans. Die Striime jedoch, welehe wir
gewihnlich .als erzeugt von einer Batterie oder einer Dynamomaschine
kennen, haben die Fihigkeit nicht, die Rihre ansprechen zn machen
und bediirfen erst einer besonderen Transformation. Diese Umwandlung
eines Stromes von grosser Intensitiit und niederer Spannung in einen
solchen von geringerer Stirke und hoher Spannung wird in den
sogenannten Funkeninduktoren vorgenommen, welche den kostspieligsten
Teil einer Einrichtung bilden. Danach besteht in der Hauptsache ein
Rimtgenstrahlen-Instrumentariom:

1. Aus der Stromquelle,

2. dem Transformator (Funkeninduktor), welcher die von der
Stromquelle gelieferte elektrische Energie in eine fiir die Rintgen-
rihre passende Form bringt und

3. der Vakuumrihre selbst, in welecher die elektrische Energie in
Rintzenstrahlen nmgesetzt wird.

Um diese wesentlichen Glieder scharen sich noch eine Anzahl von
Nebenapparaten, welehe teils zur Kontrolle der Hauptinstrumente oder
zur Beguemlichkeit ihrer Benutzung dienen, teils auch dazu bestimmt
sind, die Wirkung der unsichtbaren Rintgenstrahlen unseren Sinnen zu
iibermitteln. Die Gliederung des Stoffes ergiebt sich hiernach von selbst.
Wir lernen, nach einer kurzen Orientierung iiber einige fiir das Ver-
stindnis alles Folgenden notwendigen Grundbegriffe, zunichst Wesen
und Behandlung der Hauptapparate, darauf ihre Zusammenschaltung
unter sich sowie mit den Nebenapparaten und zuletzt die zweckmiissige
Anwendung derselben fiir die Beobachtungsmethoden kennen.

Donath, Riontgeastrahlen. |



£ I. Abschnitt. Veranschaulichung einiger Grundbegriffe.

Das Bestreben. die elektrischen Bewegungsgesetze zu veranschau-
lichen, hat eine Reihe von Bezeichnungen gezeitigt, welche der Be-
trachtung des fliessenden Wassers entnommen sind. Da die Gesetze
der Hydraulik, soweit sie hier betrachtet werden, zahlenmiissig mit
denen der Elektricitiit recht wohl in Einklang zu bringen sind, kann
man bei der bequemen und geliufigen Anschanungsweise bleiben, wenn
man das Bewusstsein dafiir niecht verliert, eben nichts als einen iiber-
raschend guten ,Vergleich® vor sich zu haben. Dann wird man von
einem elektrischen ,Strome* sprechen diirfen, wiihrend in der That
die Bewegung der Elektrieitiit in einem Leiter mit der Ortsverinderung
materieller Teilechen nichis gemein hat.

Am fruchtharsten fiir unsere Zwecke ist die Betrachtung der
Wasserbewegung in einer geschlossenen Rohrleitung, weil sie so der-
jenigen des elektrischen Stromes am meisten fdhnelt, weleher ja ebenfalls
an die Existenz eines in sich zuriickkehrenden Leiters gebunden ist.

Eine bestimmte, in einem ringlormig geschlossenen Rohre ent-
haltene Wassermenge ruht so lange nutzlos, unfibig eine fiussere Arbeit
zu leisten, als nicht irgend eine Kraft das Wasser in Bewegung und
Umlanf bringt. Wir wollen uns vorstellen,
dass diese Leistung von einer Flilgelschraube
(Turbine) ausgeht, welche irgendwie von anssen
her in Rotation versetzt, die Fliissigkeit in der
Richtung der Pfeile (Fizgur1) durch das Eisenrohr
forttreibt und so zugleich auch als Quelle
des entstandenen Stromes angesehen werden
kann.

Legen wir uns die Frage vor, von welchen
Faktoren die Menge des Wassers (die Strom-
stiirke) abhiingt, welche in der Zeiteinheit die
Kreisleitung durchfliesst. so werden wir an-
ceben konnen, dass dieselbe jedenfalls mit der motorischen Kraft
der Turbine zusammenhiingt und mit ihr wachsen wird. Sie wird
zum Beispiel doppelt so gross sein, wenn die Turbine sich doppelt
so schnell dreht. Ebenso leicht kann man verstehen, dass die Intensitiit
des Stromes von dem Widerstand abhiingt, welchen er in dem Rohre
(durch Reibung an den Winden und in sieh) findet und dass, gleiche
motorische Kraft der Stromguelle (der Turbine) vorausgesetzt, die Strom-
stiitke um das Doppelte abnehmen wird, wenn der Widerstand um das
Doppelte  zunimmt.  Mit kurzen Worten: Die Stromstirke wird
proportional sein der motorischen Kraft der Turbine und
umgekehrt proportional dem Leitungswiderstande.

Hieraus ergiebt sich ohne weiteres auch, dass in einer Leitung
von doppelt erhithtem Widerstande die frithere Stromstiirke dureh eine

Fig. 1.
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Turbine von doppelt so hoher motorischer Kraft oder von zwei Turbinen
von gleicher Kraft in Hintereinanderschaltung hervorgebracht werden
kann (Fig. 2). Diese Vorstellungsreibe setzt voraus, dass zwischen dem
Anfangs- und Endpunkt der Leitung (2 und ¢) durch die Arbeit der
Turbine eine Drockdifferenz zustande kommt. denn ohne eine solehe
kann man sich ja die Entstehung des Wasserstromes nicht vorstellen.
Und diese Drockdifferenz wird um so grissser sein, je grisser die
motorische Kraft der Turbine, oder der Tur- :

hinen, ist, da offenbar bei A das Wasser den A C

vollen Droek der Turbine erfiihrt, wiithrend

dieser bei € auf den Betrag Null gesunken 7 N
ist. Hier nimlich geht der Druck ganz in a C
ein Ansaugen iiher. Dies gilt jedoch nur fiir

die der Turhine eng bhenachbarten Punkte

innerhalb des Turbinengehinses; hetrachten

wir dagegen einen Punkt der Leitung etwa

a, so leuchtet sofort ein, dass die Spannung _:h_}
(der Druoek) hier nwmm so hiher sein wird, je

mehr sich das Wasser in der Leitung stauen
muss d. h. je hither ihr Widerstand ist. Die
Spannungsdifferenz rechts und links in den, dem Turbinengehiiuse un-
mittelbar benachbarten Leitungsteilen wird dann zu ihrem grissten Be-
trag ansteizen, wenn der Leitungswiderstand unendlich gross wird.
Dieser extremste Fall tritt ein, wenn die Leitung z. B. bei @ und ¢
unterbrochen und verstopft wird. (Fig. 3).
Die Turbine wird in dem Moment anfhiiren
zu arbeiten, wo das bei a angespannte
und von dort wieder zurlickgestaute
Wasser der Kraft der Turbine die
Wage hilt. Die Spannung bei a, bezgl. Fig. 3.

die Spannung=differenz zwischen a und ¢

ist dann ein direktes Mals fiir die motorische Kraft, sie ist ihr in diesem
FFalle, wo der Turbine kein Strom entnommen wird, gleich. In dem
Augenblick, wo der Strom. wenn auch durch ein noch so diinnes Rohr
(durch einen noch so hohen Widerstand) geschlossen wird, beginnt die
Turbine wiederum Energie an das Wasser abzugeben und zwar um so
mehr, je geringer der Widerstand wird. Daraus folgt, dass diese Energie-
oder Arbeitsleistung, welche ja an irgend einer Stelle des Stromkreis-
lanfes ausgenutzt werden kann, etwa indem sie dort eine zweite Turbine
treibt und nach aussen Arbeit abgiebt, steigt mit der Spannung in
der Leitung und ebenso mit der Strommenge. Die Arbeitsleistung
ist also gleich dem Produkt aus Spannung (Druck) mal Strom-
stiirke.

Fig. 2.

a C



4 I. Abschnitt. Veranschaulichung einiger Grundbegriffe.

Wir wollen nun die Untersuchung auch auf den Fall ausdehnen,
dass der Widerstand der fiusseren Leitung sehr gering, mit anderen Worten,
dass ihr Quoersechnitt sehr gross wird (Fig. 4). Wir sehen dann, dass die zu
bewegenden Wassermassen im Vergleich
zur motorischen Kraft sehr gross geworden
sind und dassihrWiderstand in der dusseren
Leitung gegen den, welehen sie im Tuor-
hinengehiiuse selbst finden, verschwinden
Die Leistung wird also wesentlich nur von
letzterem abhiingen und der erstere
iiberfliissig gering sein. Wir haben nun-
mehr den .inneren Widerstand* (der
stromquelle selbst) von dem . dusseren
Widerstand“ (dem der Leitung) zu
unterscheiden und kiinnen nach dem Yor-
hergegangenen sagen, dass die Leistung
der Turbine am besten ausgenutzt wird,

Fig. 4. wenn der innere Widerstand dem
dusseren gleich ist.

Sobald von der, durch eine iiussere Kraft angetriebenen Turbine
keine Leistung verlangt wird, steht sie still, sie wird om so mehr in
Anspruch genommen, je hisher die geforderte Leistung ist und langt
an der Grenze ihrer Leistungsfiihigkeit an, wenn die entnommene
Arbeitsleistung gleich der aufgewendeten ist. Dies ist bel den an-
gegebenen Widerstandsverhiiltnissen der Fall.  lmmer erfordert das
Zustandekommen eines Stromes das Vorhandensein einer motorischen
Kraft und einer Arbeitsleistung, gleichgiiltiz, ob diese durch eine von
aussen angetriebene Turbine oder etwa durch die Anziehungskraft der
Erde (Gewicht des Wassers) dargestellt wird, gleichgiiltiz auch, ob der
Strom ein Wasserstrom, Luftstrom oder elektrischer Strom ist.

Denn auch um einen elektrischen Strom zu erzeugen und in Bewegung
zi setzen, ist ein Arbeitsaufwand nitig und jede elektrische Stromquelle ist
mit unserer Turbine vergleichbar. Nur dass nicht immer die Kraft zur
strombewegung einer so sinnfilligen, dusseren Arbeitsleistung entspringt,
wie z. B. bei einer durch eine Dampimaschine angetriebenen Dynamo-
maschineg, sie kann etwa aunch hervorgerufen werden dureh einen bestimmten
Aufwand an chemischer Energie. So bei den elektrischen Elementen, welche
wir den Betrachtungen iiber die Bewezung des elektrischen Stromes, als
Quellen desselben, zu Grunde legen wollen,

Elektromotorisehe Kraft, Widerstand und Stromintensitiit.
Unsere Rohrenleitung verwandelt sich in einen gesehlossenen Draht-
ring und die Stelle der Turbine wird von dem Element eingenommen,



Elektromotorische Kraft, Widerstand und Stromstiirke. Ohm'sches Gesetz. |

hestehend ans einem mit verdiinonter Schwefelsiiure  gefiillten Gefiiss,
in welehes, ohne sich zn beriihren, eine Kupfer-
und eine Zinkplatte tauchen migen (Figur 5).
Durch den Energieaufwand, welcher durch
die Einwirkung der Siinre auf die Metalle
dargestellt ist, wird zwischen denselben eine
.elektromotorische Kraft® wachgernfen,
welche den elektrischen Strom (ganz ihnlich
der Turbine) erzeungt und ihn in der Richtung
der Pfeile in dem Drahtleiter zum Umlauf
bringt. Sie hiingt ab von der Beschaffenheit
der Metalle (,Elektroden®) und der Fliissig-
keit (des , Elektrolyten).

Je griisser die ,elektromotorische Kraft* der Stromquelle ist, desto
grisser ist auch die Stromstiirke, welehe in dem Leiter zustande-
kommt, je linger und je diinner der Leiter ist, d. h. je mehr Wider-
stand er dem Strome bietet, desto kleiner ist die Stromintensitiit, welche
die elektromotorische Kraft durch den Leiter zu pressen vermag. [hic
Stromintensitat oder Starke wiehst also divelt proportional mit der elelitro-
motorischen Kraft und wmgelelrt proportional mit dem Widerstande des
Stromifreises.  In  diesem  einfachen und darum lange vergeblich ge-
suchten Gesetz fasste Ohm (1826) die drei Fundamentalgrissen Strom-
stiirke, elektromotorische Kraft und  Gesamtwiderstand  zusammen.
Schreiben wir dieses Ofime'sche Geselz in mathematiseher Form, so lautet
es, indem die Stromstirke (Intensitit) mit J, die elektromotorische
Kraft mit E und der Gesamtwiderstand mit W bezeichnet wird:

e E
W

Mige, um ein Beispiel zu bilden, in einem Fall dureh irgend eine
Malseinheit ausgedriickt, die Stromquelle die elektromotorische Kraft 2
und die Leitung ebenfalls den Widerstand 2 haben, so  komnt
offenbar ein Strom von der Stirke 1 zustande (1=*%[.). Wiichst der
Widerstand auf den doppelten Betrag (4) bei unveriinderter elektro-
motorischer Kraft, so sinkt die Stromstirke auf den Wert /5. (denn
Ly = 2%/y). Soll unter den neuen Widerstandsverhiltnissen die
frithere Stromstirke 1 wieder zustande kommen, so muss die
elektromotorische Kraft auf ihren doppelten Wert erhiht werden (4).
Wir erhalten dann in der That wieder die Stromstirke 1, (denn 1 =4/)).
Ins Praktische iibertragen heisst das, wir miissen bei einem
doppelt so grossen Widerstande, uwm die frithere Stromstirke her-
vorzurufen, mnicht eine Stromquelle (Element} von der elektro-
motorischen Kraft 2 anwenden, sondern zwei oder noch mehr, je
nach der DBeschaffenheit des Widerstandes (Figur 6). Letzterer hiingt

Fig. 5.
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nicht nur, wie leicht éinzusehen ist, ab
von der Linge und dem Querschnitt des
Leiters, sondern auch von seiner Substanz.
(Glas z B. leitet den Strom fast gar nicht,
es  hat praktisch einen unendlich hohen
Widerstand oder was dasselbe sagen will,
eine  Leitungsfiihigkeit gleich Null.  Setzt
man die . spezifisehe* Leitungsfihigkeit
des Quecksilbers = 1. s0 ergeben sich
fiir die bekannteren zn Stromleitungszweeken
oft verwendeten Materialien folgende Verhiilt-

Kz

Fig. 6. niszahlen:

Leitungsfihighkeit Widerstand
Quecksilber . 1 1
Wensilber™ o 0 St Yy
Blei . . eyl ,
| T e A Pt b 8 | 1
Blatin: ~. - 8 fs
Wy SR T Al e i S
EmpleE et v e R bb 1.
ST SR e e 64 i

Nach dieser Tabelle ist der spezifische* Leitungswiderstand fiir Eisen
etwa Tmal so gross als fiir Kopfer; man miisste also, um in einem
Eisendraht dieselbe Stromstiirke wie in einem gleich dimensionierten
Kupferdraht hervorzubringen, eine 7Tmal grissere elektromotorische Kraft
anwenden, oder den Querschnitt des Eisendrahtes bei gleicher elektro-
motorischer Kraft 7mal vergriissern.

Kiorper mit dem praktischen Leitungsvermigen Null werden Nieht-
leiter der Elektricitit oder Isolatoren genannt. Weiter unterscheidet
man schlechte oder Halbleiter (wie z B. Holz) und Leiter, in der
Hauptsache die Metalle.

Gerade wie die Existenz des Wasserstromes in der Rihren-
eitung an eine Druckdifferenz, ist diejenige des elektrischen Stromes

an eine Spannungsdifferenz gebunden, welche
(—}, an den Enden des Kreisleiters zu beiden Seiten

der Stromquelle herrseht.  Diese Spannungs-
i3 differenz wird wieder ein Maximum, wenn
die Leitung unterbrochen und die Stromquelle
= (das Element) ,offen” ist (Figur 7). Dann ist
die ,elektromotorische Kraft* gleich der Spannungs-
differenz an den Polen (Klemmen) des Elementes
oder kurz gleich der ,Klemmenspannung®.  Aber wihrend die

_—

Fig. 1.
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elektromotorische Kraft eine konstante Griisse hleibt, ist die Klemmen-
spannung variabel, denn sie wird sofort sinken, sobald die Stanung
an den Klemmen nachlisst, d. h. sobald dem FElement Strom ent-
nommen wird. Sprieht man daher von der Klemmenspannung
einer Stromquelle, so darf man darunter gleichzeitig die
elektromotoriseche Kraft nur bedingungsweise verstehen.

Ist die Leitungsfihigkeit des Stromkreises sehr gross (der
Widerstand sehr klein), so wird die Stromintensitiit in der Hauptsache
nur noch vom inmeren Widerstand der Stromquelle abhiingen, weleher
kleiner wird mit der Leitungsfiihigkeit des Elektrolyts (der Fliissigkeit) und
wiichst mit der Entfernung der Metallplatten (der Elektroden) von ein-
ander. Wiederum wird, wie bei der Betrachtung iiber die Wasser-
bewegung (Seite 4), der Effekt der Stromquelle am grissten,
wenn der innere Widerstand (der Stromquelle) dem jiusseren
Widerstand (der Leitung) gleich ist

Wird der #ussere Widerstand geringer als der innere, so ist die
Stromquelle kurz geschlossen und daher gezwungen, sich iiber ihre Kriifte
anzostrengen. Ein soleher Kurzschluss®, weleher meist dureh
Unvorsichtigkeit entsteht, sehiidigt daher die Stromguelle.

Aus Griinden, welche hier unerirtert bleiben kinnen, hat man
den einen Pol der Stromquelle den positiven (4 ), und den anderen den
negativen (—) genannt. Bei den Elementen hiingt diese Polaritit ab
von der Art der Metalle, welche sich gegenitberstehen. In unserem
Falle ist das Kupfer dic positive Elektrode (die Anode) und das Zink
die negative (die Kathode). Man ist darin iibercingekommen, die
Richtung des Stromes innerhalb der Stromquelle als von der Kathode
zgur Anode gehend zu betrachten; der Strom tritt also am positiven Pole
der Stromquelle aus und geht durch die Hussere Leitung zum negativen
Pole zuriick.

Elektrische Malseinheiten,

Als Eimhedt fiir die Stromstivke (Infensitdt) hat man diejenige ge-
nommen, welche in einer Minute eine bestimmte chemische Arbeit liefert.
Diese Einheit, welche man den Stromstirkemessungen zu Gronde legt,
nennt man I Ampere (zu Ehren des Physikers Ampére).

Der Widerstand, welchen ein nicht niiher zu beschreibender Leiter
von bestimmten Dimensionen und bestimmter Qualitit dem  Strome
entgegensetzt, hildet die Einheitsgrundlage fiir die Widerstandsbestimmung
und wird 7 Jor genannt (zum Gedichtnis G. 5. Ohms).

Die eleltromotorische Kraftendlich, welehe in einem Leiter vom Wider-
stande 1 Ohm, die Stromstiirke 1 Ampére hervorzubringen vermag, heisst
1 ¥olt (nach Volta). Aueh die Klemmenspannung wird in Volt gemessen.

Wir konnen die Faktoren des Ofm’schen (resefzes nunmehr fiir
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irgend einen Teil der Leitung, welcher die Stromquelle nicht enthiilt,
auch folgendermalsen schreiben:
Ampére = oL oder kurz A = .
hm Ly
Herrseht z. B. an den Hausanschlussklemmen, welehe mit einer ent-
fernten Stromguelle (einer elektrischen Centrale) in Yerbindung stehen,
eine Spannung (oder richtiger: eine Spannungsdifferenz) von 100 Volt
und wird an die Klemmen ein Leitungskreis vom Widerstande 20 Ohm
angeschaltet, so kann man sofort sagen, dass in der Leitung eine

: : 100 2 : ;
Stromstiirke 20 = 5 Ampére zustande kommen wird.

Da zur Erzeugung eines elektrischen Stromes, wie wir gesehen
haben, ein Arbeitsaufwand gehiirt, wird andererseits ein den Leitungs-
widerstand iiberwindender Strom eine Arbeitsleistung darstellen, gleich-
wiiltiz in welcher Form dieselbe sichtbar wird, sei es als mechanische oder
chemisehe Arbeit, oder etwa als Wiirmeabgabe.

Diese elektrische Energie- oder Arbeitsleistung wird ebenso abhiingen
von der Stromstiirke wie von der Spannung und gleich dem Produkt beider
sein. Wir messen die elektrische Energie in Volt-Ampeérve oder Watt. Vermag
z. B. eine Leitung eine Stromstiirke von 8 Ampére bei einer Spannung
von 100 Volt zu liefern, so steht eine Energie zur Verfilgung, welehe
im Bedartsfalle bis zn 800 Watt leistet. Ein mit dieser Energie be-
triehener Elektromotor hat ungefiihr eine Pferdekraft. Liinft er 2 Stunden,
so hat er 800 Watt 2 Stunden lang oder 2 . 800 = 1600 Watt-
stunden verbraueht. Mithin wird der Verbrauch elelirischer Encrgic nachi
Wattstunden gezihlt und berechnet.

Verschiedene Schaltungsarten der Stromquellen.

Die vorangegangenen einfachen Ausfithrungen, welehe im wesent-
lichen nichts anderes sind als die Verallgemeinerungen des Ohm’schen
(Gesetzes, werden fiir alle in der Rintgenpraxis vorkommenden Fille

geniigen. In Folgendem sollen
+ 2+ 2 4+2+2+2 =42Volt daher nur noch einige Angaben
i@—@—@—@—@—@-—éﬁmp iiber die giinstigste Schaltung
¥ der Stromguellen zemacht

Fig. 8. werden.

Stehen 6 Elemente mit der
elektromotorischen Kraft von je 2 Volt und einer Stromabgabefihigkeit
von je 3 Ampére zur Verfiigung, so Kinnen dieselben auf zwel ver-
schiedene Hauptarten gesehaltet werden.

Entweder kann jeder positive Pol mit dem negativen des folgenden
Elementes (Figur 8) oder aber es kinnen alle positiven und alle negativen



Volt, Ohm, Ampere, Watt. Hintereinander-u. Nebeneinanderschaltung. Nebenschluss, 9

Pole mit einander verbunden werden (Figur 9). Im ersten Palle addieren
sich die elektromotorischen Kriifte &
der einzelnen Elemente und an é é $ $ élg @ T

; L =
den Klemmen der offenen Batterie B
herrseht eine Spannung  von 3+43+34+3+3+3=-98Amp.
2 -6 = 12 Volt. Dagegen ist die Fic
von der Batterie gelieferte Strom- ¥
stiirke nicht hisher als die eines einzelnen Elementes, also 3 Ampére

Im zweiten Falle hingegen ist die Spannung der Batterie nicht
erisser als die eines Elementes (2 Volt), dagegen sind siimtliche Ele-
mente jetzt fiir sich an der Stromlieferung beteiligt, so dass die Strom-
intensitit 3.6 — 18 Ampére betriigt.

Die erste Schaltungsart heisst Reihen- oder .Hintereinander-
schaltung®, die zweite wird Parallel- oder Nebeneinander-
schaltung® genannt. Je nach dem Zweck, welchen die Batterie erfiillen
soll (hoher oder geringer Widerstand im Leitungskreise). wird der einen
oder anderen Schaltungsweise der Vorzug zu geben sein.

Wir merken den Satz: e ,elelfromotorische Kraft* (und auch die
Klemmenspannung) wdehst mit der Anzahl der | hintereinandergeschalfeten®,
die , Stromstarke mit der Zohl der ,mebeneinandergeschalteten” Elemente.

Wir fiigen noch hinzu, dass die elektromotorische Kralt eines
einzelnen Elementes abhiingt von der Art der Elekfroden und des
Elektrolvten und seine Stromstirke von der Grisse der Elektroden,

Stromabzweigung (Nebenschlnss).

Von der Notwendigkeit einer Spannungsdifferenz an den Enden
einer Leitung filr das Zustandekommen eines Stromes wurde hereits
cesprochen.  Der Spannungsabtall wird nicht von einem Punkte der
Leitung zum anderen plotzlieh seiner vollen Grisse nach eintreten,
sondern sich iiber den ganzen Leiter verieilen, indem sich in letzterem
vom Hoehsthetrage bis zum niedrigsten ein gleich-
missiges Spannungsgefiille (auch Potential-
cefiille genannt) ausbildet.

Hat eine Stromquelle ¢ (Figur 10) beispielsweise
zwischen ihren Polen die Spannungsdifferenz 3 Volt,
so werden an Punkten der Leitung, welche in '/,
beziiglich #/, der Kreisleiterliinge von «a entfernt
liegen, die Spannungen 2 Volt (bei &) und 1 Volt
(bei ¢) herrsehen. Zwischen den Punkten b und e
besteht also eine Spannungsdifferenz von 1 Volt,
welche ihrerseits wiederum befihigt ist, einen elek- Fig. 10.
trischen Strom in einer die Punkte » und ¢ verbindenden Leitung
ins Leben zun ruofen. Ist der Widerstand der neuen Abzweigung
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hekannt, so lisst sich die Stromstirke, welche in ihr in die Er-
scheinung tritt, leicht berechnen. Der Widerstand betrage 4 Ohm, die
Spannung ist bereits bekannt gleich 1 Volt. mithin die Stromstiirke J gleich
Yy = 0,25 Ampére.®) Nihert man die Abzweigpunkte & und ¢ einander,
so wird die Spannungsdifferenz zwischen ihnen kleiner und damit die
Stromstiirke in dem Nebenschluss geringer; der umgekehrte Fall tritt bei
der Entfernung der Punkte von einander ein. Da der Widerstand der Haupt-
leitung mit ihrer Liinge wiichst, wird beim Nihern der Abzweigpunkte der
Widerstand zwisehen ihnen geringer und umgekehrt. Man kann also die
Abzweigstellen ruhig an ihrem Platze lassen und, was jedenfalls be-
quemer ist, den Widerstand des Hauptleiterstiickes zwischen ihnen
verindern. Dies liisst sich, wie spiiter gezeigt wird, auf sehr einfache
Weise erreichen. Wiichst dieser Widerstand vom Betrage Null zu
einem unendlich grossen Wert, so steigt die Spannung an den
Abzweigpunkten von dem Betrage Null bis zur Spannung der
Stromguelle (der letztere Fall tritt ein, wenn die Haunptleitung zwischen
b und ¢ zerschnitten wird).

Die Kenntnis von den Gesetzen der Stromabzweigung setzt uns
in den Stand, von einer fiir unsere Zwecke mit zu hoher Spannung
behafteten Stromquelle einen Strom abzunehmen, dessen Spannung und
Stirke wir in weiten Grenzen varileren kinnen. Bei dem Anschluss
von Rintgeneinrichtungen an die Leitungen einer elektrischen Centrale
werden wir von dieser Schaltung ausgiebigen Gebrauch machen miissen.
Leider — kinnte man sagen, denn der Teilstrom, welecher, wiihrend
der Benutzung des Nebenschlusses, den Hauptstromkreis zwischen den
Abzweigpunkten durchfliesst, — und das ist in den meisten Fillen der
bei weitem grissere Teil, — geht fiir unsere Zwecke nutzlos verloren. Der
Gesamtaufwand an Strom wird um so grissser, je kleiner die erforder-
liche Spannung des Nebenschlusses und je griisser diejenige der Strom-
quelle ist.

Von den fiir den Betrieb von Einrichtungen zur Erzeugung der
Riintgenstrahlen mit Vorteil verwendbaren Stromquellen soll der folgende
Abschnitt handeln.

In Kiirze sind die in diesem Abschnitt gewonnenen Hauptsitze
folgende:

1. Jeder elektrischen Stromguelle wohnt eine spezifische .elektro-

motorisehe Kraft® inne. (Seite 5.)

2. Die Stromstiirke, welche in einem geschlossenen Leiter
zustande Kkommt, ist der elektromotorischen Kraft

*) In Wahrheit veriindert sich das Gesamtspanmungsbild durch eine Strom-
entnahme bei b und ¢; diese Verinderung, welche in einer Herabminderung der
Spannung im Hauptleiter besteht, kann jedoch unberiicksichtigt bleiben, wenn die
Stromentnahme durch den Nebenschluss gzering ist.
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direkt, dem Gesamtwiderstande des Stromkreises um-
cekehrt proportional. |Ohm’sches Gesetz.| (Seite 5.)

. Die Klemmenspannung® einer Stromquelle ist gleich dem
Produkt aus Stromstirke mal dem Widerstand des Leitungs-
kreises, Sie ist bei .offeners Stromquelle gleich der ,elektro-
motorischen Kraft®, sonst kleiner. (Seite 6.)

. Die ,elektromotorische Kraft® wird gemessen in ,Volt*
[Symbol V]|, der ,Widerstand* in ,Ohm* [Symbol 2|, die
LStromstirke* in ,Ampére* |Symbol A| (Seite T}, die ,elek-
trische Arbeitsleistung® in Volt-Ampére oder ,Watt*. (Seite 8.)
. Die .elektromotorische Kraft* (Klemmenspannung) eines elek-
trischen Elementes hingt ab von der Art der Elektroden und des
Elektrolyten. Die Stromstiirkeleistung wiichst mit der Oberfliche
der Elektroden. (Seite 9.)

. Die .elektromotorisehe Kraft* (Klemmenspannung) einer
Battule, wiichst mit der Anzahl der hintereinander®, die
JStromstirke® mit der Zahl der ,nebeneinander® geschal-
teten Elemente. (Seite 9.)

. In einem Zweigleiter wiichst die Spannung mit der elektromoto-
rischen Kraft der Stromquelle und mit dem zwischen den Abzweig-
stellen befindlichen Widerstande.



II. Abschnitt.

Die Stromquellen und ihre Behandlung.
A. Die Tauchbatterieen.

Von den Stromquellen, welche [iir den Betrieb grosser Funken-
induktoren geeignet sind, kommen aunsser den Akknmulatoren und ausser
den Dynamomaschinen, welche den Strom fiir die Lichtleitungen liefern,

ernstlich nur die sogenannten Chromsiure-Tauchbatterieen in
Fraze. Sie werden iiberall da ein Notbehelf sein. wo eine Gelegenheit
zum Laden einer Akkumulatorenbatterie fehlt. Ihrer untergeordneten
Bedeutung wegen migen wenige Fingerzeige fiir ihre Anschaffung und
Behandlung geniigen.
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Die Stromgeber sind Elemente, bei denen eine Kohle und eine
Zinkplatte in ein Gefiiss mit einer Lisung von Doppelehromsaurem
Kali taneht. Um die Oberfliiche der Zinkplatte voll auszunutzen, lisst
man sie meist von zweil Kohleplatten einschliessen. Letztere geben
den positiven, die erstere den negativen Pol des Elementes ab. Dureh
eine Kurbelvorrichtung kann man siimtliche Platten der Batterie
zugleich aus der Lisung heben, was stets zu gesehehen hat, sobald
dieselbe nicht benutzt wird. Figur 11 stellt eine Kurbelvorrichtung
von Kohl-Chemnitz dar,

Nach ifterem Gebraneh wird die Lisung, welche zuerst eine
prachtvoll rote Farbe hatte, dunkel, schliesslich tintiz und ist dann
nicht mehr zu benotzen. Man setzt die neue Fiillung folzender-
malsen znsammen:

1 Liter Wasser
104 eem Schwefelsiore
100 gr Doppelehromsaures Kali.
Die Schwefelsiiure giesse man langsam unter stetem Umrithren zom
Wasser.

Hierbei ist eine Sauberung der Gliser, wie der Metallteile nicht
dringend genug anzuraten.  Die Kohleplatten werden mit heissem
Wasser abgebritht und dann getrocknet, die Zinkplatten, welche von
der Siure heftiz angegriffen werden, werden im Interesse ihrer Kon-
servierung frisch amalgamiert. Dies geschiecht auf folgende Weise.
Ein flaches Getiiss, welehes mit Wasser verdiinnte Schwefelsiure (1:15)
und auf seinem Boden etwas Quecksilber enthiilt, wird bereit gehalten.
Die Zinkplatten werden durch Liisen der Schrauben aus ihrer Metall-
fassung zenommen und, nachdem sie unter Wasser griindlich abgebiirstet
sind, flach in die 5Schale gelegt. Sie bedecken sich sehnell (amal-
gamieren sich) mit einer Schicht von Quecksilber, wenn man sie ifter
umdreht und evtl. noch mit einer alten Biirste das Quecksilber aunf
ihrer Fliche verteilen hiltt. Die Zinkplatten werden dann sofort ge-
spiilt, getrocknet und wieder mit ihrer Fassung verschraubt. Man sorge
dafiir, dass alle Kontakte peinlich sauber und stets metalliseh blank
gehalten werden. Nur durch gewissenhafte Beobachtung dieser Vor-
schriffen kann eine Batterie auf der Hohe ihrer Leistungsfihigkeit
erhalten werden.

Jedes  Element giebt im  Mittel eine Klemmenspannung bis zu
2,5 Volt. Diese sinkt jedoeh bei Stromentnahme durch Polarisation
der Platten nicht unbetriichtlich, sodass man praktisch mit einer Nufz-
spannung von etwa 1,6 Volt rechnen darf. Hiernach ist unter Beriick-
sichtigung der Spannung, welche der Induktor zu seinem Betriebe
erfordert, die Zahl der zu einer Tauchbatterie zu vercinizenden Elemente
zu  bestimmen. Die benitigte Stromstiirke ergiebt die Grisse der
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Platten; man wihlt dieselben miiglichst gross evtl. vereinict man zwei
Zink- und drei Kohleplatten oder noch mehr in einem Element.

B, Die Akkumulatoren

Ein praktisches Mittel, die elektrische Energie an und fiir sich
in brauchbarer Menge aufzuspeichern, besitzen wir bisher nicht; wir
hedienen uns der, in den sogenannten elektrischen Akkomulatoren durch
den Strom aufgespeicherten, chemischen Arbeit als Zwischenglied. Uber
den sich bei dieser Umwandlung abspielenden Prozess, weleher in seinen
Einzelheiten jedenfalls sehr komplizierter Nator ist, sind die wissen-
schaftlichen Akten noeh nieht gesehlossen. Wir wollen es versuchen,
uns an der Hand einer einfacheren Betrachtung wenigstens eine un-
eefihre Vorstellong von der Wirkung des Akkuomulators auf folgende
Weise zu verschatfen.

In ein Gefiss mit verdiinnter Schwelelsiiure migen 2 von einander
getrennte Bleiplatten tauchen. Die eine der Platten wird mit dem
positiven (+), die andere mit dem negativen (—) Pole einer elektrischen
sStromquelle  verbunden, woranf sich sofort an der positiven Platte
Sauerstoff, an der negativen Wasserstoff' auszuscheiden beginnt. Sichtbar
wird diese Bildung jedoch nur an der negativen Elektrode in Form
aufsteigender Wasserstoffbliischen, an der positiven ist keine Ent-
wickelung zn bemerken, was der Vermutung Raum giebt, es miisse
hier eine chemische Verindernng stattfinden. Wird der Versuch nach
einiger Zeit unterbrochen, so zeigt sich in der That die Farbe der
positiven Bleiplatte veriindert. Sie ist von der charakteristischen des
Bleies in eine rothraune iibergegangen und die Untersuchung zeigt, dass
sich die Bleiplatte mit einer Schicht von Bleisuperoxyd iiberzogen
hat. Die negative Platte hat sich wihrend des Vorganges an ihrer
Oberfliiche unter dem Einfluss der anwesenden Sehwefelsiure mit Blei-
sulfat bedeckt und wir haben nun, nach Unterbrechung des Stromes
2 ihrer chemischen Zusammensetzung nach verschiedene Platten in
einem Gefiss mit verdiinnter Sehwefelsiiore, also ein elektrisches
Element vor uns, aus dem bei Verbindung seiner Pole solange Strom
entnommen werden kann, bis sich die durch die Ladung hervorgerufenen
chemisehen Prozesse zuriickgebildet haben. Die Oberfliiche der nega-
tiven Platte geht bierbei in schwammiges Blei iiber, das Bleisuperoxyd
der positiven sinkt auof eine tiefere Oxydationsstufe, indem es sich in
Bleioxyd verwandelt und eine bedeutend hellere Farbe, welche also
ein  oberfliichliches Kriterium iiber den Stand der Entladung abgiebt,
annimmt.  Der Akkumulator i1st nach dieser Riickbildung wieder fihie,
nene Energie in sich anfzunehmen.

Da die chemisehe Formierung auch bei ofterer Wiederholung
nur bis zu geringer Tiefe in die Bleiplatten eindringt, so ist die Auf-
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nahmefihigkeit eines Akkumulators natiirlich nicht beliebig gross, sondern
hiingt ab von der Griisse (oder Anzahl) der Bleiplatten und von ihrer
Beschatfenheit. Man spricht von der (Kapaeitit® ecines Akkumulators
und versteht darunter das Produkt aus dem maximalen Entladestrom
und der Zeit der Entladung, gemessen in Stunden, Eine Akkumulator-
zelle z. B., welche eine maximale Entladungsstromstirke von 6 Ampére
hei zehnstiindiger Entladung zuliisst, hat eine Kapaeitit von 60
Ampére-Stunden,

In der Praxis verwendet man keine Bleiplatten, weil dieselben
eine zu geringe Kapacitiit haben, sondern die verschiedenartigsten Blei-
gitter. in welche man die aktive Masse gleich in Form der Bleioxyde
hineinstreicht. Man fiillt das positive Gitter mit Ph,0; (Mennige), das
negative mit Ph O (Bleiglitte) und verbindet simtliche positive und
siimtliche negative Platten einer Zelle mit einander durch Bleilttung,
wie es Figur 12 zeigt.

Durch die Grisse und Anzahl der Platten ist die Stromstirke
bestimmt, mit welcher die Zelle geladen und entladen werden darf,
ohne Schaden zu nehmen. Von der liefernden Firma wird dieselbe
stets angegeben und man  hiite sich, die
obere zuliissize Grenze der Beanspruchung
zu iiberschreiten, denn trotz ihrer rohusten
(Gestalt haben die Akkumulatoren eine recht
zarte (Gesundheit. Die aktive Masse der-
selben arbeitet namlich iihnlich einer Lunge,
sie dehnt sich bei der Ladung etwas aus
und fillt bei der Entladung wieder zu-
sammen. Wird beides mit zu grosser Strom- 4+
stirke vorgenommen, so biegen sich die
Platten, die aktive Masse brickelt herauns
und fillt zwisehen den Platten herab. Hierdurch wird nicht nur die Kapaei-
tit verringert, sondern auch die Moglichkeit gegeben, dass durch die zu
Boden sinkende Filllang eine direkte leitende Verbindung zwischen einer
positiven und einer negativen Platte ein sogenannter innerer Kurzschluss
hergestellt und durch die nun eintretende stiirmische Entladung die
Platten villig zu Grunde gerichtet werden. Man schitzt sich hiergegen
am bhesten durch Einschaltung von Sicherungen und Strommessinstru-
menten, welche in einem der folzgenden Abschnitte noeh eingehend
besprochen werden.

Die Akkumulatoren werden fiir Rintzeneinrichtungen meist zu je
3—5 Zellen in Holzkiisten vereinigt, geliefert. Die Zellen sind dann,
um ein Ausfliessen der Siure zu verhiifen, mit einer harzigen Substanz
vergossen, in welche oben zum freien Abzog der Gase kleine. fiir den
Transport mit einem Gummistopfen versehene Tiillen eingelassen sind.

Fig. 12,
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Sind die Zellen aus Glas, so lidisst man sie wohl zur besseren Beauf-
sichtigung der Platten und des Siurestandes etwas iiber den Holzkasten
hervorstehen (Figur 13), oder man versieht die Vorderwand der Kiisten
mit mehr oder minder grossen Ausschnitten. Letzteres ist bei den, in

| ?"ihlﬂﬂa ﬂslfllJ

—— . .= e .

Fig. 18.

den Abbildungen 14 und 15 dargestellten transportablen Batteriekiisten
der Fall, welche je 4 einzelne Zellen mit einander vereinigen. Bei der
letzteren Type (Figur 13), sind die Bleiplatten (3 positive und 5 nega-
tive) in Kiisten aus Celluloid eingebaut, was eine grissere Haltbarkeit

heim Transport gewiihrleisten soll. Bei einigermalsen sorgfiltiger
Montage und guter Verpackung der Zellen in Filzzwischenlagen ist
diese Vorsicht wohl kaum nitig.

Die Zellen sind innerhalb eines Kastens hintereinander oder auf
Spannung geschaltet, d. h. jeder positive Pol der vorhergehenden Zelle
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ist mit dem negativen der folgenden verbunden (vergleiche Seite 5).
Die elektromotorisechen Kriifte der Zellen addieren sich und es entsteht

" calio nat.Gr.
Fig. 15.

an den freien Endpolen der ganzen Kette eine Spannung, welehe der
Summe der elektromotorischen Kriifte der einzelnen Zellen entspricht,
an den Klemmen eines Kastens, welcher z. B. 4 Zellen enthilt, also
eine Spannung von im Mittel 2 - 4 = 8 Volt, da jede Zelle im
Durehschnitt eine Spannuung von 2 Volt hat.

Wie schon erwiihnt, ist es nicht gleichgiltiz, mit welcher Strom-
stirke eine Akkumulatorenbatterie entladen wird ; man hat siech daher
bei einem Ankauf vorher zu vergewissern, welche Stromintensitiit (Stiirke)
und welche Spannung zum Betriche des in Aussicht genommenen In-
duktorinms erforderlich ist. Gebraucht dasselbe beispielsweise eine
Stromstirke von 7 Ampére bei einer Batterieklemmenspannung von
10 Volt, so werden 5 Zellen einer Type, welche mit 7 Ampére Ent-
ladestromstiirke belastet werden darf, hintereinander zu schalten sein.
Da jedoch beim Betriebe Stirungen mit einer zeitweiliz hiheren In-
anspruchnahme der Batterie vorkommen kinnen, so wird man gut daran
thun, die Zellen eher etwas zn gross als zun klein za wiihlen.

Die DBatterien sind meist fiir 3. 5 oder 10stiindige Entladung
gebant. Diese Angabe dient als Malsstab fiir die Entladungsstromstiirke.
Hat z. B. eine Batterie eine Kapaeitit von 70 Ampérestunden und
gestattet dieselbe eine 10stiindige Entladung, so kann sie im Maximum
mit 7 Ampére, oder bei 5Hstiindiger Entladung mit 14 Ampére, bei
dstiindiger Entladung mit etwa 23 Ampére entladen werden, ohne dass
den Platten ein Schaden droht.

Weitaus am meisten werden fiir transportable Zwecke, welche
hier wohl nur in Frage kommen, Zellen fiir 10—5stiindige Entladung
konstruiert. Zellen von zu grosser Kapaeitit zu wiihlen (iiher 30

Ampére-Stunden) empfiehlt sich nicht, weil dieselben fiir den Transport
Donath, Rintgenstrahlen. 2
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zu schwer werden. Es ist auch ein Irrtum. anzunehmen, dass ein
einmal geladener Akkumulator seine Ladung unversehrt aufhewahrt
und dass es daher zur Vermeidung von Transportkosten nur von Vorteil
sein kimne, mit einem Male einen recht grossen . Vorrat® von Elektri-
citiit zu erhalten. Denn jede Akkumulatorenbatterie zeigt durch sekun-
diire Vorgiinge =zwischen Bleiplatten und Elektrolyt eine gewisse
.Selbstentladung®, weleche, wenn sie auch verhiiltnismiissiz gering
ist, doeh geniigt, um nach einiger Zeit den Vorrat an Elektrieitit
wesentlich zn verringern. Wo daher eine Rintzenstrahleneinrichtung
nicht fortdauernd im Betrieb ist, mag eine Batterie von kleiner Kapa-
citiit empfohlen werden; 30—50 Ampérestunden diirften bei Zuliissig-
keit einer maximalen Entladestromstirke von 3—6 resp. 6—10 Ampére
fiir Induktoren von 15—30 em. Schlagweite vollanf geniigen.

Fast noch gefihrlicher wie eine zeitweise Lhc-ranbtunwunﬂ der
Akkumulatoren ist eine zu weite Entladung. Die Spannung von
ungetihr 2.5 Volt pro Zelle, welche die Batterie in villlig geladenem
Zustande zeigt, sinkt bei der Entladung schnell auf ea. 2 Volt herab
und hleibt dann wiihrend der lingsten Zeit derselben fast konstant, um erst
reren Ende der Entladung bei etwa 1,8 Volt rasch abzufallen. Eine Batterie
von 8 Zellen wilrde also im geladenen Zustande etwa 8 - 25 = 20 Volt,
im entladenen etwa 8 - 1,8 = 14,4 Volt, im Mittel wibrend der Ent-
ladung 8 « 2 = 16 Volt Klemmenspannung zeigen. Ist die Gesamt-
spannung auf einen Betrag herabgesunken, weleher einer Span-
nung von 1,8 Yolt pro Zelle entspricht, so darf die Entladung
nicht weiter ohne Schaden fiir die Batterie fortgesetzt werden.

In der Hihe der Klemmenspannung besitzen wir mithin einen
ziemlich sicheren Malsstab fiir den Ladungszustand. Dureh Beobachtung
cines Messinstrumentes (Voltmeters), “v]r:lu-s die Spannung in jedeuu
Augenblick abzulesen gestattet, schiitzt man sich daher gegen eine zu
weit gehende Entladung. Gegeniiber dem Vorteil, welehe ein Voltmeter
fir die Erhaltung der Akkumulatoren mit sich bringt, kann der Preis
kaum ins Gewieht fallen und seine Anschaffung sei hiermit angelegentlichst
empfohlen.®) Der Abschnitt VI enthilt tiber Anwendung und Behandlung
des Apparates alles Wissenswerte.

Glanbt man durchans auf die Erwerbung eines Voltmeters ver-
zichten zn miissen, so versiiume man doch nicht, sich auf folzende
Weise wenigstens ein ungefihres Urteil iiber die jeweilige Spannung der
Batterie zu verschatfen. Hierzu wird eine Glithlampe von der mittleren Span-
nung der Battere (also bei 8 Zellen eine Lampe von 16 Volt), welche mit

¥) Das Instrument muss bei einer frisch geladenen und gesunden Batterie
eine Spannung zeigen, welche das Doppelte der Zellenzahl iibersteigt. Ist dies
nicht der Fall, so sind die Akkumulatoren unvollstindig geladen worden,
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Fassung und Zuleitungsdrihten wversehen von jeder elektrotechnizchen
Fabrik zn erhalten ist, an die Klemmen der Batterie gelegt. (Vergl
auch Seite 86) Sie brennt fir gewihnlich mit normaler Helligkeit,
erst gegen Ende der Entladung wird man finden, dass die Leuchtkraft
wesentlieh nachléisst und man muss dann fiir eine sofortige Wiederladung
Sorge fragen, da entladene Platten sich gern mit einer Sechicht von
Bleisulfat bedecken, welches dieselben eines grossen Teiles ihrer
Aktivitiit beraubt. Es ist daher im Interesse der Konservierung eben-
falls dringend zu raten, eine Batterie im Falle einer lingeren
Nichtbenutzung stets geladen aufzubewahren, bezgl. eine Auf-
ladung alle Monat einmal vornehmen zu lassen. Eine Untersuchung
der Spannung sollte im Betriebe tiglich vorgenommen werden.

Laden der Akkumulatoren.

Die  wverschiedenartigsten Elementsiitze, weleche von  einigen
Seiten zum  Selbstladen der Akkumulatoren noch immer empfohlen
werden, sind ganz unzoreichend, und ihre Anwendung ist nicht viel
mehr als eine kostspielige, unniitze und zeitraubende Spielerei.

Ist jedoch im Hause Anschluss an die Lichtleitung einer Centrale
vorhanden, dann mag man immerhin versuchen, ob die Vorteile einer
eigenen Ladung die Nachteile des Transportes und die Kosten der
Ladung seitens der liefernden Firma wett machen. Man bedenke auch,
dass im Falle eigener Ladung der Lieferant schwerlich eine weitere
Garantie fiir die Haltharkeit seiner Akkumulatoren iihernehmen wird.

Eine Anschaltung der Akkumulatoren an die Lichtleitung hat
stets mit grosser Vorsicht zu geschehen; man handle daher nach den
sich aus Folgendem ergebenden Gesichtspunkten.

Von einer Stelle der Lichtleitung, welche fihig ist, die fir die
Ladung benitigte Strommenge abzugeben, also zum Beispiel in der Niihe
- eines Ausschalters fiir einen mehrflammigen Beleuchtungskirper, zweige
man zwel starke, isolierte Kupferdrihte ab, welche man an der Wand
in der Nihe der Akkumulatoren in zwei auf einem Brette montierten
Klemmen endigen liisst.  Die Klemmen sind ihrer Polaritiit nach deutlich
mit + und — zu bezeichnen. Ferner wird in die Leitung eine aus-
weechselbare Bleisicherung geschaltet, welehe fiir die, von den Akkumula-
toren verschluckte, maximale Stromstirke berechnet und geeignet ist,
die Lichtleitung vor Ueberanstrengung zn sehiitzen (vergl. Abschnitt VI auf
Seite 86). Am besten wird das Verlegen der Leitung von einem
verstiindigen und geiibten Monteur ausgefiihrt.

Die Ladung erfolgt durech Verbindung der Plus- und Minusklemme
der Batterie mit den gleichnamigen Polen der Lichtleitung. Ein
Versehen hierbei kann von den ilbelsten Folgen sein. Man fordere
daher von der die Akkumulatoren liefernden Firma, dass die Klemmen

g%
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an den Kisten deutlich ihrer Polaritit naeh, am besten durch Ein-
brennen der Zeichen 4+ und —, bezeichnet sind. Auch die Angabe
der maximalen Lade- und Entladestromstirke, sowie die Kapacitiit
des Akkumulators in Ampérestunden sollte aof den Kiisten nicht fehlen.
Wo dies der Fall ist., hole man das Versiinmte nach, indem man die
Pole mit dem Polsucher, einem im Abschnitt VI Seite 86 genauer
heschriebenen, niitzlichen und wohlfeilen Instroment bestimmt.  Sind
die Platten der Zellen sichtbar. so wird man die Plusklemme leieht
auch ohne Polsucher auffinden kinnen, da dieselbe mit den dureh die
Bleisuperoxydbildung dunkel gefiirbten positiven Platten verbunden ist.

Die Verbindung der Batterie mit der Lichtleitung darf niemals
ohne Zwischenschaltung eines ausreichenden Widerstandes und eines
Strommessinstrumentes  (Ampéremeters) zeschehen, da es leiecht be-
ereiflich ist, dass, bei dem
eeringen inneren Widerstande

= Ap. der Akkumulatoren, sofort eine
EJ— + fiir diese verderbliche Lade-
K Ko stromstiirke zustande kommen

r\'—{ H—tr P wilrde.
j Figur 16 zeigt eine schema-

?igﬁ tische Schaltungsskizze. K
RW. und &, sind die Endklemmen

der Lichtleitung, welchen die
Bleisicherung S vorgeschaltet
ist; B B ist die aus zwei hinter-
einander geschalteten Kiisten

B B : zu je 4 Zellen bestehendeAkku-

t olo|lo|o 1 olo|o Ole mulatorenbatterie, deren offene
kﬁ_}!_ Cdat £ — Klemme mit der — Klemme
Fig. 16. der Lichtleitung K, verbunden

ist. woraus die richtige Schal-
tung fiir die +Pole von selbst folgt. |
Der Stromkreislauf durch die Batterie ist an irgend einer Stelle
unterbrochen, um den Regulier-Widerstand B 1/ und das Ampéremeter .Ap.
anfzunehmen, Dieser Widerstand, welcher aus einem Stiick spiralig ani-
gewundenen, vom Strome zu durchlaufenden Drahtes hesteht, muss hin-
reichend gross gewiihlt sein. Man gebe daher bei der Anschaffung genau
an, wie gross die Spannung der Lichtleitung in Volt und demgegeniiber,
wie gross die Spannung und maximale Ladestromstiirke der Akkuo-
mulatoren ist.*)

*) Die Spanmung in den Lichtleitungen betriigt meist 110 Volt, in seltenen
Filllen 65 Volt.
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Yor Stromsehluss wird der Widerstand villiz eingeschaltet, sodass
der Strom siimtliche Drahtwindungen durchlaufen muss. (Niheres iiber
die Konstruktion der Widerstinde findet sich im Absehnitt VI.) Schliesst
man den Strom, so wird sich meist das Ampéremeter auf einen Betrag
einstellen, welcher der maximalen Ladestromstiirke noch nicht entspricht.
Duarch allmihliches Drehen der Widerstandskurbel bringt man denselben
auf die zuoldssige Hihe.

Die Verschlusspfroplen der Zellenkiisten werden bei der Ladung
entfernt. Diese ist vollendet, wenn an den Platten der Batterie reich-
lich Blasen aufsteigen. Sollte die Stromstirke gegen Schluss der
Ladung infolge der steigenden Gegenspannung der Akkumulatoren etwas
sinken, so korrigiert man diesen Betrag ebenfalls.

Da die Beschaffung eines geeigneten Widerstandes (Rheostaten), wie
wir spiiter sehen werden, unumgiinglich notwendig und das Vorhanden-
sein eines Ampéremeters wiinschenswert ist, so wird diese Art der Ladung
meistens angewendet werden. Sie ist jedenfalls die sicherste und genaueste.
Nur der Vollstindigkeit wegen mag daher hier ein Verfahren angegeben
sein, welches die Ladung anch
ohneWiderstand und Ampére-
meter erlanbt, indem diese
Instrumente durch eine Reihe
parallel geschalteter Gliih-
lampen von bekannter Strom- [
stiirke ersetzt werden.(Fg.17)

Die von K, kommende

LW
L~ g = - . -
+ Leitung endigt in einer i?(;, % @ @
A S I .
e B LT T

Metallsehiene a, der vom Pol
der Batterie kommende Draht
an derSehiene b desLampen-
widerstandes L 1W; beide sind
von einander isoliert und.
bieten dem Strom keinenWeg, \_kc' i e 18 ! 2] [ | e e
Das Hindernis lasst sich nun = il =t ¥
durech  Glithlampen iiber- Fig. 17.
briicken, welehe zwischen die
Schienen eingeschaltet werden. Wiihlt man die Glithlampen so, dass sie
beispiclsweise 1 Ampére Strom verbrauchen, oder, was dasselbe ist, dass
- Jjede eine Stromstiirke von 1 Ampére hindurchliisst, so wird heim Einschalten
einer Lampe 1 Ampére zu den Akkumulatoren gelangen und bei jeder fol-
genden Lampe ein weiteres Ampére u.s.f. bis zur notwendigen Stromstirke.*)

5

#) Unsere Zeichnung Figur 17 stellt eine Ladung mit 8 Ampére Stromstiirke,
also mit drei brennenden Glithlampen zu je 1 Awmpére dar.
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Figur 18 zeigt einen Lampenrheostat fiir sechs Lampen, wie ihn
die Firma Ferdinand Ernecke in Berlin ausfithrt. Es ist die Angabe
der Spannung der Lichtleitung und der Akkumulatorenbatterie, sowie
die maximale Ladestromstirke der letzteren notwendig. Die Lampen
haben entweder eigene Ausschalter, oder werden dureh Herausschranben
aus ihrem Gewinde ausgeschaltet.

Es eriibrigt noeh, einige Worte iiber die Krankheiten der Akku-
mulatoren und besonders der transportablen zu sagen. Die weitaus
hiiufigste ist der Brueh der Bleiverbindungen zwischen den Zellen,

leicht zn erkennen an dem villigen Fehlen einer Stromabgabe. Man
sucht den Brueh auf und verbindet die Enden, indem man einen weichen
Kupferdraht fest darum wickelt und eventuell durch einen Klempner
noch verliten lisst. Die villlige Heilung des Sehadens durch Bleilitung
muss dann bei der niichsten Ladung durch die Fabrik erfolgen.

Eine oder mehrere Zellen nehmen an der Stromlieferung
nicht teil, wenn die Spannung nach vollendeter Ladung nieht ihren
normalen Betrag zeigt. Es rithrt dies meist daher, dass beim Transport
zwel benachbarte Platten zur Beriihrung gekommen sind oder dass
aktive Masse aus denselben gebrijekelt ist und Kurzschluss gegeben hat.
Die betroffene Zelle ist dann villi entladen; man findet sie heraus,
indem man die Driihte eines Glithliimpehens von 2 Volt Spannung,
welches jede Akkumulatorenfabrik liefert, mit den Polen jeder einzelnen
Zelle verbindet und dieselben so der Reihe nach durchgeht. An der
kranken Zelle leuchtet das Limpehen garnicht oder doch nur sehr
schwach. Man schaltet die Zelle ganz aus, indem man unter Uber-
britckung derselben die beiden Nebenzellen mit einem starken Drahte
direkt verbindet. Die weitere Reparatur muss der Fabrik iiberlassen
werden.

Ein starkes Sinken der Klemmenspannung wihrend der
Stromentnahme zeigt entweder an, dass die Batterie dem Ende ihrer
Entladung  entgegen geht, oder —- tritt diese Erscheinung bei frisch



Defekte an Akkwoulatoren. Ladung dureh Thermosiinlen. a9

geladener Batterie auf — dass eine der Verbindungen zwischen den
Zellen zwar nicht durch-, aber doch stark angebrochen ist, oder endlich,
dass trotz aller Mittel, welche man dagegen anwendet, die an den Blei-
zufithrungen emporgekrochene Siure eine der Stellen, an welehe die
Klemmendrihte gelitet sind, angefressen hat. Man erkennt dies Empor-
kriechen der Siure, gegen welches kein Lack und kein Anstrich hilft,
an der reichlichen Absonderung von schleimigweissem Bleisulfat, welches,
immer weiter nm sich greifend, schliesslich auneh die blanken Metallteile
der Zufithrungsdriihte erfasst und dieselben unter Bildung von griinlichem,
sehwetligsaurem Kupferoxyd angreift. Man achte daher darauf, dass die
Metallteile stets gesiiubert werden.

Allmihlich verdunstet die Sdure in den Gefissen. Man
sorge dann dafiir, dass eine Nachfiillung mit verdiinnter Schwefelsiiure
erfolgt, deren spezifisches Gewicht der Lieferant vorschreibt. Diese
Siure darf weder Arsen, noch Chlor, Eisen, Kupfer oder Salpetersiiure
enthalten. Sie wird mit destilliertem Wasser verdiiont. Am besten
iiberliisst man das Ersetzen der verdunsteten Siiure der Fabrik und
begniigt sich im Notfalle damit, nur destilliertes Wasser aufzufiillen.

Ebenso, wie die Aufnahmefihigkeit der Akkumulatoren begrenzt
ist, ist es auch ihre Lebensdauer. Den fortdavernden Angriffen der
chemisch wirksamen Kriifte sind die Platten auf die Dauoer nicht ge-
wachsen, d. h. sie vermiigen nur eine begrenzte Zahl von Ladungen
und Entladungen auszahalten. Indem die Umbildung in Bleioxyd resp.
in schwammiges Blei immer weiter nach dem Kern der Platten vor-
dringt, lockert sich die innere Struktur und schliesslich fillt die Platte
auseinander. Die negativen Platten scheinen lebensfihiger als die
positiven zu sein, welche haunptsiichlich den eben genannten Einfliissen
unterworfen sind:; eine Dauver von hiichstens 4 Jahren ist fiir die
positiven Platten transportabler Batterien wohl die obere Grenze.
Unsachgemiisse Behandlung kann natiirlich ihr Ubriges thun, um die
Lebensdaner noch wesentlich abzukiirzen.

Ladung der Akknmulatoren durch Thermosinlen.

Uberall dort, wo Gasleitung vorhanden ist, kann die Ladung
der Akkumulatoren auch durch Thermosiiulen erfolgen, nur sei voraus-
geschickt, dass ein solcher Ladebetrieb zwar praktisch miglich, aber
schon durch die Anschaffung der Einrichtung sehr tewer wird. Auch
eignet er sich lediglich fiir kleinere Anlagen, welche tiglich nur kurze
Zeit benutzt werden.

In der Thermosiiule wird Wiirme direkt in elektrischen Strom
auf folgende Weise nmgewandelt: Ist ein Kreisleiter ans zwei ver-
schiedenen Metallen zusammengelitet, so entsteht in demselben allemal
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dann ein elektrischer Strom, wenn zwischen den beiden Litstellen eine
Temperaturdifferenz herrseht, wenn also z. B. die eine durch eine
Flamme erhitzt, die andere durch Eis abgekiihlt wird. Aber die elektro-
motorische Kraft eines solchen thermo-elektrischen Elementes ist sehr
gering und es bedarf der Aneinanderreibung vieler Elemente, ehe nur
eine Klemmenspannung von 1 Volt erreicht ist.

Man hat vielfach versucht, die Thermo-Elemente zn Siulensiitzen
anzuordnen; die bekannteren Versuche nach dieser Richtung rithren von
No& und Clamond her. Aber eine praktisch brauchbare Form hat
die Thermosiiule doch erst durch Giileher erhalten (Figur 19). Sie

Fig. 19,

hesteht ans 66 Elementen, welche einerseits ihre Abkiithlung dureh
Metalllamellen mit sehr grosser Oberfliiche, andererseits ihre Erwiirmung
durch eine Reihe von Bunsenflimmehen erhalten, die in der Mitte
durch NickelrGhren herausbrennen. Letztere bilden zugleich die eine
Elektrodenserie der Siule.

Um die Siiule in Betrich zu setzen, liisst man das Gas kurze
Zeit ausstriimen und fihrt dann mit einem Streichholz langsam iiber
die Brennerrithrehen hin, his alle Flimmehen brennen, wovon man sich
dorch Hineinsehen iiberzengt. Nach 8—10 Minuten hat die Siuole ihre
volle elektromotorische Kraft erlangt. Ein Kurzsehluss schadet dem
Apparat nicht.

Da eine Siiule von 66 Elementen eine Klemmenspannung von
nur 4 Yolt hat, so folgt daraus, dass sie ohne weiteres zur Ladung einer
Akkumulatorenbatterie in der von uns angewandten Reihenschaltung
nicht tauglich ist. Es milssen daher die Zellen der Batterie zur
Laduong nebeneinander geschaltet werden (vergl. Seite 9), derart,
dass siimtliche negativen Pole mit der negativen Klemme, siimtliche
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positiven mit der positiven Klemme der Thermosiule verbunden werden.
Eine Vorrichtung, welche diese Umsehaltung mit einem Grift erlaubt,
wPachytrop* genannt, kann man sich leicht auf folgende Weise
herstellen. Als Beispiel diene ein Pachytrop fiir eine Batterie von
3 Zellen. In ein starkes Holzbrett werden mit dem Centrumbohrer,
etwa 1 Centimeter tief, 2 Reihen Liecher gebohrt. Wir wollen die
Licher der ersten Reihe von links beginnend mit 1, 2, 3, die der
zweiten, ebenfalls von links gerechnet, mit 4, 5, 6 bezeichnen. Jedes
Loch wird mit Queeksilber gefiillt und dann werden 1 und 4 mit den
Polen der ersten Zelle, 2 und 5 mit der zweiten Zelle., 3 und 6 mit
der dritten Zelle verbunden, so dass die Quecksilberniipfe 1, 2, 3 positiv,
4, 5, 6 negativ werden. Man iihersiecht, dass bei einer Verbindung
der Niipfe 1, 2, 3, bezgl. 4, 5, 6 simtliche + Pole und siimtliche
— Pole vereinigt, die Zellen also parallel oder nebeneinander
geschaltet sind, und dass eine Hintereinanderschaltung eintritt, wenn
die Niipfe 2 und 4 bezgl. 3 und 5 mit einander verbunden werden;
1.und 6 sind in jedem Falle die Endpole der Siule, welche bei
‘arallelsechaltung zur Ladung mit der Thermosiinle, bei der Entladung
in Hintereinanderschaltung mit dem Induktor verbunden werden. Beide
Verbindungsarten werden durch Drahtbiigel auf schwiicheren Brettchen
fertiz hergerichtet, sodass es nur des Einsetzens der Drahtstifte des einen
oder des anderen Einsatzbrettes in die Quecksilberniipfe bedarf, um die ge-
wilnsehte Schaltungsart herzustellen. Es versteht sich wohl von selbst, dass
fiir die Zusammenschaltung mit einem Pachytrop die Verbindung der Zellen
mit einander innerhalb des Batteriekastens gelist werden miissen,
und dass die Thermosiole nie eher an die Schlusspole des Pachytrops
gelegt werden darf, als bis eine Parallelschaltung der Zellen erfolgt ist.

Kohl in Chemnitz riistet
die zur Ladung mittels Ther-
mosiule bestimmten Akku-
mulatoren miteinem Pachy-
trop aus, bestehend auns
einer am Batteriekasten
hefestigten  Walze, auf
weleher Kontaktknipfe die
Schaltung vermitteln. Der
Strom wird der Walze
tdurch besondere Kontakt-
federn zugefithrt (Fig. 20).

Negative und positive
Klemme der Thermosiunle
werden zur Ladung mit den entsprechenden Endpolen der Batterie

-

verbunden: die Einrichtung ist so getroffen, dass sich die Thermosiule
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erst dann selbstthiitiz einschaltet, wenn der Walzenhebel auf Neben-
einanderschaltung gestellt wird. Bei Hintereinanderschaltung ist dagegen
der Induktor angeschlossen.. Die ganze Vorrichtung wird vortheilhaft
in einem kleinen, anfklappbaren Sehriinkehen untergebracht, welehes in
seiner oberen Abteilung die Thermosiiule, darunter die Akkumulatoren-
batterie enthilt. (Fig. 21.)

Besitzt die Batterie in Parallelsehaltung im Mittel 2 Volt und die
Thermosiinle 4 Volt Spannung, so kommt fiir die Ladestromlieferung
eine Nutzspannung von 4 — 2 = 2 Volt zur Geltung. Hierbei geben die
Giilchersechen Siulen etwa 3 Ampére Stromstirke ab. Wir wollen
nach diesen Daten die Ladezeit fiir eine Akkumulatorenbatterie mit
b Zellen von 30 Ampérestunden Kapacitiit bestimmen. Da jede Zelle
im entladenen Zuostande etwa 1,7 Volt, im geladenen his 2,8 Volt
Spannung zeigt, so wollen wir annehmen, dass im Mittel eine Spannung von
2 Volt, also auch wiihrend der
canzen Ladezeit eine doreh-
schnittliche Ladestromstiirke
von 3 Ampére herrschen
mige. Dann wiirde eine Zelle
zur Ladung 10 Stunden Zeit
egebranchen (3.10 =30 Am-
pérestunden), und 5 Zellen
in Parallelschaltung 10 - 5
gleich 50 Stunden. Wird
dann die Anlage zum In-
duktorbetrieb tiiglich eine
Stunde lang mit duoreh-
schnittlich 6 Ampére Strom-
stiirke beansprucht, so wer-
3 den jeder Zelle der Batterie
~ (welehe nun hintereinander

geschaltet sind), 6 Ampére-

Stunden  entnommen,  die

Thermosiiule hat also hei
Parallelschaltung 6 - 5 = 30 Ampérestunden zuor villigen Wiederladung
zun liefern.  Da sie 3 Ampére abgieht, so gebraucht sie hierzu
10 Stunden. Dieser Zeitraum wird etwas zo klein genommen sein,
da man nur bei villiz entladener Batterie mit einer mittleren Gegen-
spannung von 2 VYolt rechnen kann und dieselbe in dem fingierten
Fall hither sein wird. Im allgemeinen kann man aber annehmen,
dass eine wie vorstehend beschaffene Batterie bei tiglich 1stiindiger
Benutzung am anderen Tage durch die Siunle wieder geladen sein
wird.
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Die Anschaffungskosten einer Thermosiule sind  ziemlich hohe.

Der Gasverbrauch stellt sich auof etwa 2—3 Pfennige pro Betriebsstunde.

Fassen wir ans diesem Abschnitt noch einmal die anf die Akku-

mulatoren beziiglichen wesentlichsten Ponkte zusammen, so sind dieselben

folzende:
1. Jede Akkumulatorenzelle hat. gleichgiiltiz wie viel Platten sie be-

o> o

-7

sitzt, eine Klemmenspannung von im Mittel 2 Volt. (Seite 17).
Diese Spannung  wiichst mit jeder hintercinander geschalteten
Zelle um den Betrag von 2 Volt. Eine Batterie von n Zellen
hat mithin 2.n Volt Klemmenspannung. (Seite 18).

Gegen Ende der Entladung sinkt die Spannung (zu messen, wihrend
aus der Batterie kein Strom entnommen wird), anf 1.8 Volt pro
Zelle. Eine Batterie von n Zellen hat dann eine Klemmenspan-
nung von 1.8.n Volt. Dies ist die untere Grenze, bis zu
weleher ohne Sehaden die Entladung fortgesetzt werden
darf. (Seite 18).

Die Batterie darf nur his zu einer bestimmten Maximal-Strom-
stiirke, welche fiir jede Tvpe von der Fabrik vorgeschrieben ist.
beansprucht werden. Dieser Stromwert gilt sowohl filr die ein-
zelne Zelle, wie fiir die ganze Batterie, falls die Zellen hinter-
einander geschaltet sind; er wiichst also wnse/fif mit der An-
zahl der Zellen.

An jeder Batterie miissen die Pole deutlich bezeichnet sein.

. Man verbinde niemals die Pole der Batterie direkt durch einen

Draht mit einander, etwa um an der Fonkenbildung zu sehen, ob
dieselbe geladen ist. Durch diesen Kurzschluss werden die Zellen
beschiidigt. Man benutzt vielmehr, um die Stromlieferung der Batterie
festzustellen, eine Glithlampe von der Spannung der Batterie, welche
man mit den Polen verbindet.

. Eine Akkumulatorenbatterie muss im Interesse ihrer Erhaltong

anch bei Nichtbenutzung etwa monatlich anfgeladen werden.
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Das Ohmsehe Gesetz sagt aus, dass die Intensitit oder Stirke
eines elektrischen Stromes gleich ist seiner Spannung dividiert durch
den Widerstand, welehen er in der Leitung findet. (Vergl. Seite 5.)

Da nun die Vakunmrohren zur Erzeugung der Rimtgenstrahlen,
in welehen die Luft bis aof eine verschwindende Spur entfernt ist.
gleichgiltig  aus welehen intimeren Ursachen, dem Durchgang des
elektrischen Stromes einen enorm hohen Widerstand bieten, ander-
seits aber der Effekt der Riohre eine Funktion der Stromstirke ist, so wird
zum Betriebe der RoOhre eine sehr hohe
Spannung erforderlich. Es mag gleich gesagt
sein, dass diese Spannung viele Tausende von
Volt betrigt und dass unsere Batterien ins
Gyegantische wachsen wiirden, wollten wir sie
unserem Zweek entsprechend anordnen.

Es muss daher der zur Verfiigung stehende
strom, weleher meist bei grosser Intensitit eine
nur geringe Spannung besitzt, in einen solehen
von hoher Spannung umgeformt (transformiert)
werden. DiesenDienst leisten diemitdem Namen
Transformatoren, oder in der Form, in welcher
sie den vorliegenden besonderen Zwecken
U dienen, mit dem Namen . Induktoren® be-
s 2 I3 zeichneten Apparate.  Das Prinzip derselben

isthekannt genug, um hier nur in Kiirze erliutert
g‘“—'“-l}-—ll—ﬂ—lp_ zu werden.
B Jeder elektrisehe Strom, weleher in einem
Fig. 29. Leiter erzengt wird, ruft, in den Augenblicken
seines Entstehens und Vergehens, d. h. alsoin
dem Moment, wo er geschlossen oder geiffnet wird, in einem be-
nachbarten geschlossenen Leiter einen zweiten Strom waeh, den so-
genannten L Induktionsstrom®. Dieser Vorgang wird durch Fig. 22
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Prinzip der Funkeninduoktoren. 90
schematisch veranschaulicht. Die Batterie B ist mit einem ringformigen
Drahtleiter verbunden. in welehem nach Schliessung dureh den zwischen.
veschalteten Unterbrecher U7 der ,Primiirstrom® (P) in der Richtung
der Pfeile umliuft. Er erzeugt hierdurch in dem benachbarten ,sekun-
diiren® Kreisleiter S einen Stromstoss, welcher entgegengesetzt, d. h. den
ungefiederten Pfeilen nach, verliuft und dem im Augenblick der Unter-
brechung des Primiirstromes ein zweiter Stromstoss, diesmal aber iv
eleicher Richtung mit dem Hauptstrom (durch die gefiederten Pfeile
angedeutet), folgt. Schliesst und iffnet man den Unterbrecher in rascher
Folge, so entsteht also im Sekundirleiter ein Strom, welcher sich da-
durch vom Primirstrom unterscheidet. dass er fortwiihrend seine Rich-
tung findert. Man hat es mithin, wiihrend in der Primirspule ein
GGleichstrom luft, in der Sekundiirspule mit einem Weehselstrom
zu thun.

{F'r: r-r:lln:n‘d-

BERLIM

detet man nun diesem Strome einen dilnnen Leiter von vielen
Windungen, so addieren sich die elekromotorischen Krifte des-
selben, und die duoreh den Primiirstrom im Sekundirleiter
hervorgerufene Energie wird die Form hoher Spannung an-
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nehmen. Man sieht leicht, dass dies nur anf Kosten der Stromstirke
geschehen kann. Die Aufgabe der Praxis ist es nun, die Faktoren des
Produktes Stromstirke mal Spannung, so zu wiihlen, dass die Wirkung
auf die Rintgenrihre mdaglichst ein Maximum wird.

Diese und andere Anforderungen, welehe hier nicht erliutert zu
werden brauchen, haben den Induktoren mit der Zeit die aus der Ab-
bildung (Fig. 23) ersichtliche Gestalt gegeben.

Die Primirspule besteht der grossen Stromstiirke der verwendeten
Strime wegen ans nur wenigen Lagen eines starken Drahtes; sie ent-
hiilt in ihrem Innern zur Verstiirkung der induzierenden Wirkung ein
Biindel weicher Eisendriihte, welehes reehts und links aus der Walze
hervorragt. Um diese Priméirspule ist in vielen Lagen sehr diinnen
und anfs beste isolierten Drahtes die Sekundirspule gewickelt, deren
freie Enden mit den beiden auf dem Induktor sichtbaren, hohen Pol-
klemmen verbunden sind.

Ein Mantel von Hartgnmmi schiitzt das Ganze.

Die Unterbrechungen des primiren Stromkreises werden aunto-
matisch bewirkt, auf unserer Abbildung durch einen Platinunterbrecher.

Fig. 24 zeigt eine schematische Darstelluong dieser wichtigen Vor-
richtung. (Die Wickelungen der sekundiiren Spule sind, als fiir die fol-
eenden Betrachtungen iiberfliissiz, aus den schematischen Zeichnungen

f
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Fig. 24.

fortgelassen.) Der Eisenkern M wird von dem Primirstrom umkreist,
welcher der Batterie B entstammt. Er ist gezwungen, auf seinem
Wege einen Apparat zu passieren, welcher folgende Einrichtung hat.
(vergl. auch Fig. 23.) An einer Messingsiiule ¢ 1st eine stahlfeder
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F befestizgt, welche an ihrem Ende ein Stiick ans weichem Eisen E
und aupsserdem. noch weiter der Mitte zu, cin Platinklotzehen P, triict.
Diesem steht ein zweites gleiches Klitzehen P, gegeniiber, das sich
dem ersten durch eine Schraube S, an welcher es befestigt ist, niihern
lisst. Die Messingsiule D) verleiht dieser Schraube den Halt.

Man iibersieht nun leicht den Verlaof des Stromes. Derselbe
mige in der Richtung der Pleile fliessen nnd zuniichst, von der Batterie
kommend, in die Siule I) eintreten und seinen Weg durch die Metall-
schraube S bis in das Platinstiick P, finden. Durch Heranschrauben
der Schraube S bietet sich ihm der Uebergang zum Platinstick P,
von wo aus er durch die Feder F, die Siule ¢ und duorch die Primir-
windungen um den Eisenkern wieder zur Batterie zuriickfliesst. Wir
wissen, dass im Augenblick des Stromschlusses der weiche Eisenkern
M zu einem Magneten wird und das an der Feder sitzende Eisenstiick ¥
#zu sich heranzieht. Hierdurch trennen sich die Platinstiicke P, und P,
von einander und der Strom wird unterbrochen. Sofort versehwindet
der Magnetismus des Eisenkernes, die Feder I schnellt wieder
guriick und stellt einen newen Stromschluss  her, welcher seiner-
seite wiedernm bewirkt, dass das Eisenstick F (der .Anker®),
angezogen wird und eine weitere Unterbrechung veranlasst u. s. f.
Der Primirstrom unterbrieht siech also selbst, indem siech das ge-
schilderte Spiel in rascher Folge wiederholt. Die Zahl der Unter-
brechungen in der Zeiteinheit (Sekunde) hiingt ab von der Liinge
und Spannung der Feder und der Masse des Ankers.

Bisher hat die Vor-
richtung S W (Fig. 24),
welehe der Strom auf
seinem Wege zum Un-
terbrecher und zur Pri-
mirspule  durchsetzt,
noch keine Erwiihnung
refunden. Sie dient der
Bequemlichkeit und er-
miglicht es, mit einem
Griff die Richtung, in
welcher der Strom
fliesst, zu findern, ochne
die an die Poleder Bat-
terie gelegten Driihte
mit einander vertauschen zu miissen. Wir werden sehen, dass dies
unter Umstiinden von Vorteil sein kann.

Der Apparat ist in Fig. 25, mit welcher man gleichzeitiz auch
die perspektivische Darstellung auf Seite 29 vergleichen wolle, in
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Fig. 25.
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vergrisssertem Malsstabe schematiseh dargestellt. Man betrachte zuniichst
die Zeichnung L.

In den Metalllagern L, und L, lisst sich durch den Hebelgrift
' eine Walze drehen, weleche auns einem, den Strom nicht leitenden
Material, meist aus Hartgummi, angefertigt ist. Mit Ausnahme dieser
Walze und des Griffes sind alle anderen Teile stromleitend, d. h. sie
bestehen aus Metall. Auf die Hartgummiwalze sind, einander gegen-
iiber, zwei Messingwinkelstiicke 3, und M, geschraubt, welche sich
an keiner Stelle beriihren diirfen. Gegen diese schleifen die Kupfer-
federn ', und F..

Der Strom miige von dem positiven Pole der Stromquelle aus in die
Klemme der Feder F), eintreten. Man iibersieht, dass derselbe durch das
Winkelstiick 3, und die leitende Achse zum Metalllager L, dann in der
Richtung des aufsteigenden Pleiles zar Verwendungsstelle fliesst, um in der
Richtung des absteigenden Pfeiles durch das Lager L,, Winkelstiick 3,
und die Feder F, zum positiven Pole der Batterie zuriickzukehren.

Dureh Umlegen des Hebelgriffes €' nach rechts wird die Walze
um 180° gedreht (Darstellung II). — Hierdurch haben bei sonst unver-
dnderten Verhiiltnissen die Winkelstiicke 3, und 2/, ihren Platz mit
einander vertauscht, indem jetzt M, links und M, rechts liegt. Der
Strom lduft nun von der Feder F, durch 3 nach dem Lager L,, dann
mit dem aufsteigenden Pleile zur Verwendungsstelle und von dort mit
dem absteigenden Pleile durch L,, M,, F, zur Batterie wzuriick. Er
hat seine Richtung gewechselt. Auf unseren Fall der Verbindung des
LStromwenders® mit einem Induktor angewendet, wiirde das bedeuten,
dass der Strom, wenn er hei der einen Stellung des Stromwenderhebels
zuerst den Unterbrecher und dann die Primirspule durchfliesst, er bei
einer Drehung desselben um 180° zuerst die Primirspule und dann den
Unterbrecher durchsetzt,

Wird der Stromwender nur um 90° gedreht (Hebel nach oben),
so haben die Federn die Metallstiieke 34, und M, verlassen und stehen
der isolierenden Hartzummiwalze gegeniiber, ein Stromiibergang kann
nicht stattfinden und die Batterie ist als vom Induktor abgeschaltet an-
zusehen. Der Stromwender ist also gleichzeitiz auch ,Ausschalter”
und man achte beim Ankauf darauf, dass er sich hinreichend streng
bewegen lisst, um nicht bei einer zufilligen leichten Berithrung oder
gar durch Umfallen des Hebels unvorhergesehenen Stromsehluss zu
ceben.  Hat der Stromwender statt des Hebelgriffes eine Kordel, so
bringe man auf derselben ein Zeichen an, welches die Stellung jederzeit
erkennen lisst.

Von der richtizen Wahl der Abmessungen der Primir- und Se-
kundiirspule, des Eisenkerns, des Unterbrechers und des Kondensators
ist die Leistungsfihigkeit eines Induktors abhiingig. Der Kondensator
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wurde bisher noch nicht erwiihnt; er ist notwendig durch das eigen-
tiimliche Verbalten der Primiirspule.

Wir haben gesehen, dass jeder elektrische Strom beim Entstehen
und Verschwinden in einem benachbarten Leiter einen zweiten Strom
induziert. Nun ist aber der Primiirspule nichts so sehr benachbart als
gsie selbst, woraus folgt, dass in derselben im Augenblick des Schlusses
und der Unterbrechung des Priméirstromes oder Hauptstromes ein Neben-
oder Extrastrom induziert wird, welcher in ersterem Falle dem Haupt-
strom entgegengesetzt, in letzterem mit ihm gleichgerichtet ist, oder,
was dasselbe sagen will, der ihn bei seinem Entstehen schwicht und bei
seinem Verschwinden verstiirkt. Trotz dieser letzteren Figenschaft
macht sich die Erscheinung, welche man als Selbstindoktion be-
zeichnet hat, fiir unsere Zwecke recht listiz; denn sie unterdriickt
nicht nur die Wirkung, welehe der Stromschluss auf die Sekundirrolle
haben miisste, fast villig, sondern bewirkt auch beim Oefinen des Haupt-
stromes ein starkes Funken des Unterbrechers, das sein Material angreift
und ausserdem die Exaktheit der Unterbrechung wesentlich beeintriichtigt.

Man legt deshalb an die Seiten der Unterbrechungsstelle eine
Vorrichtung K (Fig. 24), welche die Bestimmung hat, beim Oeffnen des
Unterbreehers den Extrastrom in sich aofzunehmen und unsehiidlich zuo
machen. Sie ist im wesentlichen nichts anderes als eine Leydener Flasehe,
deren Beliige den Extrastrom auof ibrer Oberfliiche kondensieren. Aus
praktischen Griinden hat man jedoch die Flaschenform aufgegeben und
bant die Kondensatoren, indem man einen nichtleitenden Kirper
(ein Dielektrikum), meist Glas, Parafin, Papier, Glimmer un. s. w. in
Tafelform beiderseits mit Staniolbliittern BY, und B, bekleidet und mit
dem Unterbrecher verbindet. Diese Angaben migen iiber Zweek und
Wirkungsweise der Vorrichtung geniigen, nur so viel mag noch gesagt
sein, dass der praktische Betrieb Kondensatoren erfordert, welche zwecks
Vergrisserung ihrer Oberfliiche ans mehreren iiher einander gelagerten
Plattenschichten der beschriebenen Art bestehen.  Der Platzersparnis
wegen ordnet man sie zweckmiissig in dem kastenartigen Fussgestell
an, auf welchem die Induktorspule ruht.®)

Dareh die Thiitigkeit des Unterbrechers wird der Primiir- oder
Hauptstrom zu einem intermittierenden, indem er von dem Betrage 0
(beim Offensein des Unterbrechers) bis zn einem Maximum (beim Schliessen
desselben) wiichst, Vibriert der Unterbrecher, so wird ein Messinstrument,
welches seiner Masse wegen den Stromschwankungen so sehnell nicht

*) Die Wirksamkeit eines Kondensators wiichst nicht immer mit seinen Ab-
messungen, sondern hiingt wesentlich ab von einem richtigen Griissenverbiltnis
gur Primiirspule. Man sagt, der Kondensator miisse anf den Induktor abgestimmt
sein, dbnlich etwa wie der Resonanzkasten auf die Schwingungen einer Stimmgabel.

Donath, Rintgenstralilen. 2]
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folgen kann, sich zwischen Null und dem Maximalbetrag aunf einen
Mittelwert einstellen, der als Berechnung fiir die Leistungsfihigkeit
der Stromquelle zu Grunde gelegt wird, (Vgl den Abschnitt IT Seite 17).
Die Stromquelle muss diesen Strombetrag ohne Uberanstrengung liefern
kinnen. Um zeitranbende Versuche zu vermeiden und dm Batterieen
zweekentsprechend belasten zn konnen, achte man daher darauf, dass
jedem Induktor die Angabe der Betriebsstromstiirke bei ,schwingendem
Hammer®, sowie die der erforderlichen Spannung am besten auf einem
am Instrument selbst befestigten Tifelchen beizegeben wird.

Der Anschluss der Stromquelle erfolgt unter Zwischenschaltung
eines Regulierwiderstandes und einer Bleisicherung an die Klemmen [lf“:
Stromw EI‘lf.li."l.‘.-u: weleher zundichst noch geifinet ist (vgl. Absehnitt VI).
Spitze und Platte werden in die hohen Klemmen der negativen Spule
auf dem Induktor eingeschoben in der Weise, wie es Abbhildung Fig. 31
zeigt. Zur Einstellung der Funkenliinge ist die Stange, welehe in einer
Spitze endigt, in Centimeter ecingeteilt; sie wird so weit dureh ihre
Klemme hindurch geschoben, dass der Nullstrich mit derselben ab-
sechneidet. Yon der anderen Seite wird die Platte bis zur Beriihrung
mit der Spitze vorgeriickt und festgestellt. Durch Zuriickzichen der
Spitze werden dann die Schlagweiten hergestellt, welche man mittels
der Einteilung zegen die Klemme direkt abliest.

Es mige fiir den ersten Versuch eine Funkenlinge gewiihlt
werden, welche etwa ein Drittel der maximal fir das Instrument zo-
lissigen betriigt. Die Stromstiirke wird durch Einschalten von Regulier-
widerstand zuniichst klein gewiihlt, darauf der Stromwender durch Um-
legen nach irgend einer Seite geschlossen und der Hammwer durch
Heranschrauben des Platinkontaktes, evtl. unter Anstossen der Feder,
in Gang gebracht. Sofort durchbricht der hochgespannte Sekundiir-
strom den Widerstand der Luft in Form eines zackigen, laut prasselnden
Funkenbiischels zwischen Spitze und Platte. Ist dies nicht der Fall
oder sind die Funken wvereinzelt, so legt man den Stromwender nach
der anderen Seite um und wird dann die erwiilinte Erscheinung er-
halten, falls der Primirstrom iiberhaupt schon stark genug gewiihlt
war, um einen Funkeniibergang bei der eingestellten Schlagweite zu
ermiglichen. Durch stufenweises  Auwsschalten von Widerstand und
Wiederholen des Versuches wird man sich jedenfalls bald iiberzeugen,
dass eine der beiden Schlussstellungen des Stromwenders vor der
anderen den Vorzug aunsgicbigerer Funkenlieferung hat.  Dieselbe wird
notiert und ist allemal die richtige, solange an der Schaltung der
stromauelle gegen  die Klemmen des Stromwenders niehts geindert
wird. Man merkt sich daher auch, welcher Pol der Stromguelle in die
rechte oder linke Stromwenderklemme eingefiihrt ist, um spiitere Zeit-
verluste dureh Vorversuche zun vermeiden. (Uber das Erkennen der
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Batteriepole, falls dieselben nicht bezeichnet sein sollten, siehe Ab-
schnitt 1L Seite 20 und Abschnitt VI unter Polsucher.)

Fig. 26 a zeigt das Funkenbild bei falscher, b bei richtiger
Stellung des Stromwenders.  Obschon der Funkenstrom besonders bei
nicht zu hohen Seblagweiten dureh die erhihte Leitungsfihigkeit der auf-
steicenden erhitzten Luft von der Spitze aus stets etwas nach oben ge-
trichen wird, schlagen doch im allgemeinen die Funken bei richtiger
Stromwenderstellung mehr auf die Mitte der Platte iiber, wiihrend sie

andernfalls dentlich an dem
+ scharfen Rand der Platte an-
-_.r."j-{: - setzen,

Die Spitze =oll bei richtiger
Schaltung zur Anode (4) und
die  Platte zor Kathode (—)
werden.

Man wird nun nieht unbe-
oriindet den Einwurf machen,
dass von einer Anode und einer Kathode, also von einer Polaritiit der
sekundiiren Spule nicht wohl die Rede sein kinne, da, wie bereits aus-
wefithrt ist, in derselben ein Weehselstrom induziert wird, welcher
naturgemiss anch einen fortdavernden Weehsel der Polaritiit
gur Folge hat, derart, dass die Kathode im niichsten Moment zur
Anode, die Anode zur Kathode wird u. s. w. In der That wird auch im
Sekundiirkreis ein Weechselstrom hervorgerufen, aber der Stromstoss,
weleher in ihm durch Offnen des Primiirkreises in die Erscheinung
tritf, ist dem dureh Schliessen desselben entstandenen an Energie be-
deutend iiberlegen, da, wie wir wissen, der Selbstinduktionsstrom in
der Primiirspule dem Schliessungsstrom entzegengesetzt ist und seine
Wirkung auf die Sekundirwickelung abschwiicht. Ist in diese eine
Funkenstrecke oder Vakuumrihre, also ein Widerstand, eingeschaltet,
so vermag nur der Offnungsstrom der Primiirwickelung in der sekun-
déiren einen Stromstoss von geniigender Spannung zu induzieren, um
den Luftwiderstand in Gestalt eines Funkens zu iiberwinden: der in
entgegengesetzter Richtung verlaufende Stromstoss, vom Stromsehluss
der Primirspule herriithrend, wird in bezug auf die Entladung zwischen
Spitze und Platte villig unterdriickt. Die Erklirung der aunsgeprigten
Polaritiit berechtigt hiermit, von einem negativen und positiven Pole
der Sekundirspule, also von ibrer Kathode und Anode zu sprechen.

Versagt, .klebt* der Unterbrecher unter Glitherscheinung, so
driickt Platinkontakt gegen Platinkontakt und es entsteht eine Strom-
stiirke, welehe fiir Spule und Batterie gleich verderblich werden Lkann.
Man bringt in solechen Fiillen durch Regulierung der Stellsehraube und
durch Anstossen der Feder den Unterbrecher unverziiglich wieder in

(e




36 ITI. Abschnitt. Die Induktoren.

(rang, resp. schaltet man sofort den Stromwender aus. Niheres iiber
die Behandlung der Unterbrecher im Abschnitt IV,

Es ist hier vielleicht angezeigt, einize Worte der Awtklirung iiber
die Leistungsfiithigkeit der Induktoren zun sagen. Man muss
verausschicken, dass es ungerechtfertizt ist, dieselbe, wie es so oft
wgeschieht, nach der Schlagweite allein zu beurteilen. Die Induktoren
teilen hierin das Schicksal der grossen Fernrohre, welche der Laie
ebenfalls nur nach ihrer Linge und ihrer Vergrisserung zu schiitzen
gewohnt ist. Und doeh sind es gerade andere, qualitative Eigen-
schaften, die erst in der schwer erreichbaren Vereinigung mit den
cenannten den Wert eines Fernrohres ausmachen. So hiingt auch die
Leistungsfihigkeit eines Dampfkessels nieht allein von der Spannung
ab, weleche er hat, sondern von der Dampfmenge, die er bei dieser
Spannung  liefert, die Leistung eines Gewiissers nieht allein von der
Hithe, aus weleher es herabkommt, sondern auch von der Wasser-
menge, welche aus dieser Hohe zun Thale fliesst. Auf unseren Fall
iihertragen will das bedeuten: Derjenige Induktor ist der leistungs-
fihigere, welcher bei gleicher Spannung (Schlagweite) die grissere
Strommenge liefert oder, mit anderen Worten, welcher die griissere
Energiemenge abgiebt, denn diese stellt sich dar als das Produkt auas
Spannung mal Stromstirke (vgl. Abschnitt ).

Nehmen wir um ein Beispiel zn wiihlen, an, dass ein Induktor
von 50 em Schlagweite die Stromstirke 1 und ein Instrument
von 30 em Funkenlinge die Stromstirke 2 geben mige, so ist
offtenbar das zweite dem ersten in der Leistung iiberlegen, denn es
liefert eine griissere Energiemenge (2. 30 = 60) als das erste (1. 50 = 50).
Wir machen - hierbei noeh die Voraussetzung, dass die Spannung
proportional der Funkenliinge ansteigt, was in Wahrheit nicht der Fall
ist, da die Schlagweite sehneller wiechst als die Spannung. Hiernach
wiirde sich die Berechnung fiir die Leistung des grisseren Apparates noch
ungiinstiger gestalten. Denn der Effekt einer Rintgenrohre wiichst mit der
Stromstiirke und nur insofern indirekt aueh mit der Spannung, als die-
selbe dazu dient, eben eine grissere Stromstirke durch die Rihre, bildlich
cenommen, hindurchzupressen, vorausgesetzt, dass der Induktor geeignet
ist diese Stromstiirke iiberhaupt zu liefern. Das hiingt ab von der
Energie des Primirstromes und von dem Gilteverhiiltnis der Transformation.

Betriigt beispielsweise die Spannung des Primiirstromes 20 Vol
und die Stromstirke 8 Ampére, wird dem Induktor also eine Energie
von 8§ . 20 = 160 Volt-Ampére oder Watt zugefithrt und soll die
Spannung an den Polen der Sekundirspule zur Ueberwindung des
Rihrenwiderstandes sagen wir 100000 Volt betragen, so kann dabei
hiichstens eine Stromstirke von 00016 Ampére zustandekommen,
denn 100000 Volt mal 0,0016 Ampére ergeben 160 Watt.
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Das ist ein Nutzeffekt von 100 pCt., ein natiirlich nur theoretiseh
miiglicher Giitewert, welcher praktiseh aus konstruktionellen Griin-
den aueh nicht apniihernd erreieht werden kann. Eben dieser er-
reichhare Nutzeffekt aber., weleher von der mehr oder minder gliick-
lichen Wahl zahlreicher Faktoren abhiingig ist, macht die Leistungs-
fiihickeit eines Induktors aus im Verhiiltnis zu seiner Grisse oder
sagen wir nun, ohne Furcht vor einem Missverstindnis, im Verhiiltnis
zu seiner Schlagweite.

Wir wollen an dieser Stelle noch hinzufiigen, dass fiber
die angegebene maximale Spannungsleistung (Funkenlinge)
ohne Gefahr fiir die Isolation e¢in Induktor nicht beansprucht
werden darf. Man arbeitet daher niemals mit offener sekun-
direr Spule, auch nicht bei eingesehalteter Vakuumrihre,
sondern sorgt stets fiir das gleichzeitige Vorhandensein einer
auf den maximalen Betrag c1twvatE]Itvn Funkenstrecke, um
im Fall des pliotzlichen Versagens der Rihre, hier dem Strom
einen Ubergang zu bieten (vel. auch Seite 87).

Zeigt Smh die maximale Funkenlinge bei normaler Spannung und
Intensitiit des Primiirstromes und bei Ellmmldflnmm Arheiten aller
Nebenapparate plotzlich betriichtlich vermindert, so kann man daraus
schliessen, dass eine Isolationsverletzung eingetreten und die Spule
durchschlagen ist. Eine durchgreifende und kostspielize Reparator ist
dann nicht zu umgehen.

Das Augenmerk der Konstrukteure richtet sich daher auf Her-
stellung einer undurchsehlagharen Isolation, besonders zwischen der
Primiir- und Sekundiirspule, oder doch wenigstens auf eine Ausfithrung,
welehe eine schnelle und billize Ausbesserung des Sehadens ermiiglicht
Levy-Berlin z. B. macht das Hartgnmmirohr zwischen den beiden
Wickelungen answechselbar und glaubt hierdurch eine Demontage des
canzen Apparates im Falle einer Isolationsverletzung vermeiden zu kinnen.

Von wesentlichster Bedeutung filr das Giiteverhiiltnis der Trans-
formation ist die Konstruktion des Unterbrechers. Der Platinunterbrecher,
wie wir ihn bereits kennen gelernt haben. hat den Nachteil, dass er
fiir grissere Stromstiirken nicht geeignet ist, da seine Kontakte bei
starker Funkenbildung der Verbremnung unterliegen. Der Gedanke
liegt allerdings nahe. dem Induktor auch bei geringer Stromstirke eine
grosse Energiemenge durch Erhihung der Spannung bei passender Wahl
der Primérwickelung zuzufithren. Aber aunch das geht nicht an, da die
hohe Spannung geeignet ist, beim Offnen des Unterbrechers den Raum
awischen den Kontakten zu iiberbriicken, d. h. einen Lichthogen zu
zichen. Hierdurch wverliert die Unterbrechung ihre Exaktheit, von der
in erster Linie der Induktionseffekt abhiingt.

Dann liegt es in den Konstruktionsverhiltnizssen des einfachen
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Platinunterbrechers begriindet, dass er zu langsam und zu unregelmissig
arbeitet.  Erstere Eigenschaft ist bei der direkten Beobachtung mit den
Fluoreseenzschirm sehliesslichunertriiglich undletztere dehnt bei photographi-
schen Aufnahmen die Expositionszeit ungebithrlich aus. (Vgl.Seite 138.) Wir
verlangen also von einem guten Unterbrecher folgende Kardinal-Tugenden:

1. Er soll gleichmissig und

2. womiglich aueh gerdiuschlos arbeiten.

3. Er soll eine miglichst hohe Frequenz haben und

4. gleichmiissig gut hohe Stromstiirken wie Spannungen unterbrechen.

5. Die Unterbrechungen sollen rein und exakt sein,

Wissenschaft und Technik haben die Wichtigkeit dieser Punkte erkannt
und allen Seharfsinn aufgeboten, die geforderten Eigenschaften in einem
Instrument zn vereinigen. Unter diesen Bemiihungen ist der moderne
Unterbrecher zu einem selbstindigen und fiir die Rontgenpraxis wert-
vollem Apparat geworden, der in einem besonderen Abschnitt eine ein-
gehende Wiirdigung und Besprechung erfahren soll.

Die sich ans diesem Abschnitt ergebenden Siitze und Nutzanwen-
dungen sind kurz folgende:

1. Jeder Strom ruft im Augenblick, wo er geschlossen wird, in
einem benachbarten Leiter einen Induktionsstrom in entgegen-
gesetzter Richtung, wenn er geiffnet wird einen solchen von
gleicher Richtung wach, (Seite 29).

Diese Erscheinung wird in den Induktoren benutzt zur Transfor-

mation von Strimen niedriger Spannung und grosser Stromstiirke in

solehe von grosser Spannung mit entsprechend verminderter Intensitiit,

3. Der induzierte, hochgespannte Strom ist in der Anlage ein Wechsel-
strom, dessen schwiichere Phase jedoch unterdriiekt wird. Mithin
ist der Nutzstrom als intermittierender Gleichstrom von weehselnder
Intensitiit zn bezeichnen. (Seite 35).

4. Die Stellung des Stromwenders ist nicht gleichgiiltiz; sie ist nach
Seite 34 zn ermitteln und fiir dieselbe die richtige Verbindung
mit der Batterie anzumerken.

5. Der Induktionsstrom geht von der Anode [Spitze| zur Kathode
[Platte]. (Seite 35.)

6. Zur Sicherung des Induktors gegen Isolationsverletzungen ist der

Vakuumrithre stets  eine Funkenstrecke parallel zu  schalten.

(Seite 37 und Seite 87.) ;

Der Induktor darf nicht ither die maximale Funkenlinge hean-

sprucht werden.

8. Bei der Gefihrlichkeit hochgespannter Strime versteht es sich
von selbst, dass stromfilhrende Leiter wiihrend des Betriehes nicht
beriibrt werden diirfen.

b2

=1
.
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Die Unterbrecher fiir Gleich- und Wechselstrom.
1. Die Unterbrecher fiir Gleichstrom.
Die Platinunterbrecher,

Der einfache Hammerunterbrecher ist bereits im vorigen Ab-
schnitt besprochen worden. Aus dem Bediirfnis herans, die Frequenz
7z erhihen, ist der Deprez-Unterbrecher entstanden. Mdiglichste
Symmetrie der schwingenden Massen wurde beider Konstruktion angestrebt.

Ein um seine Mitte schwingendes, lingliches Eisenstiick (Fig. 27)
wird durch Federkraft mit einem, an ihm befesticten Platinstiick, gegen
ein zweites gepresst, welches sich durch
die Strom zufithrende linke Kordelschraube
(auf der Abbildung die zweite wagerechte
vom Beschaner aus) vor und rilckwiirts
cegen das schwingende Platinstiick ver-
stellen liisst.  Auf der anderen Seite triigt
der kleine Eisenbalken eine Platte aus
Messing, welehe dem Drahtkern des Induk-
toriums gegeniiber angeordnet wird und
den Zweck hat, den magnetischen Schluss
zwischen Anker und Induktorkern zu ver-
hindern. Beim Stromeintritt ist das Spiel
dann das gleiche, wie bei dem gewihnlichen
Hammerunterbrecher, nor dass die Sehwin-
gungen viel gleichmissiger und schneller
verlanfen. Die Stellfeder muss unter Be-
riicksichtignng der angewandten Strom-
stiirke stets so justiert werden, dass sie
dem ihr entgegenwirkenden Magnetismus des Induktorkerns gegeniiber
nicht zu michtig wird. Sollte es dennoch vorkommen, dass die Platin-
kontakte aneinander haften bleiben, so ist der Druck der Kontaktkordel
zi vermindern.

Fig. 27.
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Fig. 28 zeizt die Anordnung von Ernecke-Berlin, Der Hammer
kann durech Lisen der beiden Siulenschrauben herausgenommen und

Fig. 28.

durech den Deprez-Unter-
hrecher ersetzt werden.
Hierbei wird der Anker dem
Induktorkern soweit ge-
nihert, als es seine Sehwin-
gungsweite erlaubt; be-
rithren darf er denselben
nicht. Der Deprez-Unter-
brecher ist fiir Induktoren
iiber 30 em Schlagweite
mit Vorteil nicht mehr an-
zuwenden, da er grissere
Stromstéirken nicht  ver-
triigt. Auch bei Span-
nungen ither 50 Volt
unterbricht er nicht mehr
exaktgenug, Immerhinwird
ihn sein verhiiltnismiissiz
gleichmiissiger Gang fiir
direkte Beobachtungen mit

dem Fluoreseenzschirm iiberall da empfehlen, wo kleinere Induktoren
hei miissigen Strommitteln Verwenduong finden. (Akkumulatoren-Betrieh

1412 mit 71415 and 71421,

Manssstab 1 10

mit 5—10 Zellen.) FEr kann mit Strom soweit belastet werden, bis die
I'unken zwischen den Platinkontakten beginnen einen leuchtend-massigen
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Charakter anzunehmen. Der Deprez-Unterbrecher lisst sich durch An-
giehen der Feder aufetwa 15— 40 Unterhrechungen in derSekunde einstellen.

Siemens & Halske ziehen eine vertikale An-
ordnung des Unterbrechers vor: sonst ist er im
Prinzip dem vorbeschriehenen gleich (Fig. 29).

Ein Versuch, die Sehwingungszahl des
alten Platin-Hammer-1'nterbrechers zu erhiihen,
ist nicht ohne Gliick von der Allzemeinen Elek-
tricitiits- Gesellschaft-Berlin - gemacht worden.
Die Steizgerung der Frequenz wird durch eine
Feder erreicht. welche. ihnlich wie beim
Deprez - Unterbrecher. der Ankerfeder eine
regulierbare Gegenspannung giebt.  (Oberer
Schranbengrift in der Abbildung Fig. 30.)
Durech Linksdrehen des Griffes wird die
Sehwingungszahl erhiht, durch Reehtsdrehen
vermindert. Fig. 31 zeigt die originelle Art
der Befestizung am Eisenkern des Induktors,

Auch dieser Unterbrecher ist nicht frei von den Fehlern der
Platinunterbrecher. Er ist braunchbar fiir Induktoren bis zu etwa 30 em

Fig. 30.
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Schlagweite und seine Sehwingungen lassen sich zwischen 15 und 50
in der Sekunde variieren.

Der Vorzug der Einfachheit. welcher den Platinunterbrechern nun
einmal nicht abzusprechen ist, sowie die verhiiltnismiissize Wohlfeilheit
derselben hat den Konstrukteuren immer wieder Veranlassung gegeben,
sich mit ihnen zu beschiiftizen. Man trennte den Unterbrecher von dem
Induktor und liess ihn durch einen besonderen Elektromagneten antreiben,
man gewihnte sogar den Kontakten die Unart des ,Klebens® fast ganz
ab, aber aonter allen diesen Verbesserungen gingen die Hauptvorzige
der alten Platinunterbrecher, Einfachheit und Billigkeit. doech verloren.

Wenn man hiervon absieht, wird man aber gern zugeben Kkinnen,
dass die hithsch Konstruierten Apparate manche Vorziige vor dem Deprez-
Unterbrecher hesitzen. Die beistehende Abbildung zeigt den Priizisions-
Platin-Unterbrecher von Dr. Max Levy-Berlin (Fig. 32). Auf

Fig. 82.

eine genauere Beschreibung desselben kann hier nicht eingegangen
werden, nur soviel sei gesagt, dass sein Hauptvorteil dem [‘IIltﬂ{‘hE]l
Platinunterbrecher gegenitber in dem rapiden Abreissen der Kontakte
besteht. Hierdureh wird die U nterbrechung momentan und infolgedessen
von stark induktiver Wirkung auf die Sekundiirspule des Induktors.

Alle Platinunterbrecher haben mit einander die sehnelle Abnutzung
der Kontakte gemein. Die neueren Konstruktionen sind daher mit
Vorrichtungen zuom Ausweehseln der Platinstifte versehen. Es ist von
Nutzen, dieselben Oofter gegeneinander auszutauschen, da der, den
positiven Pol darstellende, Stift der Abnutzung am meisten unterliegt.

Zeigt sich nach starkem Funken die Kontaktfliche korrodiert, so
geniigen einige sichere Feilenstriche, um den fritheren Zustand vor-
iibergehend wieder herzustellen,
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Die einfache, saubere und bequeme Behandlung der Platinunter-
brecher mit Ausnahme der einfachen Hammerunterbreeher, welehe fiir
Rintgenzwecke kaum brauchbar sind, hat ihnen iiberall da Eingang ver-
schaft nnd Freunde erworben, wo eine Stromquelle von méissiger Spannung
anf Induktoren mittlerer Grisse arbeitet und aunsserdem auf Ruhe des
Fluorescenzbildes und eine kurze Expositionszeit weniger Wert gelegt
wird, als anf einen billigen Anschaffungspreis.

Einfache Quecksilberunterbrecher.

Die DPlatinanterbrecher sind fiir starke Striome und fiir hohe
Spannungen nicht verwendbar, weil die, zwischen den Kontakten plotzlich
unterbrochene, elektrische Energie bestrebt ist, den entstehenden Zwischen-
raum mit Hilfe der von den hocherhitzten Kontakten stammenden Metall-
dimpfe zu iiberbriicken. Hierdureh verliert die Unterbrechung die zur
Erzengung eines kriiftizen Induktionsstromes erforderliche Priizision
und verursacht eine, besonders an Platinunterbrechern bei  hoher
Frequenz und starker Inanspruchnahme beobachtete, Schlagweiten-
verminderung. Man hat daher versueht, die Unterbrechung bei Ab-
wesenheit von Loft in einem isolierenden Medium, z. B. Petrolenm, vor
sich gehen zu lassen, indem man den einen Kontakt durch Quecksilber,
den anderen durch einen Metallstift ersetzt, welcher in das Quecksilber
abwechselnd eingetancht und herausgehoben wird.

Fig. 33 zeigt einen Quecksilberunterbrecher in seiner einfachsten
Form, passend zu dem Eisenkern des Induktors Fig. 31. Das Glas-
eefiss wird bis zo etwa 1, seiner
Hishe mit Quecksilber und dann
bis an den unteren Rand des
Halses mit Petrolenm gefiillt.
Beim Durchgang des Stromes
neigt sich der federnde Eisen-
anker gegen den Kern des In-
duoktors und die an demselben
mit einem leitenden Kupferbiigel
hefestigte Platinspitze verliisst
das Quecksilber und unterbricht
den Strom, wodurch die Pendel-
bewegung des Unterbrechers ein-
releitet wird. Der Kontaktstift
steht mit der Primiirspule, das Quecksilber mit einem der Pole des
Stromwenders dureh Driihte in leitender Verhindung. Durch Heben
und Senken des Gefiisses wird das Quecksilber zum Kontaktstift in
eine giinstiz wirksame Hihe gebracht,

Fig. 8.
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Dieser Quecksilber-Hammerunterbrecher hat mit den anderen
Unterbrechern derselben Kategorie den Vorteil gemein, dass die Zeit
des Stromsehlusses gegen den Aungenblick der Unterbrechung relativ
gross ist und daher eine volle Aushildung des Primdéirstromes bis zu
seiner Unterbrechung begiinstigt, dagegen ist er wegen seiner geringen
Unterbrechungszahl (ea. 15—20 in der Sekunde) fiir die Rintgenpraxis
nicht zu empfehlen, wenigstens nieht fiir die direkte Beobachtung.

Nach einiger Zeit beginnt bei allen Quecksilberunterbrechern das
Quecksilber und das dariiber befindliche Petroleum zu versehlammen
und muss ersteres dann  gereinigt werden. FEin einfaches Verfahren
der Quecksilberreinigung ist am Schluss dieses Abschnittes angegeben.
Die [listige Verunnreinigung durch umhergeschlendertes Petroleum hat
in vielen Fillen Alkohol vorziehen lassen.

Verfasser wendet mit Vorteil nur reines Wasser an, welches sich
leieht davernd spiilend dem Unterbrechergefiss zufithren ldsst und dessen,
allerdings vorhandene, aber sehr geringe Leitfihigkeit durch Elektrolyse,
cegeniiber der Sauberkeit und Beguemlichkeit nicht ins Gewicht Eillt.

Das Bestreben, die Vorteile des Quecksilberunterbrechers dureh
Frzielung einer hiheren Frequenz auszunutzen, hat in kurzer Zeit eine
Menge von Konstruktionen aof den Markt gebracht, weleche zom Teil
reeht kompliziert sind. Da dieselben fiir grossere Induktoren bestimmt
sind, welehe ja ohnehin ein grosses Gewicht haben, so hat man die
Unterbrecher von denselben ganz getrennt und behandelt sie zusammen
mit dem Stromwender als hf:hmlch'-rf: Apparate.

I'ns interessiert noch der besonders hiufiz vorkommende Fall, dass
ein gesonderter Quecksilberunterbrecher an einen Induktor angeschlossen

"8 werden soll, weleher mit

,‘:5 e J“‘I H_trmuwemlur und i[g‘erltf

I = G%) einem :nu!&zrvn I_.ntffr—

z <, brecher bereits versehenist,

= z. B. der Induktor Fig, 23

I. Die Schaltung ge-

IW “"ﬁ“‘“ ji‘“'ﬂ'“(""“w’“b g’::‘%:“ staltet sich am :5'1||fm‘.-l;sti-11.
Alonwe mwdd den Rokker- M wenn der gesonderte Unter-
Fig. 34. brecher einen eigenen

Stromwender nicht hat. Er tritt dann ohne weiteres an die Stelle
des Induktorunterbrechers, indem er, unter Entfernung desselben, an
die Stromfithrungs-Siulenstiicke geschaltet wird.

Fig. 34 giebt die schematische Anordnung. Es ist angenommen,
dass die Schwingungen des Unterbrechers nicht durch den Primiirstrom
des Induktors, sondern durch eine besondere Vorrichtung unterhalten
werden, weleche entweder durech ein Uhrwerk oder dureh den Strom
einer gesonderten kleinen Batterie in Gang gesetzt wird. Die Klemmen
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des Umschalters F, F, sind dann, ganz wie bisher, mit den Polen
der Stromguelle verbunden, welche die Energie fiir den Induktor liefert.

I1. Etwas komplizierter ist die Anordnung, wenn der
Unterbrecher einen eigenen Stromwender hat. Er besitzt dann
4 Klemmenpaare, von denen eins der Unterbrechervorrichtung den
Betriebsstrom von einer besonderen Batterie zofithrt. Das zweite (mit
dem Kommutator verbunden) nimmt den Hauptstrom fiir das Induktorium
auf, das dritte muss mit den Polen der Primiirspule und das vierte mit
den Beligen des Kondensators verbunden werden. Man findet die
richtige Sechaltung leicht, wenn man siech dessen erinnert, was auf
seite 30 iiber das einfache Stromlanfsehema gesagt ist.

Die Klemmen € €, des Unterbrechers U7 (Fig. 35) sollen mit dem
Kondensator, die Klemmen P, P, mit der Primiirspule, die Stromwender-
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klemmen mit der Hauptbatterie 5,, die Klemmen 3, 1/, endlich
mit der Nebenbatterie £,. welche den Unterbrecher bethitigt, verbunden
werden.

Die letzten beiden Schaltungen sind, wie aus dem Schema er-
sichtlich, ohne weiteres unter ZXwischenscehaltung der erforderlichen
Regulierwiderstiinde zu machen. ¢ und ¢} werden dadureh an den
Kondensator gelegt, dass der bisherige Unterbrecher von seinen Stativ-
situlen (O, D) abgeschraubt wird und letztere durch Driihte von nicht
g geringer Stirke mit den Klemmen verbunden werden.

Dureh Sechluss des Induktorstromwenders und Verbindung seiner
Klemmen mit einem dicken Draht, werden, wie leicht ersichtlich, die
Siulen ) und € gleichzeitiz zu den Polen der Primiirspule. Mit
ibnen sollen die Klemmen P, P, verbunden werden, was am einfachsten
eleich am Unterbrecher durch Verbindung der Klemmen € ), mit den
Klemmen P, P. geschieht. Was fiir den Stromwender am Induktorinm
malsgebend war, gilt nunmehr auch fiir denjenigen des Unterbrechers
(vergl. Seite 34).

IHI. Am einfachsten gestalten sich naturgemiiss die Verbindungen
mit den griisseren Induktoren, bei welehen von vornherein ein Betrieb
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durch separaten Unterbrecher vorgesehen ist. - Solehe Induktoren
besitzen nur 2 Klemmenpaare, die mit der Primiirspule bzgl. mit
dem Kondensator in Verbindung stehen. Fig. 36 veranschaulicht die
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Fig. 86

Schaltung, welehe wohl nach dem Vorangezangenen einer besonderen
Erliiuterunz nicht mehr bedarf. Zu bemerken ist jedoch noch, dass alle
Unterbrecher, welehe nieht mit dem Primiirstrom selbst arbeiten, also
mit wenigen Ausnahmen fast alle vom Induktor getrennten Unterbrecher
erst in Gang gesetzt werden miissen, ehe der Hauptstrom
dureh Umlegen des Stromwenders geschlossen wird,. Um-
gekehrt ist bei Schluss des Betriebes zuerst der Hauptstrom
und dann erst der Unterbrecher auszuschalten.

Fig. 37.

Bei der grossen Zahl der neveren Unterbrecher-Konstruktionen ist
es nicht angiingig, dieselben im Rahmen dieses Buehes alle zu be-
schreiben und dureh Abbildungen zu veranschanlichen. Die Besitzer der
einen oder anderen Konstruktion, welche hier nicht angefiihrt ist, werden
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sich durch Aufsuchen der Drahtverbindungen an den Apparaten (meist
von unten sichtbar) und durch einige Uberlegung nach den vorstehenden
Angaben leicht zurechtfinden kinnen. FEine kurze Besprechung der
sangbarsten Modelle wird daher geniigen.

Quecksilberdoppelwippe von Dr. Max Levy-Berlin (Fig. 37).
Eine erhihte Unterbrechungszahl wird duorech Anordnung  zweier
Quecksilbergefiisse erreicht, in welehe die, an einem zweiarmigen Hebel-
arm aus Aluminium sitzenden, Kontaktstifte abwechelnd eintauchen. Der
bewegende Elektromagnet ist durch einen Holzkasten geschiitzt. Die
Unterbrechungszahl wird durch die vor dem Kasten sichtharen Kontalt-
federn reguliert, ebenso das gleichmiissige Eintauchen der Stifte.

Der Elektromagnet ist fiir die jeweilize Betriebsspannung passend
bewickelt und mit der Primirspule des Induktors hintereinander ge-
schaltet. Mithin arbeitet der Unterbrecher mit dem Induktorstrom und

Fig. 8.

bedarf keiner besonderen Stromguelle. Die seitlich vom Stromwender
angebrachten Klemmen werden mit der Batterie, die grisseren Aussen-
klemmen rechts mit der Primiirspule, die kleineren zwischen ihnen mit
dem Kondensator verbunden. Hat der Indukfor einen eirenen Strom-
wender, so wird derselbe geschlossen und seine Klemmen werden it
einem starken Drabt verbunden. (Vgl. Seite 45 unter II.) Der Unter-
brecher eignet sich fiir Induktoren bis zu 30 em Sechlagweite. Fig. 38
zeigt die Vorderansicht.

Die Quecksilberwippe von Siemens & Halske-Berlin ist der
vorbeschriehenen im Prinzip sehr ihnlich. Zwischen den Polen eines
Elektromagneten E, und zwar normal zu den Kraftlinien desselben
vibriert ein kleiner Eisenanker (Fig. 39). welcher in seinen extremsten
Stellungen reehts wie links gegen Platinkontakte stisst und hierdurch
den Stromschluss fiir den Elektr omagneten herbeifithrt. Im Rubezustande
hiingt er senkrecht herab, so zwar, dass seine Schneiden denen der
Magnetkerne eeceniiberstehen. Der Unterbrecher liuft also nicht von
selbst an und bedarf eines Anstosses oder eines kleinen Ubergewichtes
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auf der einen Hebelseite, welches den Anker gegen einen der heiden
Kontakte sanft andriickt.

Zum Betriebe des Unterbrechers geniigen 3—4 Trockenelemente,
welehe an die, neben dem Magneten sichtbaren, Klemmen geschaltet
werden, auch ist es in diesem Falle nicht unzweckmissig, die Energie
der Akkumulatorenbatterie zn entnehmen, da der Stromverbrauch ein
-sehr geringer ist (ea. 0.2 Amp.).

Die Unterbrechungen fiir den Induktorstrom erfolzen auf nach-
stehende Art.  Rechts und links neben dem Elektromagneten sind zwei
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Fig. 59.

Quecksilberniipfe 4 angeordnet, welche untereinander leitend verbunden
sind. In diese ragen zwei, mit dem Ankerziingelchen in Verbindung
stehende, Kontaktstifte 5 B hinein und geben beim Schwingen des
Ankers bald nach rechts und bald nach links hin Stromsehluss. In
der Ruhelage werden sie so eingestellt, dass sie sich etwa 5 mm iiber
dem zugehiirigen Queeksilberspiegel befinden. Das Quecksilber in den
Gefiissen einerseits und die Wippenbiigel andererseits sind als die Pole
des Apparates in bezug auf den Induktorstrom zu betrachten. Ent-
sprechend bezeichnete Klemmen an beiden Teilen ermoglichen eine
Verhindung wie auf Seite 44 unter I. angegeben. Die Frequenz kann
durch Anspannen der Kontaktfedern ¢ ¢ reguliert werden,

Die rotierenden Quecksilberunterbrecher,

Jede linieare Hin- und Herbewegung wird om so schwerfilliger,
Je grisser die bewegte Masse ist. Daraus folgt, dass die Unter-
brechungszahl eines auf diesem Prinzip basierenden Unterbrechers nach
aufwiirts rasch begrenzt ist. Man leitet daher die lineare Bewegung
mit Vorteil von einer Kreishewegung ab durch Verbindung des Unter-




Quecksilberwippe, Rotierende Quecksilberunterbrecher. 49
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brecherhebels mit einer Exeenterscheibe oder einer Kurbel., Aus diesen
Konstruktionselementen heraus sind die rotierenden, oder — da sie zu
ihrem Antriebe einer besonderen Maschine bediirfen anch Motor-
unterbrecher genannten Apparate hervorgegangen. Sie zeichnen sich
daoreh eine, in weiteren Grenzen variable, hohe Tourenzahl und durch
grosse Leistungsfilhigkeit ans. Den Vorteilen steht leider der hohe An-
schatfungspreis gegeniiber.

Das Aunsheben und Einsenken des Kontaktstiftes in das Queck-
silber wird durch einen Elektromotor bewirkt, der seine Energie von
einer besonderen kleinen Akkumulatorenbatterie oder von der Licht-
leitung erhilt. In letzterem Falle empfiehlt es sich, falls der Motor
nicht bereits mit einer fiir die hohe Spannung geeigneten Bewickelung
versehen sein sollte, demselben als Widerstand eine oder mehrere
Glithlampen in Parallelschaltung vorzusehalten, je nach der erforder-
lichen Stromstirke. Die Wickelung wiirde sonst bei dem geringen
Widerstande, welehen sie der hohen Spannung des Lichtleitungs-
stromes bietet, Gefahr lanfen, durch zu grosse Stromstirke zu ver-
brennen. Der auf Seite 22 besprochene Glithlampenwiderstand eignet
sich zn diesem Zweck; er wird hier ebenso vor den Motor ge-
schaltet, wie dort vor die Akkumulatoren. Selbstredend kann der
Motor auch von derselben Stromquelle aus, welche fiir den Induktor
den Strom liefert, be-
triechen werden, falls
dieselbe stark genug ist.

Die Unterbrechungs-
zahl iiber 30 in der Se-
kunde zn treiben, ist hei
den stirenden Neben-
erscheinungen, welehe
eine derartize Touren-
zabl des Mechanismus
mit sich bringt, nicht
mehr von Vorteil.

Motorquecksilber-
unterbrecher von Sie- Fig. 40,
mens & Halske, Berlin
(Fig. 40). Der Kontaktstift ist in einfacher Weise mit der Excenter-
scheibe eines elektrischen Ringankermotors gekuppelt, welche die
kreisende Bewegung in eine geradlinige iiberfithrt.

Der Motor erhiilt seinen Antrieb durch eine besondere Batterie
oder durch die Lichtleitung und muss fiir jeden Fall mit einer zweck-
miissizen Bewickelung versehen werden. Beim Ankauf ist daher die

vorhandene Betriebsspannung anzugeben. Die Primiirstromzufiihrung
Donath, Rintgenstrahlen. 4 q
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zum Kontaktstift geschieht doreh ein kleines Standglas (links auf der
Abbildung), in welchem (Quecksilber so hoch aufeefiillt ist, dass der in
das Glas tauchende und mit dem Kontaktstift verbundene Strom-
leitungsbiigel bei seinem Auf- und Niedergang die Verbindung mit dem
Quecksilber nieht verliert. Geschaltet wird der Unterbrecher wie unter |
Seite 44 angegeben. Die Unterbrechungszahl ist etwa 20—30 in der
Sekunde.

Etwas anders gestaltet ist der rotierende Unterbrecher von
Dr. Max Levy-Berlin. Ein kriftiger Elektromotor von kompakter Form
triigt anf seiner Achse, dem Beschaver zugewendet, eine mit einem
excentrischen Stift aus gehéirtetem Material versehene Metallseheibe.

Fig. 41.

Der Stift bewegt sich bei der Rotation in einer Metallsehleife hin und
her, indem er sie gleichzeitiz auf- und abfiihrt. Die Bewegung wird
in der, aus der Fig. 41 ersichtlichen Weise auf den Kontaktstift iiber-
tragen, wihrend die Stromzufiibrung durch eine bewegliche, spiralig
aufgewundene Kupferlitze geschielit. Diese Zufiihrung ist nicht so
sicher wie die mittels eines Quecksilbernapfes, da sie dem Bruch
leicht unterliegt; allerdings kann sie auch ebenso leicht durch eine
nene Stromfithrungslitze ersetzt werden. Nach Liosung einer kleinen
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Schraube liisst sich die Hohenstellung des Kontaktes justieren. Dem
Quecksilber wird der Strom durch einen gebogenen Kupferdraht von
oben her zugefiihrt.

Je nachdem der Motor von der Lichtleitung oder von einer
Batterie mit geringerer Spannung laufen soll, wird eine Glithlampe
hisherer oder geringerer Spannung in die Fassung iiber dem Motor ein-
gesetzt. Sie dient als Vorschaltewiderstand und wird bei Betrieh des
Unterbrechers durch eine gesonderte kleine Batterie (etwa von 2 Zellen)
durch eine Stipselbleisicherung ersetzt. Ein Stromwender fiir den
Induktorstrom und ein Drehausschalter fir den Motor vervollstindigen
die Ausriistung. Die im Vordergrunde rechts sichtbaren beiden
Klemmen werden mit der
Batterie fiir den Motor,
die Klemmen des Strom-
wenders mit der Strom-
quelle fiir den Induktor,
die  griisseren = Aussen-
klemmen links (durch das
Glasgefiiss sichtbar) mit
der Primiirspule und die
gwischen ihnen befind-
lichen kleineren endlich
mit dem Kondensator ver-
bunden. Der Kontaktstitt
wird so eingestellt, dass
er ehenso tief in das
Quecksilber taucht als er
iiber dasselbe emporge-
hoben wird. Um die Ein-
stellung zu erleichtern, be-
finden sich an dem (las- :
refiiss Marken, welche den Fie. 19 3
Stand des Quecksilbers und =l
der Fliissigkeit dariiber angeben. Als solehe wird reines Wasser empfohlen.

Der rotierende Unterbrecher, welchen Max Kohl-Chemnitz in
den Handel bringt, zeichnet sich durch seine gedrungene Form angenehm
ans (Fig. 42). Die Konstruktion ist ihnlich der vorheschriebenen, nur
wird die rotierende Bewegung nicht mit einer Kulissenschleife, sondern
dureh Kurbelstange und Schlitzfithrung in eine geradlinige verwandelt.
Die Kontaktspitze (in diesem Falle ein Silberstift) wird so eingestellt,
dass sie den Quecksilberspiegel eben beriihrt, die feinere Einstellung
wird dann durch Heben und Senken des Glasgefisses, bei miissigem
Lauf, mittels Drehen der Fussumrandung vorgenommen.
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Der Hauptstrom wird den Stromwenderklemmen zugefiihrt, das
hinter dem Glasgefiss versteckte #ussere Klemmenpaar muss mit der
Primiirspule, das innere mit dem Kondensator verbunden werden. Die
Stromzufithrung fiir den Motor erfolgt durch die Klemmenschrauben zu
heiden Seiten des Porzellanausschalters. Der Motor ist mit einem so-
genannten Doppel-T-Anker versehen, welcher sich nicht aus jeder
Stellung in Bewegung zu setzen vermag. Man hilft daher beim An-
lassen etwas nach.

Als Nebenvorrichtung kann von der Motorwelle durch Sehnurlauf
ein Zeigerwerk angetrieben werden, welches in jedem Augenblick die
Tourenzahl des Motors und also auch die Unterbrechungszahl in der

—
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Fig. 43.

Minute abzulesen gestattet. Der Preis dieses Tachometers betriigt jedoch
ein Drittel der Gesamtkosten fiir den Unterbrecher; es ist natiirlich
cine zwar bequeme aber nicht unbedingt erforderliche Zugabe. Um
eine schiidliche Amalgambildung zu verhiiten, soll der Silberstift wiihrend
der Nichtbenutzung aus dem Quecksilber herausgezogen werden.

Der Motor-Quecksilber-Unterbrecher von Reiniger, Gebbert
& Schall-Erlangen #hnelt in der konstruktiven Anlage dem Levyschen
Instrument (Fig. 43). Er vereinigt jedoch auf dem Grundbrett zu den
anderen Apparaten noch einen, dem Elektromotor vorgeschalteten, recht
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bequemen Anlass- und Regulierwiderstand. Der Bewegungsiibertragung
dient eine Kurbel und eine recht stabile Hiilsenfithrung, Kontaktstift
wie Quecksilbergefiiss sind in der Hishe verstellbar. Einen Stromwender
besitzt der Unterbrecher nicht, es muss daher derjenige des Induktors
benutzt werden. Die in solechen Fiillen eintretende Sechaltong findet
man auf Seite 44 unter Rubrik 1. Dem Motor wird der Strom durch
die seitlich links an ihm befindlichen Klemmen zugefithrt; ein Dosen-
ausschalter schliesst und unterbricht ihn.

Eine gleiche Schaltung erfordert der zierliche Voltohm-Motor-
Unterbjrecher der Voltohm-Elektricitits-Gesellschaft-Miinchen (Fig. 44).

Er tritt wie der vorbeschriebene an Stelle des herausgenommenen Platin-
unterbrechers, indem die Klemmen A, K, mit den Siulen desselben
verbunden werden. Der Hauptstrom wird dem Induktorstromwender
angefiihrt, wiihrend der Motor von den Klemmen K, K, aus gespeist
wird. Die rotierende Bewegung wird in die hin- und hergehende durch
einen auf die Motorachse gesetzten, excentrischen Ring und eine U-formige
Kulissengabel verwandelt.

Die Motor-Unterbrecher ihneln einander in den Grundprinzipien
und meistens aueh in der Ausfilhrung durchaus. Die wenigen bisher
erwiihnten Formen migen daher zur Orientierung des Lesers geniigen.

Etwas abweichend in der Konstruktion ist der Rapid-Motor-
Unterbrecher von Ferdinand Ernecke-Berlin gestaltet (Fig. 45). Der
recht gefilliz ausgestattete Apparat ist mit einer Einrichtung versehen,
welehe es gestattet, ohne Erhihung der Tourenzahl eine fast doppelt
so grosse Unterbrechungszahl wie bei den vorbeschriebenen Apparaten
zu erreichen. Auf die nach beiden Seiten verliingerte Achse des erhiht
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aufgestellten Motors sind zwei Kurbeln k, und 7, - geschraubt, welche
gegeneinander um 180 versetzt sind und bei ihrer Bewegung ab-
weehselnd zwei Kupferstifte in das Quecksilber der heiden {TEL]"-.&.E q
tauchen. Die Kupferstifte sind untereinander ebenso wie die Queck-

silbernéipfe verbunden. Es ist leicht zu iibersehen, dass bei jeder Um-
drehung des Motors eine zweimalige Unterbreehung des Stromes erfolgt.
Wenn der Unterbrecher trotzdem die doppelte Frequenz eines solchen, nur
mit einer Kontaktstange versehenen, nicht erreicht, so liegt dies an der
Kiirze der Kurbelstange ¢, welche die rotierende Umdrehung des Unter-
brechers in die lineare Auf- und Abbewegung des Unterbrecherstiftes zu
unvermittelt iiberleitet und bei hoherer Inanspruchnahme den Mechanismus
stark erschiittert. Dies ist vielleicht der einzige Fehler des sonst vor-
trefilichen Apparates, der auch dem Verfasser teilweise cute Dienste
celeistet hat.
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Zwei an der oberen Kante des Stativblockes befindliche Klemmen
M (in der Zeichnung ist nur die eine sichtbar) vermitteln die Strom-
zafithrung zuom Motor, wiihrend anf dem Grundbrett des ganzen Apparates
die Anschlussvorrichtung, die in 6 Klemmen und 1 Stromwender be-
steht. montiert ist.

Das Klemmenpaar P, rechts und links vom Stromwender, wird
mit der Primiirspule des Induktors, das Klemmenpaar € mit dem Kon-
densator desselben und das Klemmenpaar £ mit der den Induktor
speisenden Stromquelle verbunden.

Zwecks Fiillen der Quecksilbergefiisse bringt man die unteren
Spitzen der Kontaktstifte anf gleiche Hithe., was durch Drehen beider
Kurbeln in die horizontale Stellung erfolet.  Sodann giesst man in die
(Glasgefiisse Quecksilber, his es die Mitte der unteren Einschniirung
¢, ¢, erreicht hat, dann werden die Quecksilbergefiisse vorliiufig soweit
heranf oder herunter geschraubt, bis die Kontaktspitzen (bei der oben
angegehenen horizontalen Stellung der Kurbeln) ea. 3—4 mm iiber dem
Quecksilber stehen. Darauf giesst man aut das Quecksilber Petroleum,
bis es die unterhalb der oberen Einschniirung e, e, auf dem Glasgefiisse
eingeritzte Marke erreicht hat.

Das Entleeren der Quecksilbergeliisse erfolet in der Weise,
dass man zuerst durch Hoehdrehen der iither dem betreffenden Queck-
silbergefiiss befindlichen Kurbel dem Kupferstift seine hichste Lage
giebt, sodann schraubt man die untere vordere grosse Kurbelsehraube s
vollstindiz herauns, nimmt die Messingplatte ¢ ab und zieht, wiihrend
man das Glasgefiiss etwas gegen den Holzbloek neigt und den Gewinde-
stift m der Fassung des Quecksilbergefiisses aus der Hiilfte der durch-
schnittenen Schraubenmutter herausnimmt, das Quecksilbergefiiss schriie
nach unten fort. Das Einsetzen des Gefiisses erfolgt naturgemiiss in
umgekehrter Rethenfolge.

Nach Ingangsetzen des Motors stellt man durch Auf- oder Ab-
wiirtsschrauben der Quecksilbergefiisse dieselben so ein, dass gleich-
missig kriftige Unterbrechungen entstehen. Es ist daranf zun achten,
dass die Gefiisse nicht zu hoeh stehen, da sonst statt der doppelten
Unterbrechungen nur einfache entstehen, weil, noch ehe der eine Kon-
taktstift die CQuecksilberoberfliiche verlassen hat, der andere Kontakt-
stift hereits eintaucht.

Beim Veriindern der Gesehwindigkeit muss aoch die Stellung
der Quecksilbergefiisse veriindert werden, wenigstens sobald diese Ge-
schwindigkeitsiinderung eine wesentliche ist. Im allgemeinen miissen
beim Schnellerlaunfen des Motors die Gefiisse anfwiirts, beim Lang-
samerlaufen des Motors die Gefisse abwiirts geschraubt werden.

Die Baumwolle in den Olern o0 auf den Motorlagern muss, nach
Abnehmen der kleinen Messingdeckelehen, ofter mit 0] wetriinkt werden.
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auch miissen alle reibenden Teile (Kurbelgelenke oben und unten,
Fiihrungslager der Kontaktstifte u. s. w.) ofter geilt werden.

1t sind Isolationsstiicke, die die Motorachse von den Kontakt-
stiften isolieren, I/ stromfithrende Drahtlitzen.

Da letztere durch die Oscillation der Unterbrecherstifte leicht ab-
brechen, werden die Apparate neuerdings mit einer Quecksilberstrom-
zufithrung, #ihnlich der des Siemens’schen Apparates versehen. Zum
Betriehe des Motors geniigen zwei Akkumulatorzellen. Die Unter-

IPig. 46,

brechungen konnen mit dem Rapidunterbrecher ohne wesentlichen
Nachteil fir die Ausnutzung der Energie in der Primiirspule bis auf
etwa 40—b0 in der Sekunde gesteigert werden.

Fig. 46 stellt den Unterbrecher vereinigt mit einem Induktor von
40 em Schlagweite dar, welcher ebenfalls ans den Werkstitten der
senannten Firma hervorgegangen ist.

Haben die Quecksilber-Unterbrecher den unverkennbaren Vorzog
vor den Platin-Unterbrechern, dass sie grissere Stromstirken zu unter-
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brechen gestatten und daher fiir Induktoren von 30—50 ecm Schlag-
weite wohl verwendbar sind, so kann man doch nicht verkennen, dass
sie Striimen hiherer Spannung gegeniiber ihre Exaktheit nicht bei-
hehalten. Der Grond hierfiic ist in der dann auoftretenden Lichthogen-
bildung zwischen Quecksilber und Kontaktstift zu suchen. Und gerade
diese hohe Spannung zusammen mit einer starken Stromintensitit ist
notwendig, um bei hoher Unterbrechungszahl der Primiirspule eine
grosse Energiemenge zuzufithren.

Diesen Forderungen geniigt der Quecksilber-Turbinen-Unter-
brecher der Allgemeinen Elektricitiitsgesellschaft in Berlin, welcher
das Problem in recht befriedigender Weise list, indem er gleichsam
die Rolle des Kontaktstiftes und des Queeksilbers mit einander ver-
tauscht.

Nicht der Kontaktstift ist hier der bewegte Teil, sondern das
Quecksilber, welches durch schnelle Rotation eines rechtwinkliz ge-
bogenen Rohres um seine vertikale Achse aufzesangt und gegen den
Kontaktstift bei jeder Umdrehung einmal gesehleudert wird.

Nun ist zweckmiissiz nicht nur ein Kontakt, sondern ein ganzer
Kreis in Form eines ausgesparten, metallischen Segmentringes um die
rotierende Winkelrishre aufgestellt. Sobald der Quecksilberstrahl aunf
ein  Metallstiiek  trifft.
schliesst er den Strom,
er iffnet ihn, sobald er
durch eine der Aus-
sparungen  hindurch-
spritzt und zwar bel
einem Umlanf so  oft,
als der Segmentring
Metallstiicke hat. Das
ausgeflossene  Queck-
silber strimt aof den
Boden des Unterbrecher-
topfes zuriick und wird
von dort wiedernm an-
gesangt. Der Vorgang
spielt siel] unter Alkohol
ab, der sich, wenn
auch nicht mit gleichem Erfolze, dureh Wasser ersetzen liisst.

Man sieht, dass ein gliicklicher konstruktiver Griff alle hin und
her gehenden Teile dureh nur rotierende ersetzt hat und dass daher die
Frequenz des Unterbrechers eigentlich eine fast unbegrenzte ist. Wenn
man fiir die Rontgenpraxis trotzdem nicht gern ither 100 Unter-
brechungen in der Sekunde geht, so liegt das an dem Umstande, dass

Fig. 47.
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bei hitheren Tourenzahlen die Unterbrechungen fiir- grosse Stromstirken
nicht mehr rein genug sind.

Die linke Seite der Abbildung Fig. 47 stellt den antreibenden
Motor, die rechte das Turbinengehiiuse dar, zu dessen Fillung etwa
140 cem Quecksilber und 1309 eem reiner Alkohol (nicht denaturiert),
erforderlich sind.  Der Motor wird mit einem Regulierwiderstand an
die Lichtleitung geschaltet, wiihrend die Verbindung des Segment-
kranzes bezgl. des Quecksilberinhalts des Turbinengehiiuses an das
Induktorium und die Stromquelle nach Rubrik I Seite 44 erfolgt.

Der Unterbrecher arbeitet relativ weriiusehlos und verschafft ein
ehenso ruhiges Fluoreseenzbild wie eine kurze Exposition bei photo-
graphischen Aufnahmen. Er unterbricht selbstredend auch Strisme von
geringerer Spannung, nur empfiehlt es sich dann zur besseren Aus-
nutzung des Induktors einen Segmentring einzusetzen, bei welehem der
Stromschluss linger dauert als die Unterbrechung, also einen solchen
mit breiteren Metallteilen.

Der Motor wird gewdhnlich fir den Ansehluss an die Lichtleitung
gebaut, soll er von einer Batterie aus betrieben werden, so ist eine

Fig. 45,

hesondere Drahtbewickelung seines Ankers und seiner Feldmagnete er-
forderlich.

Ein Vorzug des Turbinen-Unterbrechers, weleher ihn fiir den Nieht-
fachmann besonders geeignet macht, ist seine Unempfindlichkeit gegen
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den Induktor-Stromschluss beim Stillstande.  Da  wihrend desselben
kein Quecksilber ausspritzt, ist der Betriehsstrom stets unterbrochen
und es kann der fiir ithn bestimmte Ausschalter gesehlossen werden,
ehe der Motor in Gang gesetzt wird. Ein Verschen in dieser Bezichung
kann daher nicht schidlich werden (vergl Seite 46).

Den gleichen Vorzug besitzt der rotierende Quecksilberstrahl-
Unterbrecher von Levy-Berlin, welcher im Prinzip dem vorstehenden
eng verwandt ist (Fig. 48). Der Untersehied besteht im wesentlichen
nur darin, dass nicht der Quecksilberstrahl, sondern der Segmentkranz
rotiert. Das Quecksilber wird durch eine, mit dem Segmentkranz ver-
bundene, Zahnradpumpe vom Boden des Gefiisses durch ein recht-
winkliges Ausspritzrihrehen emporgetrieben und gegen die Segmente
geschlendert. Da die Pumpvorrichtung sehon bei geringen Tourenzahlen
ansaugt, kimmen die Unterbrechungen bereits von einer in der Sekunde
an prompt zustandekommen. Die obere Grenze ist ebenso begrenzt
wie bei dem vorbesehriebenen Turbinen-Unterbrecher, erreicht also etwa
die Zahl von 100 Unterbrechungen in der Sekunde. Die Vertauschung
des Segmentringes gegen einen anderen mit breiteren Lamellen fiir
geringere Spannung, wird dorch die eigentiimliche Gestalt der letzteren
vermieden. Dieselben sind niimlich aus Metalldreiecken gebildet, welche
thre Spitze nach unten kehren. Es bedarf nicht erst der Erwiihnung,
dass die Unterbrechungen gegeniiber den Stromschliissen am liingsten
danern werden, wenn der Quecksilberstrahl gegen die Spitzen der
Dreiecke gerichtet wird und dass sich das Verhiiltnis beider in dem
Malse zu Gunsten des Stromschlusses dndern muss, als man den Strahl
hebt. Die einfache Stellvorrichtung gestattet daher, das Verhiiltnis so
zu wiihlen, dass fiir jede Unterbrechungszahl die Wirkung auf den In-
duktor ein Maximum wird.

U'm den Stand des Petrolenms und das Vorschreiten der Ver-
sehlammung besser beurteilen zn kinnen, besteht das Turbinengehiiuse
aus (zlas, die Zufiibrong des Stromes zum Segmentkranz erfolgt durch
ein eentrisch zur Achse angebraehtes Quecksilberniipfchen, der Antrieb
durch einen besonderen Elektromotor.

Von den mechanischen Unterbrechern stellen die rotierenden
Quecksilber-Unterbrecher die vollkommensten Apparate dar, welehe man
gur rationelleren Ausnutzung der Funkeninduktoren besitzt. Sie werden
aus rein mechanischen Griinden kaum noch wesentlich verbessert werden.
Ihre Vorteile gegeniiber den Platin- und langsam schwingenden Queek-
silber-Unterbrechern (exaktereUnterbrechung grijsserer Stromstirkenund er-
hithte Frequenz) lassen ihre Nachteile (umstindliche Wartung, hoher Preis)
itherall da versechmerzen, wo mit den Mitteln nicht gegeizt zu werden braucht.
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In jiingster Zeit ist anf dem Felde der Konkurrenz ein neuer
Unterbrecher erschienen, weleher im Prinzip von allen bisher gebriineh-
lichen giinzlich verschieden, in seiner beispiellosen Einfachheit und
enormen Leistungstihigkeit allerdings dazun berufen erscheint, in der
Rintgenpraxis eine grosse Rolle zn spielen.

Der elektrolyvtische Unterbrecher nach Dr. A, Wehnelt-Char-
lottenburg bernht auf der geschickten Ausnutzung folgender den
Physikern bekannten Erscheinung.

Stehen sich in einem Gefisse U7 mit verdiinnter Sehwefelsiiure
zwei Elektroden aus Platin gegenitber und werden dieselben mit einer
sStromquelle S verbunden, so beginnt an der positiven (Anode) die Aus-
scheidung von Sauerstoff, an der negativen (Kathode) die Ausseheidung
von Wasserstoff. (Vorgang der Elektrolyse.) Wird die Kathode Pb
(Fig. 49), welche dann aus einem beliebigen Metall, am besten Blei,
bestehen kann, der Anode p gegen-
ither, welche nur aus einer durch
ein isolierendes Rohr gesteckten Pla-
tinspitze besteht, recht gross gewiihlt
und gleichzeitiz die Spannung bis
auf etwa 80 Volt erhiht, so zeht bei
plitzlicher  Stromstirkeverminderung
(stromumsehlag) die  Sauerstoffent-
wickelung an der Platinspitze unter
einer eigentiimlichen, gelbritlichen
Lichterseheinung vor sich. Dies Phi-

1———I : nomen ist von Richarz und spiter
‘Ill} __________ I von Koch und Wiillner (1892)
+ S g eingehend studiert worden, welche

Fig. 49. hezugnehmend auf das, die Erschei-

nung begleitende, sausende Geriinsch,
anf den intermittierenden Charakter des Stromes hinwiesen. Wehnelt
(1899) bemerkt hierzu, dass eine dem Apparat vorgeschaltete Draht-
spule W von hoher Selbstinduktion den Vorgang wesentlich begiinstigt,
indem dann bei Erhihung der Spannung der schon erwiihnte Strom-
umschlag nicht eintritt.  Die nunmehr ebenfalls waehsende Strom-
stiirke bewirkt vielmehr ein rythmisehes Abstossen der Sauerstofi-
blasen wund ein ebenso regelmiissiges Wiederzusammenfallen der
anseinander geschleuderten Fliissigkeit am Platinstift. Da im ersteren
Falle der Strom unterbrochen, im letzteren Falle wieder gesehlossen
wird, so leuchtet es ohne weiteres ein, dass die elektrolytische
Zelle fir den Erregerstrom die Rolle eines Unterbrechers
spieclen muss und zwar, nach der Reinheit und durchschnittlichen
Hihe des bei dem Vorgang aunftretenden Tones zn schliessen, eines
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Unterbrechers von  ausserordentlicher Exaktheit, Vollkommenheit und
hoher Frequenz.

Es liegt auf der Hand, an eine Verwertung des elektrolytischen Unter-
brechers fiir Induktoren zu den- /
ken, da ja die Primiirspule der- oo

selben geeignet ist, die Stelle U

der vorgeschalteten Drahtspule o
zu iihernehmen. Hierdureh wird [ i 5 J CR
die sonst Listize und hinderliche
Selbstinduktion derselben in & K9 I:l e
vorteilhafter Weise gleiehsam ‘o
zur Bethiitigung des Unter- :
brechers nutzbar ver- .

wendet. oh! - [
H r F
In der That haben dahin- % UL
gehende Versuche die gehegten ,j,,.g____t?ﬂ_ 720 Folf ...

; -3
Erwartungen auch in sofern bei ‘i‘
- ; - e ] e 1
weitem noeh iibertroffen, als TR i
die Reinheit und hohe Frequenz o 1
der Unterbrechungen den Kon- Fig. 50.

densator zn einem toten und

daher iiberfliissigen Apparat machen. Er wird daher beim Ge-
brauch schon vorhandener Induktoren am besten aunsgeschaltet, bzgl.
durch einen dicken Draht kurz-

geschlossen.®) Die Schaltung 24

g:estaltet sich lm_ﬂun ﬂhﬁnﬂ}h i )
einfach und zwar fiir ein
kleineres Induktorinm  mit
Stfmnwmnder ihlg'mldeynﬂrsvll H >
(Fig. b0). — Der Platinunter-

brecher wird herausgenommen
und seine Stativsiiulen, welche
gleichzeitic die Pole des Kon-
densators sind (€, C,), durch i

U

einen dieken Draht mit ein-

ander verbunden. Der pose- 4’ PR R o v, ] T
tive Pol der Stromquelle wird

mit der Platinspitze (Anode) '—_|]|| l| ““““““““““ ‘|I
des Unterbrechers inVerbindung — S5 +
oehracht, wihrend der negative Fig. 51.

*) Ernecke konstruiert speziell fiir den elektrolytisehen Unterbrecher Induk-
toren ohne Kondensator.



62 IV. Abschnitt. Die Unterbrecher fiir Gleich- und Wechselstrom.

der Stromguelle und die Bleikathode der TUpterbrecherzelle aut
die Klemmen des Stromwenders (A, K,) geschaltet werden. Man
achte streng darauf, dass die Platinspitze positiv wird, da
sie andernfalls sofort verbrennt. FEin reeht bequemes Mittel zur
schnellen  Aufsuchung der Pole einer Stromquelle ist der . Polsucher
(Seite 86). Der Stromwender wird dureh Umlegen geschlossen. Eine
seiner Stellungen ist der Spitze und Platte der sekundiren Spule gegen-
iiber die bevorzugte (vergl. Seite 34).

Bei grisseren Induktoren ohne Stromwender., an dessen Stelle
dann ein einfacher Ausschalter tritt (Fig. 51), ist die Schaltung fast
noch einfacher, indem der positive Pol der Stromquelle (siehe oben)
mit der Spitze des Unterbrechers, die Bleiplatte desselben und der
negative Pol des Stromerzengers mit den Klemmen F, F, der Primir-
spule verbunden werden. Durch Vertanschen der fiir die letztgenannten

Fie, 52

Klemmen bestimmten Driihte wird der fiir die Wirkung auf Spitze und
Platte giinstigere Fall ausgeproht.

Beim Schluss des Ausschalters setzt sofort der Fonkenstrom ein,
indem er infolge der hohen Frequenz und Intensitit die Luftschicht mit
clinzender Lenchtwirkung in Form eines rauschenden Flammenbogens
durchbricht (Fig. 52).

Auf grisssere Strecken geht die Entladung in einen wirbelnden
Funkenstrom von eigenartiger Svmmetrie iiber (Fig. 53).%)

Wird die Stromstiircke durch Ausschalten von Widerstand ohne
Vergrisserung  der Anode erhisht, so erhitht sich aueh der Ton und

¥| Die Erscheinung Fig. 583 wurde in !/, Sekunde, der Lichtbogen Fig. 52
seines wenig aktinischen Lichtes wegen in 2 Sekunden photographisch aufgenommen.
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mithin die Unterbrechungszahl der Zelle, wird hingegen die Oberfliche
der Anode darch Vorschieben des Platinstiftes vergrissert ohne iiussere
Widerstandsverminderung, so erhitht sich naturgemiss zwar die Strom-
stiirke und mit ibr die massige Struktar der Funken, die Unterbrechungs-
zahl jedoch wird kleiner. Wir sehliessen daraus, dass die Frequenz
steigt mit der anf der Anode lastenden Stromdichte und bei unveriinderter

Fig. 58.

Anodenoberfliiche mit der Spannung. Der Unterbrecher wird daher
am vorteilhaftesten fiir die Lichtleitungsspannung benutzt und
kann im allgemeinen ohne Vorschaltwiderstand direkt an das Netz der
{‘entrale u[lgl-:ﬂ'h.‘lltet werden, The Stromstarke wird duwrel allmialifiches
Varschieben der Platinspitze vergrissert, Hierdurch entfallen alle strom-
verschwendenden Nebensehlussvorrichtungen, wie sie sonst zum Arbeiten
mit Centralenstrom unentbehrlich sind. (Vergl. Absehnitt VI Seite 93.)

Ausser von der Stromdichte bzl. Spannung hiingt jedoch die
Unterbrechungszahl auch, wie sich leicht aus den Bedingungen, unter
welechen die Erscheinung iiberhaupt auftritt, schliessen lhisst, von der
induktiven Beschaffenheit der Primiirspule und da diese wiederam von
der Beschaffenheit und der Belastung der Sekundiirspule beeinflusst
wird, auch von dieser ab. Die Unterbrechung kann daher unter Um-
stinden bei einer zu geringen Selbstinduktion der Primiirwickelung
eanz aussetzen. Es ist dann angezeigt, dem Unterbrecher in solchen.
allerdings seltenen Fillen noeh einen Vorsehaltwiderstand zu geben,
welecher mit miglichst hoher Selbstinduktion aunsgestattet ist.  Die
Firma Ferd. Ernecke-Berlin, weleche aueh den Vertrich des [Unter-
hrechers in Hinden hat, fertiet eeeignete Vorschaltwiderstinde an.
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deren letzte Windungen, welehe dem Strom so gut wie kein Hindernis
mehr bieten, stark induktiv gestaltet sind (Fig. b4).

Induktoren iilterer Baunart, deren Primiirwickelung meist fiir die
Aufnahme schneller Schwingungen nicht geeignet ist, lassen sich mit
Erfolg duorch diesen, wie durch jeden
anderen schnell arbeitenden Unterbrecher,
nicht betreiben; sie kommen fiilr Riintgen-
zwecke daher ernstlich nieht mehr in
Frage.

Wenn der Wehnelt-Unterbrecher seine
gliinzendsten Eigenschaften bei hoher
Betriebsspannung  entfaltet, so ist er
jedoeh aueh filr geringere Spannungen
verwerthar, falls die Primirspule des
Induktors hierzu qualifiziert ist. Das
trifftt bei den meisten der modernen In-
strumente zu. Dem Verfasser ist es
gelungen, noch bei einer Spannung von
24 Volt vorteilhaft zu arbeiten, mit einer
wesentlich hiheren Unterbrechungszahl,
als sie z. B. der Deprez - Unterbrecher
liefert.

Die Energiecmengen, welehe der Un-
terbrecher durch seine seharfen  und
reinen Impulse der Sekundirspule zu-
fithrt. sind in hohem Grade iiberrasehend,
dic Fuonkenliingen kaum etwas verringert, ja bei kleineren Induk-
toren sogar nicht uwnwesentlich gesteigert. Dabei liisst sich die
Frequenz je nach der angewandten Spannung und der Selbstinduktion
der Primiirspule bis anf 1700 Unterbrechungen und mehr in der
Sekunde steigern. Die hieraus entspringenden Vorteile fiir die Rontgen-
Praxis liegen zn Tage. Dank der hohen Unterbrechungszahl ist fiir
den Beobachter am Fluorescenzschirm auch nicht das leiseste Flackern
und Zueken des Gesichtsfeldes listiz; der Schattenwurf hat die Ruhe
einer Photographie und bietet dem Studium die feinsten Details dar.
Infolge der hohen Energieabgabe ist das Fluorescenzfeld fast blendend
hell und erlaubt bei griisserem Rohrenabstande als sonst die Projektion
scharfer Konturen.

Das Gleiche gilt fiir photographische Aufnahmen, bei welehen
namentlich durch die grosse Anzahl der pro Zeiteinheit auf die Platte
wirkenden Eindriicke eine gegen frither bedeutend gekiirzte Expositions-
zeit  geniigt. Die 'in diesem Buche reproduzierten Aufnahmen
wurden mit dem elektrolytischen Unterbrecher bei einer Betriehs-
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spannung von 110 Volt gemacht. Die Leser werden sich an den bei-
gedruckten Angaben iiber Expositionszeit, Induktor u. s. w. selbst ein
Urteil iiber den Wert des Unterbrechers bilden kinnen.

Als Beispiel fiir die Steigerung der Leistungsfihizkeit auch
kleinster Induktoren sei erwiihnt, dass der Verfasser mit einem fiir
2 em Fupkenlinge gebauten Instrument eine Aufnahme der Hand-
knochen in 5 Sekunden erzielen konnte. Die Zahl der Unterbrechungen
war der Tonhihe nach nicht unter 800 in der Sekunde. Dasselbe
Instrument zeigte sich fiir Dorchleuchtung und direkte Beobachtong der
oberen Extremitiiten villig geeignet.®)

Ohne Uebertreibung darf man daher sagen, dass der Rintgen-
sache in dem elektrolytischen Unterbrecher eine bedeutende Hilfskraft
erwachsen ist, nicht zuletzt vom pekuniiiren Standpunkt aus betrachtet,
Denn abgesehen davon, dass das Instrument selbst verhiiltnismiissig sehr
wohlfeil ist und zu seinem Betriebe keines strom- und geldverzehrenden
Nebenschlusses bedarf, verbilligt es auweh dureh den Fortfall des
Kondensators und doreh die Erhihung des Transformations-Nutzeffeltes
die Anschatfungskosten fir den Induktor. Fiir grossere Instrumentarien
kann, soweit die genannten Apparate in Frage kommen, hierdurch eine
bedentende Ersparnis erzielt werden.®*) Diese letztere verbilligende
Eigenschaft. welehe der elektrolytische Unterbrecher seinen iibrigen
enten Qualititen hinzofiigt, wird sicher nicht als die unliebenswiirdigste
empiunden werden. )

Der einfache Apparat verlangt fiir den Gebranch eine sehr ge-
wissenhafte technische Durehbildung und namentlich fiir die isolierenden
Teile ein ausgesuchtes Material, welehes den heftigen mechanischen
und chemischen Angriffen gewachsen ist.

In der Ernecke'schen, recht praktischen Ausfithrung besteht der

*) Auch von anderer Seite wird die hohe Leistungsfiihigkeit in Verbindung
wit kleineren Induktoren hervorgehoben. d'Arsonval (Paris) experimentierte im
Institut des Prof. Hospitalier (école de Phisique et Chimie) mit einem Instrument
von nur 4 em Schlagweite und erhielt Rintgenstrabhlen von erstaunlicher Kraft.
Er machte von den Handknochen eine Augenblicksaufnabme (Une radiographie de
la main a ¢été instantanée) und behauptet, dass der Induktor wmit dem elektro-
Iytischen Unterbrecher etwa zehnmal mehr als mit dem Founeault'schen leistete.
{La méme bobine a douné des résultats au moins dix fois plus énergigues que
lorsque je men sers l'interraptenr Foucault). Die Unterbrechungen betrugen etwa
83000 in der Sekunde. Auch d’Arsonval ist von der hohen Bedeutung des elektro-
Iytischen Unterbrechers iiberzeugt: ,qui semble réaliser l'idéal de Vinterrupteur
automatique’*. Comptes rendus (Tome ¢ XXVIII) Nr. 9 (1899). #

##)  Bei einem Induktor von 30 cm Schlagweite, welcher die frithere Leistung
eines Instruments fiir 50 em Funkenliinge erreicht bis zu 40 pCt.

=¥%) Die Verwendbarkeit des UTnterbrechers anch fiir Weehsel- und Dreh-
strom wird auf Seite 71 besprochen, seine Schaltung zur Anlage anf Seite 95.

Donath, Rintgenstrahlen. b
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elektrolytische Unterbrecher aus einem viereckigen, mit einem duoreh-
licherten Hartgummi-Deckel versehenen Glastrog (Fig. 55), in welchen
seitwiirts ein durehbohrtes Isolationsstiick zur Aufnahme des von aunssen
regulierbaren Platinstiftes siiuredicht eingeschraubt ist.  Durch eine
Metallschraube mit Hartgummikordel kann der Platinstift aus seiner
isolierenden Gummihillse vorge-
schoben werden. Die Strecke, um
welehe der Platinstift aus dem
Isolationsstiick  jewelliz in  die
Siiure hineinreicht, also die wirk-
same Linge desselben, kann an
einer auf der Stange eingeritzten
kurzen Millimeterteilung abgelesen
werden,  Bei der  Nullstellung
filllt der Nullstrich mit der Kante
des Ansatzrihrchens a zusammen.
Die Klemme auf dem Deckel
des Troges ist mit der Blei-
Kathode verbunden. Das (Gefiiss
wird mit verdiinnter Schwefel-
sidure vom spez. Gewicht 1,18
(22° Bé.) bis etwa fingerbreit
unter dem Rand gefullt. Zum
Fig. 55. Betriebe wird die seitliche, mit
+ hezeichnete Klemme mit dem
positiven Pole der Stromguelle verbunden; die iibrigen Verbin-
dungen erfolgen nach Fig. 50 oder 51. Die Einstellung der Strom-
stiirke geschicht, wie schon erwiihnt, durch Vorschieben des Platinstiftes
mit Hilfe der seitlichen Hartgummi-Kordel. Man heginne zuniichst mit
der geringsten Stromstiirke, bei weleher der Unterbrecher iiberhanpt
anspricht und steigere erst allmiihlich den Effekt durch Vergrissern der
Stromstirke und, falls die Banart des Induktors einen induktiven Vor-
schaltwiderstand nitig macht, auch durch suecessives Ausschalten des-
selben.

['nsere gangharen Rintgenrithren vermigen allerdings bei grissseren
Induktoren die volle Energieleistung des Unterbrechers nieht auszuhalten,
da ihre Platin-Antikathoden unter der Wueht der auf sie prallenden
Kathodenstrahlen leicht verbrennen. Geeignete Rohren-Konstruktionen,
bei denen u. a. die Kathode und Antikathode eine besonders dicke
Metallhinterlegung besitzt, werden im Absehnitt V besonders besprochen.

Soll der Unterbrecher filr Dauerbetrieb benutzt werden, so ver-
langt cr eine Kiihlung. Man versieht dann das Glasgefiiss mit einem
Mantel von Bleeh und fiillt Eisstiickehen in den Zwischenraum. Vielleicht
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noch hequemer ist es, ein Bleirohr mit vielen Schlangenwindungen als
Kathode zu benutzen und von der Leitung her einen Strom von kaltem
Wasser hindurchzufithren. Fiir Rontgenaufnahmen ist eine Kiihlung nicht
notig, da wir vorerst Vakunmrihren noch nieht benutzen, welehe einen
Daunerbetrieh aushalten.

2. Ihe Unterbrecher fitr Wechselstrom.
Platinunterbrecher,

Die bisher besprochenen Unterbrecher eignen sich nur fiir Gleieh-
strom. Handelt es sieh darum, einen Wechselstrom fiir den Indoktor-
betrieh zu verwenden, so muss, falls man nicht zu einer Transformation
des Wechselstromes in  Gleichstrom seine Zuflueht nehmen will, der
U'nterbrecher wesentlich anders konstruiert sein.

Der Wechselstrom, welcher von einigen Centralen aus Griinden,
die in seiner leichten Transformierbarkeit zn suchen sind., anstatt
des Gleichstromes geliefert wird, unterscheidet sich von letzterem durch
rythmisches Schwanken der Intensitit und durch den bestindigen
Wechsel der Richtung des Stromverlaufes.

Die Intensitit des Wechselstromes wiichst an von dem Betrage
() bis zu einem gewissen Hochstwert 4, (Fig. 56), um daranf wieder
auf den Betrag O herabzusinken.
Man vergleiche die nebenstehende
Kurve., welche die Charakteristik
eines Wechselstromes nach Intensitiit
und Zeit giebt. Ist die Intensitiit
gleich O geworden, so wechselt der
Strom seine Richtung. (Ide Pola-
ritit kehrt sich num.) Eine Strom-
klemme, welehe eben noch positiv Fig. 56.
war, wird daher nun negativ. Die
Stromstirke nimmt wiedernm zu, erreicht bei B, einen zweiten Hichst-
wert und kehrt hieraof, nach der Abeisse abfallend, zum Wert ¢ zu-
ritek, um, abermals die Riechtung weehselnd, in 4, zu kulminieren u. s. w.

Die Strecke der Kurve zwischen den beiden Punkten 1 und 3
wird eine Periode genannt; sie besteht aus einer positiven und einer
negativen Phase, d. h. sie enthiilt einen einmalicen Weehsel der
Stromrichtung. IDMe Wechselstromeentralen entsenden einen Strom von
meist 60—100 Wechseln in der Sekunde. Dieser wiirde nach den Be-
dingungen, welche auf Seite 60 angefithrt sind, an und fiir sich befihigt
sein, der Primirspule zugefithrt, in der Sekundirspule einen Induktions-
strom zu erzeugen. Da dieser jedoch ebenfalls den Charakter des Er-
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regerstromes besitzt, also ebenfalls ein Weehselstrom™ ist, kann er zum
Betriche einer Rimtgenrihre nicht verwendet werden.

Es bleibt mithin nichts iibrig, als die gleichartizen Phasen des
Erregerstromes, etwa die negativen, zu unterdriicken oder ihnen doch
die Fihigkeit, wesentlich induktiv zu wirken, zu nehmen und nor die
positiven auszunutzen.

Dies geschieht durch die Wechselstrom-Unterbrecher, welche den
Strom auf dem Gipfel der gleichnamigen Phasen, also im Angen-
blick der hiichsten Energieentfaltung (bei den Punkten 4, A,
u. s. w.) unterbrechen und daher mit den Weehseln der Stromquelle
eleichen Takt halten miissen. Dieser Synchronismus liisst sich auf ver-
schiedene Weise erreichen. Der Platin-Unterbrecher von Kohl in
Chemnitz ist dem Prinzip nach jedenfalls der verstiindlichste.

Man denke sich einen Deprez-Unterbrecher (vgl. Seite 39) vor dem
Kern eines Elektromagneten FE (Fig. 57) angeordnet, welecher durch

Wechselstrom gespeist wird und
—1 mit demselben seine Polaritiit
indert.

So steht dem Anker & des
Unterbrechers in rascher Folge
einmal der Nordpol und darauf
der Siidpol des Magneten ge-
| geniiber, welche beide den An-
,  ker anziehen wiirden, wenn er

Fig. 57. aus unmagnetischem weichen

Eisen bestiinde. Sein Material

ist jedoch Stahl und er selbst ein permanenter Magnet, welcher im
Gegensatze zo dem Elektromagneten F seine Polaritiit nieht wechselt,
so dass im Phasenrvthmus der Stromquelle sich abwechselnd gleieh-
namige und ungleichnamige Magnetpole gegeniiberstehen. Von letzteren
weiss man, dass sie sich anziehen, von ersteren, dass sie sich abstossen.

Die von uns als negativ bezeichnete Richtung des Wechselstromes
mige N gerenither in /' einen Nordpol erzeugen und der permanente
Ankermagnet & bei N ebenfalls einen festen Nordpol haben. Dann wird
jede negative Phase des Erregerstromes den Anker abstossen und die
Platinkontakte P, welehe bestimmt sind. den Hauptstrom fiir den In-
duktor zu unterbrechen, aneinanderpressen.

Hingegen bewirkt eine positive Phase ein Anziehen des Ankers
und eine Trennung der Platinkontakte,

Da der, die Primiirspule speisende Strom dem Leitungsnetz ent-
nommen wird, welches ebenfalls dem Unterbrechermagneten Energie
liefert, so folgt, dass durch die Unterbrechung nur gleichnamige Phasen
(in diesem Falle die positiven) des Stromes auf den Induktor zur Wirkung
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kommen. Daurch Justieren der Federkordel L wird die Ankerspannung
so zewiihlt, dass der Strom nur in den Momenten seiner eriissten
Intensitiit, also in den Punkten A, 4, . .. der Kurve, die Kontakte P
von emnander zu reissen vermag.

Die Klemmen B, neében dem Unterbrecher-Ausschalter A4 (vel. auch
die perspektivische Ansicht Fig. 58) werden unter besonderen Vorsichts-
malsregeln mit dem Wechselstromuetz verbunden. Das Nihere dariiber

W)
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Fig. 58.

findet der Leser im Abschnitt VI Seite 97. Naeh Schluss des Aus-
schalters setzt sich der Anker in Bewegung, indem er in synchrone
Schwingungen mit der Stromquelle geriit. Spricht er jedoeh nicht an,
s0 dndere man zuniichst an den Einstellungen der Platinkontakte sowie
an der Federspannung, welehe von der Fabrik bereits justiert sind,
nichts, sondern bemiihe sich durch Anstossen mit dem Finger die Be-
wegung des Ankers einzuleiten. Bei einiger Geduld wird dies gelingen.

Arbeitet der Unterbrecher dennoch nieht, so ist die Federspannung
7o stark und muss an der Kordel L vorsichtiz etwas nachgelassen
werden. An dem verschiebbaren Elektromagneten veriindere man nichts.

Ist die Federspannung zn gering, so arbeitet der Unterbrecher
unstiit und unterbricht unter Umstiinden auch die negativen Phasen.
Der Induktor liefert dann Weehselstromfunken, welehe abweehselnd
auf die Mitte und den Rand der Platte iiberspringen und in ihrer Er-
scheinung unabhiingiz von der Stellung des Stromwenders sind.  Man
ziche dann die Kordel L an und iiberzeuge sich, durch Umlegen des
Stromwenders, dass der Induktor wirklich Gleichstrom liefert. (Die
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Funken schlagen dann von der Spitze mehr naeh der Mitte der Platte
iiber und eine der beiden Stromwenderstellungen ist fiir die Ausbildung
der Funken die giinstigere (vgl. Seite 34.) Die Platinkontakte werden
so einreguliert, dass die Funkenlinge ein Maximum wird.

Die Klemmen B, werden mit Hilfe eines Regulierwiderstandes
(Seite 88) an die Leitung angeschlossen. Der Kondensator und die
Primiirspule des Induktors stehen mit den Klemmen A K bezgl. P P in
Verbindung (fiir Induktoren mit Stromwender wie unter II Seite 45,
ohne Stromwender wie unter [II Seite 46 bheschrieben).

Die Frequenz des Unterbrechers hiingt allein von der Wechselzahl
der Stromguelle ab, ist also nicht variabel. Da eine Phasenreihe fiir
die induktive Wirkung gar nicht und die andere auech nur zum geringen
Teil wihrend des Augenblicks der Unterbrechung ausgenutzt wird,
so arbeitet der Apparat mit einem relativ grossen Verlust an Energie
und ihnelt hierin den fiir die Netzspannung verwendeten Gleichstrom-
unterbrechern, welche mit wenizen Ausnahmen diesen Nachteil, freilich
aus anderen Griinden, ebenfalls besitzen.

Der bereits auf Seite 57 beschricbene (necksilber-Turbinen-
Unterbrecher, dessen Prinzip sich fir Weehselstrom- Unterbrechungen
ebenfalls verwenden lidsst, ar-
beitet in dieser Hinsicht etwas
wirtschaftlicher, da er die eine
Phasenreihe vollie unterdriickt.

Statt von einem Gleichstrom-
motor wird er nun von einem
Weehselstrommotor angetrieben,
weleher aus  Grinden., deren
Darlegung hier zn weit fiihren
wiirde, stets mit der strom-
liefernden Dynamomaschine glei-
chen Takt halten muss. Die
Einrichtung wird so getroffen,
dass der Quecksilberstrahl jedes-
mal dann ein  Metallsegment
verliisst, wenn der Strom seine
crisste  Intensitiit in  positivem
oder negativem Sinne erreicht
hat. Die Segmentstiicke sind
so gestellt, dass die Unterbrechungen nur auf dem Gipfel der gleich-
namigen hasen erfolgen.

Die Gestalt des Turbinen-Unterbrechers der A. E. G. fiir Wechsel-
strom ist von der fiir Gleichstrom beschriebenen Ausfithrung allerdings
wesentlich versehieden (Fig. 59). Da ein absolutes Synchronlanfen

Fig. 59.
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von Motor und Turbine erfordert wird, muss jede gleitende Riemen-
verbindung zwischen beiden Teilen vermieden werden. Motor und
Turbine sitzen daher auf derselben Achse und zwar ist der Motor iiher
dem Turbinengehiiuse angeordnet,

Aus Griinden rein technischer Natur ist es sehr sehwer, einen
kleinen Synchronmotor herzustellen. Der Syvnchronismus mit  der
Stromquelle wird in diesem Falle durch einen besonderen Kunstgrift
hergestellt, dessen innere Begriindung an dieser Stelle nicht miglich
ist. Es wird niimlich nur der rotierende Anker der kleinen Maschine
vom Wechselstrom der Leitung durchflossen, wiihrend der feststehende
Magnetkranz durch den Gleichstrom einer kleinen Batterie gespeist
wird. Handrad und Sehnurlaof gestatten, den Motor, weleher von selbst
nicht angeht, in das erforderliche Tempo zu bringen. Die Schaltung
des Unterbrechers zum Induktor erfolgt nach Seite 44 wie dort unter I
angegeben. :

Elektrolytischer Unterbrecher fiir Wechselstrom nach Dr. Wehnelt.
Wihrend die ersten Bogen dieses Buches schon in den Hinden des
Setzers sind, kommt aus Paris die Nachricht, dass es d'Arsonval ge-
longen ist, den elektrolytischen Unterbrecher (Seite 60), ohne alle Ver-
inderungen, mit bestem Erfolg auch zor Unterbrechung von Wechsel-
strom zu verwenden und fiir den Induktorbetrich nutzbar zno machen.®)

Der Vorgang, welcher sich hierbei innerhalb des Unterbrechers
vollzieht, ist folgender: Die Platinspitze wechselt im Phasenrythmus der
Stromquelle ihre Polaritiit und wird abwechselnd zur Anode und
Kathode, aber wiihrend die Erscheinungen im ersteren Falle dieselben
sind, welehe wir bereits kennen lernten, tritt im zweiten ein wesentlich
anders gestaltetes Phiinomen auf. Die Unterbrechungen verlieren ihren
scharf ausgepriigten Charakter. Infolgedessen liisst der Unterbrecher
wirksam nur die eine Reihe der gleichnamigen Phasen (etwa die
positive) hindurech ond ist daher nieht nur ein Unterbrecher, sondern
auch ein Stromrichtungsscheider in bhezug auf das Resuoltat an den
Polen der Induktorspule, #¥%)

Was dem elektrolytischen Unterbrecher einen ganz besonderen
Wert verleiht, ist der schon angefiihrte Umstand, dass er fiir Wechsel-
strom die gleiche Einrichtung wie fiir Gleichstrom behiilt und dass alle
Schaltungen dieselben bleiben, unbekiimmert um die Art des Betriebs-
stromes.  Mithin gelten die aof den Seiten 61 und 96 fiir den clektro-

*) Comptes rendus (Tome CXXVIII) Nr. 9 (1899) pg. 529,

*#) d'Arsonval, dessen Darstellung wir vorzugsweise folgen, sagt:

»Le& nouvel interrupteur est done en méme temps un séparateur de courants,
condition précieuse pour la radiographie, qui se fera dgalement bien avee le
conrant continu et avec le courant alternatif, sans rien modifier au matériel®.
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lytischen Unterbreeher gegebenen Stromlanfschematia ohne jede ;'indcrmlg
auch fiir den Fall, dass das Leitungsnetz Wechselstrom liefert.®)

Die Plusphasen werden nicht nur einmal, wie bei den synehron-
lanfenden Unterbrechern, sondern mehrere Male unterbrochen. (Abhiingig-
keit der Unterbrechungszahl von Stromdichte |[Spannung| und Selbst-
induktion, siehe Seite 63.) Die Frequenz ist daher nieht gleich der
Periodenzahl der Stromquelle, sondern in weiten Grenzen variabel

Freilich ist die Oekonomie nicht viel griisser als bei dem Platin-
Unterbrecher, da hier wie dort aueh die nicht induktiv gestaltete zweite
Phasenreihe, wenn auech wegen des anftretenden Stromumsehlages in
verringerter Stiirke, hindurch gelassen wird.

Wesentlieh wirtschaftlicher wird der Unterbrecher durch Verwen-
dung eines Aluminiumbleches statt der Bleielektrode. Diese Anordnung
hat die Eigentiimlichkeit, dass sie den Strom in der Richtung von der
Platinspitze zum Aluminium leichter hindurchliisst als umgekehrt und
dabei etwa 20 Volt der Betriebsspannung vernichtet. (Graetz'scher
Effekt.)

Die beste Ausnutzung lisst sich allerdings (nach Swinton) auf
folgende Weise erreichen. Der Wecehselstrom durchfliesst nicht nur
einen, sondern zwei nebeneinander geschaltete Unterbrecher, welehe in
hezug auf Spitze und Platte eine gekreuzte Stellung haben. Indem
nun jede Stromrichtung ihren Weg dureh einen der beiden Unterbrecher
findet, wird sowohl die positive als die negative Phasenreibe induktiv
wirksam unterbrochen. Allerdings giebt die Sekundirspule des Induktors
dann Wechselstrom, weleher fiir Riintgen-Rihren unbrauchbar ist. Swinton
stellt daher die Primiirspule aus zwei iibereinander gewickelten Windungs-
reihen her, deren zweite der ersten entgegenliutt. Werden dieselben
mit je einem der wie vorstehend geschalteten Unterbrecher verbunden,
so wird in der That der Sekundiirstrom stets in gleicher Richtung in-
duziert werden. Es kommen daherbeide Phasenreihen induktiv zur Geltung.

Orientierende Vorversuche haben den Unterbrecher filr Wechsel-
strome in der praktischen Form von 100 Perioden und 110 Volt Span-
nung tauglich gezeigt. Die obere Grenze fiir die Spannung scheint
180 Volt zu sein, bei welcher bereits beide Stromrichtungen induktiv
gestaltet werden und daher in der Sekundiirspule ebenfalls einen
Weehselstrom  hervorrufen,  Die untere Grenze der Spannung ist die-
jenige, bei weleher der Unterbrecher itherhaupt anspricht, also etwa,
25 Volt.

Danach scheint in der That der einfache Apparat fiir die Rintgen-
praxis ein Universalinstrument werden zu wollen, welehes das Ideal

*) Das, fiir die Gleichstromanordnung erforderliche Aufsuchen der Pole
entfiillt natiirlich, da eine dauernde Polaritit nicht vorhanden ist.
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eines Unterbrechers nahezu erreicht. Keine Frage: Der Induktorbau
wird sich nach ihm zu riehten haben.

Die Reinigung des Quecksilbers.

Das in den Quecksilber-Unterbrechern schnell verschlammende
Queeksilber kann auf folgende einfache Weise A
durch Filtration sehr gut von den anhaftenden |

i
Unsauberkeiten befreit werden. Ein gewihn- '

licher Glastrichter (Fig. 60) wird mit einem — ||
clisernen Ansatzrohr von etwa 30 em Liinge, = 7 Lj_{
welehes am unteren Ende etwas umgebirdelt S
und mit einem Stiickehen gewidhnlichen festen \ |

Fensterleders zugebunden ist, versehen.

In den Trichter wird das schmutzige I
Quecksilber vorsichtiz eingegossen, bis es am
unteren Ende das Leder in feinen Strahlen
durchdringt, und sich allmé@hlich in der unter-
cestellten  Flasche ansammelt.  Die  ganze
Vorrichtung  wird in einem Stativ  festge-
klemmt, das seinen Platz am besten in einer
Schale hat, um den Verlust von vorbeize-
eossenem (Quecksilber zu verhiiten.

Ist das Quecksilber durch Petroleum verunreinigt, so muss dasselbe
vor dem Filtrieren sorgfiltiz erst mit Benzin und dann mit heissem
Sodawasser ausgewaschen werden. Zuoletzt spiilt man es mit reinem
Wasser ab, trocknet mit Fliesspapier dureh Abtopfen und bringt es in
den Filtrierapparat. Bei Verunreinigung des Quecksilbers durch Alkohol
eeniigt die Abspilluong mit Wasser und Trocknung mit Fliesspapier vor
dem Filtrieren.

Verschmutzte Quecksilbertlaschen werden mit Salpetersiiure aus-
eeschwenkt, mit Wasser gut gespiillt und awsgetrocknet.

—

Fig. 60.



V. Abschnitt.

Die Vakuumrihren zar Erzeugung der Rontgenstrahlen.

Die Eigenheiten, welche die, zor Erzeugung der Rintgenstrahlen
verwendeten, Vakuoumrihren im Gebraueh zeigen. lassen siech am besten

aus ihrem Werdegzang heraus verstehen.

Der am Induktor in glinzenden Zickzackstrablen iiberspringende

Funke verindert sofort seine

-+
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wenn er in eine Rihre mit
verdilnnter Luft eingeschlossen
wird (Fig. 61 Darstellung A).
Er wiichst zu einem labilen
Lichthande von ritlicher Farbe
aus, das bei steigender Luft-
verdiinnung breiter und breiter
wird und zuletzt bestrebt ist,
die zanze Rihre auszufiillen.

Ein noch weiter erhihtes
Vakuum zerlegt den ritlichen
Lichtnebel, welcher gleichzeitig
heginnt  sich  von der hohl-
spiegelformig  gestalteten Ka-
thode zuriickzuziehen, in eigen-
tiimliche Schiehtungen, die ithren
deutlichen Ursprung an der
Anode haben und deshalb als
positives  Licht angesprochen
werden (Darstellung B). Wiih-
rend dessen ist auch an der

Kathode eine bedeutsame Veriinderung vor sich gegangen. Nachdem
zuerst an ihr einige gliinzende, von verbrennenden Unreinigkeiten her-
rithrende Sternchen erschienen sind, hedeckt nun ein feiner bliulicher
Flimmer, das Glimmlicht &, die ganze Fliche.

Dem anfmerksamen Beobachter wird es nieht entgehen, dass das
Glimmlicht nicht an der Kathode haftet, sondern durch eine feine, nicht-
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lenehtende Schicht, dem dunklen Haum I), von derselben getrennt ist.
Liisst man die Luftverdiimnung weiter fortschreiten, was mit Hilfe
besonders konstruierter Queeksilberluftpumpen geschieht, so beginnt der,
das Glimmlicht verdringende, dunkle Raum zu wachsen, wiihrend sich
oleichzeitic das positive Licht ganz auf die Anode zuriickzieht. Schliess-
lich ist dasselbe verschwuonden und der dunkle Raum hat sich iiber
die Rihre ausgedehnt. weleche nun von einer ganz eigenartigen neuen
Erscheinung eingenommen wird. Diese besteht aus Strahlen von fein
bliinlichem, dem Auge kaum sichtbarem Licht, welehe von der Kathode
ausgehen, rechtwinklig aunf ihrer Fliche stehen und alse bei einer Hohl-
spiegelkathode sieh in einem Brennpunkt (Darstellung C) sehneiden. Es
sind die von Hittorf (1869), Crookes (1879) und besonders von
Lenard (1896) untersuchten Kathodenstrahlen.

I'm den bldulichen Dunst, der als Rest des Glimmlichtes die
Rihre noch immer erfiillt, zn beseitigen, muoss der Luftdruck bis auof
etwa ein Milliontel Teil des Atmosphiirendruckes gebracht werden.
Hierzn wird eine Erwiirmung der Rihre durch einen fortdauernden
Stromdurchgang nitig, welehe die an den Glaswiinden zih anhaftenden
Luftteilechen loslost.

Das Kathodenstrahlenbiindel erseheint nun ganz rein, aber es ist
weit blasser, feiner geworden. Man bemerkt, dass sich die Kathoden-
strahlen zwar geradlinig tfortpflanzen, aber dass jeder Magnet imstande
ist, dieselben aus ihrer Bahn abzulenken. Da, wo die Strahlen auf die
gegeniiberliegende Glaswand (bei X)) aunftreffen, erregen sie ein inten-
sives Fluoreseenzlicht, griin oder blau, je nach der Glassorte.

Es bedarf aller technischen Hilfsmittel, die Luftverdiinnung so weit
zu treiben, dass das Kathodenlicht fast villig unsichtbar wird., Wiihrend
nun alles blaue Licht aus der Rihre verschwunden ist, flooresciert
dieselbe in allen Teilen; weder an der Kathode, noch an der Anode
ist mehr eine Liehterscheinung zu bemerken, aber dort, wo die unsicht-
baren Kathodenstrahlen auf der Glaswand den intensiven Fluoreseenz-
fleck erzeugen, ist die Wiege jener riitselhaften Strahlen, mit deren
Entdeckung von Rintgen (18961 sich auf Monate und Jahre hinaus
zum populirsten Mann machte.

Die Pnt(lE{'kunva;-_{'f-.rlluhtf‘ der Rintgenstrahlen ist zu }ILI\H.IIJIE
als dass sie hier wiederholt zu werden brauehte So viel sei gesagt,
dass es ihre Wirkung auf eine fluorescierende Substanz war, welche
die Aufmerksamkeit des W iirzhurger Gelehrten auf sich lenkte. Wer
diese Erscheinung in der geringen Intensitiit, welche ihr die ersten
Vakuumrihren gaben, gesehen hat, wird den Fortschritt der Radioskopie
#zu wilrdigen wissen, er wird aber auch von Bewunderung erfiillt sein
fiir den Forscher, der mit sicherem Blick die ..-ii.l:iﬂl"l'llll;l' der neuen
Strahlung erkannte und richtig deutete.
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Die Rintgenstrahlen, welche von der-Glaswand nach allen
Seiten hin sich in dem Raum ausbreiten, sind dem mensehlichen Auge
nicht sichtbar. Im Gegensatze zn den, sie erzeugenden, Kathoden-
strahlen werden sie durch einen Magneten nicht abgelenkt, auch ge-
horehen sie weder dem Beugungs- noch den Brechungsgesetzen, welche
mit der Vorstellung einer, sich durech Wellenbewegung der Atheratome
im Raume fortpflanzenden, Energiestrahlung bis jetzt untrennbar ver-
kniipft erscheinen (Undulationstheorie von Huvgens 1678%).

Dieses Verhalten der Rintgenstrahlen ist wvielleicht das Wunder-
barste und Unerkliirlichste an ihnen, aber es interessiert allein den
Physiker, wiihrend ihre materiedurchdringende Kraft den beispiellosen
und nachhaltigen Eindruek auf die breiteren Schichten des Publikums
ausgeiibt hat.  Auch sie wiirde, ebenso wie die Strahlung selbst, den
menschlichen Sinnen verborgen bleiben, wenn die Rintgenstrahlen nicht
mit der Fihigkeit begabt wiiren, chemische Zersetzungen hervorzurufen
und einige Substanzen zun Schwingungen einer dem Auge verstiindlichen
Art anzuregen. Photographie und Fluoreseenz sind die Hilfsmittel
gum Studium der Rintgenstrahlen. Beiden ist in diesem Buche ein be-
sonderer Abschnitt gewidmet.

An dieser Stelle nur so viel, dass von den fluorescierenden Sub-
stanzen namentlich das Bariom - Platineyaniir besonders hell in
griiner Farbe auflenchtet, sobald es von Rintgenstrahlen getroffen wird.
Bringt man zwischen eine die X-Strahlen aossendende Rihre und einem
mit der fluorescierenden Substanz bestrichenen Schirm verschiedene
Kiirper in gleicher Schichtendicke, z. B. Platin, Glas, Leder, Papier,
Holz u. s. w.. so beobachtet man an dem Sechatten. welecher auf dem
Schirm  entsteht, dass dieselben fiir Rintgenstrahlen verschieden durch-
liissig sind. Der vom klaren Glas herrithrende starke Schatten wird
hesonders iiberraschen.

Die Untersuchung vieler Kirper hat ergeben, dass ihre Durch-
liissigkeit fiir Rontgenstrahlen von nichts so sehr abhiingt, als von
ihrem Molekulargewicht, womit nicht gesagt sein soll, dass nicht einige
Substanzen eine spezifische Durchlissigkeit besiissen.  Im allgemeinen
nimmt aber die Durchliissigkeit ab mit dem Molekulargewicht und
natiirlich auch mit der Dicke der Korper. So kommt es, dass z B. die
Knochen der Hand, welche eine griissere Dichte besitzen als das sie
umgehende Fleisch, sehwerer durchstrahlt und durch ihren dunkleren
Schattenwurf sichthar werden.

Bisher haben wir angenommen, dass die von den Kathoden-
strahlen getroffene Glaswand die Rintgenstrahlen aussendet. Versuche

*) von Riintgen bezeichnete die neu entdeckten Strahlen mit X, um die
Frage nach ihrer Natur zundichst noch offen zo lassen.
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haben gelehrt, dass die Emissionsfihigkeit des Glases relativ gering ist und
dass es vom Platin bedentend iibertroffen wird. Infolgedessen lisst man
bei allen jetzt gebriiuchlichen Vakuumrihren die Kathodenstrahlen auf
Platin fallen, welches dort angebracht wird, wo die Kathodenstrahlen am
dichtesten sind, d. h. im Brennpunkt des Kathodenhohlspiegels (Fig. 61
Darstellong D). Die Rimtgenstrahlen gehen dann vom [Platinblech P
aus und treten, indem sie die Glaswand der Riohre durchdringen, in
den Rabpm aus und zwar in gleicher Stirke nach allen Hich-
tungen, aus welchen die von den Kathodenstrahlen getroffene
Fliche des Platins gesehen werden kann.

Man hat, experimentell wie es scheint mit Erfolg, versucht, das
Platin durch eine Schicht von Uransalzen, welehe allerdings eine etwas
hithere Emissionsfihigkeit besitzen, zu ersetzen. Namentlich griines
Uranoxyd und Uranwolframat sollen sich nach Dr. Langer-Ohrdruf
hesonders eignen®) Die Schwierigkeit besteht in einer sicheren Be-

Fig. 62.

festigung der Uranschicht auf ihrer Unterlage durch geeignete Sehmelz-
mittel. Da die Uransalze unter dem Angriff der Kathodenstrahlen
nicht allzu heiss werden diirfen, wird die Hinterlegung aus einem. die

*) Dr. Langer, Naturwissenschaftl, Wochenschrift (Berlin) Nr. 16, 1897.
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Wiirmezufuhr aufnehmenden, Silberstiick von etwa 5 mm Dicke her-
gestellt.  Es bleibt abzonwarten, ob diese Rohren iiber das Versuchs-
stadinm hinausgebracht werden kionnen und ob sie sich den neuen
[Unterbrechertypen hoher Frequenz gegeniiber als widerstandsEihig genug
erweisen.

Die Rintgen-Rithren sind im Laufe der Zeit mehrfach modifiziert
und in zweckmissige Formen gebracht worden. Eine der weitaus ge-
briinehlichsten Typen ist in der Abbildung Fig. 62 dargestellt. Die
tohre hat, um ein moglichst grosses Volumen zu erreichen, die Form
einer Kugel erhalten, in welehe durch Ansatzrohren die Elektroden
eingefithrt sind. Friither maehte man den Kathodenspiegel aus Platin,
spiater allgcemein aus Aluminium, da es sich zeigte, dass das Platin
zerstiubt und sich in Form eines schwiirzlichen Spiegels an den
Wiinden der Rihre ablagert. Auch die Anode besteht ans Aluminium
und zwar nur aus einer kleinen Platte oder einem Stift.

Der Brennpunkt der Aluminium-Hohlkathode veriindert seinen Platz
wiihrend die Ribhre ausgepumpt wird und zwar riickt er um so mehr
von der Kathode ab, je weiter die Luftverdiinnung vorschreitet. Es
ist daher der Geschicklichkeit und Erfahrung des Glashlisers iiber-
lassen, die Abmessungen so zu gestalten, dass bei der fiir die Ent-
stehung der Rintgenstrahlen giinstigsten Luftverdiinnung der Brenn-
punkt gerade anf das Platinblech
fillt. Andernfalls wird die Strahlung
aussendende Stelle zu gross und  ent-
wirft unscharfe Schattenbilder.

Man nennt das, die Kathoden-
strahlen in Riontgenstrahlen transfor-
mierende  Platinblech Antikathode
und verbindet dasselbe zweckmiissig
mit der Anode aus folgenden Griinden.
Durch die Strahlung der Kathode wird
auch die Antikathode negativ geladen
und lduft unter dem Einfluss der Ka-

Fig. 63. thodenstrahlen, welehe sie nehst den

Riintgenstrahlen ebenfalls aussendet, Ge-

fahr, zu zerstiiuben. Die Zufiihrung positiver Elektricitit doreh Ver-
bindung mit der Anode verhindert dies einigermalsen.

Wir merken als Hauptregel: Die Awntikathode wird it der
Anode wnd letztere it der positiven Elektrode des Induktors (Spitze)
verbunden, die Kathode (der Hohlspiegel) erhdlt den Strom von der nega-
lwven Lleltrode (Plafte) des Indultors (Fig. 63).%)

#) Uber die richtige Stellung des Stromwenders siehe Seite 34.
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Nach einiger Ubung lernt man eine falsche Stromrichtung in der
Rihre bald erkennen. Sie ist meist durch das  Auwftreten  blaunen
Lichtes und durch einen scharfen. von der Antikathode herriihrenden
Schatten innerhalb der Kugel gekennzeichnet, aueh ist die Emission
von Rintgenstrahlen gar nicht vorhanden oder doch bedeatend ver-
ringert, was am Fluorescenzschirm leicht erkannt wird®). Da eine falsche
Verbindung fiir die Riohre meist recht schiidlich ist, schaltet man diese
nicht eher an, als bis man sich von der Riehtigkeit der ganzen An-
ordnung iiberzeugt hat. (Siehe Seite 87.)

Fiir das Zustandekommen kriftiger Rontgenstrahlen ist der Grad
der in der Rihre vorhandenen Luftverdiinnung von der grissten Beden-
tung. Denn nicht nur, dass die Rimtzensirahlen bei einem bestimmten
Evakuationsgrade iiberhaupt erst entstehen, sie veriindern mit demselben
anch ihren Charakter, indem bei wachsender Luftverditnnung ihre Dureh-
dringungskraft zunimmt,

Leider ist nun der Luftgehalt der Rohren im Betrieb einer dauern-
den Veriinderong unterworfen.

Es ist zwar miglich doreh starke Erwiirmung wiihrend des Eva-
knierens die an den Glaswandungen hattenden Luftreste etwas zu lisen;
ganz gelingt es nie. Wird nun die erwiirmte Rohre bis auf den ge-
‘wiinsehten Betrag ausgepumpt, und kiiblt nach der Trennung von der
Pumpe wieder ab, so wird die noch vorhandene Luft zum Teil an den
Wiinden niedergeschlagen und das Vakuum ist filr den Stromdurchgang
nicht mehr geeignet. Die Entladungen werden unruhig, flackernd und
kommen sehliesslich gar nicht mehr zustande; man sagt dann, die Rishre
ist zu hart geworden.

Anderseits bewirkt jeder Stromdurchgang eine Erwiirmung der
Rihre und lost Luft von den Winden ab, sodass eine anfangs riehtig
evakuierte Rihre nach wenigen Minuten der Benutzung zu viel Lauft
enthiilt, min noeh Rintgenstrahlen von hinreichend durchdringender Kraft
anszusenden. Man bezeichnet dann die Rihre, weleche meist schon
blaues Glimmlicht zeigt, als zu weich.

Um den Vorgang noch zn komplizieren, nimmt anch das Platin-
blech der Antikathode mit den Kkleinen Partickelehen, die trotz aller
Vorsichtsmalsregeln von ihr abfliecen, namentlich in warmem Zustande
an der Luftabsorption teil.

Infolgedessen wird jede Rihre wiihrend der Dauer jeder
Benutzung zwar weicher (durch Stromerwirmung und Ablisen der
Luft von den Wiinden), im Laufe der Zeit jedoeh hiirter und hiirter
(durch Absorption der von den Wiinden stammenden Luft durch das
wiedererkaltende Platin).

¥) Bei einer Riihre aus einer blaufluorescierenden Glassorte ist die Be-
urteilung natiirlich besonders erschwert.
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Hat das Platin alle Luft von dem Glase- an sich gerissen, so
vermag keines der unten angegebenen Mittel die Rihre wieder strom-
leitungstiihizg zn machen. Sie muss dann geiiffnet und von newem aus-
gepumpt werden, Andernfalls kann man sich folgendermalsen helfen.

I. Ist die Rihre zu lhart, so erwiirme man dieselbe, um Luft von
den Wiinden abzuliisen, vorsichtiz durch eine, in einiger Entfer-
nung untergestellte Spirituslampe. Finden die Entladungen erst
wieder regelrecht statt. so iibernimmt der Stromdurchgang die
weitere Erwiirmung.

Von guter Wirkung ist meist auch ein Umschlag von in Glyeerin
getriinktem  Fliesspapier (in Streifen von etwa 4—5 em Breite),
um  diejenige Stelle des Ansatzrohres, welche die Kathode ein-
schliesst.  Statt dessen thut ein diinner Holzevlinder, der iiber
das Ansatzrohr geschoben wird, ebenfalls gute Dienste. Man be-
haueht ihn innen vor dem Ueberstecken oder befeuchtet ihn mit
Glyeerin. Was diesem einfachen Mittel doch nicht den anfangs
prophezeiten allgemeinen Eingang verschaftt hat, ist die Gefahr
des Durehscehlagenwerdens der Rihre durch Ueberspringen der
Funken nach dem Cylinder.

II. Ist die Rilre zu weich, dann kehre man die Stromrichtung mit
Hilfe des Stromwendersanfeinige Augenbliek e um, bezw.vertansche
man  bei nieht vorhandenem Stromwender die zur Rihre fithrenden
Drihte.  Hierdureh wird das Platinblech zur Kathode und die
von ihr heftig abstiubenden Teilchen absorbieren einen Teil der
Luft, indem sie sich an der Glaswand als dunkler Niederschlag
testsetzen.  Derselbe  beeintriichtizt die Wirksamkeit der Rihre
nicht wesentlich. Keinesfalls darf jedoch eine schon etwas
harte Rihre falsch gesehaltet werden.

Am besten, man hat die angegebenen Rezepte iiberhaupt nicht
nitig und hilt sich, da fiir jeden Fall der Durchleuchtung (siehe
Radioskopie Abschnitt VII) oft ein anderer Hirtegrad notwendig ist,
mehrere Rihren verschiedener Reife vorriitig.

Der Erwiihnung bedarf es wohl kaum noch, dass nicht jede
Rihre fiir jeden Induktor brauchbar ist; sie kann weich sein fiir ein
erisseres, hart sein filr ein kleineres Instrument. Bei Beschaffung von
Rishren ist daher eine Angabe der maximalen Funkenlinge des In-
duktors niitig.

Rihren mit regulierbarem Vakuum.

Der Nachfrage nach Rihren, deren Vakuum in weiten (Grenzen
mit Sicherheit zu veriindern ist, haben einige Fabriken durch Konstrok-
tionen entsprochen, welehe nachstehend erlintert werden. Sie geniigen
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im allgemeinen den an sie gestellten Anforderungen, bendtigen aber
eine sachgemiisse und vorsichtige Behandlung.

Siemens & Halske, Berlin, benutzen zum Hiirten der Rohren die
hekannte Eigenschaft des erhitzten Phosphors, mit Begierde den Sauner-
stoff der Luft an sich zu reissen.

Die Ausfithrung der Riohren ist folgende: An ein  grisseres
eylinderfirmiges Rohr (Fig. 64) ist seitlich ein Glasrohr angesetazt, das
eine, mit einem Ansatzrihrechen ver-
sehene Kugel triigt. Der an seinem
Ende verschlossene Ansatz enthiilt
Phosphor.

Der positive Pol des Induktors
wird mit dem Platinblech, der ne-
cative mit der Hohlkathode ver-
bunden. Eine besondere Antikathode
ist nicht vorhanden. Wird die Riihre
zn weich, so hakt man den Anoden-
draht in die Oese der Elektrode,
welehe dem Phosphorrihrehen gegen-
iiber angebracht ist und Lisst den
Strom  einige Sekunden hindorch-
gehen. Der Phosphor beginnt dann
die Luft zu absorbieren und das
Vakuum wird verbessert. Von Zeit zu Zeit iiberzeugt man sich dureh
Wiederansehalten der Anode und dureh den Gebrauch des Fluorescenz-
schirmes von dem Fortschritt der Hiirtung. Man gehe mit letzterer
nieht zu weit, da die Rihre meist noch nachhirtet.

Weicher wird die Rihre, welche iibrigens meist aus blan fluores-
cierendem Glase angefertigt ist, durch vorsichtiges Erwiirmen der kleinen
(ilaskugel an einer nicht zu grossen Stelle.

Die Gesellschaft Voltohm-Miinchen geht von der Voraussetzung
aus, dass jede Rohre im Laufe der Zeit ohnebin spriidde wird und einer
besonderen Einrichtung zum Hirten daher nieht bedarf.

Zwei gleich grosse Glaskugeln (Fig. 65) sind durch einen kurzen
Stutzen mit einander verbunden.  Kathode und Antikathode he-
finden sich in der einen Kugel, wiihrend die andere nur die Anode
enthiilt. Die Konstanz der Rihre hiingt mit dem Verfahren zusammen,
welehes beim Auspumpen beobachtet wird. Wihrend desselben wird
ndmlich nur die rechte Kugel erhitzt und die Luft von den Wiinden
derselben so griindlich abgetrieben, dass die spiitere Erwiirmung durch
den Betriehsstrom, weleche nur in der rechten Rihrenhiilfte stattfindet,
eine wesentliche Verschlechterung des Vakuums nicht mehr herbei-
fiihren kann. Dagegen hat die linke Kugel eine relativ bedeutendere

Donath, Réntgenstrahlen. fi

———

Fig. 64.
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Luftmenge an ihren Wiinden zurlickbehalten und dient als Vorrats-
kammer, nach welcher bei lingerer Benutzung, die durch den Strom-
durchgang in der anderen Kugel erzengte Wirme mittels Leitung
allmihlich heriiberdringt und soviel Luft loslist, als zur Vernichtung

der iiussersten Hiirte notwendig ist. So wenigstens versteht Verfasser
die Wirksamkeit der Rihre, die Fabrik bezeichnet dieselbe, ohne anf
eine nidhere Erklirung einzagehen, als vom Stromdurchgang selbst
reguliert und einer besonderen Erwiirmung nicht bediirfend.

Sollte der Fall eintreten, dass die Réhre zu weieh wird, so muss
jedentalls ein kurzes Umkehbren der Stromrichtung, wie aof Seite 80
unter Il angegeben, zur Herstellng eines guten Vakuums geniigen.

Recht eigenartiz ist eine Rihrenkonstruktion von Dr. Levy-Berlin,
welehe sich nach dem Urteil kompetenter Benutzer im Betrieb sehr
eut erhalten soll.  Die hochgradig evakuierte Riintgenriihre (Fig. 66)
ist mit einer kleineren Kugel
von hiherem Luftdruck ver-

/f" bunden; ein sanber einge-
/ schliffener und mit Fett ab-
4 y gedichteter Glashahn schliesst

; o~ beide Kugeln gegeneinander
\ ab.  Wird nuu die Luftver-

e o2l ﬂillllmng" ilm:rh die Absorption
Fig des Platins in der Hauptkugel
1z, 66, el

. zu gross, dann gentigt eine
Drehung des Hahnes, um ans der weniger evakuierten Kugel, ver-
mittels einer sinnreichen Anordnung, eine Wenigkeit Luft in die grosse
Rihre iibertreten zu lassen.

Wer sich jemals mit der Herstellung hoher Vakua besehiiftigt hat,
wird jedoch wissen, dass selbst der beste Schliff nieht imstande ist,
dauvernd das Eindringen von Luft zu verhindern. Zweifellos dringt also
auch dureh den Hahn ganz allmiihlich Luft in die Rihre ein, aber
cerade hieranf scheint unbeabsichtigt die gute Konstanz derselben
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gu beruhen. Denn eben diese wenigen Luftmolekiille werden sehr er-
wiinscht sein, um der Absorption die Wage zu halten und nur bei sehr
starker Inanspruchnahme wird der Luftvorrat der Anhiingekugel in An-
spruch genommen werden miissen. Jedenfalls darf die Rihre der lang-
sam nachdringenden Luft wegen, welche dann das Vakuum zu weit er-
niedrigen wiirde, nicht lan ge unbenutzt bleiben und ist daher besonders
filr eine ausgiebige Verwendung bestimmt und geeignet. Namentlich
zu Anfang muss sie recht oft im Gebrauch genommen werden, um die
vom Hahnensehliff herrithrenden Fettdimpfe zu absorbieren.

Riohren fiir hohe Energieabgabe und hohe Unterhrechungszahlen.

Die Anwendung des Turbinen-Unterbrechers und des elektrolytischen
Unterbrechers, von denen besonders letzterer bei ausserordentlich hoher
Frequenz dem Induktor bedeutende Energiemengen zufiihrt, macht
Rihren kriiftizster Konstruktion von besonderer Widerstandstihigkeit
nitiz. Namentlich muss die Platinantikathode vor der Zerstirung durch
Verbrennen geschiitzt und auch die Kathode miglichst massiv gestaltet
werden, um den Stromangriffen zu trotzen.

Verfasser hatte Gelegenheit, die Aufnahmen fiir dieses Bueh mit
einer von Ernecke fiir den elektrolytischen Unterbrecher hesonders kon-
struierten Rilhre mit recht gutem Erfolg #zu machen. Das Platinblech
war auf ein starkes Eisenstiick gelitet, welches einerseits durch seine
hohe Wiirmekapacitit ein Glithendwerden des Platins wirksam verhinderte,
andererseits heim Stromdurehgang dem Zerstiinben nicht so ansgesetzt
war wie Kupfer. Die Kathode bestand aus einem dicken Zinkspiegel
und war mit dem starken Zufilhrungsdraht fest verschraubt.

Immerhin stand auch diese Rihre — wennschon filr den elek-
trolytischen Unterbrecher die einzig brauchbare — noch nieht ganz auf der
Hi:ihﬁ ja man kann ohne [Ubertreibung sagen, dass wir zur Zeit tiberhanpt
Rintgenriihren nicht besitzen, welehe fiir Dauerbetrieb geeignet und
fihiz wiiren, die ihnen zugefiithrten Energiemengen voll zur Geltung zu
bringen. Sie, kranken alle an einer schnellen Verschlechterung des
Vakuoms wihrend des DBetriebes und zeigen Launen, die ebenso
liistic wie unberechenbar sind. Es muss der Wissenschaft und Technik
iiberlassen bleiben, ein nenes Wort in dieser Frage zu sprechen und
Rihren zu schatfen, die den vervollkommuneten Induktoren und Unter-
brechern ebenbiirtiz sind.

Wahrscheinlich muss die jetzige Rihrenform ganz und gar auf-
gegeben und vor allem der Bedeutung des dunklen Kathodenraumes
mehr Beachtung geschenkt werden. Wehnelt hat bereits 1898 darauf
hingewiesen, dass es, unter geeigneten Konstruktionsverhiiltnissen der
iibermiissiz hohen Evakuation gar nicht bedarf, um kriiftize Rintgen-

F’;*
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strahlen zu erzeugen und es unterliegt kaum einein Zweifel, dass nach
den von ihm angegebenen wissenschaftlichen Prinzipien Riohren kon-
struiert werden kinnen, deren Luftdruek, ohne den Strahlencharakter
zu verdndern, in weiten Grenzen veriindert werden kann. Wir werden
daher auf diese Versuche noch zuriickkommen miissen. (Abschnitt 1X.)
Die Amerikaner sind uns in der Konstruktion guter Réhren fiir
hohe Inanspruchnahme etwas voraus. So verfertigen uw. A. Kirmayer
& Olling in Boston Rihren mit Antikathodenkithlung. Sie erfolgt durch
einen Wasserstrom, der durch ein Platinrihrehen in das Innere der
Rihre eingefilhrt wird. Die Abschlusswand des Rihrehens ist zugleich
Antikathode. Billig diirften diese Vakuumrihren nicht sein.

Wir stellen die Hauptpunkte dieses Abschnittes noch einmal kurz
ZUSAMINEN:

1. Fallen Strahlen, welche an der Kathode in einem hochgradig
luftverdiinntem Raume entstehen aunf ein Platinstiick, so sendet
letzteres Rimtgenstrahlen aus (Seite 77).

2. Der Charakter der Rintgenstrahlen (ihre Durehstrahlungskraft)
hiingt in erster Linie von dem Grade der Luftverdiinnung in der
Rihre ab (Seite 79). Der Hirtegrad der Rihre nimmt zwar im
Laufe der Zeit zu, ist aber in gewissen Grenzen regulierbar
(Seite 80).

3. Man achte auf einen richtigen Stromverlauf in der Rihre (Seite 78).
Eine Umkehrung desselben darf nur zum Zweck der Hirtung aus-
nahmsweise herbeigefithrt werden (Seite 80). Die Riihre darf
nicht so weit beanspruocht werden, dass die Antikathode in stirkere
Glut geriit, da andernfalls nach dem Frkalten ein schnelles Hart-
werden zu befiirchten ist.

4, Wird die Riihre plitzlich weich und versagt nach wenigen Sekunden
gang, so ist anzunehmen, dass ein abirrender Funke die Rihre
durchschlagen hat. Dieser Fall tritt besonders leicht bei zu
spriden Rihren ein. Ein vorbeugendes Mittel ist eine parallel
geschaltete Funkenstrecke (Seite 87).
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Zusammenschaltung der Apparate.

Der Fachmann wird zu einer leistungsEihigen Rintgenstrahlen-
einrichtung ausser einer Stromguelle, einem Induktor, einer Rihre und
etwas Leitungsmaterial nieht viel bediirfen, denn alle anderen Apparate
kimnen bei einigem Verstindnis und ausreichender Geschicklichkeit im-
provisiert werden. Dem Laien aber, der auf Bequemlichkeit, stete
Bereitschaft und stabile Gediegenheit seiner Anlage etwas giebt, ist
dringend zu raten, von solechen Versuchen fern zu bleiben und nieht an
unrichtiger Stelle einige Mebrkosten zn schenen.  Freilich ist nicht zuo
leugnen, dass die sogenannten kompletten Einrichtungen recht viel Uber-
fliissiges enthalten und dass namentlich in der Husseren Ausstattung
nebensiehlicher Dinge, wie Tische, Sechriinke, Gestelle w s. w. ein oft
nicht einmal geschmackvoller Aufwand von dekorativem Beiwerk belieht
wird, welecher dem ernsten Zweek der Anlage nieht entspricht und sie
jedenfalls ganz unnitiz vertewert. Migze man daher in dieser Hinsicht
alles Uberflissige vermeiden.

Zur Verbindung der Apparate untereinander verwende man Driihte
von nicht zu geringem Querschnitt. Denn jede Leitung bietet dem
Strome einen Widerstand (gemessen in Ohm; vgl. Seite 7), welcher
proportional ist der Linge der Leitung und umgekehrt proportional
threm Querschnitt; ausserdem  hiingt derselbe von ihrem spezifischen
Leitungsvermiigen ab. Da die Liingen der Leiter fiir unsere Schaltungen
durchweg sehr gering sind, interessiert uns vornehmlich der erforderliche
Querschnitt. Wir werden fiir alle Zwecke mit weichen Kupferdriihten
von etwa 2 mm Durchmesser ausreichen. Eine Umbhillung derselben
mit gewachster Baumwolle geniigt zor Isolation vollkommen.

Anders hei den Driihten zwischen Induktor und Réhre. Wegen
der hohen Spannung und entsprechend sehr geringen Stromstirke,
welehe sie fithren, kann der Quersehmitt klein gewiihlt werden, man
achte jedoeh darauf, dass ihre Isolation eine vorziigliche ist und mache
zgur Verhiitung einer Ausstrahlung der hochgespannten Elektrieitit die
Verbindungen zwischen Induktor und Rihre so kurz als miglich. Mit
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Vorteil fithrt man die Driihte durch diinne Gummisehliiuche oder wiihlt
die neverdings in den Handel gebrachten biegsamen Hoehs pannungskabel.
In Folgendem sollen eine Reihe von Schaltungseinrichtungen, von
den einfachsten bis zu den vollkommensten, besprochen und die er-
forderlichen Nebenapparate im Zusammenhange erliotert werden. Die
Bekanntschaft mit der Schaltungsweise der Unterbrecher gezen den In-
duktor und mit der Behandlung der Stromquellen muss hierbei voraus-
gesetzt werden. (Abschnitt I11.)

Zur Bestimmung der Pole ist ein kleiner Apparat sehr bequem,
der aus einem kurzen mit einer Fliissigkeit angefiillten.- Glasrohr
hesteht, in welehes von beiden
seiten, jedoeh ohne dass in der
. Mitte eine Beriihrung stattfinde,
: zgwel Platindriihte  hineinragen
£ % MAT CROSSE + (Fig. 67). Werden die heiden
Fig. 67. Klemmen des Instruments mit
den, ihrer Benennung nach noch
unbekannten Polen der Stromquelle verbunden, so firbt sich die Fliissizkeit
an dem negativen Pole rosarot. Da sich die Firbung dureh Schiitteln
5 wiedernm verliert, ist der Polsucher

+ stets zebrauchsfertig.
Mit Hilfe desselben werden die Pole
der Stromquelle festgestellt und deutlich

bunden. Eine Reguliervorrichtung fiir den
Strom ist nicht vorhanden; an ihre Stelle
tritt eine Sicherung S, welche sowohl die
Stromquelle als das Indnktorium vor Uber-
lastung schiitzt. Die Sicherung besteht aus

= hezeichnet.
= 1 ]—o—l I. Fig. 68 zeigt schematisch die An-
| ordnung einer mdglichst einfachen KEin-
Hj:‘ richtung. Der Stromwender eines kleinen
- Jh Induktors ist mit den Klemmen einer
f mye Akkumulatorenbatterie von 5 Zellen ver-
Q

03 =] =] o
e —I5%

T;';, = einem Bleidraht, dessen Dimensionen so
X us 0 e =
4 gewiihlt sind, dass er bei einer den maxi-
Fig. 68.

mal  zulissigen Betrag iibersteigenden
Stromstiirke durchsehmilzt und den Strom unterbrieht. Man verwendet
mit Vorteil eine auf Porzellan montierte Sicherungsfassung, in welche
nach Art einer Glilhlampe ein Stipsel gedreht wird, der den abge-
clichenen Bleidraht enthiilt. Beides ist in jedem Geschiift, das
Licht-Installationen ausfiihrt, erhiltlich. Die Angabe der maximalen
Entladestromstiirke der Akkumulatoren ist beim Kauf erforderlich.
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Ernecke-Berlin konstruiert eine Sieherung, bei weleher der Bleidraht
dureh ein auswechselbares Staniolstreifchen ersetzt ist (Fig, 69).

Zur ungefihren Beuorteilung der Batteriespannung (siche auch
Seite 18) wird eine Glithlampe benutzt fiir eine Spannung, welehe der
der Batterie in geladenem Zustande
entspricht. Bei n Zellen betriigt diese
Spannung 2.n Volt. Die Lampe mit
Ausschalter wird mit Vorteil so an-
gebracht. dass sie zeitweise auch zur
Beleuchtung dienen kann. Man be-
sehrinke indess die Inanspruch-
nahme der Batterie zu Beleuech- 5

: : 2 co. Y. nat, Grisse.
tungszweceken auf ein Mindest- Fig. 69.
mafs. Ist die Batterie frisch geladen, :
so wird man bemerken, dass die Leuchtkraft beim Einschalten des
Induktorstromes nicht allzu betriichtlich sinkt; ein starkes Nachlassen
#eigt an, dass die Entladung ithrem Ende entgegen geht.  Man kann
jedoch solange Strom entnehmen, bis die Lampe ohne anderweitige
Stromentnahme deutlich mit nicht mehr normaler Kraft brennt.

Durech Umlegen des Stromwenders wird die giinstigere Stellung
desselbeu erprobt (Seite 34) und darauf Spitze und Platte auf maximale

= &y ? :

= | [ [

P I
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Fig. 70.

Funkenliinge auseinander gezogen. Anode und Antikathode der Rihre
werden mit der Spitze, die Kathode mit der Platte des Induktors ver-
bunden. Wiichst der Widerstand der Rihre plotzlich, so bahnt sich
die Entladung nicht wm die Rihre, sondern iiber Spitze und Platte
einen Weg und vermag so weder an der Rithre noch in der Sekundiir-
spule Sehaden anzurichten.
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(Uber die Behandlung der Platin - Unterbrecher siche das Niihere
im Abschnitt IIL)

II. Fine etwas vollkommenere Anlage als die vorbesprochene
zeigt die beistehende Skizze (Fig. 70). Dem primiren Stromkreislanfe
sind ausser einer Sicherung auch noch eine Reguliervorrichtung und
Instrumente zum Messen der Stromstiirke und der Spannung eingefiigt.

Der Regulier-Widerstand besteht in der meist gebriinehlichen Form
ans einer Anzahl von Drabtspiralen, welehe straft iiber einen Holzrahmen
gespannt sind. Diese Spiralen werden in grisserer oder geringerer
Anzahl in den Stromkreis eingeschaltet und bieten so, da der Widerstand
eines Leiters mit seiner Linge wiichst, dem Strome einen griisseren
oder kleineren Widerstand. Das Ende jeder vorangehenden Spirale ist
mit dem Anfang der folgenden durch je einen Kontaktknopf verbunden.
Wiihrend das letzte Kontaktstiick mit dem einen Pol der Leitung ver-
bunden ist, liegt der andere Pol an einem Hebel, der iiber die Kniipfe
hingleitet und num so mehr Widerstandswickelungen ausschaltet, je
weiter er dem mit der Leitung verbundenen Kontaktknopf geniihert
wird. Steht die Kurbel aunf dem letzten Kontakt, so ist siimtlicher
Widerstand ausgeschaltet und der Strom kommt auf den Induktor zur
vollen Wirkung., Diese Stellung wird auf dem Rahmen deutlich be-
reichnet (etwa durch ein F).

Man beginnt beim Betriebe stets mit einigem Widerstande zu
arbeiten und schaltet denselben erst dann allmihlich aus, wenn man
sich vom ordnungsgemiissen Funktionieren aller
anderen Instrumente iiberzeugt hat. Die Ruhe-
stellung des Regulier-Widerstandshebels ist also
die der hezeichneten entgegengesetzte.

Siemens & Halske - Berlin - umbhiillen die
Widerstandsspulen zuom  Schutze gemen dussere
Verletzungen mit einem Blechgehiinse, welches
gur Kithlung der von dem Stromdurchgang er-
hitzten Drabtwindungen perforiert ist (Fig. 71).
Die besprochenen Verbindungen der Polklemmen
mit der Kurbel und mit dem letzten Kontakt-
stiick sind auf der Abbildung hesonders gut sichthar.

Reiniger, Gebbert & Sechall - Erlangen kon-
strnieren einen recht kompenditsen Schieber-
widerstand (Fig. 72). Derselbe besteht ans einem Schieferklotz, auf
welchem der Widerstandsdraht aufgewickelt ist. Das Ende der Spule
und ein anf derselben verschiebbarer Kontakt stehen mit den Klemmen
des Apparates in Verbindung. Der Schiebekontakt schaltet um so
mehr Widerstand in den Stromkreis, je weiter er von dem Pole der
Spirale entfernt ist.
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Ein Instrument (Ap), welches die Stromstirke zu messen ge-
stattet, ist zwar nicht unbedingt notwendig, aber es mag empfohlen
sein, da es zur Erhaltung der iibrigen Apparate wesentlich beitriigt
und itberdies eine einmal als vor-

teilhaft erkamnte Stromstiirke in ¢ WSRGLDN] 1
jedem Falle genau wieder herzu- & - il
stellen gestattet. Zur Feststellung & ' .*"',!'!"'l""

der  Expositionszeiten, welche
durch Vergleich mit einer Be-
lichtungsdauer hei bekanntem Ob-
Jekt, bekannter Rihrenentfernung
und Stromstirke gefunden werden, ist das Instrument ganz besonders
wertvoll.

Das Prinzip der Stromstirkemesser (Ampéremeter) ist ein sehr
einfaches und heruht in den weitaus meisten Fillen auf der Erscheinung,
dass ein an einer Spiralfeder hiingender Eisenkern um so weiter in
eine Drahtspule hineingezogen wird, je stiirker der in ihr fliessende
Strom ist.  Die Bewegung des Kerns wird in einfacher Weise auf einen
Zeiger iibertragen, weleher tiber einer Skala spielt. Diese ist dureh
Vergleich mit einem Strom-
messungs-Instrument anderer
Art geeicht und in Ampére
eingeteilt.  Irgend ein Ge-
hiiuse schiitzt den Mecha-
nismus vor Verletzung (Ab-
bildung Fig. 73 nach Ernecke-
Berlin). Das Instrument Ap.
hildet einen Teil des Strom-
kreises (Fig. 70) und bleibt
davernd eingeschaltet, Seine
Wickelung ist daher so be-
messen, dass sie ohne wesent-
lichen Widerstand die maxi-
male Stromstiirke hindurch-
lisst. Fiir kleinere und mitt-
lere Induktoren (bis 30 cm
Sehlagweite) geniigen Strom-
messer mit einem Messhereich bis zu 6 bezgl. 8 Amp., fir grissere
(50 em Schlagweite und dariiber) solche bis zu 15 Amp.

Vor der Benutzung wird das Ampéremeter durch Drehen an den
Fusssehrauben so eingestellt, dass der Zeiger auf den Nullstrich einspielt.

Besser als eine Glithlampe verschafit ein Voltmeter ein Urteil
ither  die jeweilige Klemmenspannung  der Stromquelle B.  Das

Fig. 73.
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Instruoment #hnelt in fHusserer Form und innerer -Einrichtung durchauns
dem Ampéremeter, nur dass die Spule mit weit diinnerem Draht in
vielen Lagen bewickelt ist (Abb. Fig. T74). Es geschieht dies, um
einen grisseren Stromverbraueh zun verhiiten, der das Sinken der
Spannung an den zun priiffenden Punkten der Leitung zur Folge haben
wilrde.  Wihrend das Am-
péremeter in den Verbrauchs-
stromkreis  geschaltet  wird.
liegt das Voltmeter stets pa-
rallel (im Nebenschluss) zu
demselben und zeigt aunf der
in Volt geteilten Skala die
Spannung an den Abzweig-
stellen an. Fiir unsere Zwecke
wird dasselbe mitden Polender
Batterie verbunden (Fig. 70),
jedoch unter Zwischenschal-
tung eines Ausschalters A,
welcher nur  wiihrend der
kurzen Dauner einer Span-

i nungspriffung geschlossen
ca V% nar. BROSSE wird. Auf der Skala merkt
Fig. 74. man diejenigen Zeigerstellun-

gen an, welehe der Batterie-
spannung bei voller Ladung und bei der unteren erlaubten Entladungs-
grenze entsprechen. (vgl. Seite 13.) ;

III. (frissere Anlage mit gesondert betriehenem Unter-
brecher. Unter einer griisseren Rintgenstrahlen-Einrichtung verstehen
wir eine solehe, welche mit einem Induktor iiber 530 em Schlagweite aus-
ceriistet ist. Instrumente dieser Art, die in der Regel iiber 7 Amp.
Stromstiirke zo ihrem Betriebe gebrauchen, werden kaum mit eigenem
Stromwender gebaut und bediirfen eines gesonderten Unterbrechers,
mit Vorteil eines rotierendem Quecksilber-Unterbrechers, der dann
meist auch eine Vorrichtung zum Wenden des Stromes besitzt. Ueber
die Schaltung und Einriehtungen der Quecksilber-Unterbrecher, welehe
sich auch kleineren Induktoren gegeniiber bhewiihren, findet sich alles
Niihere im Abschnitt IV.

Vielfach wiinscht man die Motoren der rotierenden Unterbrecher
vin derselben Batterie aus zu speisen, welehe auch dem Induktor den
Strom liefert.  Dies kann geschehen, wenn die Wickelung des Motors
mit der Spannung der Betriebsbatterie einigermalsen im Einklang steht
und ferner die Batterie stark genug ist, um eine Unabhiingigkeit
beider Stromkreise von einander zu sichern. Meistens verwendet man



Voltmeter. Griissere Anlage. 91

daher Unterbrechermotoren, welehe fiir eine geringe Spannung (etwa
4—6 Volt) gewickelt sind und zieht dem Betrieb derselben durch eine
cesonderte kleine Batterie vor. Durchaus zu verwerfen ist der An-
schluss des Motors nur an so viel Zellen der Hauptbatterie, als der er-
forderlichen Spannung entspricht. Hierdurech wird ein  Teil der
Akkumulatorenbatterie frither entladen als der andere und nicht nur
die Abgabefihigkeit derselben vor der Zeit verringert, sondern unter
U'mstinden auch eine Ueberentladung der stiirker beansprochten Zellen

Fig. 75.

oder gar eine Umpolarisation derselben herbeigefiihrt, welche ihmen nur
von Sehaden sein kann.

Fig. 75 stellt eine Anlage mit gesonderter Unterbrecherbatterie dar.

Die Betriebshatterie B, welche aus zwei hintereinander ge-
schalteten Kisten zu je 6 Zellen bestehen mige, ist mit dem Unter-
brecher {7 (vorausgesetzt, dass der Unterbrecher einen Stromwender
hat, sonst wie unter I Seite 44) unter Zwischenschaltung einer
Sicherung S, eines Ampéremeters Ap, eines Regulier-Widerstandes R W,
und eines Ausschalters 4, verbunden. Parallel zur Batterie ist mit
Verwendung eines Ausschalters 4, das Voltmeter ¥ geschaltet.

Der Motor des Unterbrechers 17 wird durch eine hesondere
Batterie B, angetrieben; ein Regulier-Widerstand R W, gestattet die
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Tourenzahl desselben in  weiten Grenzen zu dindern. Uber die
Schaltung des Unterbrechers zur Primérspule und zom Kondensator
sagt Abschnitt III Seite 44 u. ff. alles Wissenswerte. Hier sei noeh
einmal daran erinnert, dass der Hauptstrom nicht eher einge-
schaltet werden darf, als bis der Unterbrecher in vollem
(range ist. Der Ausschalter A, ist
nicht unbedingt nitig (vgl. Seite 32), aber
sehr bequem, da man dann den Strom-
wender in seiner ausgeprobten Stellung
helassen kann und nicht so leicht Ge-
fahr lduft, denselben npach der falschen
Seite zu schliessen (vgl. Seite 80).

Die Grisse des Induktors bringt es
mit sich, dass man mit Vorteil, wie in

ST en kT, Fiz. 75 angedeutet, die Sicherheits-
Fig. 76. funkenstrecke ganz von ihm trennt und

anf besonderen Stativen anordnet, wobei
man zweekmiissizg (nach Siemens & Halske) eine Schlittenverschiebung
verwendet, anf welcher Skala und Index die Entfernung von Spitze
und Platte bestimmen lassen (Fig. 76).

Anschluss von Rontgenstrahlen-Einrichtungen an das Netz elektrischer
Centralen (Lichtleitung).

Der Wunsch, ecine Rintgenstrahlen-Einrichtung obne die schwer-
filligen und in der Wartung umstéindlichen Akkumulatorenbatterien be-
treiben zu konnen, wird itherall da besonders rege sein, wo der An-
schluss an das Netz einer Centrale vorhanden oder leicht zu erreichen ist.

Allerdings ist eine Verbindung ohne weiteres wegen der hohen
Spannung (meist 110 Volt), welche die Liehtleitungen fithren, im all-
gemeinen dureh das Verhalten der Unterbrecher unmiglich gemacht.
sowohl Platin- wie Quecksilber-Unterbrecher beginnen bel dieser Spannung
an der Unterbrechungsstelle einen Lichtbogen zu ziehen, der die
Exaktheit der Unterbrechung vernichtet. Die Spannung muss daher
herabgesetzt werden.

Wir haben hierzu zwei Mittel, entweder transformieren wir den
Strom oder wir legen zor Hauptleitung einen Nebensehluss. Letzteres
Vertahren hat die grissere Einfachheit fiir sich, welehe im Verein mit
der Bequemlichkeit einer stets bereiten Stromquelle den Verlust an
Energie verschmerzen lisst (vgl. Seite 10).

Sollte der Strom  in eine fiir den Unterbrecher des Induktors
passende Form ohne grossen Energieverlust gebracht werden, so trans-
formiert man ibn auf folgende Weise. Der Strom aus der Lichtleitung
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speist einen Elektromotor mit einer Wickelung fiir 110 Volt Spannung.
Von diesem wird durch Riemenlaut oder besser durch direkte Achsen-
kuppelung eine Dynamomaschine angetrieben, welche ihrerseits wiederum
durch eine passende Wickelung befihigt ist, einen Strom von geringerer
Spannung (etwa 20 Volt) bei erhihter Stromstiirke zu liefern., Diese
dient dann zuom Betriehe des Induktors.

Da die Wartung der Maschinen umstiindlich ist und sie ausser-
dem recht tewer sind, so zieht man allzemein die Abnahme eines Stromes
von geringerer Spannung mit Hilfe eines eintachen Nebenschluss-
Widerstandes vor.

Das Prinzip dieser Stromverzweizung haben wir bereits im Ab-
schnitt I ant Seite 9 kennen gelernt. Es eriibrigt hier noch zu sagen,
dass nicht nur zwischen den Abzweigstellen,
sondern auch vor einer derselben im Haupt- ?Ki K29
stromkreise Widerstand liegen muss.  Weiter-
hin ordnet man im Nebenschlusskreise bis-
weilen einen Regulier-Widerstand an, um inner-
halb der abgenommenen Spannungsgrenzen noch
eine feinere Stromstiirkeabstufung zu haben.
Die schematische Anordnnng der ganzen Vor-
richtung ist aus beistehendem Stromlaunfbild zuo
ersehen (Fig. 77).

Der electrische Strom kommt von den
Klemmen K, K, der Lichtleitung und ist durch
die Drahtspiralen W, welche einen geniigend
hohen Widerstand darstellen miissen, geschlossen.
Auf den Kontaktknipfen des Widerstandes W,
schleift der Stromabnahmehebel H,, der
seinerseits wieder mit den Widerstandsspiralen
W, in Verbindung steht. Eine zweite anf W,
gleitende Kontaktkurbel I, ist mit der Leitung J, Fig. 71.
verbunden.

Der Stromlauf ist leieht zu iibersehen. Vorausgesetzt, dass die
Zuleitungen stark genug und der Widerstand W, nieht zu gering ist,
wird zwischen 4 und B die volle Spannung der Lichtleitung herrschen
und ebenfalls an den Enden der Nebenschlussleitung o, J,, falls Hebel [{,
auf B und Hebel f7, auf C'steht.  Denn dann ldoft der Strom, weleher von
K, hereintreten mige, iiber I, If,, J, nach K, zariick, ohne einen Wider-
stand zu finden. In dem Malse nun, als der Hebel H, nach 4 vorge-
riickt wird, tritt der Widerstand Bz in die Nebenschlussleitung, gleich-
zeitig wird der Widerstand Az zwischen den Abzweigpunkten mehr
und mehr aunsgeschaltet, was, wie wir ebenfalls aus dem Abschnitt |
wissen, eine Verminderung der Spannungsdifferenz zwischen Az als
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auch zwischen JJ, J, zur Folge hat. Bei der Hebelstellung auf 4, ist
die Potentialdifferenz = 0 geworden und den Nebenschluss durchfliesst
kein Strom mehr. Man hat es also durch Verstellen der Kurbel in der
Hand, die Spannung fiir den Nebenschluss vom Betrage 0 bis zur Be-
triehsspannung  beliebiz zu wiihlen. Der Widerstand W, erlaubt fiir

jeden Fall noch eine zarte Ab-

S A . 1 et —-_ stufung der Stromstirke. Jener
g Stromhetrag, welcher durech den
Widerstand W, wvon 4 nach B
direkt fiibergeht, stellt den Ver-
lnst dar. von dem wir bereits
gesprochen haben. Die Leitungen
J, und J, fithren zur Gebrauochs-
stelle.

Ernecke - Berlin  baut einen
Widerstand, bei welechem durch
. Verstellen der beiden Kurbeln und
hei einer Betriebsspannung von 110
bezgl. 65 Volt, die Nutzspannung
zwischen 5 und 35 Volt variiert
werden kann (Fig. 78). Beide
1 Widerstandssiitze und ebenso beide
i Kurbeln sind auf einer Grundplatte
@ ! vereinigt. Mit Hilfe einer der-

" artigen Nebenschlussvorrichtung
NG aha aa Y it pe kiimnen natiirlich Induktoren jeder
Fig. 78. Konstruktion vom Leitungsnetz aus

betrieben werden.

Nicht fiir alle Fille ist es notig, zwei Widerstiinde veriindern zu
kionnen. Reiniger, Gebbert & Schall ziehen es daher vor, den Apparat
der Einfachheit halber nur mit einer Regulierkurbel zn versehen
(Fig 79) und geben ihm im iibrigen durch eine Verkleidung mit
perforiertem Blech ein recht gefiillizes Aeunssere. Sicherung und Aus-
schalter fiir die Betriebsleitung sind ebenfalls anf dem Grundbrett
montiert.

Unter Benutzung eines Abzweig-Widerstandes wiirde also eine An-
lage mit grisserem Induktor obne Stromwender und einem, ebenfalls
von der Lichtleitung ans zu betreibenden, gesonderten Motor-Unterbrecher,
etwa folzende Gestalt zu erhalten haben, Von der Lichtleitung (Fig. 80)
werden die Leitangen [, und L, abgezweizt. Erstere speist den Motor
des Unterbrechers, letztere den Induktor. Wir verfolgen zunichst die
Leitung L,, welebe von den Klemmen K, K, ausgeht und an den Ab-
zweigwiderstand A1V, je nach der Konstruktion desselben verschieden,

Ehoep el




Abzweigwiderstiinde, 05

angeschlossen wird. A ist der Hauptansschalter. Man kann denselben
anch noch vor die Bleisicherunz S legen, was den Vorteil hat. dass
er dann zugleich auch die [f'ltlm“ Iy ‘atmmlua macht.

Von dem Abzweig-Widerstand 4 W Liuft die Leitung zam Strom-
wender des Unterbrechers U, nachdem sie das Ampéremeter Ap durch
setzt hat. Um den Betrag zu kennen, bis auf welchen jeweils der Ab-
zgweiz-Widerstand die Spannung ermiissigt, wird zw vvlmhhﬁlj_r in Parallel-

schaltung zur  Haupt- TN
leitung das Voltmeter ¥ *ﬂ;

angefiigt. Der Anschluss
des Unterbrechers erfolgt
nach einer der Schemata
auf Seite 45 und Seite 46. WG| .w?,‘;:,.‘..mﬂ“, DR
(zezeichnet ist in unserer ¥ ":*:;E *‘efﬂe:*‘,‘f::,ﬂ""
Figur Schema I1I, welches 1 ,ﬁvgi;:.'ﬂ., ﬁ""#:;’: ';i‘::. £
voraussetzt, dass ein, g ';: '.-:';11-:;”‘1 Tﬂrﬁ;':'::.,*‘_::: ) _'
durch einen Motor an- HE .v::wf;':ff:‘i;v:}m:_. ‘:v:‘ :ﬁffi 2
getriebener. gesonderter AN A A AT SATA ST SATAATAS

Unterbrecher zur Ver-
wendung gelangt.

Der Strom fiir den
Unterbrecher - Mechanis-
mus wird, wie schon
erwithnt, mittels der Lei-
tung IL,, ebenfalls der
Lichtleitung entnommen.
Die Abzweigung erfolgt
am besten so, dass die
Bleisicherung S ebenfalls
im Stromkreise L, liegt.
RW ist ein Regulier-
Widerstand, welcher die
(reschwindigkeit des Motors beliebiz abzustofen gestattet, 4. ein
Ausschalter fiir denselben (in der Figur nicht bezeichnet).

Wir machen an dieser Stelle wiederum daranf anfmerksam, dass
der Stromwender des Unterbrechers bezgl. der Ausschalter nicht eher
geschlossen werden darf, als bis der Motor in Bewegung ist. Nicht
nitig ist diese Vorsicht bei den Turbinen-Unterbrechern (siehe Seite 57 ff.).

Wesentlich einfacher wird die Awlage bei Benutzung des elektro-
lytischen Unferbrechers. Da derselbe vorzugsweise gut bei der Spannung
von 110 Volt arbeitet, so fillt der Nebensehluss-Widerstand fort. Die
positive Klemme der Lichtleitung (Fig. 81) wird mit der regulierbaren
Platinspitze des Unterbrechers U7 verbunden, die Bleiplatte mit der

| 'h,h"t rxtealvatrrteanten "v.t.r.t":_i‘r.

3 *-'-* '. ~fj*"l““'““""'tﬁ' ;.1;*.1,‘*-1"‘."“

A ."‘,':':‘f#?.i“"f* r:_l"nh:m‘n
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Primiirspule des Induktors. Hat der letztere an und fiir sich die zur
Auslisung der Unterbrecherthiitigkeit erforderliche Selbstinduktion, so
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kann die negative Klemme K, der Leitung ohne weiteres an den
anderen Pol der Primiirspule gelegt werden. Die Stromstiirke wird
dann dureh allmihliches
Vorschieben des Platin-

1g A stiftes reguliert. Andern-
% [32 A falls ist ein Imlnktu; oe-
haltener  Vorschaltwider-
stand JWW nitig, weleher

- {—ﬁ:q"': I_é;b] unter glﬂi{'h'._r.vitigvr H?-
| obachtung eines in die

= Leitung geschalteten Am-
péremeters reguliert wird.

Q,T_, Das Anlassen des Induk-
o tors gestaltet sich dann
folgendermafsen. Die Pla-
tinspitze wird ganz in ihre
Hiilse  zuriickgeschraubt,
dann der Regulierhebel des Widerstandes etwa auf die Mitte ge-
stellt und der Ausschalter A geschlossen. Nun dreht man den
Platinstift hervor, bis die Unterbrechungen einsetzen und liest das

+ +

|
g
+

Fig. 81.
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Ampéremeter ab. Es wird im allgemeinen die gewiinsehte Stromstiirke
noeh nicht zeigen. Durch allmiihliches Ausschalten des Widerstandes
und — sollte die Stromstiirke dabei zu hoech werden — dureh Zuriick-
zichen des Platinstiftes, erreicht man es, dass schliesslich aller Wider-
stand bis auf die letzte besonders induktiv gestaltete Windung ausge-
sehaltet ist. Fernerhin geniigt der Schluss des Ausschalters, um
die Vorrichtung sofort in (Gang zu setzen. Weitere Stromstirke-
regulierungen werden dann zweekmiissig nur durch Verschiehen der
Platinspitze vorgenommen.

Eines Kondensators bedarf der Induktor nicht und die Klemmen
eines etwa an demselben vorhandenen bleiben offen (vergl. Seite 61).
Sollte der Unterbrecher aussetzen, was jedoch nur bei sehr geringen
Stromstiirken (kleiner Spitze) vorkommt, so geniigt ein schnelles Oeffnen
und Sehliessen des Ausschalters, um die Unterbrechungen wieder in
Gang zn bringen.

Da der elektrolytische Unterbrecher nur dureh 2 Driihte mit dem
iibrigen Instrumentarium in Verbindung steht, ist es ein Leichtes, ihn
in einem anderen Zimmer unterzubringen. Diese Anordnung wird sich
namentlich bei Aufnahmen und Durchleuchtungen nerviiser Personen
bewiihren.

Durchaus anders gestaltet sich eine Awlage fiir Wechselstrom hei
Benutzung des Kohlsechen Wechselstrom - Unterbrechers, welcher auf
Seite 68 der Konstruktion nach eingehend gewiirdigt wurde.  Der
Weehselstrom, der den Klemmen der Hauptleitung (Fig. 82) seine
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Impulse zusehickt, soll sowohl dem Induktor als auch dem Erreger-

magneten des Unterbrechers Energie zofiihren. Zon dem Zweek ver-

zweigt sich die Leitung hinter dem Ausschalter 4. Der eine Zweig
Donath, Rintgenstrahlen, 7
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fithrt iiber den Reguolier-Widerstand R zu den Stromwenderklemmen
des Unterbrechers U, dessen Schaltung zum Induktor sich im besonderen
nach Seite 69 ergiebt. Der andere fithrt iiber den Transformator 7
den Widerstand T zu den Klemmen des Ausschalters filr den Unter-
brechermagneten. 7' und W dienen im allgemeinen der Abschwiichung
des Stromes, ihre intimere Wirkungsweise braucht hier nicht erliutert
zu werden. Der Unterbrecher wird zuerst in Gang gesetzt und dann
erst der Stromwender gesehlossen. Die Behandlung des Unterbrechers
wurde ebenfalls bereits auf Seite 69 besprochen.

Fiir die zweckmiissize Anordnung der Apparate im allgemeinen
sollen hier noch einige Winke folgen. Alle zusammengehirigen Apparate.
also der Induktor, der Unterbrecher, sowie die zugehorigen Widerstinde
und Messinstrumente werden womdglich an  einem Tiseh vereinigt.
Wennschon es vorteilhaft ist. die Instrumente so anzuordnen, dass der
Stromverlauf ein milglichst klarer und iibersichtlicher bleibt, so darf
darunter doch nieht die Sicherheit des Betriehes leiden und diese ver-
langt, dass jeder Apparat bequem zur Hand ist und aweh im Dunkeln
ohne Irrtum gefunden werden kann. Hierdurch ergiebt sich eine Gruppen-
bildung von selbst.

Der Hauptansschalter, unter welehem wir denjenigen verstehen,
welcher hinter der Stromquelle eingefiigt, dieselbe sofort von allen
iibrigen Apparaten zu trennen vermag, sollte gleich zur rechten Hand
sein, ebenso der Ausschalter fiir den Unterbrechermotor. Um Ver-
weehselungen im Dunkeln vorzubengen, kimnen verschiedene Typen ge-
withlt werden, =z B. fiir den Hauptstromaussehalter die Hebelform, fiir
den Motorausschalter die Dosenform.

Um ein Hintereinander der Apparate zu vermeiden, welches zu
einem Umstossen leicht Veranlassung geben kann. bhalt man die Platt-
form des Tisches zweckmiissig von Nebenapparaten nach Miglichkeit
frei und montiert, wenn angiingig, die Regulier-Widerstinde vorn oder
seitlich am Tisch, die Kurbeln in erreichbarer Hiohe. Dann bleibt die
Platte fiir den Induktor und die Messinstrumente sowie fiir den Aus-
schalter frei. Der Induktor steht links aof dem Tiseh, vor oder reechts
neben demselben Ampéremeter und Voltmeter, ganz rechts, gleich zur
Hand die Ausschalter. Ist, wie bei grisseren Induktoren, eine be-
sondere Funkenstrecke nitig, so wird dieselbe vorteilhaft etwas erhiht
hinter dem Induktor aufgestellt und nicht neben demselben, wo sie
nur im Wege ist.

Verfitet man itber ein besonderes anf dem Fusshoden stehendes
Rihrenstativ, so ordnet man dasselbe gerade vor dem Induktor an, nm
unniitze Stromverluste zu vermeiden, so dicht an demselben, als es die
besonderen Umstiinde irgend gestatten. Jede allzu lange Zuleitung zu
der Rithre ist zu vermeiden. Gut ist es, der Rihre eine Viertelwendung
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zu geben, so dass die Emission der Strablen parallel zur Tischkante
erfolgt. Dies hat den Vorteil, dass der Beobachter wiihrend der Dureh-
leuchtung mit der rechten Hand die Ausschalter, den Unterbrecher und
die Widerstiinde bedienen kann.

Wenn irgend angiingig, sollte man fiir Durchleuchtung und
photographische Aunfnahmen einen eigenen Raum zur Verfiigung haben.
Er braucht nicht gross zu sein, 10 qm Grundfliiche geniizen vollkommen.
Man kann dann in Ruhe alles vorbereiten und jedem Stiick seinen be-
sonderen Platz geben, damit es in der Eile nicht erst gesucht zu werden
braucht. Recht brauchbar ist ecin Raum, der, des Transportes der

Fig. 83.

schweren Akkumulatoren wegen, zu ebener Erde liegt, Will man eine
besondere Dunkelvorrichtung vermeiden, so verklebt man die Fenster
mit schwarzem sogen. Dunkelkammerpapier. Man kann allerdings auch

bei Licht beobachten, aber das Fluoroskop ist nicht immer bequem und
T#
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wird der besseren Orientierung wegen oft durch den freien Leuchtsehirm
ersetzt werden miissen.

Drahtstiicke halte man in passenden Liingen zugesehnitten  vor-
riitig; sehr empfehlenswert sind biegsame Drahtlitzen, an deren ent-
blissten Enden man passend zu den Durchbohrungen der Klemmen
Drahtstiicke von etwa 2 em Liinge anliten lisst. Um sie stets bereit
zu haben, hiingt man sie der Linge nach geordnet an die Wand iiber
Nigel. Driihte spiral-
formig aunfzurollen und
in  Schubladen aufzu-
bewahren, ist durchaus
nicht ratsam; sie werden
sich stets in dem Augen-
blick, wo man sie am
dringendsten  braucht,
unentwirrbar  in  ein-
ander verhakt haben.

Sehr bequem ist fiir
den Induktor ein fahr-
barer Tisch, je einfacher
und stabiler derselbe
ist, um so besser (Fig. 83
nach Reiniger, Gebbert
& Sechall - Erlangen).
Der fahrbare Tiseh er-
miiglicht es, ohne Ver-
lingerung der Verbin-
dung zwischen Induktor
und  Rihre sich dem
Untersunchungsobjekt zu
nihern, was z. B. bei
Kranken, deren Lage
sich nur schwer veriin-
dern lidsst, von Vorteil
sein kann.

Fig. 84. Bei den neneren Kon-

struktionen geht iiber-

haupt das Bestreben mehr und mehr dahin, den Induktor beweglich und
unabhiingig von den iibrigen Apparaten zu machen. Die letzteren werden
dann in passender Gruppierung auf einem Schaltbrett vereinigt, sogar der
Unterbrecher, falls er gesondert betriehen wird, erhiilt seinen Platz auf dem-
selben (Fig. 84 nach Levy-Berlin). Die Akkumulatoren werden dann anf der
unteren Plattform des Tisches dem Induktor zugeordnet oder unter das

——
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Schaltbrett gestellt. Die Anordnung hat den Nachteil, dass der Beobachter
meist nicht zugleich die Schaltapparate bedienen kann, den Vorteil. dass
hei ihrer Finstellung, namentlich im Dunkeln, die gefibrliche Niihe des
Induktors nicht vorhanden ist.

Fiir Krankenhiinser wird es oft wesentlich sein, eine fahr- und
traghare Einrichtungz zu besitzen, welehe ohne besondere Mithe an das
Krankenbett gebracht werden kann.  Hierzn miissen die schweren
Akkumulatoren durch Teilung in kleinere Kiisten transportabel gemacht
werden. Alle iibrigen Apparate, also Induktor, Widerstiinde, Unter-

brecher u. s. w. werden in einem Schriinkehen vereinigt, das mit
Rollen versehen ist und an den Seiten zwel starke Handeriffe hat, an
denen es die Treppen hinauf transportiert und iber Sehwellen gzehoben
werden kann (Fig. 85 und 86 nach Levy-Berlin). Die Akkumulatoren-
kiisten werden einzeln transportiert und erst an Ort und Stelle zusammen-
ceschaltet, was wenige Augenblicke Zeit erfordert. Ist in den einzelnen
Krankensiilen Ansehluss an die elektrische Lichtleitung vorhanden, so
restaltet sich die zanze Anordnung natiirlich entsprechend eintacher.
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Storungen im Betriebe.

Fast kein Tag vergeht, an dem nicht etwas an einer Rintgen-
strahlen-Einrichtung in Unordnung geriete. Bald versagt der Unter-
hrecher, bald die Rohre, bald die Stromquelle u. s. w.

Sofern der Sitz des Fehlers festgestellt ist, kann man nach den
Abschnitten  verfahren, in welehen jeweiliz das defekte Glied des

— I B

Fig. 86.

Instrumentarioms beschrieben ist.  Die Bestimmung des Fehlers selbst
aber kann, falls die Ursache der Stirung nicht augenfillig ist, oft er-
hebliche Sehwierigkeiten und fatalen Zeitverlust herbeifithren.

Da es an dieser Stelle natiirlich nicht angeht. jede nur mogliche
Storung zu besprechen, so soll nur in Kiirze der Weg angegeben
werden, auf welehem man bei einer Untersuchung am schnellsten zum
Ziele kommt. BEs wird oft nicht der Kiirzeste sein.

Vor allem sollte bei jeder Einrichtung eine vollstindige Schaltungs-
skizze vorhanden sein. Liefert die Fabrik dieselbe nicht mit, so fertigt
man sie selbst an und hiingt sie in der Nihe des Instrumentariums
fest anf.

Jeder Teil der Anlage kann der Sitz der Betriebsstorung sein
und um so mehr Glieder des Mechanismus werden von ibr betroffen,
je niher der Fehler der Stromquelle, dem Herzen der Anlage, liegt.



Stiirungen im Betriebe. 103

Durch Eingrenzung von der Peripherie her kann der Defekt am sichersten
gefanden werden,

Um ein Beispiel zu bilden, wollen wir annehmen, dass die anf
Seite 91 gezeichnete und besehriebene Anlage plitzlich ohne auffillige
Veranlassung aussetzen mige. Wir beginnen umnsere Untersuchung an
der Rihre selbst.  Sie erhilt keinen Strom. auch das Knistern der
stillen Entladungen am Induktor hat aufgehiict. Wir bemerken indess, dass
der Unterbrechermotor noch lduft; der Teil der Anlage, weleher die
Batterie 5., den Widerstand ET,, den Motor und die zugehirige
Leitung  enthiilt, ist also jedenfalls intakt. Hierdurch wird der Fehler
bereits stark eingeengt. Er muss in der Hauptleitung vom Induktor
bis zur Batterie [, liegen,

Zur weiteren Untersuchung benutzen wir am besten ein Gliih-
limpehen von Batteriespannung, dessen einen Draht wir an die Minus-
klemme der Batterie legen; mit dem anderen suchen wir die positive
Leitung von der linken Stromwenderklemme nach der Batterie zu ab
Nachdem die Klemmen des Ansschalters, des Widerstandes EW, und
des Ampéremeters berithrt worden sind und die Lampe noch immer
nicht lenchtet, liegt allerdings der Gedanke nahe, dass die Bleisicherung S
durchgebrannt ist. Aber wir beriihren die Klemme derselben, welche
nach der Batterie zu liegt und noch immer erhiilt das Limpehen keinen
Strom. Folgerung: Der Fehler liegt in der Batterie selbst. Doeh
anch an der linken Plusklemme und ebenso an der Minusklemme des
ersten Batterickastens zeigt sich kein Erfolg. Endlich, bei der Be-
rithrung der Plusklemme des zweiten Kastens leuchtet die Lampe.
schwach natiirlich, da sie nur die Hilfte der Batteriespannong enthilt.
Wir folgern nunmehr, dass der Defekt zwischen der Minusklemme des
ersten und der Plusklemme des zweiten Kastens liegen muss.  Eine
Untersuchung ergiebt in der That einen Bruch des Verbindungsdrahtes
dicht an der einen Klemme.

Nicht immer wird man natiirlich seine Zuflueht zu einer so pe-
dantischen Untersuchung zu nehmen brauchen. Es giebt viele Be-
triebsstirungen, bei denen man von vornherein ein bestimmtes Organ
im Verdacht hat; so z B. wird bei einem plotzlichen Aussetzen des
Stromes zuniichst die Vermutung nahe liegen, dass die Sicherung
durchgebrannt ist, bei einem plistzlichen Aufbrausen der Akkumulatoren,
fdass irgendwo ein Kurzschluss entstanden ist w. s. f.  Dariiber ent-
scheidet die Erfahrung., Dem Anfiinger ist es jedenfalls anzuraten,
systematisch vorzogehen, solange er sich dieselbe nicht erworben hat.



VII. Abschnitt.
Radioskopie und Messkunde.

Von den Kérpern, die unter dem FEinfluss der Rontgenstrahlen

besonders hell aunflenchten, sind an erster Stelle das Bariumplatin-
evaniir und Kaliumplatinevaniir zu nennen.

Dies . Fluorescenz® genannte Selbstleuchten kommt nur wiihrend
der Dauer der Bestrahlung zustande und unterscheidet sich hierdurch
von der ,Phosphorescenz® genannten Erscheinung; es ist im Grunde
nichts anderes als eine sehwingende Bewegung innerhalb eines jeden
Molekiils der fluorescierenden Substanz, hervorgernfen durch den Ein-
fluss der FErregerstrahlen. Daher wird ein, mit der Eigenschalt der
Fluorescenz begabter Kirper um so stiirker leuchten, je mehr Erreger-
strahlen er absorbiert.

Wir sehen also nur die Wirkung der Rintgenstrahlen am Barinm-
platineyaniir, nicht diese selbst, und streng genommen darf aneh nicht
von einem ,Schatten® gesprochen werden, den zwischen Rihre
und Leuchtschirm gebrachte Korper auf letzteren werfen, wenigstens
nicht in einem gegensifzlichen Sinne zum ,Licht”, denn den Ather-
schwingungen, welche wir als Lieht empfinden, gehiiren die Rintgen-
strahlen nicht an. Die oft gebrauchten Bezeichnungen . Riintgen-
lampe® und ,Rintzenlicht* sind daher ebenfalls geeignet, dem Physiker
einiges Unbehagen zu verursachen. (Siehe IX. Abschnitt.)

Das Bariumplatineyaniir ist dem Kaliumplatineyaniir an Leucht-
wirkung nicht unbetriichtlich iiberlegen; ersteres fluoresciert griin,
letzteres blau. Dafiir hat das zweitgenannte den Vorteil, etwa um die
Hiilfte billigere Leuchtschirme zu liefern; miissizen Anspriichen mag es
daher aunch fiir direkte Durchlenchtung geniigen.

Beide Substanzen werden aof starkes, in Rahmen straff be-
festigtes Papier aufeetragen (Fig. 87). Ein Ueberzug mit Firnis schiitzt
die Leuchtschicht und bietet den Vorteil, Unreinigkeiten mit kaltem
Wasser und einem Schwamm  beseitizen zu kionnen. Schutziiberziige
aus Galatine oder Celluloid, welehe die Cyaniirschicht vor mechanischer
Verletzung bewahren sollen, geben dem Sehirm durch Kriiuseln und
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Verwerfen meist ein recht unansehnliches Aussere. Bei einem An-
kauf achte man vorzugsweise anf ein feines und gleichmissiges Korn
des Bariumplatineyaniirs,

Die direkte Beobachtungsmethode 'stittzt sich auf die
Eigenschaft der fluorescierenden Korper, unter den Rintgenstrahlen in
sSchwingungen zu geraten, die innerhalb der von uns als Licht be-
zeichneten Oktave von etwa
400 bis 800 Schwingungs-
billionen liegen. Sie hat
trotz ihrer Jugend eine grosse
Reihe mehr oder minder
schiiner Namen  erhalten.
Radioskopie, Fluoroskopie,
Diaskopie, Aktinoskopie.Kryp-
toskopie sind noch die besten.
Wir wiihlen in Ermangelung
eines priignanten deutschen
Ausdruckes dieRadioskopie
und stellen dieselbe der Ra-
diographie gegeniiber, wel-
che die Wirkung der Riint-
genstrahlen anf die photographische Platte in den Dienst der indi-
rekten Beobachtungsmethode stellt.

Wiihrend noch vor nicht allzulanger Zeit von einer erfolgreichen
Anwendung der direkten Beobachtungsmethode wegen der geringen
Kraft der Rishren und der Unstiitheit des Leuchtfeldes kaum die Rede
sein konnte, ist dieselbe heuwte in vieler Hinsicht der photographischen
ebenbiirtiz, teilweise iiberlegen, zur Beobachtung von Bewegungs-
vorgingen, wie z. B. der Atmungs- und Herzthiitickeit sogar die einzig
migliche.

Yor jeder Untersuchungsreihe vergewissert man sich iber die
richtige Stellung des Stromwenders (Seite 87), dann erst zieht man
Spitze und Platte auf maximale Schlagweite auseinander und verbindet
die Elektroden der Rohre mit den Polen des Induktors nach Fig. 63.
Im Interesse einer langen Lebensdaver der Rishre wird dieselbe nur
soweit durch Verstellen des Regulier-Widerstandes mit Strom helastet,
als zur Erreichung des beabsichtigten Zweckes eben erforderlich ist.
Geriit die Antikathode in starke Glut, so wird beizeiten ausgeschaltet
und, unter Zerlegung der Beobachtung in mehrere Abschnitte, der Rihre
Zeit zur Abkiihlung gelassen.

Ein durables Stativ zum Einklemmen der Rihre ist immer er-
torderlich; man stellt dasselbe entweder auf den Tisch oder in grisserer
Ausfithrung auf den Fusshoden. Beweglichkeit des Rohrenhalters nach

Fig. 87.
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allen Richtungen muss vorhanden sein (Fig. 88 nach Kohl). Die Rishre
wird so gedreht, dass die von den Kathodenstrahlen getroffene Seite
des_ Platinbleches von allen Stellen aus sichtbar ist, welehe durch-

lenchtet  wer-
%\\G’ den sollen.
Fithrt man den

Fluoreseenz-

sehirm um die
arbeitende

.. Rohre, so wird

- man sich iiber-
zengen kiinnen,

Y
,\,

!

dass in der

e

Fig. 88.

That die Strah-
lung nach allen
diesen Punkten gleich stark ist. Der Schirm wird
hierbei so gehalten, dass die Cyaniirschicht dem
Beobachter zugekehrt ist, wihrend die von der
Rintgenrihre ausgehenden Strahlen zuniichst die
‘apierschicht durchdringen. Stirt das von der
Rihre ausgehende Fluorescenzlicht, so hingt man
iiber dieselbe ein dunkles Tueh und achtet darauf,
dass die Zufiihrungsdriihte hinreichend weit von ein-
ander entfernt bleiben. Sehr vorteilhaft ist daher
eine verschiehbare Stockklemme von iselierendem
Material, weleche die Hochspannungskabel aus-
einander hilt siehe Abbildung).

Treten Kirper zwischen Rihre und Leucht-
schirm, so schwiichen sie die Wirkung der Rint-
genstrahlen mehr oder minder ab, je nach ihrer
Durchliissigkeit; es entstehen auf der leuchtenden
Fliche Schattenbilder des Gegenstandes, die um

so schiirfer werden, je weiter die Rihre
vom Schirm entfernt und je niher das
Objekt demselben ist. Rihren, welche
var keine scharfen Bilder geben, sind
falsch konstruiert (vergl. Seite 73).

An der Beobachtung des Schatten-
wurfes eines menschlichen Armes sollen im
Folgenden die charakteristischen Eigen-

schaften der Rintgenstrahlen kurz besprochen werden. Wir legen zu diesem
Zweck zuniichst unsere Hand dicht hinter den Leunchtschirm und bringen
beides mit einen Abstand von etwa 20 em vor die arbeitende Rihre.
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I. Das Fluoreseenzfeld leuchtet miissig hell und der Sehatten der
Hand ist gut erkennbar, von den Knochen derselben sind jedoch nur
sechwache Andeutongen vorhanden. Man wird daraus den Schluss ziehen,
dass die Rintgenstrahlen zwar vorhanden und auf dem Flooreseenz-
sehirm wirksam. jedoeh ohne geniigende Durchdringungskraft sind.  Das
blane Licht, das hierbei in der Rihre als Rest des Glimmlichtes
meist beobachtet werden kann, zeigt, dass die Rihre relativ viel Luft
enthilt, oder wie wir es nennen, ,,zu weich* ist. (Wir hiirten nach Seite 80).

II. Die Intensitit der Fluoreseenz hat bedeutend zugenommen.
jetzt wird auch das Fleisch der Hand durehstrahlt, so dass die Schatten
der Knochen kontrastreich hervortreten. Bei rohigem Fluoreseenz-
feld wird anch die Struktur der Knochen sichtbar. Deutlich treten
die Handwurzelknochen, Elle und Speiche, Ellenbogengelenk und
sehliesslich auch der Oberarmknochen hervor. In diesem Zustand ist
die Rohre photographiseh am wirksamsten. (Vergl. Seite 124).

III. Wird die Rihre . hiirter®, so erhilt dieselbe allerdings die
Fihigkeit, immer stirkere Korperteile zu durchstrahlen, aber die Kon-
traste zwischen Fleisch und Knocehen gehen verloren.  Dabei wird das
Fluoreseenzield dunkler. so dass schon aus diesem Grunde die direkte

Fig. 89.

Beobachtung stiirkerer Teile, z. B. des Beckens grossen Schwierigkeiten
begegnet. Hier zeigt aueh heute noeh die photographische Aufnahme
ithre volle Uberlegenheit (Seite 131).

Offenbar giebt es also keine fiir alle Zwecke gleich gut ceecignete
Rithre, und der Anfinger wird, wenn er mehr als mittelmiissige Erfolge
erzielen will, Miithe genug haben, seine Apparate zu beherrschen und
fiir jeden besonderen Fall geeignet auszunutzen. Vor allem muss er
sie dazn von Grund aws verstehen, mit Regeln und Vorschriften,
die doeh nicht fiir alle Vorkommnisse ausreichen, ist ihm wenig
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und nuor fir das Gribste gedient. Ein Geiibter kann allerdings mit
einer einzigen Rihre viel ausrichten. Er wird sie fir jeden Korperteil
besonders hiirten, geeignet auofstellen, passend mit Strom belasten und
vor allen Dingen niemals von ihr verlangen, was sie nicht zn leisten
vermag.

Man hat daher Apparate konstruiert, weleche ein Urteil ither die
jeweilige Leistungsfihigkeit der Rihre erleichtern sollen und in der Hand
des Geiibteren ohne Zweifel auch einen bedingten Wert haben miigen.
Der Anfinger wird dureh sie meist mehr verwirrt als unterstiitzt
werden. Diese als ,Skiameter®, Aktinometer u.s. w. in den Handel
gebrachten Instrumente beruhen auf folgendem Prinzip (Fig. 89 nach
Kohl-Chemnitz).

Zwischen Fluoreseenzschirm und Rihre, und zwar dicht an ersterem
anliegend, befindet sich eine Skala ans Staniolbliittechen, welche stufen-
weise iibereinander liegen, so dass der Reihenfolge nach jedes folgende
der sich bildenden kleinen Quadrate ein Staniolbliattechen mehr als das
vorhergehende in Uebereinanderlage enthilt.  Jedem der Quadrate ist
eine Zahl aus Blei aufgefiigt, derart, dass das erste freibleibende die
Zahl 7 und das letzte, welches aus 15 fibereinander gelegten Blittchen
besteht, die Zahl 76 trigt. Die Zahlen erscheinen im Sechattenbilde
auf dem Leuchtschirme schwarz auf erhelltem Untergrund und zwar
eine um so lingere Reihe derselben, je grisser die Durchstrahlungs-
kraft der Rihre ist.

Zur sicheren Benutzung des Instrumentes, das die Staniol-
skala zusammen mit einem kleinen Leochtschirm in einem Kistehen
vereinigt enthilt, gehirt einige Uebung. Um einen festen Abstand von
der Rohre zu sichern, hat das Kistehen an seinem einen Ende einen
Tubus, der gegen die Rihre gedriickt wird.

Es versteht sich, dass das Skiameter nur ein Urteil iiber die
Durchdringungskraft der Strahlen erlaubt, iiber die spezifischen Eigen-
schaften derselben, also iiber die Kontrastwirkungen, welche sie hervor-
bringen, sagt es nichts aus. Und gerade daranf kommt es meist an.
Es kann z. B. eine Rohre im Skiameter eine sehr hohe Zahl zeigen und
trotzdem filr Durchleuchtung und Photographie unbrauchbar sein, auch
kann es vorkommen, dass eine Rihre von hoher Durchdringungskraft
eine verhiiltnismissig niedrige Zahl sichtbar macht, da, wie wir gesehen
haben, die Leuwchtwirkung des Flooreseenzschirmes mit dem Hirter-
werden der Riohre zuriickgeht.

Von stirendstem Einfluss ist das Fluorescenzlicht auf dem Be-
obachtungssehirm aunsserhalb des Schattenbildes bei kleineren Objekten.
Man verwendet dann mit Vorteil eine Kollektion von Pappblenden mit ver-
schiedenen Ausschnitten, die zur jeweiligen Griisse des beobachteten
Gegenstandes ausgesucht und auf die flnorescierende Schicht gelegt werden.
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Fiir alle Untersuchungen muss das Zimmer miglichst vollkommen
verdunkelt werden kimnen, doeh kann man sich, um diese Unbequemlich-
keit zu umgehen, auch eines liechtdichten Tuehes bedienen, das man rings
am Rande des Leuchtschirms mit Reissniigeln befestigt und iiber den
Kopf nimmt. Hat man ein verstellbares Stativ zur Hand, so wird der
Lenchtschirm vorteilhaft an demselben in passender Hohe befestigt.

Ein recht bequemes Instrument, welches in gleicher Weise die Be-
obachtung auch hei Licht erlaubt, wird als .Kryptoskop* oder ,Fluoros-
kop® vielfach verkauft. Es ist nichts anderes als ein Leuchtschirm, von
dem durch einen passend gestalteten Papptrichter fremde Licht-
strahlen abgehalten werden (Fiz. 90 nach Levy-Berlin). Die Papp-
hiilse verjiingt sich zu einem Einguek-
loche, welches zum dichten Abschluss
mit Genille umfiittert ist. Ein seitlicher
Griff dient zur Handhabe. Beim Ge-
brauch des Instrumentes itherzenge man
sich durch Gfteres Aufschauen, ob sich
in der Stellong vom Objekt zur Rihre
nichts geiindert hat.

Bei Darchleuchtung grissserer run-
der Kirper ist die starre Form des
Schirmes wegen der Verzerrung und
Undentlichkeit der Sehatten nach dem
Rande zu ungiinstig.  Man fertigt
daher vielfach flexible Sehirme ohne
Rahmen an, die dem jeweilig zn unter-
suchenden Kirperteil eng angeschmiegt werden konnen.

Wie iiberall, so ist auch bei der Radioskopie viel Ubungssache;
nicht jeder wird gleich im Anfange imstande sein, die Bewegung des
Herzens zu erkennen, oder den Schatten der Staubgefiisse in eciner ge-
schlossenen Blite zu sehen. Der Anfinger versinme daher niemals,
sich iiber die Ursache jeder noch so feinen Sehattenniiance Rechensehaft
s geben und sich selbst Aufeaben zo stellen, wo immer er Ge-
legenheit dazu hat. Man lege z B. zwei verschieden grosse Miinzen
zwischen verschiedene Seiten in ein Buch und versuche durch Hin-
unidd Herdrehen und am Schattenwurf zu erkennen, welehe von beiden
die dem Schirm nihere ist; vielleicht kann man auch etwas iiber die
ungefiihre Entfernung beider von einander angeben. Oder man lasse
verschiedene Gegenstiinde in einer Kiste verbergen und bestimme Art,
Lage, Form und womiiglich auch Material derselben; man bemiihe sich
durch Betrachtung des Schattens eines Kiirperteiles bei verschiedenen
Stellungen desselben ein Urteil iiber seine wahre Gestalt zo bilden;
man zihle die Herzschlige u. s. w.
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Messmethoden.
Mangel an Ubung im gewissenhaften Beobachten verschuldet oft
falsche chirurgische Eingriffe zur Entfernung von Fremdkorpern. Aller-
dings kann nicht gelengnet werden, dass sich die Lage derselben

Fig. 91.

ehenso schwer mit absoloter Genaunigkeit hestimmen ldsst, als es im
alleemeinen leicht ist. ihre Anwesenheit nachzuweisen.

Man ist daher bemiiht gewesen, Messinstrumente zu Konstruieren,
die der Schiitzung zu Hilfe kommen sollen.
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Das Messstativ von Dr. A. Hoffmann (konstroiert von Kohl-
Chemnitz) besteht aus einem hohen festen Rahmen, in dem sich ein
kleinerer quadratischer Rahmen schlittenartig der Hishe nach verschieben

e e <

Fig. 92.

Letzterer triict an seinen Leisten Skalen
von Metall, iiber welche weehselseitiz mit Driihten verbundene Schieber

An dem Stativrahmen sind mit Scharnieren ein Leuchtsehirm
und eine photographische Kassette befestigt, die vor das bewegliche
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Drahtsystem geklappt werden kinnen. Tritt einé Person zwischen
Rishre und Rahmen, so projizieren sich zugleich mit den Organen aunch
die Driihte und es ist leicht, dieselben auf die Umrisse des Sechattens
einzustellen. Die Malse werden an der Skala abgelesen. Das Instru-
ment kann dazu dienen, vergleichende Messungen des Schattenwurfes
eines und desselben Organs zn  verschiedenen Zeiten anzustellen,
vorausgesetzt, dass die Anordnung jedesmal die gleiche ist.  Aber auch
nur des Schattens. Ueber die wahre Grisse des Ohjektes sagt es
nichts aus. Denn der Schattenwurf wird stets grisser sein, als das
Objekt und zondem verzerrt erscheinen je nach der Stellung der Ribre.
des Objektes und des Beobachtungsschirmes.

Auch die scheinbare Lage der Kirperteile verindert sich. Be-
trachtet man zum Beispiel den Gegenstand K auf dem Leuehfsehirm

bei dem Rihrenort 4, (Fig. 93) so wird derselbe zwischen den Sechatten
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Fig. 93. I

21 und 3! erscheinen, ‘die den vor K liegenden Korpern 2 und 3
angehiiren.  Bei dem Rihrenstand B dagezen erscheint der Schatten
K* zwischen den von den Korpern 4 und 5 herrithrenden Schatten-
bildern 4! und 5% Die Rohrenstellong A lidsst also den Gegenstand K
gwischen .2 und 3, die Rohrenstellung B zwischen 4 und 5 vermuten.
In Wirklichkeit liegt derselbe jedoch zwischen 3 und £ Vollends iiber
die Entfernung des Fremdkorpers von der Oberfliche oder von den
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vor ihm liegenden Kirpern bleiben wir, ohne Zuohilfenahme einer aus
der Parallaxe abgeleiteten trigonometrischen Rechnung, ganz im Un-
klaren, wenn wir nicht die mit der Entfernung vom Leuchtsehirm zuo-
nehmende [nsehiirfe der Objekte zoeinem ungefihren Urteil henutzen wollen.

Es liegt nun allerdings nahe, die Lage dureh den Sehattenwuarf
eines Vergleichskirpers zu finden, dessen Abstand von dem Leucht-
schirm man beliebig iindern kann und dessen Schatten auf gleiche
Sehiirfe mit dem des zu bestimmenden Objektes gebracht wird.  Aber
abgesehen davon, dass der Vergleichskiirper zum mindesten doeh auns
entsprechendem Material bestehen miisste, befindet sich auch das freie
Vergleichsobjekt unter wesentlich anderen Beleuchtungsverhiiltnissen und
kann nur unter Beriicksichtigung dieser mit dem Fremdkirper ver-
glichen werden. Dazu gehirt freilich viel Ubung.

Einfacher und sicherer ist schon die Methode der Berechnung
durch Koordinaten; sie setzt freilich vorans, dass es miglich ist, den
zi untersuchenden Kirper nach zwei aufeinander senkreehten Achsen zu
heobachten.

Ergiebt z. B. die Beobachtong I (Fig. 94) auf dem Lencht-
schirm eine Entfernung des Fremdkirperschattens von der Aussenkontur
des Untersuchungsobjektes von a mm,
eine zweite zu ihr senkrecht ausge- Qs “—'ﬁ-xj
fithrte (II) einen Abstand von b non, ey By
so lisst sich, wenn wir die Vorder-
seite des Objektes betrachten, der Fremd-
Kirper in einer Entfernung von a mm
vom linken Sechattenrand und vom hier
aus in einer Tiefe von & mm suchen.
Natiirlich ist seine Lage nur ange-
nihert bhestimmt, da die Sechatten-
projektion fiir alle Teile des Objektes
niemals zugleich senkrecht auf dem
Beobachtungssehirm stehen kann. Eine ziemlich nmstiindliche Korrektion
muss daher besonders hei Objekten mit unregelmiissiger Begrenzung
stets angebracht werden. Immerhin ist die Betrachtung nach zwel
aufeinander normalen Riehtungen ein gutes Orientierungsmittel.

Hierfiir ein einfaches Beispiel: Ein Glied des menschlichen Korpers,
z. B. der Unterarm mige einen kleinen Fremdkdrper, vielleicht ein
Schrotkorn, enthalten, dessen genaue Lage festzustellen ist.

Man projiziert den Arm zundichst in der Richtung der beiden
Unterarmknochen (Fig. 95) heispielsweise so, dass der Daumen der
flachen Hand nach dem Fluorescenzsehirm zeigt. Der Schatten des
Fremdkirpers mige sich dann unterhalb der vereinigten Knochenschatten
zeigen. Man weiss nun jedenfalls, dass der Kirper nach der Hand-

Donath, Riotgenstrahlen. 8
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fliichenseite zu liegen wird. Um seine Lage fest zu bestimmen, wird
der Arm langsam um 90° gedreht, so dass der Daumen nach oben ge-
‘ ! richtet ist. Wihrend sich die
@W&M Eﬂoglﬁwww Schatten der Elle und Speiche
von einander trennen, bewegt sich
das Schattenbild des Fremd-
kiirpers nach oben und deckt
sich schliesslich mit der Speiche.
Hierdarch wird die Lage des-
selben  eindeutig  bestimmt; er
muss von der Handflichenseite
aus betrachtet zwischen Haut
und Speiche liegen. Ueber die
Tiefe, bis zu welcher der Fremd-
kiirper eingedrungen ist, giebt
die erste Durchleuchtung genii-
cenden Aufschluss.

Ein entschieden sehr brauchbares Instrument hat die Sechatten-
messkunde in dem, von der Gesellsehaft Voltohm-Miinchen in neuester
Zeit in den Handel gebrachten, Dr. Rosenthal'sehen ,Punkto-
graphen® erhalten. Das Prinzip desselben ist ein sehr einfaches.
Zwei Metallringe, von denen der eine auf die Réhrenseite, der andere
auf die Schirmseite des zu untersuchenden
Korpers aufgelegt wird (Fig. 96), werden
so lange verschoben, bis sich ihre Schatten-
bilder auf dem Floorescenzsehirme decken.
Es wird leicht sein, dieselben so zun diri-
cieren, dass auch der Schatten eines
Fremdkirpers K innerhalb der Ringe
erscheint. Die Stellungen derselben werden
dann anf der Haut markiert (1, 2). Ver-
schiebt man die Réhre um eine heliebige
Strecke, so lisst sich der Kirper aber-
mals in die Ringe fassen. man erhilt
zwel neue Marken (3, 4). und es ist sofort klar. dass der ge-
suchte Kirper auf dem Schnittpunkte der Verbindungslinien 7—2 und
d—4 liegen muss. Hierans liisst sich leicht seine Entfernung von einer
der beiden Objektfliichen aus einer einfachen Proportion berechnen.

Ist d die Dicke des Objektes

a der Abstand der Ringe auf der Fliche A,
b der Abstand der Ringe auf der Fliiche B,
x die Entfernung des Fremdkirpers von der Fliche A,
y die Entfernung des Fremdkirpers von der Fliche B,

AR

R

Fig. 96,
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so ist allzemein
a.d b.d
L= - TR — -
(a+¢) ° (2 + b)
Beispiel: Die Dicke des Untersuchungsobjektes betrage d =20 em;
es wird gemessen a = 30 em, b= 10 em, so ist die Entfernung des
Fremdkirpers von der Fliche A

x 30 - 20 — 15 cm
30 + 10 '

von der Fliche B il 10 - 20 Elit
; 30 + 10 :

Der Punktograph® (Fie. 97) markiert durch einen Druck den
: graj g
Mittelpunkt der Ringe und zwar die zueinander gehirigen Punkte in
derselben Farbe,

Da die Verbindungslinien nur zedacht sind, so wird es namentlich

= .
hei umfanereichen Objekten einiee Ubung erfordern, den Scehnittpunkt
) i) g = : I

Fig. 97.

an die richtige Stelle zu verlegen. Verfasser konnte das Instrument
nicht selbst priifen, glaubt jedoch, dass dasselbe recht wohl verwendbar
ist. was auch von anderer Seite bestiitigt wird.

Die mitgeteilten Formeln gelten genan natiirlich nur fiir den Fall
vollkommener Parallelitit der Flichen A und B; praktisech kommt eine
kleine Abweichung nicht in Betracht.

Die  bisher besprochenen Methoden gestatten nur vergleichende
Messungen der Schattenbilder oder die Bestimmung der Lage eines
Kirpers innerhalb eines anderen, iiher die .wirkliche Grisse® der-
selben, sowie iiber die .wahre Entfernung® zweier verborgener
Kiirper voa einander erhalten wir durch sie keinen Aufschluss. Gerade
letztere zu wissen, ist fiir die Medizin von hoher Bedeutung.

Eine vom Verfasser konstruierte Vorrichtung, welehe von Ernecke-
Berlin gebant wird, versueht dem Mangel abzuhelfen. Sie beruht auf
dem Gedanken, das Sechattenbild dort, wo es beobachtet wird, stets
senkrecht anf den Fluorescenzschirm fallen zu lassen, so dass mit dem
Schatten zugleich die wahre Grisse des Objektes gemessen wird.

Zu dem Zwecke ist die Rimtgenrihre iiber einer in Millimeter
zeteilten Skala S (Fig. 98) verschiebbar angeordnet. Fest verbunden
mit der Rihre X eleitet ein Indexschieber iiber die Skala und lisst
den Rihrenort ablesen. Am Rohrenhalter ist ein leichter, aber fester
Metallbiigel befestiet, weleher der Rihre gegeniiber einen Leuchtsehirm I,

g
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triigt. Nach Lisen einer Sehranbe M liisst sich der Schirm der Rihre
mehr  oder weniger nihern.  Er ist mit einer Metallmarke wversehen,
welehe so justiert ist, dass die Verbindungslinie zwischen ihr und der
Antikathode bzgl. dem Rihrenindex stets senkrecht aof der Skala steht.
Zwischen Rihre und Sehirm. weleh letzterer sich zugleieh mit der Rihre
hewegt, wird das zo untersuchende Objekt gebracht. Es handle sich

7z. B. darom, die wahre Ent-
X2 A
s OO

: 1. fernung zweier in einem Kir-

I E :
+ I von einander zn messen. Die

|

|

I

|

M per A befindlichen Knochen
Rishre wird verschoben, bis sich
anf dem Beobachtungsschirm
die Marke mit dem inneren
ga " = Q4 Rande des Knochens 7 deckt.
Fig. 98. Am Rihrenindex wird dessen
Stellung  dureh  einen  Lauf-
schieher markiert und dann Réhre und Schirm in der Richtung des
Pfeiles weitergeschoben, bis die Schirmmarke mit der Kontur des
Knochens 2 zusammenfillt. Die Differenz der Ablesungen auf der Skala
ergiebt dann ohne weitere Rechnung die wahre Enfernung der Knochen
von einander. Soll die Grisse eines Kirpers gemessen werden, so wird
auf den rechten und linken Rand desselben eingestellt. Um die Messungen
nach allen Seiten hin vornehmen zu kinnen, lassen sich Skala und Biigel
heliebig verstellen. Wesentlich ist, dass die Objekte, deren Distanz be-
stimmt werden soll, in eine zur Skala miglichst parallele Ebene gebracht
werden, Ist dieselbe nicht genau bekannt, s0 maeht man mehrere
Messungen, indem man das Objekt in der Riehtung der kleinen Pfeile
(Fig. 98) hin- und herdreht. Der grisste erhaltene Wert der
Zahlenreihe ist dann der wahrscheinlichste. In allen Fiillen
erspart eine vorangehende Orientierung mit dem Fluoreseenzschirm Zeit.
Die Instrumente werden mit oder ohne Fluorescenzschirm gebaut;
in letzterem Falle triigt der Metallbiigel nur einen Index und der Schirm
wird so vor denselben gehalten, dass er ihm ohne Berithrung moglichst
nahe kommt. Bei einiger Ubung ist es nicht schwer, leichteren Objekten
cegeniiber eine Genauigkeit der Messung von 1—2 9/ bei sechwierigeren
eine soleche von 2—5 9/, zu erzielen.




VIII. Abschnitt.
Die Radiographie.

Neben der Radioskopie wird die Radiographie iiberall da
ihren Platz behaupten, wo es von Wichtigkeit ist, das von den Rintgen-
strahlen entworfene Schattenbild davernd zu fixieren oder wo es sich
darum handelt. von besonders dichten und starken Kirpern, welche
die Strahlen in hohem Malse absorbieren, Abbildungen zu erhalten.
Denn das Auge ist nicht fihig, einander folgende FEindriicke zu
summieren. Jeder Lichtstrahl, der, von der Linse koneentriert, auf
die Netzhaut fiillt, bewirkt allerdings eine Zersetzung des Sehpurpurs,
aber dieser wird in jedem Augenblick durch neuen, von der Lebens-
thitigkeit hervorgebrachten, Farbstoff ersetzt. Das eben entstandene
Bild verschwindet wieder von der Netzhaut, indem es dorch die Funktion
des Sehnerven dem Gehirn und dem Bewusstsein ithermittelt wird.
Anders die photographische Platte. Jeder Lichteindroek, mag er an
und fiir sich aueh noch so gering und scheinbar wirkungslos sein, iibt
doch eine, mit der Belichtungsdauer wachsende, chemische Zersetzung
auf sie ans und fithrt schliesslich zu einem sichtharen Endresultat,
welches als Summe aos siimtlichen Momentaneindriicken aufzufassen ist.

Die moderne photographisehe Platte ist die ,Trockenplatte®,
so genannt im Gegensatz zur nassen Platte der fritheren photographischen
Technik, welehe vom Photographen selbst priipariert und sofort ,noeh
nass® zur Aufnahme verwendet werden musste. Unsere heutizen Platten,
deren Haltharkeit und Bequemlichkeit gegeniiber den nassen Platten
den ganzen Aufschwung des photographischen Dilettantismus erzeungt
haben, werden von besonderen Fabriken angefertigt und bestehen im all-
gemeinen aus einer Glasfolie mit einem einseitizen Ueberguss von Ge-
latine. Ein Zusatz von Bromkalium und Silbernitrat macht die Emulsion
lichtempfindlich. Es findet zwischen den genannten Chemikalien eine
Wechselzersetzung unter Bildung von Kaliumnitrat und Bromsilber statt.
Das Kalivmnitrat wird ausgewaschen und es bleibt allein das Brom-
silber zuriick, welches in der Emulsion fein verteilt enthalten ist. Die
(velatineschicht trocknet dann ein, die Platte ist versandfiihiz und hiilt
sich dunkel und trocken aufbewahrt lange Zeit.
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Das Bromsilber wird durch den Einfluss dés Lichtes zersetzt
unid zwar um so mehr, je stirker und liinger der Lichteindruek ist.
Aber aneh die Art des Lichtes ist nicht gleichgiltiz. Lisst man z B.
das Sonnenspektrum auf die photographische Platte fallen, so wird
aunch nach langer Exposition sich die Stelle, auf welche das Rot fiel,
so gut wie gar nicht, wenig die vom Gelb getroftene Partie, mehr schon
der dem griimen Licht ansgesetzte Teil der Bromsilber-Emulsion zer-
setzen. Am wirksamsten ist das blaue und violette Licht.

Man sieht. dass die brechbareren Lichtstrahlen von dem Brom-
silber am stirksten absorbiert werden, denn nur so lisst sich ihre
Wirksamkeit erkliren. Die anderen Lichtarten gehen dagegen dureh
die Sehicht um so wirkungsloser hindurch, je mehr sie sich in der
Reihenfolge Violett, Blau, Griin, Gelb, Rot, dem Rot niihern.

Aber auch jenseit des Violett, im Gebiet jener kurzwelligen
Aethersehwingungen, welche das Auge als Lieht nieht mehr zu empfinden
vermag, hirt die chemische Einwirkung nicht auf; das photographierte
Sonnenspektrum zeigt sieh gegen das mit blossem Auge gesehene iiber
das Violett hinaus nicht unbetriichtlich verliingert. Es giebt also auch
.unsichtbare® Strahlen chemischer Wirksamkeit. Gleichwohl gehiiren
die Rimtgenstrahlen, obgleich sie ebenfalls unsichtbar und aktinisch
sind, nicht in das Gebiet der ultravioletten Strahlen.

Ihre Wirkung auf die photographische Platte besteht hingegen
ebenso wie die des Lichtes in einer Einleitung der Zersetzung des
Silbersalzes.  Vollendet wird dieselbe durch die Behandlnng der Platte
in reduzierenden Lisungen, welche die Silberteilechen an den belichteten
Teilen kriiftiger ausscheiden als an den unbelichteten. Da die Aus-
scheidung des Silbers unter Schwiirzung desselben erfolgt, so erseheint
in allen Abstufungen auf der lichtempfindlichen Schicht ein Bild, das
dem ant der Platte liegenden und von den Rintgenstrahlen in seinen
einzelnen Partieen mehr oder weniger durchdrungenen Gegenstande
entspricht.  Aber es entsteht ein Negativ, da die tiefsten Schatten in
der Emulsion naturgemiiss die geringste Zersetzung hervorrufen.

Die photographische Technik sehreibt der Reihe naeh folgende
Manipulationen vor:

1. Das Einlegen der Platte in die Kassette.

S ED _j 2. Die Bestrahlung der Platte.

SEEAUFDIOTELs 3. Das Entwickeln, Fixieren und Fertigmachen der
Platte.

1. Das Kopieren der Platte zur Herstellung eines
positiven Bildes.

2. Das Fertigmachen der Abziige (Tonen, Fixieren
0. 8. W.J)-

Positivprozess
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Die aofeefiithrten Punkte sollen im Folgenden nur in soweit be-
sprochen werden, als ihre Kenntnis zur Herstellung einer guten Radio-
graphie nitig ist. ;

Das Einlegen der Platte,

Es ist allgemein bekannt und nach dem Vorangegangenen ver-
steht es sich eigentlich von selbst, dass siimtliche Operationen mit der
Platte. soweit sie sich nicht auf die Aufnahme selbst beziehen, in einem
Raume vorgenommen werden milssen, der Schutz vor aktinischen
Strahlen gewiihrt. In dieser Dunkelkammer wird die Belenchtung
durch rotes Licht hergestellt, welches wir als am wenigsten chemisch
wirksam bereits kennen gzelernt haben.

Wenn es irgend die Verhiiltnisse gestatten, sollte man stets fir
die Dunkelkammerarbeiten einen  besonderen Raum zuor Verfiigung
haben und nicht darauf angewiesen sein in demsclben Zimmer, in
welchem die Rintgen-Einrichtung aufzebaut ist, auch entwickeln zu
miissen.

Man wiihlt zur Dunkelkammer einen kleinen Raum, der wo-
miglich kein Fenster enthiilt (Keller). Alles etwa von der Thiirrahmen-
ritze her eindringende Licht wird sorgfiiltiz abgeblendet und evtl. vor
der Thiire noch durch einen dichten Vorhang zuriickgehalten. Etwa
vorhandene Fenster verklebt man am besten mit schwarzem, undurch-
liissigem Papier und nagelt ein diehtes Tuch vor den Rahmen. Hat
sich das Auee allmiibhlich an die Dunkelheit gewohnt, so werden sich
hie und da noeh Undichtigkeiten =zeigen, die ebentalls beseitigt
werden miissen. Sehr bequem ist es, da wo die Mittel dazu reichen,
eineg Dunkelvorrichtung anbringen zun lassen, bestehend aus einem
dicken filzartizen Vorhang, der sich von einer Walze in seitlichen
Nutenfilhrungen lichtdicht vor dem Fenster herabrollt.

Die Belenchtung erfolzt durch eine rot verglaste Laterne. Das
Licht derselben sollte durehaus monochrom sein. Man kann jedoch
darauf rechnen, dass von zebn angebotenen roten Scheiben nur eine
den Anforderungen geniigt.  Am besten ist das sogenannte rote spektro-
skopisch gepriifte Kupferiiberfangglas. Aunf folgende einfache Weise
kann man sich selbst ein Urteil iiber den Wert der Scheibe bilden.
Man hilt dieselbe gegen das Fenster oder gegen eine Lampe und
blendet das Licht dureh eine mit einem Schlitz versehene Pappscheibe
bis auf einen sehmalen Streifen ab. Betrachtet man den roten Licht-
streif durch ein Prisma, dessen brechende Kante parallel zom Schlitz
gehalten wird (durch Drehen des Prismas nnd Hin- und Herbewegen
fdes Anges findet man das Bild leicht aunt), so muss der Spalt klar be-
grenzt und nur in roter Farbe erseheinen; zeiet das Bild einen ver-
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waschenen Rand in gelber, griiner oder gar blauer Firbung, so ist die
Scheibe fiir photographische Zwecke untauglieh.®)

Eine andere Probe kann mit einer Platte gemacht werden, welche
man, zur Hiilfte mit einem Karton bedeckt, in der Dunkelkammer dem
Licht der Laterne aussetzt und dann entwickelt. Zeigt sich nach einer
Exposition von 1—2 Minuten bei einem Abstand von 1 Meter von
Laterne kein Unterschied zwischen den Plattenhiilften, so kann die
Laterne brauchbar genannt werden.

Roten elektrischen Glithlampen gegeniiber hege man einiges
Misstrauen. Sind dieselben nur mit einem Anilin-Kollodium-Ueberguss
cefiirbt, so sind sie meist villlig unbrauchbar; sie sollten ebenfalls aus
rotem Ueberfangglas bestehen, das wegen der grossen Leuchtkraft des
Lampenfadens recht dunkel sein muss. Man lasse sich jedoeh hier-
durch nicht verleiten zu glauben, dass allemal ein miglichst dunkles
Glas aueh unaktiniseh sein miisse.

Die elektrische Dunkelkammer-Beleuehtung, so bequem
siec auch sein mag, ist nur dann zu emptfehlen, wenn sie an den
Uentralenstrom angeschlossen werden kann. Der Betrieb von der
Batterie, welehe auch die Rintgenstrahlen-Einrichtung speist, wird sehr
teuer und entzieht die Akkumulatoren in zu hohem Malse ihrem eizent-
lichen Zweeck. Die besten Dienste thut noch immer eine einfache
Petrolenmlampe (Flurlampe) mit einem guten, von einer Lichtkappe ge-
krimten roten Cylinder. Ein Tuch oder eine num Glashassin und Brenner-
korh befestigte Papiermanschette verhindert den Austritt weissen Lichtes
nach unten.

Die Einrichtung der Dunkelkammer sei so einfach wie nur miglieh.
Ein einfacher, fester Tisch und iiber demselben an der Wand ein
Paneelbrett zum Aufstellen der wenigen Chemikalien geniigen; sehliess-
lich reicht auch ein mit frischem Wasser gefilllter Eimer zum provi-
sorischen Abspiilen der Platten aus. Hat man jedoeh Wasserleitung
und Ausguss im Zimmer, so wird man sich dieser Einrichtung mit
crossem Vorteil bedienen; glanbt man auf ein Abwaschen der Platten
mit fliessendem Wasser nicht verzichten zu diirfen, dann kann man mit
Hilfe einer hoeh aufgestellten grossen Glasflasche und eines Hebers mit
etwas Gummischlauch eine Spillvorrichtung leieht improvisieren.

Besondere, mit allen Vorrichtungen versehene Entwickelungstische
werden von verschiedenen Firmen gebaut, Fig. 99 zeigt einen solchen
in der bewiihrten Ausfithrung von Levy-Berlin. Er enthilt alles,
was man nur braucht: Ein Schalenregal, seitlich einen Auszug- fiir
das Fixierbad, Brett fiir Chemikalien, Dunkelkammer- Laterne u. s. w.

*) Allenfalls kann man fiir den Versuch ein gut geschliffenes Prisma von
einer Krystallkrone nehmen.
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Fiir das stetiz zu bewegende Entwickelungsbad ist eine Wippe mit
schwerem Pendelgewicht vorgesehen.

Man braucht fiir jede Operation eine besondere Schale
ans Porzellan oder Papiermaché, welehe stets nach Gebhrauch
auf das peinlichste gesiubert werden muss. Ebenso darf

g, 04,

eine Verwechselung dorehaus niecht vorkommen, Man gebe
daher jeder Sehale eine deutliche, ihren Gebrauchszweek an-
deutende Aufschrift.

Zum Aufhewahren der newen entwickelten Platten verwendet man
zweckmiissiz ein kleines staubdichtes Schriinkehen (Fiz. 100). Muss
das Aufnahmezimmer zugleich als Dunkelkammer dienen, so
dlenke man an die materiedurchdringende Kraft der Rintgen-
strahlen und mache es sieh zur Regel, unentwickelte Platten
niemals in der Niihe der Riihre aufzubewahren. sondern
womiglich in einem anderen Zimmer oder in einem mit
Bleibleeh ausgeschlagenen Kasten. Anfiinger siindizen gegen
dies Gebot sicherlich mehr als einmal.
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Die Platte wird (natiirlich bei rotem Licht) ans dem Karton ge-
nommen und mit einem weichen, breiten Pinsel gut abgestaubt. Man
vermeide es hierbei, sie dem Lichte mehr als nitig auszu-
setzen,®)

Die mattweisse Seite der Platte ist die lichtempfindliche, sie
soll spiiter den einfallenden Rintgenstrahlen ausgesetzt werden. Zu
dem Zweck muss sie
eine Umhilllung er-
halten, welehe licht-
dicht ist, ohne den
Rintgenstrahlen  ein
nennenwertes Hinder-
nis zu bieten. Sehr
eut eignet sich hierzu
das mattsehwarze Pa-
pier, welehes alle pho-
tographischen Hand-
lungen tithren. Es wird
sauber um die Platte
weschlagen, an  den
iiberstehenden  Seiten
nach  hinten umge-
~ knifftt und auf der
Seite nach weleher zn
die Schicht liegt, mit

Kreide bezeichnet.
Mehrere soleher Cou-
verts fiir verschiedene

Fig. 100. Plattengriissen werden

fertiz geknifft vorriitig

echalten. Jede Beriibrung der Plattenschicht mit der Hand ist durchaus

gu vermeiden. Man fasst die Platte an der Kante mit Daumen und

Zeigefinger beider Hiinde und unterstiitzt dieselbe mit den anderen
Fingern niitizenfalls von der Glasseite her.

Sehr bequem sind Kassetten, deren eine Wand aus diinner, licht-
diehter Pappe besteht (Fig. 101 nach Kohl-Chemnitz). Die Platte wird so
eingelegt, dass die empfindliche Schicht die Pappseite beriihrt. Eine
Kassette fiir mehrere Plattenformate muss ineinander passende Rahmen-
einsiitze haben, deren Malse aussen auf dem Deckel ebenfalls im Linien-
umriss angegeben sind (Fig. 102 nach Levy-Berlin).

*) Auch vergesse man nicht vor dem Verlassen der Dunkelkammer die Platten
wieder sorgfiltiz in das schwarze Papier einzuwickeln und den Karton lichtdicht
wieder zu schliessen.



Einlegen und Bestrahlung der Platte. 1253

Die Bestrahlung der Platte.

Die Bestrahlung kann nun bei vollem Tageslicht vorgenommen
werden.  Man hat dafiir zu sorgen, dass die Mitte der Platte miglichst

senkrecht von den Rontgenstrahlen getroffen wird und dass der Kirper,
dessen Schattenwurfaut ihr erscheinen soll, sich der Kassettenoberfliiche gut
ansehmiegt. Die Ver-
suchsanordnung  ist
also  sehr einfach
(Fig. 103). Die Kas-
sette liegt auf einer
festen Unterlage,
Schichtseite derPlatte
nach oben, der Ab-
stand der Rihre rich-
tet sich nach der
Dicke des Objektes
und auch nach der
Sehiirfe, welche er-
zielt  werden soll,
ausserdem ist je Fig. 102,
nach der Schlag-
weite des Induktors, um das Ueberspringen von elek-
trischen Entladungen auf das Objekt zu verhiiten ein
Sicherheitsabstand zwischen diesem und der Rihre ein-
zubalten; 15—20 em werden meistens geniigen.

Man beachte, dass mit der Anniiherung der Rohre an das Auf-
nahmeobjekt die Verzerrung des Schattenbildes wiichst. Schon aus
diesem Grunde wird es empfehlenswerth sein, einen gewissen Minimal-
abstand von der Platte einzuhalten, fiir die Handaufnahme etwa 15 bis
25 em, fiir ausgedehntere Objekte natiirlich entsprechend mehr. Von
der zweckmiissigen Wahl des Rihrenabstandes hiingt fiir die  Auf-
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nahme viel ab, ebenso wie von der Stellung der Rihre. Dass der
Ausgangspunkt fiir die Rontgenstrahlen, die Antikathode, miglichst
senkrecht iiber der Plattenmitte stehen miisse, wurde hereits gesagt,
es ist noch hinzuzufiigen,
dass die von den Kathoden-
strahlen getroffene  Seite
des Platinbleches von allen
Stellen der Platte sichthar
sein muss.  Um ein mie-
lichst gleichmiissizges Bild
zu erzielen, wird man oft
— voraunsgesetzt, dass da-
durch zu starke Verschie-
bungen nicht eintreten —
die Riihre ither den dich-
testen Teil des Objektes
aufstellen, z. B. bei einer
Aufnahme der Hand nicht senkrecht iiber der Mitte derselben, son-
dern iiber den Handwurzelknochen. Die Verzerrung der Finger-
schatten ist, wegen ihrer dichten Anlage an die Platte, hierbei gering.
Fine Parallelitiit zwischen Platte und Platinbleeh ist nieht erforder-
lich (Fig. 103).

Yerwendet man nur in Papier ecingewickelte Platten, so wird die
Schicht bei lingerer Exposition leicht durch die feuchte Wirme des
animalischen Objektes beeinflusst.  Dann ist es zweckmiissiz einige
Bliitter Papier unterzulegen, durch welehe die Strahlung nicht wesentlich
vermindert wird; ein Stiickehen Guttaperchapapier eignet sich am besten.

Jeder Aufnahme sollte eine Untersuchung der Rohre mit
dem Fluoreseenzschirm vorangehen.

Wir haben bereits erwiihnt, dass die photographische Wirksamkeit
der Strahlen wesentlich vom Zustande der Rihre abhiingt. Der Grad
der Luftverdiinnung spielt dabei die Hauptrolle und wir kinnen nach
den bisher gemachten Erfahrungen sagen, dass jedenfalls die von harten
Rohren herrithrenden, also mit der grissten Durehdringungskraft aus-
geriisteten Strahlen, die chemisch wirksamsten nicht sind.  Je nach
der Zusammensetzung der empfindlichen Schicht, werden diejenigen
Strahlen Tir photographische Aufnahmen am geeignetsten
sein, welehe am Fluorescenzschirm die stirksten Kontraste
zwischen Fleisch und Knoehen hervorrufen unnd hierbei das
Feld am stirksten aufleuchten machen. Auch die Fluorescenz
der Rihrenwiinde scheint dann ein Maximum zu sein und zeigt ein ge-
siittigtes, intensives Griin, ohne dass im iibrigen bereits blaunes Glimm-
licht an der Kathode auftriite.
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Man reguliert daher vor der Aufnahme die Rihre so ein, dass
bei kriifticer Fluoreseenz die Knochenschatten der Hand, welche all-
cemein als Versuchsobjekt dienen, eben beginnen bei kontrastvoller
Tiefe doeh schon deutliche Gliederung und Struktur zu zeigen.

Ist die Rihre erst so hart geworden, dass der Schattenwurf seine
Kontraste zu verlieren und eine schwer zu  beschreibende Faden-
scheinigkeit anzunehmen beginnt, so wird man niemals eine gute Auf-
nahme erzielen. Solche Rihren verwendet man dann aussehliesslich
filr Objekte, deren Kompaktheit und Stirke eine grissere Durchdringungs-
kraft der Rintgenstrahlen erfordern (Radioskopie).

Da es sich meist um lingere Expositionszeiten handelf, sorge man
vor allem fiir eine sichere und bequeme Lage des Objektes.  Mit Hilfe
giniger zusammengelegter Tiicher und kleiner Klitzehen wird sie leicht
zu erreichen sein, am leichtesten natiirlich bei einfachen Ohbjekten wie
z. B. bei der Hand und dem Unterarm, die man auf einem Tisch
auflagern lassen und passend unterstiitzen kann. Aufnahmen des Ober-
armes, des Brostkastens, der unteren Extremitiiten sind natiirlich schwerer
gu arrangieren, aber bei einigem Geschick wird man sich aueh dort
ohne besondere Vorrichtungen behelfen kiénnen. Man bedenke, dass
man es ja gar nicht nitig hat, das Objekt passend zur Rihre anzu-
ordnen, sondern vielmehr richtiger die Rihre in die gilnstigste Stellung
zum Objekt bringt.

So lassen sich die Aufnahmen des Schiidels, des Oberarmes, des
Kniegelenkes u. a. m. sehr gut vornehmen, wenn der Kopf mit der
Platte gegen die Wand gedriiekt, bzgl. die Kassette zwischen Oberarm
und Brustkasten oder endlich zwischen die beiden Kniee eingeklemmt
wird. Die Rihren-Anordnung ist dann in allen Fillen seitlich zum
Objekt.

Oft ist man jedoch in der freien Beweglichkeit von Objekt
und Rithre behindert, so z. B. bei Schwerkranken, deren Lage man
nicht unniitz veriindern michte. In solehen Fillen leisten die von den
meisten Fabriken gebauten Kassettenstative durch ein Anpassen der
Platte an den zu untersuchenden Korper von allen Seiten her gute
Dienste (Fig. 104 nach Ernecke - Berlin). Ein in der Hithe verstell-
bares kriiftiges Stativ aus Holz ist am oberen Ende der vierkantigen
Aunszugsiinle mit einem Seharnier und letzteres wiederum mit einem
Kugelgelenk versehen, so dass die mit demselben verbundene Kassette
nach allen Seiten hin frei beweglieh ist. Die Abbildung veranschaulicht
die Stellung zur Aufnahme des Ellenbogen-Gelenkes.  Eine zweckmiissige
Vorrichtung gestattet gleichzeitiz aueh die Rihre in einer bestimmten
Stellang der Platte gegeniiber zn fixieren.

Ist zur Aufnahme alles bereit, so ist die Frage nach der Expo-
sitionszeit zu beantworten und das ist heute bereits recht schwierig,
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Vor nicht allzulanger Zeit war die Antwort sehr einfach: Man bestrahle
so lange, als es der Zustand der Rihre und die Geduld des Patienten
irgend zulidsst, das Resultat wird doch eine Unterexposition der Platte
sein, Verfasser kann sich recht gut der Zeit erinnern, wo die Auf-
nahme einer Hand noch 3/, Stunden und liinger dauerte. Heute ist das
anders geworden. Die ver-

_— - —————

| - | vollkommneten Apparate

machen allerdings eine
Uberexposition, wenigstens
leichteren Objekten gegen-
ither, miglich; hier ent-
scheidet allein die Er-
fahrung.

Wenn daher nachstehend
einige  Fingerzeige und
Regeln gegeben werden,
so sollen sie jedenfalls nur
gur rohen Orientierang
dienen und dem Anfiinger
die gribsten Fehler er-
Sparei.

Die Rintgenrihre sendet
wie eine Lichtquelle Energie
in den Ranm aus, welche
sechnell abnimmt und zwar
wie beim Licht mit dem
Quadrat der Entfernung
vom  Ausstrahlungspunkt.
S0 wird also eine photo-
graphische Platte in dop-
pelter Entfernung eine
viermal geringere Ener-
ciemenge in der Zeiteinheit
erhalten oder zur Erzeugung desselben chemischen Zersetzungseffektes
einer viermal so langen Zeit bediirfen. Natiirlich wiichst diese Zeit
noch mit der Dichte des zwischen der Platte und der Rihre befind-
lichen Medinms.

Ist z B. in einem Falle die Expositionszeit = 1 gefunden bei
einem Rihrenabstande — 3 und der Dichte des Zwischenmedinoms = 1,
und soll dieselbe fiir ein Medium von der Dichte = 3 bei einem Rihren-
abstand = 6 bestimmt werden, o ist folgende Erwiigung nitig.

Es ist ohne weiteres verstiindlich, dass die Strahlungswirkung ab-
nehmen wird mit der Dichte des Mediums, mit anderen Worten, dass
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sie ihr mmgekehrt proportional sein muss. Infolgedessen ist die Ex-
positionszeit der Dichte proportional und erhoht sich mit-
hin in unserem Falle zuniichst auf den Wert 3.  Ausserdem ist noch
der Znwachs an Entfernung zn beriicksichtigen. Dieselbe betriigt im
ersteren Falle 3, im zweiten 6 und hat also um das Doppelte zu-
sepnommen und daher die Expositionszeit um das Viertache erhiht.
Mithin setzt sich die zu bestimmende Expositionszeit aus den Betriigen
1.3 und 1-4 zosammen; sie wird gleich der Summe beider, also
— 3 4+ 4=17 sein. '

Jedenfalls kann die Expositionszeit nur vergleichsweise bestimmt
werden unter der Voraussetzung, dass sich ausser der Dichte
des Objektes und dem Abstand der Rihre nichts dindert. Das
ist nun leider stets der Fall und hier ist die Stelle, wo die Erfahrung
korrigierend und entscheidend eintreten muss.

Ausser mit der Dichte des Zwischenmedinms wiichst die Ex-
positionszeit auch mit der Dicke des Mediums. Das Produkt heider
kann als Gesamtwiderstand gegen die Durchstrahlung angesehen werden.

Zur leichteren Auffindung der Expositionszeit sind in der bei-
stehenden Tabelle die Widerstiinde einzelner mensehlicher Kiarperteile
rusammengestellt, wobei der Widerstand der Hand mit 1 hezeichnet wurde,

Tabelle.
Widerstand einzelner Kirperteile zegen Rintgenstrahlung
in Verhiltniszahlen. Mittelhand = 1.

| W. W.
Eaniisienter s 1 Brustkorb . . . . |3—4
[nterarm . . . ,| 1.4 | Brustbein . . . .| 38
Ellenbogengelenk . . | 15 | -Enss . . . . . .| 14
Oberarm . . . . .| 1,8 | Unterschenkel . . .| 1.8
Schultergelenk . . .| 8 | Knie . . . . . .| 2
Sehliisselbein . . . | 2.7 | Oberschenkel . . . |[3—5
) e S R TR Hitftgelenk . . . . |b6=6
Epidelig. <o Dol 45| Besken: o sooain 8—10

Einige Beispiele werden geniigen, nm die Benutzung der Tabelle
wn zeigen, Fir eine bestimmte Rithre, bestimmtem Abstand derselben
von der Platte, bekannte Stromstirke und Unterbrechungszahl, wird
die Expositionszeit fiir irgend einen Kirperteil, aus Bequemlichkeits-
griinden am besten fiir die Hand, bestimmt. Von dieser Erfahrungs-
basis aus lisst sich dann die Aufnahmezeit fiir einen anderen Kirper-
teil unter Beriicksichticung dessen, was wir bereits iiher den Einfluss
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der Dichte des Korpers und des Rohrenabstandes sagten, folgender-
malsen ableiten.
Ist a der Riohrenabstand bei der Handaufnahme

z die Zeit, welehe zu dieser Aufnahme ertorderlich war,
ferner b der Rohrenabstand fiir die herzostellende Aufnahme

W der Durchlenchtungs-Widerstand des aufaunehmenden Kérper-

theiles nach der Tabelle; dann ist

die erforderliche Expositionszeit

l o
f:;r.,w.(.’-)
i

Beispiel I: Die zu einer Handaufnghme erforderliche Zeit z betrage
15 Sekunden (z = 15), der Rohrenabstand von der Platte 20 em
(2 =20); zu bestimmen sei die Expositionszeit filr einen Brustkorb.
Aus der Tabelle findet man W = 4; die Stiirke des Ohjektes
mige einen Rohrenabstand von 40 em erforderlich machen (b = 40),
dann lautet die Gleichung:
40)'-'

B— 1514.(20—

= 60.2? = 60 . 4 = 240 Sekunden
— 4  Minuten.

Beispiel I1: Mit einer Rihre, welche in 17,5 em Entfernung (a = 17,5)
eine gute Handaufnahme bereits in 8 Sekunden miglich macht (z = 8),
soll ein Becken aufgenommen werden. Die Korpulenz der Person
mache einen Rihrenabstand von 64 em nitig (b=64). Aus der
Tabelle ist fiir das Becken W = 8; dann ist
s A YA
: “'3'5"(11',5)
= 64 . 3.66* = Bb8 Sekunden
— 14 Minuten, 18 Sekunden.
Es brauneht wohl nicht nochmals darauf hingewiesen zu werden,
dass diese Bestimmungen nur Niiherungswerte sind, die durch
das Spiel verschiedener Faktoren nicht unbetriichtlich versechoben
werden  kimnen. So  wird zu  beriicksichtigen  sein, dass die
Tabellenzahlen sich nur auf die Messungen an derselben
Person bezichen kiénnen und dass es nicht angiingig ist, jeder Auf-
nahme irgend eines Korperteiles die Aufnahme der Hand desselben
Individuums vorangehen zu lassen. Hier ist es Sache des Gefiihls zn
entscheiden, wie man anf Grund des vom Leuchtschirm gelieferten
Bildes bei einem angenommenen Rihrenabstande, auf die Hand, richtig
exponieren wiirde. Dann behalten die Tabellenzahlen ihren Wert.
Zur Exposition ist ein Sekundenchronometer recht bequem, welches
zugleich mit dem Beginn der Bestrahlung von dem Betrage O zu
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gihlen beginnt. Das Zifferblatt ist in !/, Sekunden eingeteilt. Beim
ersten Druck auf die Kunopfkordel beginnt der grosse Zeiger umzu-
lanfen, wiihrend ein kleinerer die ganzen Minuoten anzeigt. Bei einem
zweiten Druck werden die Zeiger arretiert, beim dritten springen sie
auf O zuriick (Fig. 105 nach Kohl).

Schwierige Anfnahmen.

Jede Aufnahme muss als schwierig angesehen werden, bei der
die Beschaffenheit des Autnahme-Objektes eine lange Expositionszeit hei
starker Inanspruchnahme der Rihre erforderlich macht. Nieht als ob
hierbei an die Unschirfe gedacht
wiirde, welche dureh die willkiirlichen
Bewegungen des Objektes  entsteht.
Hier ldsst sich duoreh geschickte
Anordnung und Unterstiitzung  des
Kirpers geniigende Ruhe erzielen.
So kann man Brust- und Becken-

aufnahmen — und um diese handelt
es sich hier vorzugsweise — durch

Lagernng des Patienten auf einenTisch
mit untergeschobener Platte machen,
ohne dass sich der zu Untersuchende
wesentlich bewegen wird.

Soll die Kassette anf der Bauch-
seite aufliegen, was z B. erforderlich
ist, wenn ein Fremdkirper mehr der
Front zu vermutet wird, so braucht
die sichere, liegende Stellung nicht
anfzegeben zu werden. Man kann dann
die Rohre unterhalb des Objektes an-
ordnen, vorausgesetzt, dass ein Tisch
vorhanden ist, dessen Platte durch einen mit festem Segeltuch
straff iiberspannten Rahmen ersetzt ist.  Derartige Aufnahmetisehe
werden in verschiedenen Formen konstruiert; Fig. 106 zeigt einen
solchen von Kohl in Chemmitz. Derselbe ist mit einer besonderen Vor-
richtung zur Unterstiitzung des Oberkirpers versehen, ein seitlich an
lem Tischrahmen befestigtes Stativ triigt, in der Hishe und naeh allen
seiten verstellbar, die Kassette. Die Rihre wird unter dem Tisch an-
seordnet.

Filr Brustautnahmen zieht Verfasser, wenn es der Zustand des
Patienten erlaubt, ein Sitzen des Kirpers mit ruhiger Anlage desselben
an die Stuhllehne vor (Fig. 107). Die Befestigung der Kassette an der

Donath, Rontgenstrahlen. 9
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Stubllehne macht alle besonderen Vorrichtungen entbehrlich und die
cewohnte Stellung des Kirpers bei horizontalem Rihrenabstand wirkt
weniger beiingstigend auf den zu Untersuchenden als eine gestreckte
Lage auf einem Tiseh unterhalb der unheimlich leuchtenden Rihre und
der funkensprithenden Driihte.

Die gesteigerte unwillkiirliche Bewegung des Atmens als Ausfluss
einer starken Erregung ist der photographischen Aunfnahme besonders
im Wege, namentlich wenn es sich um die Aufsnchung eines Fremd-
kiirpers von geringen Abmessungen handelt. Denn es ist verstindlich,

Heuil e _|-|.ui:'...-.].

dass der Schatten eines derartigen Kirpers durch die Atembewegungen auf
der Platte hin- und hergefiibrt wird und unter Umstiinden bei grosser
Plattendistanz mit Sicherheit nicht mehr erkannt und gedentet werden kann.

Nun hat man es in neuerer Zeit dureh Hilfsmittel, welehe wir
weiter unten kennen lernen werden, zwar zuwege gebracht, Brustkorh-
Aufnahmen bei angehaltenem Atem zu maechen, aber diese gehiiren doch
zn den Ausnahmen.  Will man bei Eingeren Expositionen miglichste
Schirfe erzielen, so lasse man zu Anfang fief Atem holen, wodureh die
Lungensiicke mit Luft gefiillt und durehscheiniger werden, und besehriinke
weiterhin die Tiefe der Atemziige auf ein Mindestmals.  Aber nicht
jeder Patient wird zu dieser Art Atmung fihiz sein. Es ist daher viel-
leicht von Interesse, eine hithsche Anordnung kennen zu lernen, die,
von Thomson angegeben, dahin zielt, die Rihre jedesmal nur dann
einzuschalten, wenn sich die Lungensiicke mit Luft gefilllt haben. Dies
weschieht antomatisch. Auf der Brust des Liegenden wird in irgend
einer sicheren Weise in aufrechter Stellung ein kleines, etwa zur Hilfte
mit Quecksilber gefiilltes Glasrihrchen befestigt. Von oben her, und
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duorch ein seitlich anfgestelltes Stativ gehalten, kann in das Rihrehen
ein Metallstift eingefithrt und so in der Hohe justiert werden, dass er
immer dann in das Quecksilber eintancht, wenn die Brust des Atmenden
sich voll gehoben hat. Tritt diese Vorrichtung an Stelle des Ausschalters
in den Primérstromkreis, so wird in der That eine Bestrahlung selbst-
thitic nur in den Augen-
blicken tiefster Einatmung
erfolgen und jedenfalls die
Aufnahmeobjekte immer wie-
der ant dieselbe Stelle der
Platte projizieren. Dies ist
tlas Prinzip der Thomson'schen
Anordnung. Welche Modifi-
kationen dieselbe fiir den
praktischen Gebranch ange-
nommen hat, ist dem Ver-
fasser unbekannt, auch glaubt
er kanm, dass sie noch viel
Anwendung finden wird, nach-
dem es zelungen ist, mit
Hilfe des elektrolytischen Un-
terbrechers Aufnahmen des
Brustkorbes in wenizen Se-
kunden zu machen.

Beim Thorax licgen die
Aunfnahmebedinzungen noch |
verhiiltnismiissig giinstiz. Die BT Fie, 107.
Muskuolatur, welche vorznes-
weise einer Duarchstrahlung hinderlich ist. tritt in diinnen Lagen auf, die
Lungensiicke bieten kaum einen nennenswerten Widerstand und  die
Knochenparticen liegen dieht an der Platte an. Aueh die Rihren-
entfernung  kann gering genommen werden. da man von vornherein
darauf verzichten muss, auch die der Rihre zuniichstliegenden Partieen
der Rippenreifen mit zur Darstellung zu bringen. Daher wird in allen
Fillen mit einem Rihrenabstande von etwa 40 em von der Platte eine
geniigend grosse Schiirfe erzielt werden kinnen.

Anders beim Beeken. Hier vercinigen sieh alle Umstinde. um
die Durchstrahlung zun einer denkbar ungiinstigen zu machen. Nicht
nur, dass die inneren Teile von einer sehr kriiftficen Muskulatur ein-
zeschlossen sind, nicht nur, dass die in den Diirmen eingeschlossenen
Kotmassen ein hohes Widerstandsvermiigen besitzen, auch der Abstand
des Knochengeriistes von der Platte ist ein nicht unbetriichtlicher, von
welcher Seite man dieselbe auch anlegen mag. Ausserdem herrscht

FI”'

_— e - —




132 VIII. Abschnitt. Die Radiographie.

zwischen den Knochen und den sie umgehenden Fleischteilen ein un-
giinstiges  Verhiiltnis. Das ist folgendermalsen zun verstehen. Die
Knochenkirper sind zwar an und fiir sich spezifisch bedeatend dichter
und daher durchstrahlungsfester als die sie numgebenden Fleischmassen,
aber jene iibertreffen sie bei weitem an Stirke. Nun nimmt aber der
Durchstrahlungs-Widerstand nicht nur mit der Dichte sondern anch mit
der Stirke zuo und so kommt es, dass der Gesamt-Widerstand der Fleisch-
teile fast eben so hoch ist als der der Knochen. Freilich wird sich
trotzdem der Sechattenwurf immer etwas markieren miissen, da die
Differenz zwischen dem Widerstande der Knochen und dem der durch
jene verdringten Fleischpartieen additiv gegeniiber dem Gesamt-
Widerstande des Fleisches zum Ausdruek kommen muss. Aber
jedenfalls wird dies Plus sehr gering sein und unter Umstiinden bei
korpulenten Personen unmerklich werden kinnen.

Ausserdem zeigen die zarten Knochenschatten des Beckens auf
der Platte eine Verwaschung, weleche sich auns dem grossen Abstande
der Knochen von der Platte allein nicht erkliren lisst. Denn auch
eine Vergriosserung des Rihrenabstandes iiber das schon an und fiir
sich zur Vermeidung allzugrosser Verzerrungen erforderliche Mals findert
daran wenig. Der Grund fiir diese Erscheinung ist vielmehr eine
Diffusion der Rintgenstrahlen innerhalb der Fleischteile.

Man weiss, dass die X-Strahlen diffus werden, sobald sie das
Vakuum der Erzeuger-Rihre verlassen haben, d. h. dass jedes von
ihnen getroffene Luftteilehen wiederum seinerseits, wenn
auch in verringertem Malse fihig ist, Rontgenstrahlen auszusenden.
Dies tritt noch intensiver in den dichteren Fleischteilen auf und die
Strahlen werden -dort zerstrent, wie etwa ein Lichtstrahl in einer
milehigen Fliissigkeit. So dringen nieht nur von aussen. von der Rihre
her, Strahlen in den Kirper, sondern es bilden sich Strahlen-Quellen
auch innerhalb desselben aus, deren Wirkung, wenn sie seitlich erfolgt,
in einer Verschleierung der Schattenkonturen besteht.  Man muss daher
bestrebt sein, die Bestrahlung aller den aufzunehmenden benachbarten
Korperteile miiglichst zu verhindern. Das gesehieht mit Hilfe der Blei-
blenden.

Zwischen Rihre und Platte tritt ein Schirm aus Blei mit einem,
dem Plattenformat entsprechenden Ausschnitt.

Kohl in Chemnitz konstroiert derartige Bleiblenden, indem er
einen Kasten mit passenden Ausschnitten fiir Leib und Extremitiiten
iiber das Becken stellt. Der Deckel ist durch ein viereckig ausge-
schnittenes Bleiblech ersetzt; ein weiterer Blendenaufbau., sich bis zar
Rihre erstreckend, vervollstiindigt den Apparat (Fig. 108).

Verfasser verwendet kleinere Blenden und bringt dieselben gleich
unterhalb der Rihre mit einer Klemme an, weleche am Rihrenstativ
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selbst befestict ist. Die genaue Einstellong der Blende ist trotzdem
sehr einfach. Zunichst wird die Rihre so aufgestellt, dass sie die ge-
wiinsehte Entfernung von der Platte hat, daranf wird an Stelle der
Platte ein Fluorescenzschirm auf den Authahmetiseh gelegt und dann

die Blende in der Hiohe so verstellt, dass gerade nur ein der Platien-
grisse entsprechendes Stilek des Sehirmes zum Auflenchten kommt.
An diese Stelle wird dann die Platte und dariiber das Aufn-Oahmebjekt
zelegt.

Ein zewisser Nutzen Lisst sich den Bleiblenden nicht absprechen,
immerhin ist derselbe den sonstizen ungiinstigen Aunthahmebedingungen
geseniiber doch mehr ein theoretiseher,
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Im Vorangehenden wurden nur die Schwierigkeiten besprochen,
die fiir eine Beekenaufnahme aus den eigentiimlichen Verhiiltnissen
dieses Ohjektes selbst hervorgehen. Weit misslicher ist die Veriinderung
des Strahlencharakters infolge der langen Exposition und
der hohen Inanspruchnahme der Rihre.

Die chemisch wirksamen Strahlen weicher Rishren haben eine nur
geringe Durchdringungskraft. die harter Riohren dagegen durchsetzen
auch die Knochen und maechen sechon aus diesem Grunde eine kontrast-
reiche Aufnahme unmiglich. Nun stinde am Ende der Verwendung
mittelweicher Rihren die lange Expositionszeit nicht im Wege, denn es
wird in den weitaus meisten Fiillen gelingen, den Patienten so zn lagern,
dass er einige Minuten in seiner Position rubig verharren kann. Aher
die Rihre bleibt nicht konstant. Wiihrend sie zu Anfang der Be-
strahlung den gewiinschten Hiirtegrad zeigte, sendet sie, infolge des
durch den Stromdurehgang verschleehterten Vakuums, gegen Ende der
Exposition vielleicht schon Strahlen ans, die nicht einmal mehr das
Fleisch der Hand zu durchdringen imstande sind. So ist man denn ge-
gwungen, eine harte Rihre zu verwenden und es dem Zufall zu iiberlassen
ob es derselben  beliebt, wiihrend des Stromdurchganges weicher zu
werden. Das ist, wie man denken sollte, stets der Fall; doeh weit
eefehlt.  Hier fangen die unberechenbaren Launen der Riéhren an
und es scheint einen Grad der Evakuation zu geben, bei dem sie,
wenigstens in hiherem Alter, statt weieh zu werden, wiithrend der Be-
nutzung lieber ins Gegenteil umsehlagen.  In  diesem Zustande geben
sie niemals eine brauchbare Beckenaufnahme.

Solange es daher wirklich branchbare Riéhren im Sinne
einer Konstanz auf beliebigem Hiirtegrade nicht giebt. muss
man versuchen die Expositionszeit miglichst abzukiirzen.
Und dahin zielen die Bemithungen der Fachleute.

Zuniichst bedarf es wohl kaum eines Hinweises darauf, dass die
von der Rihre aunsstrahlende Energie in der lichtempfindlichen Sehicht
denkbar schleeht ausgenutzt wird. Die X-Strahlen durchdringen dieselbe
wie Papier und man kann hinter der Platte noch eine zweite und
dritte Platte wirksam exponieren. Ohne Frage geht also alle Strahlung,
die sich aunf den hinterliegenden Platten noch bemerklich macht, der
ersten Platte verloren und zwar ein um so griisserer Betrag, je weniger
Strahlen von der Hauptplatte absorbiert werden. Die Abhilfe erscheint
mithin sehr einfach. Man vereinige siimtliche Platten in einer, indem
man sie mit mehreren Gelatinesehichten begiesst oder man gestalte die
strahlenempfindliche Schieht so, dass sie miglichst viel Energie absorbiert.

Nach beiden Richtungen sind und werden in der That Versuche
angestellt. Nicht mit vollem Erfolg. Denn die absorbierenden Aggre-
gate sind entweder zu kostspieliz oder sie wirken zersetzend auf die
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empfindliche Bromsilberschicht ein und der Aufguss mehrerer Gelatine-
hiinte ist begrenzt durch die Unfihigkeit des Entwicklers, his zu ihnen
vorzudringen. Man begniigt sich daher mit einem starken Aufguss
anf Vorder- und Riickseite der Glasplatte. Der X-Strahl durchdringt
dann die vordere Schicht, darauf das Glas und die zweite Schieht, anf
jeder seine Spuren zuriicklassend. So entsteht auf beiden Seiten der
Platte ein Bild und in der Durchsicht addieren siech die dunklen Par-
tieen zu einander. Der Aufnahme fehlt es daher nicht an Kontrasten.
Die Konturen fallen allerdings doppelt aus, kimnen jedoch fiir die direkte
Betrachtung der Platte an der jeweiliz beobachteten Stelle stets zur
Deckung gebracht werden. Auf Kontaktabziigen treten sie dagegen
stirend hervor und daher eignen sich doppelt belegte Platten auch
nicht fiir solehe Aufnahmen, welehe in Biichern reproduziert werden
sollen.

Zweifellos ist aber aneh das dicke (las noeh deswegen ein fiir
Doppelschichtplatten wenig geigneter Schichtiriiger, weil es die Strahlung
in hohem Malse absorbiert und der zweiten Emulsion nur noch verhilt-
nismiissiz wenig Energie zukommen lisst. Deckung der Konturen und
Ausnutzung der Strahlung werden um so vollkommener, je diinner der
Sechichtentriiger und je durchliissiger er ist. Die sogenannten Films,
Schichtentriiger aus dilnner Folie von Lederkollodium, Celluloid oder
Gelatine gentigen beiden Bedingongen. Allerdings sind sie tewer und
in der Behandlung nicht ganz einfach (siehe Seite 143).

Ein anderer Weg zur besseren Ausnutzung der Platten fiithrt iber
die Transformation der Rintgenstrablen in eine Lichtwirkung mittels
der fluorescierenden Substanzen. Der fluorescierende Schirm wird mit
seiner Schichtseite in Kontakt mit der Schichtseite der Platte gebracht
und die auof ihm entstehende Lichtwirkung zersetzt dann in erster Linie
die Bromsilberschicht. Ausserdem kommen auch noch alle diejenigen
Riontgenstrahlen chemiseh zur Geltung, die den Leuchtschirm durch-
setzen und von der empfindlichen Schicht ahsorbiert werden.

Da nur die blauen Lichtstrahlen vorziiglich von chemiseher Wirkung
sind, so eignet sich ohne weiteres das intensiv griin-fluoreseierende
Bariumplatineyaniir fir . Verstiirkungssehirme* wenig. - Dagegen
geben besonders priiparierte, sog. .farbenempfindliche Platten mit
ihnen gute Resultate. Die Schicht derselben enthiilt einen Farbstofi,
welcher aunch die griinen Lichtstrahlen absorbiert und photographisch
zur Geltung bringt.

Hente hat man wohl allgemein den Gebranch der teueren farben-
empfindlichen Platten aufgegeben und benutzt ausschliesslich das blau
leuchtende Kalinmplatineyaniir zu Verstiirkungsschirmen. In zweck-
missiger Weise wird die fluorescierende Sehicht im Jnneren einer der
bereits auf Seite 123 erwiihnten Spezialkasseten so angebracht, dass die
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eingelegte Platte durch Federn fest mit ihrer empfindlichen Seite zezen
die Leunchtschicht angedriickt wird. Die Reihenfolge der einzelnen Teile
von der Rihre aus gerechnet ist dann folgende:

Rijhre,

Pappdeckel der Kassette oder Emballage der Platte,

Leuchtschirm, :

Empfindliche Sehicht (der Leuchtschicht fest anliezend),

Schichttriger.
Leider lenchtet das Kalinmplatineyaniir, obgleich es, wie man sich durch
Hinterhalten eines zweiten Leuehtschirmes iiberzeugen kann, einen nicht
unbetrichtlichen Strahlungsbetrag absorbiert. nur schwaeh. Es ist deshalb
zu erwigen, ob es nicht unter Umstiinden vorteilhafter sein kann, die
Stellung von Verstiirkungssehirm und Platte mit einander zn vertauschen,
. h. so zu wiihlen, dass die Strahlen zuerst die empfindliche Sehicht
durehdringen und dann den Leunchtschirm treffen. Ohne Frage kommt
dann die Strahlung zuniichst auf die Schicht voll zur Geltung und der
nicht anfgenommene und anf den Leuchtschirm iibergehende Betrag wird
zum grossen Teil als Licht auf die Platte zuriickgeworfen. Die Reihen-
folge dindert sich dann folgendermalsen:

Rihre,

Pappdeckel der Kassette, bzgl. Emballage der Platte,

Schichttriger,

Empfindliche Schicht der Platte,

Leuchtsehieht.
Es versteht sich, dass der Schichttriger dann nicht Glas sein darf,
sondern ein Material. das die Rintgenstrahlen ungehindert passieren
liisst, also z B. eine Filmplatte. '

Mit reeht zutem Erfolg kann man bei dieser Anordnung jedoeh
auch statt der Platte Bromsilberpapier anwenden and hat dann
den Vorteil, sogleich ein fertiges Papierbild, allerdings ein Negativ, zuo
haben, dessen Kontraste jedoch infolge des matt hindurehsehimmernden
*apieruntergrundes besonders nach der Verstiirkung, welehe wie bei
jeder zewihnlichen Platte vorgenommen wird, sehr rein und tief sind.
Zudem ist das Verfahren ein relativ billiges und, da die Expositions-
zeit fiir Bromsilberpapier mit Leuchtsehirm nicht grisser
ist als fiir eine gewdhnliehe Platte ohne Leuchtsehirm, gewiss
in sehr vielen Fillen vorteilhatt anzuwenden.

Die hiichste Energieausbeute liisst sich npatiirlich dureh eine diinne,
gwischen zwei Leuchtschirmen liegende und doppelt begossene Film-
platte erreichen. Die Reihenfolge, in der die Rontgenstrahlen die
Anordnung durchdringen, ist in diesem Falle:

Pappdeckel der Kassette,
Leuchtsehicht 1.
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Empfindliche Sechicht I
Schichttriger,
Empfindliche Schicht II,
Leuehtschicht 11,

Aber auch eine derartige Anordnung Lisst noch immer Rintgen-
strablen unausgeniitzt hindureh, wie ein hinter dieselbe gehaltener
Leuchtschirm lehrt.  Immerhin muss die Ausnutzung eine relativ voll-
kommene genannt werden.  Die Expositionszeit wird durch sie auf den
4. bis 5. Teil, bei Benutzung nur eines Verstirkungsschirms ant etwa den
3. bis 4. Teil gegen eine gewohnliche Platte abgekiirzt.  Nicht unerwiihnt

Wirkung gleicher Strahlungsdauer anf
Doppelschichtfilm zwischen cingeitiy begossone gewihn-
swil Lenchtachirmen. liche Platte,

darf bleiben. dass doreh einen Verstirkungssehirm viel von der Schiirfe
der Aufnahme verloren geht, doch wird dieselbe bei grisseren Objekten
zi einfachen diagnostischen Zwecken hinreichend sein.

Fig. 109 stellt eine Brustkastenaufhahme dar, welche zur Hilfte
mit Verstirkungsschirm, zur anderen Hilfte ohne Verstirkungsschirm
erzielt wurde.

Wir kommen nun, mit diesen Hiltsmitteln ausgeriistet, noch einmal
auf die Beckenaufnahme zuriick. Es wuorde bereits auseefithrt, dass
zur Herstellung einer mioglichst kontrastreichen Aufuahme eine weiche
Rihre erforderlich ist. von grosser Konstanz und fihigz in kurzer Zeit
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eine hedeutende Energiemenge aufzuneimen und abzugeben, da sonst
eine Erwiirmung durch liingeren Stromduorchgang die Emission weicher
Rohren sofort bis zor Unbrauchbarkeit herabstimmt. Die Anwendung
von Verstirkungsschirmen leistet daher zur Herabminderung der Ex-
positionszeit gute Dienste. Aber es gient noch ein anderes Mittel: die
Erhihung der Unterbrechungstrequenz des Induktors.

Man muss annehmen, dass zur Eerstellung einer ansexponierten
Aufnahme eine gewisse Menge der Strablungsenergie, oder sagen wir
eine hbestimmte Anzahl von Unterbrecbungen in jedem Fall nitig ist
und dass die Expositionszeit daher in dem DMalse abgekilrzt
wird, als die Unterbrechungen zonehmen, Dies wird von vielen
Seiten  bestritten, man will sogar bei hiberen Unterbrechungszahlen
eine Verlingerung der Expositionszeit konstatiert haben. Ohne Zweifel,
nur tiunscht man sich in der Ursache Nicht die erhihte Frequene,
sondern die mit derselben bei den meisten Unterbrechern Hand in
Hand gehende Herabminderung der Funkenlinge und also auch der
Energieabgabe, nicht die Dichte der Impulse, sondern die infolge der
hettigen Angriffe erschiitterte Konstanz des Vakunms miissen zor Er-
klarong herangezogen werden. Jedenfalls legt kein plansibler Grund
fiir die Annahme einer dureh erhéhte Unterbrechungszahlen ver-
minderten chemisehen Reaktion innerbaili der Bromsilbersehicht vor.

Die Versuche mit dem nenen elekirolytischen Unterbrecher be-
stiitigen dies vollauf.

Bei dem ausserordentlichen Intercsse, dem dieser Apparat
iiberall begegnet, ist es daher wohl anceseigt, in Ausfithrung des be-
reits im Abschnitt IV Gesagten etwas niher auf die mit ihm in der
Radiographie erzielten Resultate an ¢er Hand der in Autotypie bei-
gehefteten Anthahmen eines Brustkorbes und eines Beckens einzugehen.

Wihrend der elektrolvtiseche Unterbrecher filr direkte Dureh-
leuchtungen grossen Stils bereits von allen Seiten als unentbehrlich
anerkannt wird, sprechen iln einzeine Fachleate fiir die Radiographie
nur einen bedingten Wert zu. Verfasser muoss gestehen, dass er ihn
sogar fiir untanglich hielt und zwar wegen der dureh seine heftigen
Impulse schon nach kurzer Zeit veranlassten Versehlechterung des
Rohrenvakuums. In der That zeigten hei eigenen Versuchen weichere
Rithren, vorausgesetzt, dass sie doreh starke Hinterlegung der Antikathode
und durch eine dicke Kathode iiberhaupt dem Energieangriff zu wider-
stechen imstande waren, bereits nach ciwa 15—20 Sekunden hlaues
Licht. FEine in dieser Zeit hergestellte fufnahme des Brostkorbes eines
Erwachsenen machte den Eindruek der [ nterexposition bel etwas ver-
schleierter Platte. Infolgedessen musste allerdings im Hinblick aunf die
Unmiiglichkeit, linger zu bestrahlen. cer Unterbrecher fiir untauglich
erkliirt werden. An eine Uberexpeosition wurde nicht gedacht. Erst




Ver lag von Heuther & Reichard in Berlin,

Schultergelenk und Brustkorb
eines 20 jihrigen Midchens.
Aufnahmenotizen:

Induktorschlagweite: 30 cm. Betriebsspannung: 110 Volt.
Unterbrecher: elektrolytischer. Platte: einfach begossen m. Verstirkungs-
Zahl der Unterbrechungen: 450 i. Sk schirm.

Entfernung der Antikathode von der Platte: 40 cm
Expositionszeit: 2 Sekunden.






Radiographie unter Benutzung des elektrolyt. Unterbirechers. 139

die Messung der Unterbrechungszahl aus der Tonhihe fiihrte auf den
richtigen Weg und zwar unter Vergleich mit einem Motor-Unterbrecher,
dessen Frequenz ca. 30 in der Sekunde war und der unter giinstizen
Umstiinden eine Aufnahme desselben Ohjektes in 30 Sekunden gestattete.

Die Unterbrechungszahl des elektrolytisechen Unterbrechers betrug
450 in der Sekunde. Danach ergab sich freilich — unter Annahme
einer Reziprozitit zwischen Aufnahmezeit und Unterbrechungszahl — die
gesuchte Expositionszeit zu

a0 - 30

450
Eine in dieser Zeit hergestellte Aufnahme des Brustkorbes lieferte eine
brillant durchgearbeitete Platte.

Nach diesem hervorragenden Erfolg liegt es auf der Hand, den
Grund negativer Resultate mit dem elektrolvtischen Unterbrecher in
einer Uberexposition zu suchen. die allerdings angesichts
dieser relativ sehr kurzen Zeiten recht leicht eintreten kann. So ergab
eine 3 Sekunden bestrahlte Platte bereits ein kontrastloses Bild und eine
in 4—5 Sekunden hergestellte Aufnahme erwies sich als unbrauchbar.

Der Hauptpunkt, welcher besonders hervorgehoben zu werden
verdient, ist jedenfalls der, dass bei einer so herabgeminderten
Expositionszeit die Rohre gar keine Zeit hat, ihren Strahlungs-
charakter zu findern. In der That zeigte sich aunch hei stirkster
Belastung inmerhalb der zu einer Aufnahme erforderlichen Zeit von
wenigen Sekunden kaum eine Spur von Erwiirmung — immer voraus-
gesetzt natiirlich, dass die Antikathode stark hinterlegt war. Desgleichen
trat eine nennenswerte Verschlechterung des Vakoums nicht ein.  Es
konnten also weiche Rihren kontrastreichster Schatten-
cehung benutzt werden,

Bei schwereren Beckenanfnahmen, die der Verfasser durch die
(ziite des Herrn Dr. Wehnelt-Charlottenburg in dessen Laboratorium
machen konnte, lagen die Verhiiltnisse etwas ungiinstiger, wenigstens
fiir weiche Rihren. welche die Neigung zeigten, noch vor Beendigung
der Exposition (ea. 20 Sekunden) .umzukippen® und blaunes Licht zu
zeigen.  Wiihrend die Beekenaufnahme eines 13 jihrigen Knaben noeh
mit einer sehr weichen Riohre in 7 Sekunden hergestellt werden konnte.
bedurfte es fiir das Becken eines erwachsenen Miidchens einer Raten-
exposition oder einer mittelharten Rihre, welehe sich wiihrend der ersten
Sekunden konstant zeigte, um dann, mit fortschreitender Erwiirmung die
Hiirteskala durchlaufend, bei der Beendigung der Exposition auf dem
Wert . weich* anzugelangen.

Wir kinnen also aus eigener Erfahrung sagen, dass sich bei
einigem Verstiindnis der elektrolytische Unterbrecher mit grossem

- — 2 Sekunden.
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Vorteil auch fiir die Radiographie anwenden lisst und empfehlen ihn
itherall da, wo Strom hinreichender Spannung zur Verfiigung steht.
Jedenfalls haben wir in ihm ein Hilfsmittel zu begriissen, das die
Expositionszeit” auf einen bisher nicht gekannten Wert berabmindert.

In dieser Hinsicht stellen die beigegebenen Aufnahmen. obwaohl sie
— mnatiirlich nur hinsichtlich der Kiirze der Exposition — zur Zeit
unerreicht dastehen migen, noch keineswegs das hichste Mals des Er-
reichbaren dar. Wir Konnen vielmehr sagen, dass es mit den
heutigen Hilfsmitteln gelingen wird., das Becken einer er-
wachsenen Person in wenigen Sekunden, den Brustkorh in
hitehstens einer Sekunde und die iibrigen Kirperteile, ah-
cesehen vom Schiidel, in noeh kiirzerer Zeit aufzunehmen.

Gegenitber den relativ grossen Energiemengen. welehe die ver-
vollkommneten neuen Apparate in Rintgenstrahlen umsetzen, ist die
Frage nach den U'nannelimlichkeiten, denen der bestrahlte menschliche
Kirper ausgesetzt sein soll, wieder aufgetancht. Zur Beruhigung fiiber-
dngstlicher Gemiiter mag gesagt sein, dass wir an die zom Teil schauder-
vollen Geschichten — meist aus den Tageszeitungen stammend — nach
denen hier ecine Fran eine brandige Wunde emplangen, dort ein
Assistent seinen vollen Haarsehmuck eingebiisst haben soll, nicht glauben.
Wir filgen noch hinzu, dass uns durch unsere eigenen Frfahrungen und
die anderer, soweit sie uns zugiinglich gewesen sind, aueh niecht ein
I'all bekannt ist, in welchem die geringste Schidigung eines
Mensehen stattgefunden hitte. Und der auf unserem Gebiet
arbeitende Physiker kommt doeh bei seinen Untersuchungen auf Woehen
und Monate aus den Rintgenstrahlen gar nicht herans.  Jedenfalls ist es
beachtenswert, dass immer nur das gerade radioskopierte oder radio-
araphierte Objekt vom Unheil betroffen wurde, niemals der Beobachter.
der in der Nihe stehend, sicherlich ebenso dem Einfluss der Strahlung
ausgesetzt war, wie das Objekt, und nicht nur in einem Fall und
withrend einer kuorzen Zeit, sondern doeh meist withrend der Dauer
mehrerer Beobachtunzen und Aufnahmen.

Sicherlich wird unser Korper in jeder Sekonde von vielen un-
sichtbaren Strahlen, bekannten und unbekannten. getroffen und ohne
Nachteil auch durchdrongen; warum sollen also gerade die Riontgen-
strahlen so heimtiickischen Charakters sein? Weil in der That bei
wenigen Bestrahlungen Ritongen der Haut vorgekommen sind oder
weil die Rieder'schen Versnche die abtitende Wirkung aut Lebewesen
zi demonstrieren scheinen? Kein Zweifel, dass man in bezug aut das
Endresultat richtiz gesehen hat, kein Zweitel auech, dass Verbrennungs-
erscheinungen vorkommen kiénnen ond vorgekommen sind. immerhin




Verlag von Rewther & Reichard o Berlin

Hiiftegelenk und Becken
eines 20 jihrigen Midchens.

Aunfnahmenotizen:

Induktorschlagweite: 30 cm. Betriebsspannung: 110 Volt.
Unterbrecher: elektrolytischer. Platte: einfach begossen m. Verstirkungs-
Zahl der Unterbrechungen: 450 i. Sk. schirm.

Entfernung der Antikathode von der Platte: 36 cm.
Expositionszeit: 20 Sekunden. :






Schiidigung durch Rintgenstrahlen? 141

sollte man doch mit einer Verdiichtigung der Rintgenstrahlen nicht so
schnell bei der Hand sein.

Vielleicht darf hier der Physiker dem Arzt, ohne missverstanden
zu werden und ohne im iibrigen sein fachminnisches Urteil triiben zu
wollen, eine einfachere Erklirung vorlegen mit der Bitte, sie vor-
kommenden Falles mit zu beriicksichtigen.

Man bedenke doch, dass von der arbeitenden Vakoumrihre nieht
allein Rintgenstrahlen ausgehen, sondern in hohem Malse auch
elektrische Entladungen und starke elektrische Wellen, Wenn auch
die letzteren an und fiir sich dem von ihmen durchdrungenen Kiorper
nicht schiidlich werden kinnen, so rufen sie doeh allenthalben Ent-
ladungserseheinungen hervor, die vielleicht nieht so harmloser Natur
sind.  Man beobachte Kassetten, Stative, schleeht zusammengeleimte
Leuchtschirme und man wird iiberall an ihnen Funken iiberspringen
sehen.  Weit hedenklicher sind aber die Ausstrahlungen elektrischer
Energie, welche von den Driihten und der Rohre direkt aut den Kirper
iibergehen und bei geringen Rihrenabstiinden jenes oft emptundene
Prickeln wiihrend der Bestrahlung verursachen. Angesichts der That-
sache, dass bei grisseren Instrumentarien oft ein bis zwei Plerdekriifte
in elektrische Entladungs-Energie und nur zom geringen Teil in Rintgen-
strablen umgesetzt werden, liegt doch die Miglichkeit recht nahe, dass
alle Verbrennungserscheinungen nur eine Folge elektrischer Entladungen
aut die Haut sind. Jedenfalls ist diese Annahme vom Standpunkt des
Physikers ans die ungezwungenere. Ob der Arzt ausserdem noch
sugeestive Momente eelten lassen will, wire vielleicht interessant zu
erfahren. Immerhin ist der Verfasser der Ansicht, dass bei einiger
Aunfmerksamkeit, . h. bei einer Versuchs-Anordnung, die ein Ueber-
eehen  elektrischer Strahlung auf den Korper entweder durch ange-
mesgenen Rithren-Abstand oder durch Isolation wirksam verhindert. von
selbst alle jene iiblen Zufiille verschwinden miissen, als deren Urheber
man, wahrscheinlich mit Unrecht. die Rintgenstrahlen verantwortlich
machen will.

Das Hervorrufen der Bilder.

Von der Einwirkang, welche die auf die Bromsilberschicht
prallenden und sie durchsetzenden Rintgenstrahlen hinterlassen haben,
ist dem . spihenden Auge zuniichst nichts bemerkbar. Die bei rotem
Licht enthiillte Platte zeigt scheinbar nicht die geringste Verinderung;
das Bild ist in allen seinen Feinheiten und Abstufungen zwar schon
vorhanden, aber noch latent. Zu seiner ,Hervorrufung® bedart
es einer besonderen Behandlung der lichtempfindlichen Schicht in einem
Entwickler, dessen Einwirkung eine weitere Zersetzung und Schwiirzung
der von den Rintgenstrahlen ausgeschiedenen Silberteilehen ithernimmt.
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Trotz der grossen Zahl der Entwickler hat jeder seine eizene,
auf ihn schwirende Gemeinde. Die Eisen-Oxalatler rithmen die Kraft,
die Hydrochinonten die Sauberkeit und Bequemlichkeit, die Eikono-
cenisten den energischen Charakter ihres Schiitzlings. In Wirklichkeit
ist filr unseren Zweek jeder Entwickler brauchbar, und wenn man
hirt, dass hie und da mit dem einen oder anderen keine Resultate er-
zielt worden sind, so hat das seinen Grund meist weniger in der
Qualitiit des Entwicklers als in der des Photographen.

Die Platte wird, natiirlich in der Dunkelkammer, bei rotem
Licht. mit der Schichtseite nach oben, in eine passende Sechale gelegt,
die genug Entwickler enthilt, um mit einem Schlage vollstiindig zu decken.

Nachdem durch leichtes Hin- und Herneigen der Entwickler kurze
Zeit iiber die Platte gelaufen ist, beginnt sich das Bild zu zeigen.
Man entwickelt nun so lange, bis das Bild, in der Durehsicht, gegen
das rote Licht betrachtet, hinreichend kriftie erscheint und
bis die hellsten Stellen, in der Aufsieht gesehen, beginnen grau zu
werden.  Man merke sieh. dass allein die Durcehsieht ein Urteil iber
das Entwicklungsstadium zulisst, und dass eine Platte, welche in der

Fig. 110.

\ufsicht bereits tiberentwickelt erscheint. in Wirklichkeit noch kontrastlo s
und flau sein kann. Es hiingt diese Erscheinung mit dem langsamen
Eindringen des Entwicklers in die Emulsionsschicht zusammen.
Erscheint das Bild relativ langsam und miihsam, ohne Details,
sleichsam nur in der groben Anlage und durchscheinig, so war die
Aufnahme unterexponiert (Fig. 110 I). Kommt das Bild schnell, um
sleich darauf wieder [lrontrastlos unter einem monotonen grauen
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Schleier zu verschwinden, so kann man aof eine itherexponierte Aunf-
nabme schliessen (Fig. 110 III).

Eine richtiz exponierte Platte erscheint klar und kon-
trastreich, in allen Details fein durehgearbeitet und ohne Hiirten
(Fig. 110 II). Die Uebung in der richtizen Beurteilung von Platten
wird erst sehr allmiihlich gewonnen, Ertahrung ist hier alles. Man
unterlasse es darum nicht, die zewonnenen Resultate in eine Tabelle
einzutragen, der man die anf Seite 146 skizzierte Gestalt geben kann.

Ist zur Aufnahme eine anf beiden Seiten mit Bromsilbergelatine
begossene Platte verwendef worden, so muss man, um eine Verletzung
der unteren Sehicht zu verhiiten, Hartgummiklemmen verwenden, welche,
seitlich an den Rand der Piatte gesteckt, eine Beriihrung derselben
mit dem Schalenboden verhindern. Ferner ist es ratsam, den Ent-
wickler etwas reichlich zo nehmen und die Platte einige Male zu
wenden., Mit doppelt begossenen Films verfiihrt man in gleicher Weise.

Nach vollendeter Entwicke ung wird die Platte sofort tiichtiz in
einem Eimer oder besser unter einem Wasserstrahl abgespiilt und
dann, wiederum Schichtseite nach oben, in das Fixierbad gebracht.

Manmache essichzur Regel,niemalsTeile des Fixierbades
mit dem Entwickler, etwa durchUebertragung mitden Fingern,
inBerithrung zu bringen, da die geringstenSpurenvonNatron
geniigen, um den Entwickler zu verderben. Daher sielle man das
Fixierbad miglichst entfernt vomEntwickler, womiglich aut einembesonderen
Tische auf und wasche sich nach jeder Berithrung mit demselben die
Hinde. Peinliche Sauberkeitin der Behandlung der Chemikalien
ist eine Haupthbedingung zur Erzielung guter Platten.

Fizierbad.
100 zr. Untersehweflizsaures Natron,
500—600 gr Wasser.

In diesem Bade bleibt die Platte so lange, bis alles nicht zer-
setzte Bromsilber versechwunden und die Sehiecht in allen ihren Teilen
in der Durchsicht ganz lklar geworden ist. Zu langes Fixieren schadet
wenig. Zeigt die Platte schon im Entwickler Neigung an den Riindern
#n kriiuseln, was namentlich in der wiirmeren Jahreszeit vorkommt, so
bade man sie, bevor man sie in das Fixierbad bringt, einize Minuten
in einer Alaunlisung 1:5 und spiile sie ab. Hat die Platte das Fixier-
bad verlassen, so ist sie lichtfest und kann die Dunkelkammer ver-
lassen. Sie wird nun griindlich gespiilt, um alles Fixiernatron, das
beim Trocknen gelbe Flecke hinterlisst, aus der Emulsion heraus-
gnschaffen und zwar bis 2 Stonden lang unter fliessendem Wasser,
noch linger in rubhigem Wasser unter ofterem Wechsel desselben. Hat
man eine Brause zur Verfiigung, so lisst man einige Male das Wasser
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unter vollem Leitungsdruck in schriiger Richtung die Platte abstiuben.
Eine Verletzung der Emulsion ist hierbei nicht zu befiirchten. man kann -
dieselbe sogar mit den Fingerspitzen sanft abreiben, wenn man vor-
sichtiz genug ist, die Schicht weder mit den Fingernigeln noch mit den
Ringen zu beriihren.

Die gut gewiisserte Platte wird dann an einem trockenen und
staubfreien Orte, am besten in einem der billigen Trockenstinder, aui-
cestellt.  Sie trocknet etwa in 24 Stunden. Keinesfalls gzlaube man
das Trocknen dureh Erwiirmen beschleunigen zu kinnen, etwa
indem man die Platte auf den Ofen stellt. Dies wiirde nur ein Auf-
weichen und Herabfliessen der Emulsion zor Folge haben. Hat man
mit der Platte wirklich grosse Eile, so lege man sie einige Minuten
in absoluten Alkohol und lasse sie dann trocknen. was in kKurzer Zeit
weschehen ist.

Dann versuche man sich an der fertigen Platte ein Urteil daritber
zi bilden, ob dieselbe richtiz entwickelt ist, denn ebenso wie eine Platte
iiber- und unterexponiert werden kann, kann sie auch, bei sonst richtiger
Exposition, iiber- und unterentwickelt werden. Im ersteren Falle ist
sie zn .dieht® im letzteren, bei allen Details, zu wenig kontrastreich.
Es ist schwer filr die richtize Entwickelung ein allgemein giltiges Rezept
zu geben, zumal da verschiedene Plattensorten im Fixierbad verschieden
stark zuriickgehen. Uebung macht auch hier den Meister.

Die fertigen Platten werden Schicht auf Schicht aufbewahrt, mit
einer Zwischenlage von weichem Papier.

Obgleich alle Entwickler im Ganzen oder in ihren haltharen
Hauptteilen in den photographisehen Handlungen fertiz zu haben sind,
ist es doch, bei den fiir Rintgenzwecke meist benitigten grossen
Quantitiiten, lohnend, die Zusammensetzung selbst vorzunehmen,  Man
nimmt dabei fiir jede nene Platte anch neuen Entwickler; eine Mischung
mit schon gebrauchtem, durch welehe man beispielsweise in der Land-
schaftsphotographie grosse FErfolge erzielen kann, ist filr Rontgen-Auf-
nahmen nieht angezeizt. s migen hier einige bewihrte Rezepte fiir
Entwickler angegeben sein, ohne im iibrigen einem derselben den Vorzug
einzurinmen.

1. Eisen-Oxalat- Entwickler.

In 2 Lisungen, gzetrennt von einander, gut verstiipselt aufzube-
waliren.

I. gesiittigte Lisung von neutralem. oxalsaurem Kali.
II. gesiitticte Liisung von reinem Eisenvitriol unter Zusatz
von einigen Tropfen Sehwefelsiure.

Die zesitticten Lisungen stellt man her, indem man die Chemi-
kalien in reichlicher Menge in Flaschen fiillt und etwa die gleiche



Trocknen d. Platten. FEisen-, Hydrochinon-, Eikonogenentwickler. 145

Quantitiit Wasser aufeiesst. Sie halten sieh solange gesiittigt, als Kali
beziehungsweise Eisen, noch unaufgelist in ihnen vorhanden ist. Man
fiilllt daher die Flaschen nach jeder Benutzung wieder mit Wasser an
und hat so stets gebrauchsfertige Lisungen zur Hand. Die fiir das
Kali bestimmte Flasche muss etwa viermal mehr Inhalt haben als die fiir
das Eisen. VYon letzterem setze man iiberhaupt nicht zu grosse Quan-
titiiten an, da es leicht verdirbt.

Zum Gebrauche werden 3 Teile von Lisung I mit 1 Teil
von Lisung II gemischt.

Der Entwickler bringt das Bild verhiiltnismiissig schnell und klar
heraus, hat jedoch die Unart, bisweilen wiihrend des Gebranches Eisen
auszufillen. Die sehim rote Mischung wird dann plitzlich schmutzig-
celb und triibe und die Emulsion fiihlt sich griesig an.  Dureh Abspiilen
derselben, sauberes Auswasehen der Sehale und Anwendung neuen
Entwicklers kann man die Platte oft noch retten. Das Ausfiilllen liisst
sich vermeiden, wenn man daranf achtet, dass die Eisenlisung sauer
reagiert (Zusatz von Schwefelsiiure) und dass die Oxallisung stets
koneentriert ist.

1L Hydrochinon- Entwickler :

35 gr schwefligsaures Natron,

44 gr kohlensaures Kali (Pottasche),

200 gr Wasser.
Die Mischung wird in einer Kochflasche erwiirmt bis zur villigen
Lijsung der Chemikalien. Dann erst werden hinzugesetzt:

6 gr Hydrochinon.

Zum Gebrauche wird der Entwickler mit 4 Teilen Wasser verdiinnt,
Er ist haltbar, saober, bequem und wirkt am besten bei einer
Temperatur von 16—18° €., hat jedoch den Nachteil, dass er bei zu

langen Entwickelungen die Platte leicht grau firbt. Das Bild erscheint
langsamer als beim Eisen-Oxalat-Entwickler.

1L Eikonogen- Entwickler :
In 1000 gr (1 Liter) Wasser werden gelist nacheinander:

70 gr schwefligsaures Natron (krystallisiert),

6 Tropfen koncentrierte, reine Schwefelsiure,
17 gr Eikonogen,
0

50 gr kohlensaures Natron (Soda).

Hiermit ist der Entwickler fertiz zum Gebranche, er arbeitet schneller
als der Hydrochinon-Entwickler.
Donath, Rintrenstrahlen 10
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IV. Meiol-Entwickier:
In 1000 gr (1 Liter) Wasser werden gelist:
90 gr schwefligsaures Natron,
45 gr kohlensaures Kali (Pottasehe),
15 gr Metol.
Der Entwickler, welcher zum Gebrauch zur Hilfte mit Wasser ver-
diinnt wird, wirkt sehr energisch.
Die vorstehend genannten Entwickler haben sich in der Praxis
out bewiihrt. Trotzdem soll nicht gesagt sein, dass es nicht noch
andere giebt, welche ebenfalls gute Dienste leisten.

Expositionstabelle.
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Das Verstarken der Platten.

Eintach belegte Platten, denen die Rontgenstrahlen nur einen
Bruchteil ihrer Energie abgeben, bediirfen nach der Entwickelung und
Fixage meist noch der Verstirkung. Diese geschieht aof folgende
Weise. Die Platte wird, am besten wenn sie noch nass aus dem Spiil-
wasser kommt, in folgendes Bad gebracht:

Quecksilberverstirker.®)
Bad L
200 gr destilliertes Wasser,
4 gr Quecksilberchlorid (1)
(warm gelisst).

#) Der Quecksilberverstirker wird anfbewahrt und kann Gfter gebrancht werden.




Verstiirken der Platten. Positivprozess. 147

In diesem Bad, welches mit einem Guss iiber die Platte fliessen und
stetig bewegt werden muss, bekommt letztere einen grauen, an Diehte
schnell zunehmenden Schleier. Man kann Rintgen-Aufnahmen ge-
trost ziemlich weit verstirken und den Schleier gut decken lassen.
Nach vollendeter Verstiirknong wird die Platte aufgenommen, gut gespiilt
(zwel Minuten unter einem Wasserstrahl geniigen) und darauf in folgendes
Bad gelegt:
Bad IL
200 gr Wasser,
etwa 20 zr Ammoniak,

In diesem firbt sich die Platte schnell braun und daranf schwarz,
wiihrend die Kontraste wieder sichthar werden. Sie wird dann gespiilt
(eine halbe Stunde) und zum Trocknen aufgestellt.

Von griisster Wiehtigkeit ist die Siuberung der Platte vor der
Verstiirkung; jede Spur von Fixiernatron, welches dieselbe noch enthiilt,
giebt sonst Veranlassung zu hiisslichen Flecken.

Man glaube nicht, dass die Verstirkung (die natiirlich bei Tages-
licht vorgenommen wird) eine Art Nachentwickelung ist und Einzel-
heiten heraushringt, welehe die Platte vorher nicht enthielt. Es ist
daher zwecklos, Platten verstiirken zu wollen, die nieht wenigstens
einige Details, wenn aoch nur in feinster Anlage, aufzuweisen haben.

Der Positivprozess.

Im allgemeinen wird fiir alle Untersuchungen die Herstellung einer
Platte geniigen. Man betrachtet dieselbe in der Durchsicht, nicht gegen
das Fenster, sondern gegen eine mattweisse Fliche, von welcher das
Licht reflektiert wird.

Soll von der Platte ein positives Bild angefertigt werden, so wird
das bequeme und billige

Blawverfahren
fiir die meisten Fiille zu provisorischen Abziigen geniigen.

In einem Kopierrahmen wird die Platte mit sogenanntem Eisen-
hlaupapier hinterlegt, derart, dass die griine empfindliche Seite des
Papiers aunf die Schiehtseite der Platte zu liegen kommt und letztere bei
geschlossenem Rahmen vom Licht auf der Glasseite getroffen wird.

Wird der Kopierrahmen dem Licht ausgesetzt, so durchdringt das-
selbe die Platte und fiirbt alle diejenigen Partien des darunter liegenden
Papiers am dunkelsten, welehe anf der Platte am durchsichtigsten waren.
S0 entsteht ein positives Bild.

Man helichtet das wenig sensible Eisenpapier womiglich in der
Sonne und iiberzeugt sich durch teilweises Offnen des Rahmens fter, wie

10*
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weit die Kopie vorgeschritten ist. Das Bild erscheint wenig kontrast-
reich und ist dann vollendet, wenn die tiefsten Schatten einen grau-
griinen Ton annehmen und siech wieder etwas aufzubellen beginnen. In
der Mittagsonne geniigt bei normaler Platte meist eine Exposition von
3—5 Minuten, je nach der Jahreszeit, bei hellem Tageslicht eine solche
von 10—20 Minuten.

Die fertig belichtete Kopie wird in ein Wasserbad gelegt
und dieses so oft erneuert, als das Wasser noch griinlich gefirbt
abliuft. Das Bild entwickelt sich unter Wasser schiin blan und kon-
trastreich und ist, ohne einer besonderen Fixage zu bediirfen, nachdem
es das Bad verlassen hat, fertig.

Das sehr billige blansaunre Eisenpapier, welches von jeder photo-
graphischen Handlung oder jedem grissseren Zeichenmaterialiengesehiift
zu erhalten ist, hilt sich trocken und dunkel aunfbewahrt, monatelang.
Die Feinheiten der Platte giebt dasselbe nur unvollkommen wieder.

Glaubt man auf diese nicht verzichten zu kinnen, so giebt das
allerdings umstindlichere Druckverfahren auf

Celloidinpapier
die gewiinschte Schiirfe der Abziige.

Das Celloidinpapier, das aonch an Empfindlichkeit dem Eisen-
papier wesentlich iiberlegen ist, wird im Kopierrahmen mit der blanken
Seite auf die Schichtseite der Platte gelegt und im hellen Tageslicht
(niecht in der Sonne) so lange kopiert, bis die dunkelsten Stellen einen
schwach broneeartigen Anfluig bekommen. Das Bild erscheint nun zu
dunkel, geht aber spiiter im Tonfixierbad sehr stark zuriick.

Tonfizierbad.
Lissung L. 1000 gr destilliertes Wasser,
250 gr Fixiernatron,
10 gr Essigsaures Blei,
8 gr Alaun,
8 gr Citronensiiure,
10 gr Salpetersaures Blei.
Liisung II 300 gr destilliertes Wasser.

1 gr Chlorgold.
Zum Gebrauch nimmt man 4 Teile Liosung I und 1 Teil Lisung IL
Die Bilder werden, so wie sie aus dem Kopierrahmen kommen,
in das Tonfixierbad gebracht und dort bei gedimpftem Tageslicht so

lange belassen, bis der zu Anfang auftretende fuchsige Farbenton in
den gewiinschten iibergeht. Ist das Bad, welches stiindig bewegt werden
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muss, zu kalt (unter 15—18° C.), so tonen die Bilder langsam und
schlecht. Das Tonfixierbad kann mehrere Male, evtl. unter Zusatz von
etwas neuer Liisung benutzt werden. Die photographischen Handlungen
halten dasselbe in zwei Lisungen getrennt vorriitig.

Nach dem Tonen werden die Bilder unter fliessendem Wasser
eriindlich gewaschen (mindestens 45 Minuten lang) und dann mit Holz-
klammern an einer Schnur zum Trocknen aufgehiingt.

Zum Aufkleben anf Karton schneidet man die Bilder trocken mit
einem scharfen Messer auf einer harten Unterlage (Zinkplatte) in das
gewiinschte Format, zieht dieselben dann dureh Wasser, trocknet mit
Fliesspapier ab und klebt sie mit Stiirkekleister noch feucht aof den
Karton. Die Riinder miissen unter Zwischenlage von diinner Glanzpappe
hesonders zut angedriickt werden.

Positive auf Bromsilberpapier.

Sollen  Abziige von  einer Platte besonders schnell und unahb-
hiingiz vom Tageslicht gemacht werden, so kann man sie mit gutem
Erfolg auf Bromsilberpapier anfertigen. Da dasselbe einer photo-
graphischen Platte an Empfindlichkeit nicht viel nachsteht, so werden
alle Manipulationen in der Dunkelkammer bei rotem Liecht vorge-
nommen.

Das Bromsilberpapier wird im Kopierrahmen mit der matt-
gliinzenden Schicht auf die Platte gelegt und dann bei dem Licht einer
Kerze oder einer Gasflamme exponiert. Die Exposition dauvert nur
kurze Zeit, bei einem gewihnlichen Gasschnittbrenner in einer Ent-
fernung von 1 Meter etwa 8—1b Sekunden.

Die Kopie wird dann ganz wie eine photographische Platte be-
handelt nnd in einem der auf Seite 144 —146 angegebenen Entwickler
hervorgerufen. Es ist ratsam, den Entwickler etwas mehr mit Wasser
zu verdiinnen und einige Tropfen Bromkalilisung (1 :10) hinzuzufiigen.

Das Bild erscheint gewihnlich raseh und erreicht bald die er-
forderliche Kraft. Man bhetrachtet dasselbe in der Aufsicht und unter-
bricht, da die Kopie im Fixierbade nieht zuriickgeht, die Entwickelung,
sobald die Zeichnung in den Lichtern erschienen ist. Die Fixage und
weitere Behandlung erfolgt dann weiter wie bei jeder Platte. Hat das
Bild einen gelblichen Ton angenommen, so kann derselbe leicht dureh
Baden in einer koncentrierten Kochsalzlisung entfernt werden.

Um das Rollen der Kopien zu vermeiden, trocknet man sie
zgwischen Fliesspapier unter leichtem Druoek. Hinsichtlich der Schiirte
der Zeichnung halten die Bromsilberkopien etwa die Mitte zwischen
den Eisen- und Celloidinkopien inne.
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In der folgenden Tabelle findet der Leser einé Zusammenstellung
derjenigen Fehler, welche am hinfigsten das Misslingen einer Aufnahme

verschulden.

Zeichen.

Ursache.

Abhilfe.

1. DasNegativ zeigthellere,
unregelmiissigumgrenzte
Flecke.

DasNegativ ist mit einem
metallischen Schleier be-
deckt.

Nadelstichartige, helle
Punkte auf der Platte.

Das Negativ ist undurch- |
sichtig und Kontrastlos. |
Negativ schwach, aber |
klar durchsichtic ohne |
Details. |
Negativ in der Anlage |
kontrastreich, aber stark |
gedeckt, I

=]

Riickseite der Platte zeigt
weizsse Stellen, die in der
Durchsicht dunkel er-
seheinen,
Negativ

Streifen.
Platte griesig, stark ge- |
kiirnt.

zeigt  dunkle

Der Entwickler hat die
nicht mit einem

Platte
Schlag bedeckt.

Der Entwickler war mit |

Fixiernatron verunreinigt.

Flatte war wverstaubt.

Uberexposition.

Unterexposition.

Uberentwickelung.

Ungeniigende Fixage.

Plattenkasten oder Kas-
sette undicht.

Fmulsion zu alt und schon
zersetzt.

Reichlicher Entwickler,

Kurzes Bad in folgender
| Litsung: Fixiernatron 40 gr,
Wasser 200 gr, von kon-
centr. Blutlaugensalzlisung
80 Tropfen.

Abstauben der Platte vor
dem Einlegen in die Kas-
sette mit einem weichen
Pinsel.

Wie unter 2,

| Verstirkung, wenn anf
| Seite 147 angegebene Be-
 dingungen zutreffen.
| Bad:
Liisung I:
100 gr. unterschwefliges
Natron,
60O gr. Wasser.
Lisung II:
10 gr. rotes Blutlangen-
salz,
50 gr. dest. Wasser.
| 100 Teile I, b Teile 1I.
Zuriickbringen in das
Fixierbad bzgl. Verstiirkung
desselben.




[X. Abschnitt.

Uber die Natur der Rontgenstrahlen.

Das Gebiet der elektrischen Entladungen, worunter wir hier ein-
sechriinkend nur die Erscheinungen im luftverdiinnten Raume verstehen
wollen, ist eines der interessantesten der Physik, aber sicher auch
eines der allerdunkelsten, trotz der sehr stattlichen Reihe einschligiger
Experimental-Untersuchungen und trotz dickleibiger Binde, welche man
iiber dasselbe geschrieben hat. So ist man denn auch iiber die Natur
der Rintgenstrahlen noch ganz im Unklaren und lustizer als sonst auf
einem anderen Felde bliiht hier der Weizen der Theoretiker. Uber-
haupt giebt es wohl kaum einen Physiker, der sich bei aller Schen
vor den offiziell bestehenden, nieht noch eine kleine Privattheorie ge-
sichert hiitte.

(ewiss, sagt sich der Laie, ist es die Fiihigkeit der Rintzen-
strahlen, undurchsichtice Kirper zn durchdringen, die den Physikern
Kopizerbrechen verursacht hat. Und doch ist ihnen wohl gerade diese
Eigenschaft am wenigsten wunderbar erschienen. Denn unsichtbare
Strahlenarten, auch solehe, welche mit einer die Materie durchdringenden
Kraft begabt sind, kannte man bereits und kennt man jetzt eine ganze
Anzahl. Die ultraroten Strahlen beispiclsweise gehiiren dieser Kategorie
an. Wir finden sie vor dem am wenigsten abgelenkten Teile des Licht-
spektroms, mit dem wir uns orientierend einige Augenblicke beschiiftizen
miissen.

Die Zerlegung des Lichtes in seine Farbenbestandteile mit Hilfe
eines Prismas darf als bekannt vorausgesetzt werden, sie liefert den
Farhenficher, dessen reine Pracht wir am vollstiindigsten an dem
Spektrum der Sonne und dem des elektrischen Bogenlichtes bewundern.
Der das, aus einem durchsichtigen Medium bestehende, Prisma durch-
setzende rote Liehtstrahl wird am wenigsten aus seiner Richtung ab-
gelenkt, mehr schon der gelbe und grilne, am meisten der blave und
violette. So kommt es, dass die im weissen Lichtstrahle vor dem
Prisma gemiseht enthaltenen Farbenstrahlen hinter demselben neben-
einander erscheinen.
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Diese Erscheinung erhiilt ihre besondere Bedeutung, wenn wir von
den Vorstellungen etwas erfahren, die man sich iither die Nator des
Lichtes gemacht hat.

Heutzutage hat man die Newton'sehe Emissions- oder Ema-
nationstheorie (1669). welche das Licht als einen Stoff ansah,
dessen Teilchen von dem lichtspendenden Kirper mit einer enormen
Geschwindigkeit in den Raum hinausgeschleudert werden, ganz auf-
gegeben und glaubt allgemein an die Huygens'sche Undulations-
theorie (1678), deren Wesen sich in der That den Beobachtungs-
ergebnissen am ehesten anschmiegt. Diese Theorie nun nennt
das Licht eine Wellenbewegung des Athers, jenes hypothetischen,
dusserst feinen, fiir uns unwiigharen Stoffes, mit dem wir uns ebenso
die Riunme zwischen den Gestirnen wie zwischen den Molekiilen der
Kirper angefiillt denken miissen. Von der Erregerstelle geht eine
Storung der ruhenden Atherteilchen aus, diese pflanzt sich nach allen
Seiten als Welle fort (etwa wie eine Fliissigkeitswelle auf einem dureh
einen Steinwurf gestiirten Wasserspiegel) und brandet sehliesslich an die
Netzhaut des Auges, um hier eine von uns Licht genannte Empfindung
auszulisen.  Dabei verlassen die Atherteilechen ibhren Platz nicht,
etwa in der Fortpflanzungsrichtung, sondern fiihren lediglich eine Auf-
und Ab-, Hin- und Herbewegung aus, ganz iihnlich wiedernm wie die
Partikelechen einer Wasserwelle oder die Halme eines wellenschlagenden
Ahrenfeldes. Aber diese UUndulation der Lichtitheratome ist eine
enorm frequente, sie besteht aus mehreren hundert Billionen Sehwingungen
in einer Sekunde wund die, dureh die Wechselwirkung zwischen
den Atomen erzeugte Bewegungserscheinung schreitet mit einer Ge-
schwindigkeit von 300000 km in der Sekunde durch den Raum fort. Der
Quotient aus Fortpflanzungs-Geschwindigkeit und Schwingungszahl ergiebt
naturgemiiss die Liinge der Lichtwellen in Bruehteilen eines tausendstel Milli-
meters und das menschliche Auge ist in wunderbarer Weise befihigt, diese
feinsten Unterschiede in den Wellenliingen und in den Schwingungszahlen
nachzuweisen und als Farben zu empfindeun. Etwa 450 Billionen Ather-
schwingungen erzengen auf der Netzhaut den Eindruek des tiefen
Purpurrots, 800 Billionen Schwingungen, also etwa das Doppelte, die
Empfindung violetten Lichtes, und dazwisehen liegt die ganze Farben-
skala, wie wir sie im Spektrum sehen, vom Rot iiber Orange, Gelb,
Griin, Blau zum Vieolett. Ziehen wir einen Vergleich ans dem Gebiet
der Téne heran, so iibersicht das Auge also nicht ganz eine Licht-
Oktave.

Es fragt sich nun, ob es ausser dieser Oktave sonst noch Aether-
schwingungen langsamerer oder schnellerer Art giebt, oder mit anderen
Worten, ob nicht das von unserem Auge als Licht aufgefasste Gebiet
von 450—800 Schwingungsbillionen nur einen kleinen Ausschnitt aus
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einer weiten Skala darstellt, deren Schwingungen, wennschon sie den
Sinnen unmittelbar versehlossen sind, doeh nicht zweecklos verlaufen,
Aber was geschicht dort, wo unser Sehnervy die Impulse des Athers
noch nicht oder nicht mehr empfindet, also jenseits des Rot und
Jenseits des Violett?

Yon der chemischen Wirksamkeit der ultravioletten
strahlen wuorde bereits gesprochen (Seite 118). Wir nahmen wahr,
dass sich eine photographische Platte auch hinter dem dunkelsten
Violett des Spektrums noch lebhaft schwiirzt.  Auch durch den Barium-
platin-Cyaniirsehirm, welcher von den ultravioletten Strahlen lebhaft
zum Leuchten gebracht wird, kann man das Vorhandensein dieser un-
sichtbaren Strahlung nachweisen. Man sieht dann das Spektrum auf
dem Schirm iiber das Violett noch um ein nicht unbetriichtliches Stiick
verlingert.

Dagegen zeigt sich jenseit des Rot aof der photographischen
Platte keinerlei Wirkung, ja auch das Rot selbst und zum Teil auch
das Gelb hinterlassen auf ibr kaum noch einen Eindrock. Die ultraroten
Strahlen unterscheiden sich also wesentlich von den ultravioletten dureh
ihre Unfihigkeit chemische Zersetzungen hervorzubringen. Dafiir be-
sitzen sie eine Wirmewirkung. Schon der herithmte Astronom
Herschel fithrte, von den violetten Strahlen beginnend, ein Thermo-
meter dem Spekirum entlang und entdeckte eine stetig zunehmende
Wirmestrahlung, die mit dem letzten sichtbaren Rot nieht
aufhirt, sondern vielmehr weit iiber dasselbe hinausreichend,
erst in einem, dem Auge villig versehlossenen Gebiet, ihren
hischsten Wert erreicht (1800).

Liegen also hinter dem Lichtspektrum, in einem dem Auge nicht
mehr sichtharen Sehwingungsgebiet, die Strahlen chemischer Wirksamkeit,
so sind vor demselben unterhalb der 450. Sehwingungs-Billion die
Wiirmestrahlen zu finden, welche, nach unserer Ausdrucksweise, dem
Auge noch nieht sichtbar sind. Erstere sind mithin kurz-
welliger, letztere langwelliger als die Lichtstrahlen.

Einer sonderbaren Eigenschaft der Wirmestrahlen muss an dieser
Stelle besonders gedacht werden, niimlich ihrer Fihigkeit, das Licht
phosphorescierender Substanzen, z. B. das blane Lenchten der bekannten
Balmain'schen Farbe, aunszuloschen, besonders deshalb. weil diese
Wirkung auch dureh dickere Platten von Ebonit zustande kommt.
Wir begegnen also hier bereits einer unsichtbaren, mit einer Durch-
dringungskraft fiir undurchsichtige Materie begabten Strahlenart.
Allerdings wiire die Durchdringung eines durchsichtigen Kirpers nicht
weniger wunderbar, aber unwillkiirlich denken wir, sobald wir von
Strahlen horen, an Lichtstrahlen und kinnen uns nur schwer von
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einer Anschauung losmachen, deren Wesen in der tiglichen Erfahrung
hegriindet ist.

Nach den Untersuchungen von Perrigot und Becquerel®) ist
das sogenannte .schwarze Licht* (la lumiére noire) des Franzosen
Lle Bon — ilbrigens eine recht ungliickliche und unphysikalische Be-
zeichnung, denn von einem unsichtbaren (schwarzen) Licht kann be-
greiflicherweise nicht gesprochen werden — nichts anderes als eine
ultrarote Strahlung. Bekanntlich machte die Entdeckung Le Bon's
seiner Zeit — allerdings mehr in Laienkreisen — einiges Aufsehen.

Nachdem sie ihr Energiemaximum gehabt haben, werden auch
die Wirmewellen schwiicher, immerhin aber kann man sie noch bis zur
gwanzigfachen Liinge der roten Lichtwellen nachweisen, dann folgt ein
unbekanntes Gebiet und schliesslich. von einem Prisma noch weniger
aus ihrer Bahn gelenkt als die Wiirmestrahlen, treten die Strahlen
elektrischer Kraft auf. Denn auch die Fortpflanzung der elektrischen
Wirkungen in den Raum erfolgt mit Hilfe des Aethers in Form von
Wellenstrahlen, wie es zuerst, in Verfolg der Maxwell schen rein
theoretisch-mathematischen  Arbeiten., der geniale frith verstorbene
Heinrich Hertz*®*) anch experimentell nachwies. Leider ist es uns
versagt, auf diese epochemachenden Versuche anch nur andeutungs-
weise einzngehen.  Hier nur soviel, dass auch die elektrischen Strahlen
in hohem Malse fihig sind, Kiorper zu durchdringen. Holz- und Mauer-
teile bieten ihnen beispielsweise keinen nennenswerten Widerstand und
nur Metalle halten sie auf.

Wiihrend die lingsten Wiirmewellen immerhin nur etwa eine
Linge von 0,02 mm haben, sind die kiirzesten nachweisbaren elek-
trischen Wellen schon bereits einige Millimeter lang. Von beiden Seiten
her wird eifrig an der weiteren Aufschliessung dieser interessanten Ge-
biete gearbeitet; man weist immer kleinere elektrische Wellen, immer
crisssere Wirmewellen nach, und es gewinnt den Anschein, als ob
wirklich irgendwo heide Gebiete des Naturgeschehens unmerklich in-
einander iibergehen sollten, ohne noch einer anderen, bisher unbekannten
Strahlungsart zwischen sich Raum zu gewihren %)

Damit besitzen wir nunmehr eine ganze Strahlenmusterkarte, ge-
ordnet nach ihrer Brechbarkeit, ihrer Schwingungszahl und ihrer Wellen-
liinge. Zuniichst der urspriinglichen Strahlenrichtung die Wellen und
Strahlen elektrischer Kraft; ihre Wellenliinge variiert zwischen
*)Perrigotund Becquerel, Beiblitter der Wiedemann'schen Analen 21. 1897,

**) H. Hertz, Ausbreitung der elektrischen Kraft. Wied. Ann. 36. 1888,

*#%) Beilinfiz mag hier bemerkt sein, dass die griissten darstellbaren elek-
trischen Wellen einige Meter lang sind. Die zugehirigen Schwingungen betragen
nur noch wenige Millionen in der Sekunde. Mittels derartiger Wellen arbeitet die
Marconi'sche Telegraphie ohne Draht.
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mehreren  Metern und  einigen Millimetern, ihre Schwingungszahlen,
wiihrend sie gleichsam die elektrische Tonleiter durchlanfen, von einigen
Millionen bis zu etwa 80 Milliarden in der Sekunde.

(ea. 460—800 Billionen

Schwingungen
: in der Sekunde)
wunsichtbar Lichtwellen wnsichibar
Murb_ikiﬂﬂt Fo e unbekannt
Blols=(g]
Y |£ (= | E E 1
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: ultrarot ultraviolett ———
Elektrische Wellen e iy per-
(his etwa S0 Milliard. Wiirmewellen Wellen ultra-
Schwingungen (bis etwa 500 Billionen chemischer violette
in der Sekunde). Schwingungen Wirkung Strahlen
in der Sekunde). (iiber 800 Bill. Schwingungeni. Sk.).

Spektrum der Atherschwingungen.

Weiter folgen dann, durch ein noch unerforschtes Gebiet von den
Strahlen elektrischer Kraft getrennt, die Wiirmestrahlen, darauf]
bereits in der 450—800sten Schwingungsbillion und zum Teil auf zwei
unserer Sinne gleichzeitig, auf das Gefiihl als Wirme und auf das
(esicht als Licht einwirkend, die Liehtstrahlen. Mit den Strahlen
chemischer Wirksamkeit, welche enorme Schwingungszahlen (iiber
800 Billionen in der Sekunde) und kiirzeste Wellenliingen (0,4 Tausendstel
Millimeter und weniger) besitzen, schliesst die Reihe der uns bekannten
Athersehwingungen jedoeh noch nicht ab. Hertz entdeckte noch
schnellere, kurzwelligere, die er hyperultraviolette nannte. Sie
zeichnen sich dureh ihren Einfluss anf das Zustandekommen elektrischer
Entladungen aus.

Nunmehr haben wir eine grosse Reihe von Atherstrahlen kennen
celernt, von den langsam schwingenden elektrischen bis zu den in
rasendem Tempo oscillierenden ultravioletten und hyperultravioletten,
Schwingungen sichtbarer und unsichtbarer Art, fiihiz und unfihig feste
Kirper zu durchdringen, — den Rintgenstrahlen jedoch sind wir nicht
begegnet. Werden wir sie vor den elektrischen oder hinter den hyper-
ultravioletten Strahlen zu suchen haben? Oder sind am Ende die
Rintgenstrahlen iiberhaupt keine Atherschwingungen, sondern ein Be-
wegungsphiinomen ganz anderer noch unbekannter Art. Das sind die
crossen Fragen, an deren Beantwortung die exakte Wissenschaft unab-
lissig arbeitet.
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Begreiflicherweise liisst sich das Ziel nur schrittweise erreichen
und wenn wir etwas ilber die Rintzenstrahlen erfahren wollen, so
miissen wir uns vorerst mit den

Kathodenstrahlen
heschiiftigen, die mit den erstgenannten im Verhiltnis von Ursache
und Wirkung zu stehen scheinen.

Hittorf (1869) wies als erster auf die sonderbare Strahlung hin,
die sich von der Kathode aus in einem hochgradig luftverdiinnten
Raume geradlinig erstreekt, unbeeinflusst in ihrer Richtung von der
Lage der Anode. Er bemerkte auch die Starrheit derselben gegeniiber
dem positiven Licht, das sich allen Biegungen und Windungen des
Vakuumrohres anschmiegt. Uber die Form beider Entladungen konnten
wir uns im Abschnitt V aof Seite 74 bereits orientieren.

Wir wissen auch bereits, dass die Strahlen — (eigentlich erst
von Goldstein, dem die Wissenschaft hervorragende Arbeiten iiber
diesen Gegenstand verdankt, Kathodenstrahlen genannt) — dort wo sie

auf die Glaswand treffen, ein intensives Fluoreseenzlicht erzengen und
dass sie, von einem Hindernis aufgehalten, einen Schatten desselben
entwerfen. Hittorf sagt dariiber bereits 1869:

wdeder feste oder fliissige Kirper, er sei Isolator oder Leiter,
weleher vor der Kathode sich befindet, begrenzt das Glimmlicht®) . . . ..
Wir werden daher im folgenden von den Wl.'nulllm"‘{*n Bahnen oder
den Strahlen des l'lummus sprechen . . .~

So wirft auch das kleine Platinblech, welches wir in Fig. 61 D
in den Gang der Strahlung stellten ein, einem optischen Schatten
iihnliches Gebilde anf die gegeniiber liegende Glaswand. Dies Schatten-
bild ist e¢in umgekehrtes, wenn der Gegenstand vor dem Brennpunkt
des Kathodenhohlspiegels, ein aufrechtes, wenn er hinter demselben
liegt. Allerdings wird dies von L. Weber und Matthiessen be-
stritten, indem sie bemerkt haben wollen, dass eine Kreonzung der
Kathodenstrahlen im sogenannten lirenupunl-.t gar nicht vorliegt. Sie
folgern vielmehr auns der Lage der von ihnen beobachteten Sehatten-
hl]{lu_. dass die Kathodenstrahlen bis zum Bremnpunkt konvergent ver-
laufen, daranf sich aber nicht kreuzen, sondern sich vielmehr zn einem
divergenten Strablenbiindel abstossen. Neuere Versuche lassen es
wahrscheinlich erscheinen, dass die Genannten bei Drucken gearbeitet
haben, bei welchem hbereits der Brennpunkt ausserhalb des Be-
obachtungsrohres gefallen sein muss (vergl. Seite T78). Wenigstens
haben andere Untersuchungen stets sowohl aunfrechte wie umgekehrte
Bilder geliefert.

=) Hltturf nennt die Kathodenstrahlen noch Glimmlicht, wihrend wir heute
unter Glimmlicht eine andere Erscheinung verstehen (vergl. Seite 74 und 160).
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Bei aller Prioritiit, deren Hittor f hinsichtlich der Untersuchungen
tiher Kathodenstrahlen sicher ist, hat es doeh eizentlich erst
William Crookes verstanden, duoreh vorziigliche Demonstrationen
dieselben populiir zu machen, indem er gleichzeitiz die iilteren Theorieen
von Faraday®), Plicker®), Hittorf***) und G. Wiedemann+) auf-
nahm und in eine so sinnfillige, gemeinverstindliche Form kleidete,
dass sich selbst hervorragende Physiker dem Eindruck der neuen
Theorie nicht entzichen konnten. :

Crookes Theorie iiher die .strahlende Materie®, wie bereits
Faraday die Entladungs-Erseheinungen genannt hatte, ist ebenso wie
die der vorgenannten Gelehrten eine Molekulartheorieds), d. h. eine
Theorie, der es widerstrebt, angesichts des vorhandenen Strom-
durchganges durch die Rihre an das Vorhandensein eines absolut
matericleeren Raumes in derselben zu glanben oder gar die Ver-
mittelung des Stromiiberganges mit Hilfe des auch in einer luftleeren
Rihre vorhandenen Athers anzunchmen. Es wird hoffentlich kein
Mensch behauptet haben, dass ein leerer Raum ein leitender Kirper
sein kiimne® ruft ein Fachmann aus, welcher die Ansicht Cuthbertsons teilt.
Die Molekulartheorie geht also dahin, dass innerhalb des Vakuumrohres
eine ponderabele Materie vorhanden sein miisse, kleinste Teilehen,
die mit dem elektrischen Fluid gleichsam beladen, eine schnelle
Wanderung dureh den luftverdiinnten Raum antreten, etwa so, wie auch
erhitzte und bewegte Luftteilchen einen Wiirmetransport ausfithren kiinnen

Eine Vorstellung nun von der Art der ,kleinsten Teilchen® suoecht
sich Crookes zu machen, indem er sich — leider — in Fernen ver-
liert, zu denen ihm die exakte Wissenschaft nur ungern folgen mag.
Crookes ist nicht nur Forscher und Gelehrter, sondern aonch etwas
Phantast, aber seine Sprache hat etwas Uberzengendes, Bezwingendes.
Man hire:

wDiese Erscheinungen (Entladungen in hochverdiinnten Gasen) sind
so verschieden von allem, was sich bei gewihnlichem Drucke in Luft
oder Gas — — ereignet, dass wir zu der Annahme gefithrt werden,
wir stehen hier der Materie in einem vierten Aggregatzustande
gegenilber, der ebensoweit vom gastormigen entfernt ist, als dieser vom
fliissigen.* -— ,Hier®, so fihrt er spiter fort, ,scheinen wir endlich

*) Faraday, Experimental-Untersuchungen I11. 1843,
#*) Pliicker, Poggendorfs Annalen, 113, 251, 1861.
##%) Hittorf, Poggendorfs Annalen, 136, 220, 1869,
1) G. Wiedemann, Poggendorfs Annalen 145, 394, 1872, 158, 2562, 1876.
i+) Crookes ,Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand®, Vor-
trag vor der Gesellschaft zor Firderung der Wissenschaften (London), deutsch im
Verlag von Quandt & Hindel, Leipzig 1879.
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unter unseren Hinden wund im Bereich unserer Priifung die kleinen,
unteilbaren Teilechen zu haben, von denen man voraussetzt, dass sie die
physikalische Grundlage des Weltalls bilden. — — Wir haben that-
siichlich das Grenzgebiet berithrt, wo Materie und Kraft in-
einander iiberzugehen scheinen, das Schattenreich zwischen Be-
kanntem und Unbekanntem, welches fiir mich immer besondere Reize
gehabt hat. — — Hier, so scheint mirs, liegen letzte Realitiiten.”

Crookes nimmt also in dem hoeh evakuierten Rohre einen
Wibergasigen* Zustand an, den er als einen vierten Aggregatzustand
bezeichnet. Dieser zeigt die kleinsten Teilchen fortdanernd in rasendem
Tanze begriffen und von der Kathode geradlinig abgeschlendert der
gegeniiber liegenden Glaswand zu. Unter diesem ,Bombardement der
Molekitle“ erhitzt sich die Glaswand, sie fluoreseiert und es treten

alle diejenigen Erscheinungen auf, welehe man unter dem Einfluss der
Kathodenstrahlen beobachtet.

Soweit die Erklirung Crookes’s. Die experimentellen Beweise,
welehe er fiir die Richtigkeit seiner Theorie zu geben sucht, haben
allerdings etwas Bestechendes an sich. So setzt er innerhalb des
Vakuumrohres kleine Windmiihlen mit leichten Glimmerfliigeln duoreh
die Kathodenstrahlen in Bewegung, oder er treibt kleine Laufridehen
eben durch dies Bombardement der Molekiile von der Kathode aus der
Anode zu u.s. f. Doch gerade gegen diese Experimente, so iiber-
raschend sie die Crookes’schen Hypothesen zu beweisen scheinen, sind
die schwerwiegendsten Bedenken erhoben worden. Auch die Gegner
arbeiteten experimentell und es gelang ihnen scheinbar einwandfreie
Versuchsanordnungen zu finden, bei denen sich die Glimmerridehen
entgegengesetzt der Kathodenstrahlung drehten. Gewichtiger sind die
aus dem optischen Verhalten der Kathodenstrahlen und Glimmlicht-
strahlen hergeleiteten Bedenken, auf welche wir nicht niher eingehen
kiinnen.

Gestiitzt ant die kinetische Gastheorie, nach der die Molekiile
eines jeden Gases in rasender Bewegung hegriffen sind, hat sich die
Molekulartheorie zu einer Dissoeiationstheorie ausgestaltet. Diese
setzt voraus, dass auch die Molekiile der chemisch einfacher Gase auns
zwel Atomen bestehen und dass es bei disruptiven elektrischen Ent-
ladungen zu einer Zertriimmerung der Molekiile in ihre Atome
kommt. Da das Molekiil unelektrisch ist, so steht der Annahme nichts
im Wege, dass es aus einem positiven und negativem Atom aunfgebaut
ist, deren eingleichnamige Polaritit gleichsam das Bindemittel zwischen
ihnen bildet. Durch das Bersten nun sind die Atome frei, die elektro-
negativen werden von der ebenfalls negativen Kathode abgestossen und
fihren die Elektricitit in der Stossrichtung von einer Stelle zur anderen.
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Als Vertreter dieser Theorie nennen wir aunsser Faraday auch noch
J. J. Thomson*) und A. Sehuster.®¥)

Der Molekulartheorie steht die Athertheorie gegeniiber, welehe
von dem Vorhandensein einer ponderablen Gasmaterie ganz absieht ond
die Kathodenstrahlen als eine von der Kathode ausgehende Wellen-
bewegung des Athers angesprochen wissen will. Auf ihrer Seite stehen
nicht Geringere als Hertz, H. v. Helmholtz, Eilhard Wiedemann,
(roldstein, Jaumann u. a. Die Einzelansichten der Genannten wieder-
zugeben fehlt an dieser Stelle der Platz, allen gemeinsam ist die Vor-
stelling einer Erzeugung der Kathodenstrahlen durch einen von der
elektrischen Entladung anf den Ather herrithrenden Stoss, der sich
nun entweder als Transversalwelle oder Longitutinalwelle (erstere
uns bereits ihrem Wesen nach bekannt , letztere aus fort-

schreitenden Verdichtungen und ‘-.euluummﬂ'en tlcs Athers bestehend )
fortptlanzt.

»Die Entladung stellt eine Bewegung des freien Athers dar und
ist an sieh lichtlos. Diese Bewegung des Athers verschwindet, indem

sie sich den Gasmolekiilen . . . . mitteilt; die Teilchen eines jeden
Molekills . . . . schwingen dann und iibertragen die so in ihnen er-

regten Transversalschwingungen wieder als soleche auf den Ather; so
wird die urspriinglich elektrische Bewegung zu Licht und zwar zu Licht,
dessen Oscillationsperioden abhiingen von der spezifischen Natur des
Gasmolekiils, Das Lenchten elektrisch durchstrimter Gase sehe ich
hiernach an als ein Resonanzphinomen.® So lisst sich Goldstein
vernehmen. ##%)

Einzelne Bedenken, welche sich immerhin gegen seine Theorie
erheben lassen, haben E. Wiedemann zu einigen Modifikationen ver-
anlasst. So sieht er unter anderem in dem positiven Licht eine longi-
tudinale, in dem negativen (den Kathodenstrahlen) eine transversale
Wellenbewegung des '-.ther‘s oder vielmehr der Atherhiillen, von denen
die Gasmolekiile eingeschlossen sind.§) Die Kathodenstrahlen sind
nach seiner Ansicht nichts anderes als Atherstrahlen einer noch
kiirzeren Wellenlinge als der des violetten Lichtes; er ver-
weist sie mithin in jenes Gebiet der Atherwellenskala, dem wir als
dem chemiseh wirksamen bereits begegnet sind. Hierdurch wiire aller-
dings ein guter Anschluss an das Auftreten von Fluorescenz-Erschei-
nungen unter dem Einfluss der Kathodenstrahlen gefunden.

*) Thomson, Phil. Mag. 29, 358, 441, 1890.
**) Schuster, Proc. Roy. Soc. 37, 317, 1884, Ebendaselbst 42, 371, 1887.
Wied. Ann. 24, 74, 1885 und 47, 526, 1890,
k) huldat&m Wied. Ann. 12, 265, 1881.
1 E. Wledeumnn Wied. Ann. 10, 246, 1830.
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Jaumann hidlt anch die Kathodenstrahlen fiir eine longitudinale
Wellenbewegung.®) Wie dem aber auch sei, jedenfalls miissten sich
mit transversal oder longitudinal bewegten Kathodenstrahlen Inter-
ferenzen herbeifiihren lassen.

Unter Interferenz verstehen wir die Erscheinungen beim Zu-
sammentrefien zweier Wellensysteme. Wirft man beispielsweise zwei
Steine zugleich ins Wasser, so wird von jeder der beiden getroffenen
Stellen  des  ruhigen Wasserspiegels eine Wellenbewegung in  kon-
centrischen Ringen aunsgehen. Beide Bewegungen durchsehneiden sich
dann und bilden ein Netzwerk von .stehenden Wellen®, indem nach
dem Gesetz der Superposition sich die zusammentreffenden Wellen-
berge und Wellenthiiler addieren und sich dort, wo Wellenberg auf
Wellenthal fillt, die Bewegung zur Ruhe ausgleicht.

Es ist begreiflich, dass der Nachweis einer Interferenz auch:
zweier Kathodenstrahlen - Wellensysteme, wenn wir so sagen diirfen,
fiir die Athertheorie von hichstem Wert wiire. In der That will
Jaumann wirklich Interferenzen nachgewiesen haben,®*) eine Tiunschung
seinerseits ist jedoch nicht ausgeschlossen. Ein Vorwurf ist hierin nicht
hegriindet; man weiss, dass es wohl kaum eine Versuchsmaterie giebt,
welehe =0 heikel in ihrer Behandlung ist und soviel Irrtiimer zuliisst
wie die vorliegende. Jaumann operierte mit den Glimmlichtstrahlen
(nach Goldstein diffusen Kathodenstrahlen II. Ordnung), er fand
unzweitelhatt  interferenzihnliche Erseheinungen auf einem von den
Strahlen gestreiften fluoreseierenden Schirm, aber der- Beweis ist doch
noch nicht gefithrt, dass es sich hier nicht um Interferenzen zweier
Systeme elektrischer Wellen gehandelt hat, deren Seele gleichsam den
Flimmer des Glimmlichtes zur Inkarnation benutzte. Eine Diskussion
dieses Gegenstandes, so interessant derselbe auch immer sein mag,
wiirde an dieser Stelle begreiflicherweise zu weit fithren.

Ubrigens darf nicht unerwiihnt bleiben, dass man neuerdings
doch wieder geneigt ist, in geeigneter Modifikation die Theorie Crookes
aufzunehmen. Namentlich durch die Bemiithungen W. Kaufmanns®#¥) ist
es niimlich gelungen, die Geschwindigkeit der fortgeschleuderten
Gasmolekiile zu messen und so die grossen, von den Kathodenstrahlen
hervorgerufenen Wiirme-Effekte zu erkliren.

Diese Versuche sind so interessant und in passender Form vor-
cetragen, auch dem Laien so leicht verstiindlich, dass wir uns nicht
versagen kinnen, unsere Leser mit ihnen bekannt zu machen.

*) Jaumann, Wied. Ann. 57, 147, 1896.
#%) Jaumann, Sitzungsbericht der Wiener Akadewmie 106, Ila, 583, 1897.
‘e‘f*?} W. ]{;.u[]]]{l]‘['l"h Wied, Ann. G1, b4, 15897.
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Jedes von der Kathode fortgeschlenderte Gasmolekill, oder nach
der Dissociationstheorie, jedes negativ elektrische Atom, ist einem Ge-
schoss vergleichbar, das sich gleich einer Gewehrkugel geradlinig
forthewegen wiirde, wenn nicht ausser der Stosskraft noeh andere
Krifte auf dasselbe zur Einwirknng kimen. Bei einem Geschoss ist
es die Anzichungskratt der Erde, welehe dasselbe aus der Schuss-
richtung ablenkt, aber bei gleichbleibender Wegliinge um so weniger,
je schneller es fliegt. Daher kann man ohne weiteres, vorausgesetat,
dass die Stirke der ablenkenden Kraft und die Grisse der Ablenkung
bekannt sind, die Geschwindigkeit des Geschosses berechnen. Nun iibt
allerdings die Schwerkraft aut die in den Kathodenstrahlen bewegten
Teilchen keinen Einfluss aus, wohl aber, sie gleichsam ersetzend, ein
Magnet. Wir sind iiber seine ablenkende Wirkung auf das Kathoden-
strahlen-Biindel bereits unterrichtet. (Abschnitt V. Seite 75.)

Die sich geradlinig fortptlanzenden Kathodenstrahlen erzeugen nun auof
der gegeniiberliegenden Glaswand einen Fluorescenzfleck, der gleichsam
das Centrum der von den Gaszeschossen getroffenen Scheibe darstellt.
Die Niihe eines Magneten lenkt die Kathodenstrahlen ab und verschiebt
aoch den Fluoreseenzfleck. Wir kinnen mithin die Grisse der Ab-
lenkung direkt messen, und, da anch die Stirke des Magneten bekannt
ist, so steht einer Berechnung der Geschwindigkeit der von der
Kathode fortgeschlenderten kleinsten Teilehen nichts mehr im Wege.
Kaufmann findet sie zu 100000 Kilometer in einer Sekunde,
also beiliiufiz zu einem Drittel der Geschwindigkeit des Lichtes.

Bisher haben wir nur Beobachtungen und Versuche in den Kreis
unserer Erirterungen gezogen, die an Kathodenstrahlen innerhalb
des evakunierten Rohres gemacht wurden. Lenard gebiihrt das Verdienst,
eine Anordnung gefunden zu haben, mittels deren er die Kathoden-
strahlen auch ausserhalb der Rohre .in Freiheit*, d. h. in der
atmosphiirischen Luft beobachten konnte.®) Dieses Experiment setzt eine
gewisse Durehdringungsfiihigkeit der Kathodenstrahlen fiir
feste Kirper voraus, denn begreiflicherweise darf die Vakuumrohre nicht
reifinet werden., Lenard bediente sich daher eines kleinen . Fensters+
aus Aluminiumblech, das er in die Rihre dort einsetzte, wo sich sonst
der von den Kathodenstrahlen erzeugte Fluoreseenzfleek befindet. Dureh
das  Aluminiumfenster® nun tanden die Kathodenstrahlen einen Weg
ins Freie, Ihre Wirkung studierte Lenard an dem Aufleuchten der
Lauft und an photographischen Platten, deren Schicht sich gegen die
austretende Strahlung empfindlich zeigten. Lassen wir ibn  selbst
sprechen:

*) Lenard, Wied. Ann. 51, 225, 1894 u. 63, 253, 1897,

Donath, Réntgenstrahlen 11
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~Ein Sehimmer bliulichen Lichtes umgiebt das Fenster; er ist
am hellsten in der Nihe des Fensters selbst, nach aussen hin ohne
deutliche Begrenzung; weiter als 5 em vom Fenster reicht er nieht, — —
Phosphoreseenztiihige Kirper, in die Niihe des Fensters gehalten, lenchten
an der ithm zugewandten Seite hell in dem ihnen eigentiimlichen Lichte.®

- Trockenplatten mit Entwicklung sind auch in grissserem Abstand
vom Fenster nach wenigen Sekunden vollkommen geschwiirzt. — —
Die photographische Sehicht kann bei langer Exposition auch sonst
unbemerkbare Wirkungen zum Vorschein bringen, So zeigte sich z B.
kriiftice Schwiirzung hinter dem oben als undurchliissig bezeichneten
Kartonblatt von 0,3 mm Dicke. Das Kartonblatt bedeckte die empfind-
liche Schieht und zwischen beide waren Streifen verschiedener Metall-
bliitter eingelegt. Diese Streifen bildeten sieh ganz nach Malsgabe
ihrer Durchliissigkeit heller (im Negativ) auf dunklerem Grunde ab und
eanz hell blieb die Sehieht nor dort. wo ein dicker Metallrahmen iiber
das Ganze gelegt war. Es waren also wirklieh Kathodenstrahlen
durch das dicke Kartonblatt gegangen.®

Wir konstatieren also hier eine, wenn auch nur unbedeuntende
Iihigkeit der dusseren Kathodenstrahlen, feste Kirper zn durchdringen.
Dass sie sich innerbalb der Rihre anders verhalten sollten ist nicht
anzunehmen. (Siehe folgende Seite.) Und doeh ist die Strahlung im
Vakuum ganz anders als in der freien Luft. Da in ersterem nur noch
wenige Gasmolekille vorhanden sind, lisst der Ather die Strablung klar
und schart hindurch, wie etwa reines Quellwasser einen Sonnenstrahl.
Uberall zeigen sich in den Strablenkegeln bestimmte Begrenzungen, und
die schatteniihnlichen Gebilde lassen an feiner Gliederung nichts zu
wilnschen ibriz, Aber durch jedes Gasmolekill wird der Ather gleich-
sam getriibt und ,verunreinigt. Das ist in hilchstem Malse natiirlich
in der freien Laft der Fall, in der die Strahlung einem Lichtsehein in
einer milehigen Fliissigkeit gleicht.

Es legt dies Verhalten die Vermutung nahe, dass wir es hei der
Kathodenstrahlung mit Vorgiingen von iinsserster Subtilitit zun thun
haben, da beispielsweise Lichtstrahlen in klarer, staubfreier Luft kauvm
eine nennenswerte Diffusion zeigen.

woelbst gemen Lieht von kleinster bekannter Wellenlinge verhiilt
sich die Materie noch wie stetiz den Ranm erfiillend; den Kathoden-
strahlen gegeniiber ist dagegen das Verhalten selbst elementarer Gase
das nicht homogener Medien; es. scheint hier schon jedes Molekiil als
cesondertes Hindernis aufzutreten.  Gasmolekiile triiben den Ather, und
es ist bemerkenswert, dass hierbei keine anderen Eigenschaften der
Molekiile in Betracht kommen, als allein nur ihre Masse. Die Gesamt-
masse der in der Volumeneinheit enthaltenen Molekiile ist bestimmend
fiir die Triibung des Mediums.*

kil
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Also auch Lenard hilt die Kathodenstrahlen fiir Vorgiinge im
Ather und zwar weil er glaubt, dass bei den angewandten ausserordent-
lich hohen Verdiinnungsgraden nicht mehr genug Gasmolekiile vorhanden
sein kimnen, um eine den thatsichlich beobachteten Verhiiltnissen ent-
sprechende Energiemenge in Form elektrischen Stromiiberganges oder
Wirme zu iibertragen. Gegeniiber der Ablenkbarkeit der Strahlen
durch den Magneten ist er in einiger Verlegenheit und schliesst sich
endlich der Maxwell-Hertz'sehen Vorstellungsreihe an, nach welcher
cine direkte Einwirkung eines Magneten aof den Ather miglich ist.

Mit der Durchdringungskraft der Kathodenstrahlen und ibrer
Ablenkbarkeit durch magnetische Kriifte miissen wir uns, ehe wir zu
den Riintgenstrahlen gelangen, noech einige Aungenblicke beschiiftigen.
Schon der Lehrer Lenards, Heinrich Hertz, hatte beobachtet, dass die
Kathodenstrahlen in geringem Malse (las zu durehdringen vermigen®),
auch diinne Goldblittehen zeigten sich durchliissig, Glimmer hingegen
nicht. Hertz befestigte Goldblittehen anf Uranglas und brachte beides,
die Goldseite der Kathode zungekehrt, in das Entladungsrohr.

~Wird bei fortschreitender Verdiinnung das Innere des Ent-
ladungsrohres mehr und mehr lichtlos, und beginnen die eigentlichen
Kathodenstrahlen das belegte Glas zu treffen, so beginnt dieses auch
hinter der Goldschiecht zn phosphorescieren; dies Leuechten nimmt zu,
und wenn die Kathodenstrahlen ihre lebhafteste Entwicklung erreicht
haben, erscheint, von der hinteren Seite aus betrachtet, das Goldblatt
nur noch als ein matter Schleier auf der Glasplatte, hauptsiichlich er-
kennbar an seinen Riindern und an den kleinen Filtelungen, welehe es
enthiilt. Man kann kaum sagen, dass es einen Schatten wirft. Die
Kathodenstrahlen durchsetzen also die Goldsehicht wie es scheint
mit geringem Verluste.”

Bringt man einen Magneten in die Nihe eines Kathodenstrahlen-
Biindels, so wird dasselbe, wie schon mehrfach erwihnt, aus seiner
geradlinigen Bahn abgelenkt und zwar wie E. Wiedemann und
Ebert®*) zuerst bemerkten in ficherformiger Zerstrenung. Es scheint
also das Biindel aus mehreren Arten von Kathodenstrahlen. zu be-
stehen, mehr oder minder dem magnetischen Einfluss unterworfen, oder
nach den Versuchen Kautfmanns von verschiedener Geschwindigkeit
ihrer kleinsten Teilechen. Wenn nieht die Gefahr vorliige, missver-
standen zu werden, kinnte man vielleicht von einem Spektrum der
Kathodenstrahlen sprechen.

Wiihrend man im allgemeinen bisher annahm, dass die Grisse
der Ablenkung — abgesehen natiirlich von der Stiirke des Magnetfeldes

#) Hertz, Wied. Ann. 45, 28, 1892.
#) E. Wiedemann und Ebert, Sitzungsbericht der phys. med. Soe. zu
Erlangen. Iee. 1891.
11%
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— abhiingig sei von der Art und dem Druek des in der Rihre ein-
geschlossenen Gases, deuten Versuche W. Kanfmanns®) in sonder-
barem Gegensatze dazn daranf hin, dass die Steifigkeit des Strahlen-
biindels allein  eine Funktion der zwischen Anode und Kathode
herrschenden elektrischen Spannungs-Differenz ist. (Seite 6). Und
gwar kommt er zn dem Resultat, dass die Ablenkbarkeit umgekehrt
wichst mit der Quadratwurzel aus der Spannungsdifferenz.

Von ganz besonderem Interesse fiir uns ist ein merk-
wiirdiger Zusammenhang, den Lenard zwischen Durch-
dringungskraft nnd Ablenkbarkeit getunden haben will. Er
sagt aus, dass die Durchdringungskraft der Kathoden-
Strahlen um so mehr zunimmt, je weniger sie aus ihrer Bahn
durch den Magneten abgelenkt werden. #¥)

Eine Ablenkbarkeit der diffus durch das Aluminium-
fenster in die Luft ausgetretenen Kathodenstrahlen dureh
magnetische Kralt vermochte er nicht zu konstatieren.

Liegt hier eine villig einwandireie Versuehsanordnung vor, so
wiire allerdings ein bedeutsamer Unterschied zwischen inneren und
dusseren Kathodenstrahlen vorhanden, und man miisste sich jedenfalls
veranlasst sehen, die inneren Hittorfsehen Kathodenstrahlen von
den fiusseren, den Lenardstrahlen zu unterseheiden.

Das ist im Grossen und Ganzen das Beobachtungsmaterial, soweit
es uns hier interessiert und soweit es gemeinverstiindlich in seinen
grishsten Ziigen dargestellt werden kann. Die Zahl der Arbeiten iiber
diesen Gegenstand, welche fiic den Physiker von besonderer Bedentung
sind, ist Legion.

Und nun Kommen wir endlich zu den

Rantgenstrahlen.

Die Rintgenstrahlen sind unsichtbar, sie durchdringen undureh-
sichfige Kirper in hohem Malse und sie lassen sich durch einen Magneten
aus ihrer geradlinigen Bahn niecht ablenken. Da muss denn freilich die
Vermutung nahe liegen, dass sie nichts anderes sind als Kathoden-
strahlen, von der Art, wie Lenard sie beschrieb, also von der magne-
tischen Ablenkbarkeit — 0. Aber abgesehen davon, dass es his jetzt
nicht gelungen ist, Kathodenstrahlen ohne Ablenkbarkeit auch nur an-
ceniihert darzostellen, unterscheiden sich die Rintgenstrahlen in einem
canz wesentlichen Punkte von ihnen: sie entstehen erst da, wo
die Kathodenstrahlen auf einen festen Kirper auftreffen, sind
also keinesfalls die geradlinige Fortsetzung derselben.

¥ W. Kaufmann, Wied. Ann. 61, 544, 1897.

*#) Lenard, Vortrag v. d. Gesellschaft deatscher Naturforscher, Frank-
furt 15497.
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Wesentlich ist auch der, in der Stirke der Durchdringungskraft
begriindete Unterschied. Hertz vermochte mit den Kathodenstrahlen
ein winzig diinnes Goldblittchen, Lenard ein Kartonblatt von nur
(0,3 mm Dicke zun durchstrahlen, die Rontgenstrahlen dagegen durch-
dringen miihelos Glas, Wasser, einige Metalle, dicke Holzklitze, Mauner-
werk, den mensehlichen Kirper u. a. m.

Dass die Durehlissigkeit verschiedener Kirper fiir die Riintgen-
strahlen in der Haoptsache mit ihrem Molekulargewicht oder ihrer Dichte
zusammenhiingt, wurde bereits erwihnt (Seite 76); im reziproken Ver-
hiiltnis scheint die Emissionsfihigkeit der Kirper fiir Rontgen-
strahlen zu stehen, d. L. die Fiihigkeit, unter dem Einfluss der Kathoden-
strahlen Rintgenstrahlen auszusenden. An der Spitze steht daher das
Platin, welehes dem Durchgang der Riontgenstrahlen den grissten Wider-
stand entgegensetzt.

Uber die sonderbare Abhiingigkeit des Strahlungs-Charakters von
der Hihe der Evakuation wurde ebenfalls bereits gesprochen (Seite 79),
nach v. Rintgen spielt der Grad der Verdiinnung nur insofern eine
Rolle, als duarch ibn die Entladungsform verindert wird.

Die Wirkung der Rintgenstrahlen auf fluorescierende Kirper und
photographische Platten sind uns aus den Abschnitten VII und VIII
hereits bekannt. Ein ganz eigentiimliches Verhalten der fluoreseierenden
Schicht, das wir hier wegen seiner Bedeutung filr die Erkenntnis der
Natur der Rintgenstrahlen nicht unerwiihnt lassen diirfen, hat Preeht®)
beobachtet. Er schreibt:

LHilt man bei villig verhiillter Rihre die Hand vor den (Barium-
platineyaniir)-Schirm und bestrahlt, so erscheint zuerst ein schwarzer
Schatten der ganzen Hand, allmihlich werden die Fleischteile heller
und nun treten aneh die Knochen hervor. Der ganze bis zum Maximum
eesteigerte Prozess verliiuft oft in einer, oft in drei bis fiinf Sekunden.
Die Wirkung ist deutlicher, wenn man zwischen Hand und Schirm ein
Buch einschaltet. Sie rithrt nieht her von Veriinderungen der Riihre
wihrend des Stromdurehganges, da sie bei Einsehalten von Buch und
Hand bei lingerer Thiitizkeit der Rithre ebenfalls beobachtet wird. Sie
ist nicht subjektiv, denn sie zeigt sich aoeh, wenn ein Beobachter die
ceschlossenen Aungen erst kurz nach Einschalten von Buch ond Hand
auf ein von einem andern Beobachter gegebenes Zeichen offnet. Die
Wirkung ftritt nur bei betriichtlicher Dicke der eingeschalteten Schicht
hervor. . . Sie ist keineswegs bei allen Rihren zu beobachten, zeigt
sich leichter bei schwachen als bei starken Strimen und ist sogar ab-
hiingiz von der Beschaffenheit des Induktions-Apparates®™F) Weleher

#) Precht, Untersuchungen iiber Kathodenstrahlen, Heidelberg 1897,
*#) Verfasser kopnte die in Rede stehende Erscheinung nicht beobachten.
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Art aber die Wirkung auch sein mag, das eine lisst sich
mit Bestimmtheit behaupten, dass sie nicht von einer Wellen-
bewegung herriihren kann, denn die Durehlissigkeit eines
Kirpers fiir Wellen kann, wo chemisehe Veriinderungen aus-
geschlossen simd, nicht mit der Zeit wachsen®

Preecht ist also der Ansicht, dass die Rintgenstrahlen eine Be-
wegnngswelle im Ather nicht darstellen, offenbar denkt er an einen
molekuiaren Vorgang.

Begreiflicherweise ist nach der Entdeckung der Rimtgenstrahlen
der Kampf zwischen den Vertretern der Molekulartheorie und denen der
Athertheorie heftizer als je entbrannt.

Nach der Molekular- oder Dissociationstheorie sind die
Kathodenstrahlen wie wir wissen, kleinste mit negativer Elektrieitiit
hefrachtete Teilehen, die von der Kathode mit ausserordentlicher
Vehemenz abgeschlendert, winzigen Geschossen gleich, den Raom mit
einer Geschwindigkeit von 100000 km in der Sekunde durehfliegen.
Die Ablenkung dieser Teilehen doreh den Magneten erklirt sich in
ungezwungener Weise eben aus ihrer Ladung. Denn der Pysiker kennt
#wischen Magnetismuos und Elektrieitiit keinen Unterschied mehr und fiir
ihn ist ein permanenter Magnet nichts anderes als ein von elektrischen
Strimen umflossenes weiches Stiick Eisen, also ein Elektromagnet. Der
Einfluss zweier elektrischer Strime nun aufeinander ist bekannt ond
so wirkt denn auch eine leere von einem elektrischen Strome durch-
flossene Drahtspule, — wir konnten sie einen Elektromagneten ohne
Einsenkern nennen — anf die Bahn der kleinsten elektrischen Teilehen
cerade so ablenkend, wie ein Magnet. Eine DBeeinflussung wiirde
natiiclich unelektrischen Teilchen gegeniiber nicht stattfinden. Was liegt
also niher als die Annahme, dass die Rintgenstrahlen ans eben
den kleinsten Teilechen bestehen, die an der gegeniiber-
liezcenden Glaswand oder an der Antikathode ihre Ladung
etwa zur Verwendung fiir eine Wiirme- oder Fluoreseenz-
wirkung abgaben und nun des elektrischen Gepickes
ledig, an Durchdringungskraft ebenso gewonnen haben wie
sie sich der Einwirkung von seiten eines Magneten ent-
ziehen? Aunch das an Rintgenstrahlen bheobachtete Bestreben, elek-
trischen Kirpern ihre Ladung zn entziehen, liesse sich dann erkliren.
Man branchte ja nur anzunehmen, dass die durch ibre gewaltsame
Entladung an der Antikathode gleichsam ausgedirrten Teilchen begierig
von iiberallher Elektrieitiit aunfsaugen, etwa wie ein hygroskopischer
Kirper die in seiner Niihe befindlichen Wasserteilechen., Und klingt
es nicht wie eine Bestiitigung unserer Annahme, wenn wir
erfahren. dass die, bei ihrem Voriitberfluge an einem elek-
trischen Kiérper mit Ladung versehenen Teilchen dem mag-
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netisehen Einfluss wiederum gehorehen? Man erkennt auch hier
die ausserordentliche Schmiegsamkeit und Frochtbarkeit der Molekular-
theorie.

Der Schwingungstheorie dagegen schliessen sich Lord Kelvin®)
und v. Rintgen™) selbst an und zwar glaubt es letzterer mit longitudinalen
Wellen zu thun zu haben. Nach O. Lehmann®*#) miisste die X-Strahlen-
Wellenbewegung hervorgernfen und bedingt sein dureh die fHusserst
raschen Pulsationen der Kathodenstrahlen-Entladung.

Gemeinhin nimmt man jedenfalls an, dass die Rintgenstrahlen nur
bei sehr hohen elektrischen Spannungen und sehr geringen Gasdrucken
innerhalb des Entladungsrohres entstehen konnen. Schon v, Rintgen
wies jedoch auf Entladungsformen hin, durch die auch bei relativ
hohen Drucken X-Strahlen entstehen kimnen. Wirklich bewirkt eine
vor die Rithre geschaltete Funkenstrecke das Auftreten von Kathoden-
strablen bereits in evakuierten Riunmen, in denen ohne dieselbe noch
positives Licht sichtbar ist.

Als niedrigste zur Erzengung der Rintgenstrahlen erforderliche
Induktorspannung giebt Trowbridged) 100000 Volt an. Wehnelt
hat jedoeh einwandfreie Versuche angestellt, welehe das iiberraschende
Resultat brachten, dass es unter geeigneten Versuchsbedingungen miiglich
ist, bereits bei T000 Volt kriftige Rintgenstrahlen zu er-
halten.i) Er findet, dass der dunkle Raum, der, wie wir bereits aus
dem  Absehnitt V wissen, sich bei steigender Evakunation allmiihlich
iiber das ganze Rohren-Innere ausdehnt, eine wichtige Rolle bei den,
die Riontgenstrahlen hervorrufenden Entladungsvorgiingen spielt.  Es
treten nimlich die Rintgenstrahlen in dem Augenblick aulf.
wo der donkle Raum die Anode einschliesst. Dies ist natiirlich
schon bei relativ geringen Drucken der Fall, wenn die Anode der
Kathode migliehst nahe gebracht und aunch sonst die Anordnung so
eetroffen wird, dass der dunkle Raum die Anode miglichst bald ein-
sehliessen muss. Von dem Wert schwach evakuoierter Rihren fiir die
Praxis konnten wir uns bereits im Abschnitt V iiberzeugen. Zweifellos
wiirde eine derartize Rihre der Veriinderung nieht so leicht unterworfen
sein wie eine hochevakuierte. Nach Wehnelt sollte eine gute Rihre
folgenden beiden Konstruktionsbedingungen geniigen:

1. Der Abstand zwischen Kathode und Anode hzgl. Antikathode soll
miiglichst klein sein.

#) Lord Kelvin, The Elektrician 2¢. 593, 1896,
*#) v, Riintgen, Sitzungsbericht der Wiirzburger phys. med. Gs. 1596,
##) Feitschrift fiir Elektrochemic I, 454, 184, 1896.
+) Trowbridge. Beibl. zu Wied. Ann. 21, 777, 1897.
++) Wehnelt, Studien iiber den dunklen Kathodenraum, Wied. Ann. 65, 511, 1895,
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. Die Kathode soll miglichst klein und von einem engen Glasrohr

umgeben sein, damit die sich an den Glaswiinden aushildenden

sckundiren dunklen Riume ein miglichst frithzeitices Absehneiden
des Kathodenstrahlenbiindels herbeifithren.

Aus der genannten Abhandlung ist es fiir uns von besonderer
Wichtigkeit zu erfahren, dass bei dem Entstehen der Rintgen-
strahlen, also in dem Augenblick der villigen Umhiillung der Anode
vom dunklen Raum, das Beobachtungsrohr starke elektrische
Wellen aunszusenden beginnt. Dieses Zusammentreffen, welches
wohl kaum ein zofillizes sein kann, weist nun auf einen Zusammen-
hang zwischen Rintgenstrahlen und elektrischen Wellen hin,
Wehnelt driiekt sich etwas reservierter aus; er sagt:

Das Auftreten von X-Strahlen ist daher wohl von
Keinem anderen Faktor in so starkem Malse abhiingig, als
von dem Entstehen (disruptiver), sehnell gedimpfter Ent-
ladungen® [d. h. von einer auch starke elektrische Wellen erzeugenden
Form des elektrischen Ausgleiches. d. V.|

Sind nun wirklich die Rintgenstrahlen Atherwellen, so ist immer
noch zu entscheiden, welehe Linge und welche hﬂlmmgungﬁ:ﬂahl ihnen
zukommt oder mit anderen “ﬂltl]] welehem  der als unbekannt be-
zeichneten Gebiete unseres Atherwellen - Spektrums  (Seite 155) sie
angehiren.

Ohne Frage liesse sich die Wellenliinge berechnen, wenn es nur
celinge, eine Interferenz (Seite 160) und eine Beugung oder Brechung
der Rontgenstrahlen in einem Prisma pachzuweisen. Der Nachweis
wire dann nicht schwerer zu erbringen als fiir jeden beliebigen Licht-
strahl.  Aber alle Bemithungen nach dieser Richtung zn einem positiven
Resultat zu gelangen, sind bislang vergeblich gewesen, die Rontgen-
strahlen lassen sieh weder zur Interferenz bringen noech

werden sie dureh ein Prisma — wie alle uns bisher he-
kannten Strahlenarten — merklich auns ihrer geradlinigen

Bahn abgelenkt. Wenige Untersuchungen, nach denen eine Interferenz
stattfinden soll, sind ganz unsicher und duorehaus bestritten. Hier
also liegen die Schwierigkeiten, denen die Wissensehaft hei
der Deutung der Rintgenstrahlen begegnet — nicht in der
Erklirung ihrer Dur chdr ingungskraft,

Nun sagt allerdings ein  kompliziertes Gesetz, dem Physiker
als Dispersionsgesetz bekannt, in seiner letzten mathematischen
Kousequenz ans, dass filr fiusserst kleine Wellenliingen der Brechungs-
exponent = 1 werden muss, d. h. dass dann die Wellenstrahlen durch
den Ubergang von einem Medium zu einem anderen eine Ablenkung
nicht mehr erfahren. Derartize Wellen diirften dann aber nicht iiber
0.000001 Millimeter lang sein.
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Da wir schliesslich alle Aethersehwingungen (anch die Wiirme- und
Lichtsehwingungen) als elektrische auoffassen kimnen, hindert uns also
nichts, die Riintgenstrahlen fiir elektrische Wellen winzigster
Wellenlinge zu halten und noech hinter jenem Gebiet zu
suchen, das wir als das hyperultraviolette bezeichnet haben.
Unzweideutige Beweise aber fehlen dieser Theorie hisher ganz und gar.

Zuletzt wollen wir nicht unerwiihnt lassen. dass anschliessend an
die Rintgensche Entdeckunz mehrere andere ‘Strahlungsarten aufze-
funden wurden, welehe gleichsam ein  Bindeglied zwischen den
hyperultravioletten und den Rintgenstrahlen darstellen kinnen. Sie
teilen mit den letzteren die Eigenschaft der Durchdringungsfihigkeit
fiir undurchsichtige Kirper sowie ibhre chemische Wirksamkeit, lassen
aber immerhin noch eine Beugung und Brechung erkemnen. Wir
meinen vor allen andern Becequerels®) Uranstrahlen und jepe unsicht-
bare Strahlung, die der Japaner Muraoka®#) im Lichte der Johannis-
kiifer fand und von der sichtbaren gleichsam abfiltrierte”, indem er
sic durch ein undurchsichtiges Kartonblatt gehen liess, Niher auf
diese Materie einzugehen verbietet jedoch der Zwecek des Buches.

*) Becquerel, Compt. rend. 122, 501, 559, 689, 762, 189¢.
*¥) Muraoka, Wied. Ann. 59, 750, 1896,
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Direkte Beobachtung (Ra-
dioskopie) 105,
Dispersionsgesetz 168,
Dissociationstheorie 158.
Doppelschichtplatten 135,
Doppel-T-Anker 52,
Doppelwippen 47.
Drahtquerschnitt, erforder- |
licher 85. '
Drehansschalter 51,
Dunkelkammer 119. |
Dunkelvorrichtung 99, 119, |
Dunkler Raum 76, 167. [
Durchdringungskraft  der
Kathodenstrahlen 162,164
Durchdringungskraft  der
Riintgenstrahlen 79, 107,
165.
Durehlissigkeit fiir Rint-
genstrablen 76,
Durchlenchtung 65. _
Durehsehlagen der Induk- |
torisolation 37,
Durchschlagen der Vakuum-
rihren S0.

E.

Ebonit 153.
Eikonogen-Entwickler 145.
Einfluss  der Rintgen-
strahlen auf den mensch- |
lichen Kiirper 140.
Eisenoxalat-Entwickler 144, |
Element, galvanisches b -
thermoelektrisches 24.
Elektrische Dunkelkammer- |
belenchtung 120,
Elektrische Wellen 154,
Elektroden 7.
Elektrolyse 60
Elektrolyt 6, 7.
Elektrolytischer Unter- |
brecher 60, 71, 95, 138. |
Elektromagnet 31, 47, 68,
ElektromotorischeKraft5,7. |
Elektropositive und nega- |
tive Atome 1568,
Emissionsfihigkeit 77, 165.
Emissions- (Emanations-) |
Theorie 152.
Fuomlsion 117,
Energie, elektrische 8.
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Energiestrahlung 76.
Energieverlust dureh Ab-
zweigung 92 — an Unter-
brechern 70. :
Emtladestromstiirke der Ak- |
kumulatoren 17. |
Entladung, zu weite der |
Akkonmulatoren 18. :
Entladungscharakter 34.
Eutladungserseheinung. 151.
Entleeren der (Juecksilber-
gefiisse bo.
Entwickler 144.
Entwicklungstisch 121. .
Entwickeln der Bilder 140, |
Erregerstrahlen 104. [
Expositionsuhr 129,
Expositionszeit 38, 43, 126.
Extrastrom 83.

l.' "

Fahrbare Einrichtung 101.

Farbenempfindliche Platten
135. |

Fenster aus Alominiom 161. .

Fettdiimpfe in der Vakuum-
rithre 23,

Films 135.

Fixierbad 143.

Flackern des Fluorescenz-
bildes 64.

Flexible Schirme 109,

Fluorescenz 75, 76, 104,

Fluorescenzschirme 104 —
flexible 104, [

Fluoroskop 104,

Fluorozskopie 104, _

Frequenz der Unterbrecher |
88, 41, 44, 50, 61, 63, 65,

Fiillen der Quecksilberge- |
fisse hd.

Funken der Unterbrecher
83, 40, 42.

| Funkenliinge 34.

G-I

Geschwi ndigkeit des Lichtes

152,
Geschwindigkeits - Messer
(Tachometer) 52.
Gesetz der Superposition]60
Gleichstrom 29,
GlimmeralsDielektrikum 35.
Glimmlicht 74.

Griisse  (wirkliche) der
schattenwerfenden Kiir-
per 115,

HI

Hiirten derVakunmriihren S0
Halbleiter 6.
Hammerunterbrecher 30, 41,
43,

Harte Vakunmriihren79,107.
Hauptstrom 29, 33.
Hebelausschalter 95.
Hervorrufen der Bilder 140.

| Hintereinanderschaltung 9.

Hochspanmungskabel
(Schniire) 86, 106.

Hydrochinon -- Entwickler
145.

Indirekte  Beobachtungs-
methode  (Radiographie)
106, 107,

Induktoren 29—38,

Aunswechselbare
lation 87,
Durchschlagen der Iso-
lation 87.
Funkenliinge 35, 86.
Leistungsfabigkeit 86,
6.
Nutzeffekt 37.
Schaltung zum Unter-
brecher 30, 44.
Uberanstrengung 37.

Induktionseffekt 37.

Induktiver Widerstand 64
b6, H6.

Innerer Widersiand 4, 7.

Iso-

| InterferenzderVWasserwellen

Gastheorie, kinetische 158.

Gelatineemulsion 117.

Geschwindigkeit der Ka-
thodenstrahlen 160,

160 der Kathoden-
strahlen 160 — der Rint-
genstrahlen 168,

| Intermittierender Strom 23.
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Isolatoren 6.
Isolation, auswechselbared T,

.
Johanniskidferstrablen 169,

K.

Kalinmnitrat 117.
Kalinmplativeyaniir 104.
Kapacitiit eines
lators 16.
Kathode 7, 85, 74
Kathodenstrahlen 75, 156,
Ablenkbarkeit 75, 161,
164.
Diffusion 162, 163,
Inferferenz 160.
Kreuzung 166,
Wilrmewirkung 160.
Wirkung auf photogr,
Platten 162.
Kinetische Gastheorie 158,
pikleben* der Unterbrecher
35, 42,
Klemmenspannung 7.
Kondensator 33,45,61.65,97,

Konstanz der Vakuoum-
rishren 81, 134,

Kontakte ans Platin 30,
39—43 — answechsel-
bare 42,

Kontraste im Schattenbild
107, 108.

Koordinaten, rechtwinklige
114.

Kopieen (positive) 147,

Kupferiiberfangglas (rotes)
119.

Kurzsehluss
innerer 15.

Kryptoskop 109.

Kryptoskopie 104.

=
i

103

.

L.

Laden der Akkumulatoren
durch Thermosidulen 28,

Laden der Akkomnlatoren
von der Lichtleitung 19.

Lampenwiderstand (Rheo-
stat) 22,

Lebensdauer der Akkumn-
latoren 23.

AkEnmu- |

| Lebensdaner der Vakunm-
rihren 79, 80, 105.

Leistungsfihigkeit der In- |

duktoren 36, 65.

. Leitungsquerschnitt 86.

| Leitungswiderstand 3.

| Leuchtschirme 104—flexible
109.

| Leydener Flasche (Konden-
sator) 83.

Liehtbogen an
brechern 87.

Lichtempfindliche Schicht
117, 122,

| Lichtleitung 63, 92,

| Lichtspektrom 151,

Longitundinalwellen 159,

Luftabsorption 79.

LLumiére noire™ 154.

Unter-

M.

| Magnet, permanenter 65,

| Malseinheiten, elektrische 7.
| Materie, strahlende 157.
Mennige 15.
Messmethoden 110,
Monochromes Licht 119.
Molekulargewicht 76.

| Molekulartheorie 157,

| Motorunterbrecher 48-—59.

N.
Webenlicht 106, 108.
Nebeneinandersehaltung 9.
Nebenschluss 9, 92.
Nebenschluss-  (Abzweig-)
Widerstand 93.
Nichtleiter 6.

Negatives Licht in Vakunm- |

rithren 74.
Negativprozess 118,
Nutzeffekt der Transfor-

mation 65,

0.

| f.}i'ﬁumgsstmm 28, 3h.
Okonomie der Unterbrecher
2.
Ohm'sches Gesetz b, 7.
P.

Pachytrop 24.
Pappblenden 108.

Parallaxe 113.

Parafin als Dielektrikmm 33,

| Parallelschaltung 9.

I Periode desWechselstromes
67.

Permanenter Magnet 68,

Phasen des Wechselstromes
67,

Phosphorrishrehen 51,

Phosphorescenz 104,

Photographie 7€, 117—150.

| Photographische Platte 117.

| Platinkontakte, answechsel-
bare 42,

Platinsalze 104.

Platinspiegel T8.

Platinunterhrecher
his 43.

| Platin-Hammerunterbrecher

| 80, 41.

il-‘ﬂl.'i.risatiull 13.

Pole, elektrische 7.

Polsucher Sf.

i Positives Licht in Vaknum-
rihren 74,

Positiv und negativ elek-

- trische Atome 155.

Positivprozess 118, 147 bis

| 144,

| Potentialgefille 9.

| Primiirstrom 29.

( Prisma 119, 151.

Punktograph 114,

30, 89

Q.
Luecksilber
Entleerend, Gefisse 55,
Fiillen desselben in Ge-
fisse 0.
Reinigung d Gefisse73.
Reinigung des Queck-
ailbers 78.
Quecksilberluftpumpe 75.
Quecksilberunterbrecher 43
his B,
Doppelwippen 47.
Einfache Unterbrecher
41,
Rotierende [Unterbre-
cher 45 —59,
Strahlunterbrecher 65,
Turbinenunterbrech.57.
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Quecksilberverstirker
photogr. Platten 147.

Quersehnitt, erforderl. der
Driihte 85.

.

Radiographie 1056, 117.

Radioskopie 75, 104,

Rapid - Motor-Unterbrecher
b3,

Raum, dunkler 7h.

RegulierbareVakuumrithren
8k

Regulierwiderstand 34,8898

Reife der Vakuumrishren 80.

Reihenschaltung 9.

Reinigung des Quecksilbers
78.

Rheostat (Widerstand) 21. |

Ringanker 49.
Riintgenrihren 74— 854.
Rintgenriihren mit regu-
lierbaremn Vakuum 50,
Rotes Glas 119.
Rotierende (uecksilber-
Unterbrecher 45—59.

=,

Salpetersaures Silber 117.
Sauerstoff 14.
Sanerstoffabscheidung 60.
Schiidigung  durch Rint-
genstrahlen 140,

Schaltungen 85.
Schaltbrett 100.
Schaltungsarten der Strom-

quellen 8 — der Unter-
brecher 80, 44.
Schattenbilder, unscharfe

T8, 108.
Schatten durch Kathoden-
strablen 156.
Schattenmessung 110,
Schlagweite 84, 37.
Schlagweitenverminderung
43.
Schieberwiderstand 89,
Schutziiberziige 104.
wochwarzes Licht® 154.
Schwierige Aufnahmen 129.
Sekundirstrom 29.

| mulatoren 18,

| Selbstinduktion 83, 60, 63.

| Selbstinduktionsloser Wi-
derstand G4,

Sicherung 51, 86 — Durch-
brennen derselben 108.

| Silbernitrat 117.

| Skiameter 108,

 Spaunnung 8.

| Spannungsdifferenz 7.

| Spannungsmesser 90.

| Spektrum des Lichtes 118,
161 — der Atherwellen
165,

Spitze und Platte 34.

| 8pezifischer Leitungswider-
stand 6.

Spiilen der Platten 143.

Staniolbelag der Konden-
satoren 48.

Staniolblattskala 108.

Stehende Wellen 160.

| Btirungen im Betriebe 102

| Stiirendes Nebenlicht 1086,

| 108.

| Strahlen elektrischer Kraft
164.

iSt:rahIEn chem. Wirkung

118, 1556.

Strabhlungscharakter 79.
| Strahl-Unterbrecher B8.
| Stromabzweigung 9.
Stromdichte 63,
Stromrichtung 7.
Stromstiirke (Intensitit) 2,
6, 7.
Stromstirkemesser
péremeter) S9.
Stromquellen 12.
Stromumschlag 60,
Superposition 160,
| Synchronismus 68, 69,70, 72.

{:ILI.I.\-

| A I
Tachometer H2.
Tauchbatterieen 12,
| Theorieen 157.
Thermosiule 23.
Thorax 131,

wotrahlende Materie®* 157. |

fiir | Sekundenchronometer 129, | Tisch zur Aufoahme 129.
| Selbstentladung der Akkn- |

Transformatoren 28, 92.
Transformationseffekt37,65.
Transportable Eionrichtung
| 101.
Transversalwellen 159.
Trockenelementa 485,
Trockenplatte 117,
Troeknen der phot. Platten
144,
Turbinen-Unterbrecher 57.

U.
Uberfangglas, rotes 119.
| Ultrarote Strahlen 151, 165.
| Ultraviolette Strahlen 118,
166.
Umschlag des Stromes 60.
Undulationstheorie 7%.
Unscharfe  Schattenbilder
78, 106.
| Unsichtbare Strahlen 118.
| Unterbrecher 38, 39—78.
Deprezunterbrecher 39,
Einfache GQuecksilber-
Unterbrecher 48,
Elektrolytischer Unter-
brecher 60, 71, 95.
wFunken® der Unter-
brecher 38, 40, 42.
Hammer - Unterbrecher
| 30, 41, 48.
Kleben* der Unter-
brecher 85.

Okonomie der Unter-
brecher 72.

Flatin-Unterbrechers0,
89, 43.

Priizisionsplatin-Unter-
brecher 42.
Rapidmotor-Unter-
brecher &3.
Eotierende Unter-
brecher 48—&54.
Schaltung zum Induk-
tor 80, 44,
Strahl-Unterbrecher 58.
Turbinen-Unterbrecher
B7.
Wechselstrom-Unter-
brecher 67 —73,
95 — 97,
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Unterbrechungszahlen 88, | Verschlechterung des Va- Platin-Unterbrecher 67.
41, 44, 50, 61, G8, 6b. koums 79, 80. Turbinen -Unterbrecher
Uranoxyd 77. Verstirken der Platten 147. 70.
Uransalze 77. Verstiirkte Antikathode 83.  Weiche Vakunmriihren 79,
Uranstrahlen 169, Verstiirkungsschirme 135. | 107, Y
Uranwolframat 77. Vierter  Aggregatzustand | Wellenbewegung der Ather-
v . llfn?'. atome T6.
= Sy olt 7. Widerstand B, 7; — zur
\ﬂkl};ltl]l‘l.lhl'.ﬂﬂ i - | Volt-Ampere 8. ‘ Reguliernng 88, 98.
alsch konstruierte 78, : = -
Fir hohe Enereieab. Y °ifmeter 90. Widerstand, induktionsloser
S1880° | v orschaltwiderstand 63 64, 66
gabe 83 GR K Sl D
Hiirten derselben 80, W. i“]rkllﬁlle Grilzse (Iﬂ’:l
Hiirte- 79. Wirmewirkung der ultra- | ac}luttenwerfunden[{urper
Lebensdauer 79 80,105, | roten Strahlen 153. | 118
Regulierbare S0. | Wasserstoff 14. X
Reife derselben 80, Wasserstoffabscheidung 60. :
Versagen derselben 87. | Watt 8. | X - Strahlen 75.
Weiche- 79, | Wecehselstrom 29, 35, 67.]
Weichmachen S0. | Wechselstromfunken am In- | 7
Vergleichskiirper 113. duktor 69. =5
Verlust an Energie in Unter- | Wechselstrom-Unterbrecher  Zahnradpumpe 59.
brechern 70. | 67—171. | Zertriimmerung der Mole-
Versagen der Vakuum- Elektrolytischer Unter-  kiile 155.
rijhren 37. brecher 71. | Zuleitungen 85.
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