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Vorwort zur zweiten Auflage.

Das nunmehr in neuer Auflage vorliegende Werkchen ist bei
seinem ersten Erscheinen auch von den Fachleuten freundlich auf-
genommen worden, obwohl es in erster Linie fiir den nichtfach-
mannischen Benutzer der Rontgenstrahlen-Einrichtung bestimmt war.
Man hat sich namentlich mit der in ihm durchgefiihrten stindigen
Verquickung wvon Theorie und Praxis einverstanden erklirt. In
diesem Punkte ist nichts geindert worden. Auch in der zweiten
Auflage ist dem Wie stets das Warum zur Seite gestellt.

Im besonderen haben aber die einzelnen Abschnitte sowohl
eine umfassende Durcharbeitung wie Erweiterung erfahren. Den
einleitenden physikalischen Betrachtungen sowie dem Kapitel iiber die
Stromquellen wurden praktische Beispiele hinzugefiigt. Der Ab-
schnitt iiber die Unterbrecher erhielt eine allgemeine kritische Ein-
leitung und wurde systematisch strenger gestaltet. Die Vakuum-
rohren und Apparatschaltungen konnten, ebenso wie die Beispiele
zur praktischen Durchfithrung von Durchleuchtungen und Aufnahmen,
eingehender abgehandelt werden. Insbesondere gilt dies auch fiir
die MeBmethoden.

Der dem Buche als Anhang beigegebene letzte Abschnitt be-
handelt die Rontgenstrahlen in wissenschaftlicher Beziehung. Aus-
wahl und Anordnung des Stoffes wurden wiederum mit Ricksicht
auf eine moglichst gemeinverstindliche Darstellung getroffen. Die
kurze Darlegung iiber die radioaktiven Stoffe diirfte vielen Lesern

als Beigabe willkommen sein.
[*x



v Vorwort zur zweiten Auflage.

Den Herren Fachgenossen, welche mich vielfach durch wert-
volle Hinweise und Berichtigungen bei der Neubearbeitung unter-
stiitzt haben, sage ich hierdurch meinen verbindlichsten Dank;
ebenso den Herren Reuther & Reichard fiir die gediegene und
saubere Ausstattung des Biichleins.

Berlin, im Oktober 1903.

Dr. B. Donath.
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I. Abschnitt.

Einleitung und Veranschaulichung einiger physikalischer
(rundbegriife.

A. Elektromotorische Kraft, Stromstiarke und Widerstand.

Will der Besitzer einer Rontgenstrahlen-Einrichtung sich vom
toten Schema einer doch nicht fiir alle Fille ausreichenden Ge-
brauchsanweisung frei machen, will er vom Fabrikanten unabhidngig
werden und sich zugleich die Freude und den Vorteil sinngemifer
Ausiibung seiner Arbeiten sichern, so wird er sich wohl oder iibel,
bevor er eine Einrichtung kauft, jedenfalls aber bevor er sie in Be-
tricb nimmt, mit einigen physikalischen Grundbegriffen vertraut
machen miissen. Sie sind, soweit sie sich auf die rein praktische
Seite der Rontgentechnik beziehen, leicht zu erwerben und werden
sicher jedem Leser bald in Fleisch und Blut iibergehen, wenn er
sich nur entschliefit, das erste Kapitel dieses Buches nicht zu iiber-
schlagen, sondern mit voller Aufmerksamkeit, dies und jenes viel-
leicht an kurzen Zahlenbeispielen iibend, durchzulesen.

Die Zusammensefzung einer Rontgenstrahlen-Einrichtung ist der
Hauptsache nach folgende. Die Rontgenstrahlen verdanken ihre Exi-
stenz elektrischen Entladungen; es bedarf daher zunichst einer Vor-
richtung, um die elekirische Energie in die Energie der Rontgen-
strahlung umzusetzen. Derartige Vorrichtungen findet man in den
sogen. Rontgenrohren. FEs konnten in der Tat eine Stromquelle
und eine Réntgenrdhre die einzigen Hauptbestandteile einer Anlage
sein, wenn nicht die Rohre zu ihrem Betriebe eines besonders
hochgespannten elektrischen Stromes bediirfte, wie ihn weder
Batterien noch Elekfrizititswerke liefern. So wird eine Umwandlung
des elektrischen Stromes von groBer Stirke und niedriger Spannung
auf eine hohe Spannung und entsprechend geringere Stirke not-
wendig, die von den Transformatoren — auch Funkeninduktoren
genannt — besorgt wird.

Donath, Rontgenstrahlen. Zweite Auflage. i




2 I. Abschmtt.

Fine Rontgenstrahlen-Einrichtung besteht mithin aus folgenden
drei Hauptteilen:

I. Aus der Stromquelle (Fig. 1),

I[I. dem Transformator (Funkeninduktor), welcher die
von der Stromquelle gelieferte elektrische Energie in eine
fiir die Rontgenrohre passende Form bringt, und

III. der Rontgenrihre selbst, in welcher die elektrische
Energie in Rontgenstrahlen umgesetzt wird.

o
l__ il
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Fig. 1. 5chema ciner Rontgen - Emrichtung.

Um diese wesentlichen Glieder scharen sich noch eine Anzahl
von Nebenapparaten, die teils zur Kontrolle der Hauptinstru-
mente oder der Beguemlichkeit dienen, teils auch dazu bestimmt
sind, die Wirkung der unsichtbaren Rontgenstrahlen den Sinnen zu
iibermitteln. Hieraus ergibt sich zwanglos die Einteilung des in
dem Buche gebotenen Stoffes. Wir werden zunidchst, nach einer
kurzen Orientierung des Lesers iiber einige fiir das Verstindnis
alles Folgenden notwendige Grundbegriffe, Wesen und Behandlung
der Hauptapparate besprechen, darauf ihre Zusammenschaltung unter
sich sowie mit ihren Nebenapparaten und =zuletzt ihre praktische
Anwendung. Der zweite Teil des Buches ist den elementarsten
Beobachtungsmethoden sowie dem Interesse gewidmet, welches die
Rontgenstrahlen in wissenschaftlicher Beziehung beanspruchen diirfen.

In dem Bestreben, die Gesetze des elektrischen Stromes zu ver-
anschaulichen, ist man zu Bezeichnungen und Vorstellungen gelangt,
die sich bei Betrachtung des flieBenden Wassers von selbst auf-
dringen. Man spricht von einem elektrischen Potentialgefille, wie
vom Gefille eines Wasserfalles, von einer elektrischen Stromstirke,
wie von der Stromstirke eines Flusses, ohne damit jedoch zugeben
zu wollen, dali die Bezeichnungen sich ganz deckten und daf die




Einleitung und Veranschaulichung einiger physikalischer Grundbegriffe. 3

Ursachen beider Erscheinungsgruppen dieselben seien. Die Be-
wegung elektrischer Energie in einem Leiter hat mit dem Transport
ponderabler Materie nichts zu tun. Da jedoch die Gesetze der
Hydraulik, soweit sie hier betrachtet werden, zahlenmifBig mit denen
der elektrischen Erscheinungen auffallend gut {ibereinstimmen, moge
zunichst an sie erinnert werden.

Zwar lassen sich die Gesetze des elektrischen Stromes an jedem
Ciewisser mit Erfolg erdrtern, sofern ihm nur eine Niveaudifferenz
Bewegung verleiht, vorteilhafter ist jedoch die Betrachtung des in
einer kreistormig geschlossenen Rohrleitung zirkulierenden Wassers,
weil der elektrische Strom ebenfalls an die Existenz eines in sich
oeschlossenen Leiters gebunden ist und sich so der Begriff des
SStromkreises” von selbst ergibt.

Eine bestimmte, in einem ring-
formig geschlossenen Rohre enthaltene
Wassermenge ruht so lange nutzlos,
unfahig eine Arbeit zu leisten, als nicht
irgend eine Kraft das Wasser in Be-
wegung und Umlauf bringt. Der Leser
wolle sich vorstellen, dafBl diese Leistung
von einer Turbine (Fliigelschraube) aus-
geht, die irgendwie von auBien her in
Rotation versetzt, die Flissigkeit in der
Richtung der Pfeile (Fig. 2) durch das
Rohr forttreibt und so zugleich auch
als Quelle des entstehenden Stromes angesehen werden kann,

Legt man sich die Frage vor, von welchen Faktoren die Menge
des Wassers (die Stromstirke) abhingt, die in der Zeiteinheit die
Kreisleitung durchflieft, so wird man sagen miissen, dali sie
jedenfalls mit der motorischen Kraft der Turbine zusammen-
hingt und mit ihr wachsen wird. Sie wird zum Beispiel doppelt
so groB sein, wenn die Turbine sich doppelt so schnell dreht.
Ebenso leicht kann man wverstehen, dal die Stirke des Stromes
von dem Widerstand abhingt, welchen er in dem Rohre (durch
Reibung an den Winden und in sich) findet und daB, gleiche
motorische Kraft der Stromquelle (der Turbine) wvorausgesetzt, die
Stromstirke 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 umegekehrt proportional dem Leitungswiderstande.

Hieraus ergibt sich ohne weiteres auch, daBl in einer Lertung

h

Fig. 2. Kreisender Wasserstrom.




4 [. Abschnitt.

von doppelt erhihtem Widerstande die frithere Stromstirke nur
durch eine Turbine von doppelt so hoher motorischer Kraft oder
von zwei Turbinen von gleicher motorischer Kraft in Hintereinander-
schaltung hervorgebracht werden kann (Fig. 3). Wir setzen hierbei
voraus, daB zwischen dem Anfangs- und Endpunkt der Leitung
(@ und ¢) durch die Arbeit der Turbine eine Druckdifferenz zu
stande kommt, denn ohne eine solche

4 ¢ kann man sich unmoglich die Entstehung

des Wasserstromes vorstellen. Diese Druck-
differenz wird um so gréfer sein, je groBer
die motorische Kraft der Turbine, oder
beider Turbinen, ist, da offenbar bei A
das Wasser den vollen Druck der Turbine
erfihrt, wihrend dieser bei C auf den Betrag
Null gesunken ist. Hier ndmlich geht der
Druck ganz in ein Ansaugen iiber. Dies
gilt jedoch nur fiir die der Turbine eng
benachbarten Punkte innerhalb des Tur-
Fig. 3. Zum Verstindnis des  binengehduses; betrachtet man dagegen
einen Punkt der Leitung, etwa a, so

leuchtet sofort ein, dal die Spannung (der Druck) hier um so héher
sein wird, je mehr sich das Wasser in der Leitung stauen muB,
d. h. je hoher ihr Widerstand ist. Die Spannungsdifferenz rechis
und links in den, dem Turbinengehiuse unmittelbar benachbarten,
Leitungsteilen wird dann zu ihrem grofiten Betrag ansteigen, wenn
der Leitungswiderstand unendlich groB ist. Dieser extremste Fall
tritt ein, wenn die Leitung, z. B. bei

& e @ und ¢, verstopft wird (Fig. 4). Die
Turbine hort in dem Moment auf zu
arbeiten, wo das bei a angespannte und
von dort wieder zuriickgestaute Wasser
der Kraft der Turbine die Wage hilt.
Die Spannung bei a, bezgl. die Spannungsdifferenz zwischen a und ¢
ist dann ein direktes MaB fiir die motorische Kraft und ihr in diesem
Falle, wo der Turbine kein Strom entnommen wird, gleich, in allen
anderen Fillen proportional. 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 ge-
ringer der Widerstand wird. Daraus folgt, daB die Energie oder
Arbeitsleistung des Wasserstromes, welche ja an irgend einer Stelle

Fig. 4. Unterbrochene Leitung.
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ausgenutzt werden kann, etwa indem sie eine zweite Turbine treibt,
welche nach auBen Arbeit abgibt, steigt mit der Spannung in der
Leitung und ebenso mit der Strommenge. Die Arbeitsleistung
ist also gleich dem Produkt aus der Spannung (genauer der
Spannungsdifferenz zwischen dem Anfangs- und Endpunkt der Lei-
tung) und der Stromstirke.

Dehnt man die Untersuchung auch auf den Fall aus, daf der
Widerstand der duBeren Leitung sehr gering, mit anderen Worten,
dali ihr Querschnitt sehr grofi wird
(Fig. 5), so bemerkt man, daB die
zu bewegenden Wassermassen im
Vergleich zur motorischen Kraft sehr
grof werden und daB der Wider-
stand in der dufieren Leitung gegen
den im Turbinengehiuse selbst immer
mehr zurlicktritt. Die Stromstirke
wird also wesentlich nur von letz-
terem abhidngen, wihrend der erstere
seinen Einflufl immer mehr einbiiBt.
Man hat also den ,inneren Wider-
stand* (der Stromquelle selbst) von
dem ,duBeren Widerstand” (dem
der Leitung) zu unterscheiden und "> E”“{{}:‘jﬁﬂﬂ:ﬁ'ﬂ"’" L
mufi nach dem Vorhergesagten zu
dem Schluf kommen, dafl die Leistung der Turbine in Bezug auf
den Stromkreis am besten ausgenutzt wird, wenn der innere
Widerstand dem- dufieren gleich ist

Sobald von der, durch eine duBere Kraft angetriebenen, Turbine
keine Leistung verlangt wird, d. h. wenn man die Leitung unter-
bricht und verstopft, steht sie still, sie wird um so mehr in Anspruch
genommen, je hoher die geforderte Leistung ist und langt an der
Grenze ihrer Leistungsfihigkeit an, wenn die im Strom entnommene
Arbeitsleistung gleich der aufgewendeten ist. Dies ist bei den an-
gegebenen Widerstandsverhiltnissen der Fall. Immer erfordert das
Zustandekommen eines Stromes das Vorhandensein einer motorischen
Kraft und einer Arbeitsleistung, gleichgiiltig, ob diese durch eine von
auBen angetricbene Turbine oder etwa durch die Anziehungskraft
der Erde (Gewicht des Wassers) dargestellt wird, gleichgiiltic auch,
ob det Strom ein Wasserstrom, Luftstrom oder elektrischer Strom ist.

In den elektrischen Stromquellen wird die motorische Kraft

b

(dort im besonderen elektromotorische Kraft genannt) ebenfalls

—
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f I. Abschnitt.

durch einen Arbeitsaufwand hervorgerufen, sei derselbe nun mecha-
nischer Natur, wie bei der Stromlieferung durch Dynamomaschinen,
oder chemischer Natur, wie etwa bei den Elementen. Keinesfalls
entsteht die elektrische Energie aus sich selbst, sondern ist stets das
Umwandlungsprodukt einer anderen Energieform. Jedes elektrische
Stromen, das ja stets eine Arbeitsleistung reprisentiert, ist mithin in
diesem Punkt mit dem Stromen des Wassers zu vergleichen, das
ebenfalls nur unter dem EinfluBl einer aufgewendeten Arbeitsleistung
(Bewegung durch eine Turbine, den Wind, durch Warmeeinfliisse)
moglich ist. Die von einer dulleren motorischen Kraft angetriebene
Turbine in dem oben durchgefithrten Beispiel ist also ohne weiteres
mit einer elektrischen Stromquelle vergleichbar. Fiir die folgenden
Betrachtungen rein elektrischer Art sollen als Stromquelle galvanische
Elemente angenommen werden.

B. Elektromotorische Kraft, Widerstand und Stromintensitit.

Wie der Wasserstrom durch den Querschnitt der Rohre, so tritt
der elektrische Strom durch den Querschnitt des Drahtleiters. Dieser
Leiter ist fiir ihn Weg und Hindernis zugleich. Um aus den
hydrodynamischen Gesetzen diejenigen des elektrischen Stromes ab-
zuleiten, wolle sich der Leser in unserem Beispiel die Rohrleitung
durch einen kreisformig geschlossenen Draht und die Turbine durch
ein galvanisches Element ersetzt denken. Letzteres bestehe in ein-
fachster Form aus einem mit verdiinnter
Schwefelsiure gefiillten GefiB, in dem
sich, ohne sich aber zu berithren, eine
Kupfer- und eine Zinkplatte befinden
(Fig. 6).

Durch den Energieaufwand, der
durch die Einwirkung der Saure auf
die Metalle dargestellt ist, wird zwischen
letzteren eine ,elekiromotorische
Kraft® wachgerufen, die den -elek-
trischen Strom erzeugt und ihn in der
Richtung der Pfeile in dem Drahtleiter
zum Umlauf bringt. [hre GriéBe hiangt
ab von der Beschaffenheit der Metalle (der ,Elekiroden®) und
der Fliissigkeit (des ,Elektrolyten®).

Je grofier die ,elektromotorische Kraft® der Stromguelle ist,
desto griofer ist auch die Stromstirke, welche in dem Leiter zu-
stande kommt. Je linger und je diinner der Leiter ist, d. h. je

Fig. 6. Elekirischer Siromkreis.
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mehr Widerstand er dem Strome bietet, desto kleiner ist die Strom-
intensitit, welche von der elektromotorischen Kraft durch den Leiter
geschickt wird. Die Stromintensitit oder Starke ist also
direkt proportional der elektromotorischen Kraft und um-
gekehrt proportional dem Widerstande des Stromkreises.
In diesem einfachen und so lange vergeblich gesuchten Gesetz
konnte Ohm (1826) die drei FundamentalgroBen Stromstirke,
elektromotorische Kraft und Gesamtwiderstand zusammenfassen.
Schreibt man dieses Ohmsche Gesetz in mathematischer Form, so
lautet es, indem die Stromstirke (Intensitit) mit /, die elektromoto-
rische Kraft mit £ und der Gesamtwiderstand (d. h. der innere
Widerstand der Stromquelle und der duBere des Stromkreises) mit W/
bezeichnet wird:
e

Es moge, um ein Beispiel zu bilden, in einem Fall, durch
ircend eine Mafeinheit ausgedriickt, die Stromquelle die elektro-
motorische Kraft 2 und die Leitung ebenfalls den Widerstand 2
haben, so kommt offenbar ein Strom von der Stirke 1 zustande
(1=7%/,). Wichst der Widerstand auf den doppelten Betrag (4)
bei unverdanderter elektromotorischer Kraft, so sinkt die Stromstirke
auf den Wert '/, (denn '/, =72/,). Soll unter den neuen Wider-
standsverhiltnissen die frithere Stromstirke 1 wieder zustande kom-
men, so mull die elektromotorische Kraft
auf ihren doppelten Wert erhoht werden (4).
Man erhilt danm in der Tat wieder die
Stromstirke 1 (denn 1="%/,). Ins Prak-
tische fibertragen heiBit das, man mufi bei
einem doppelt so groBen Widerstande,
um die frithere Stromstarke hervorzurufen,
nicht eine Stromquelle (Element) von der
elektromotorischen Kraft 2 anwenden, son-
dern zwei derselben (Fig. 7).

Der Widerstand eines Leitungskreises
hingt zunidchst ab von der Linge des
Leiters und seinem Querschnitt, und zwar  Fig. 7. Zum Verstindnis des

. . i Ohmschen Gesetzes.
nimmt er zu mit wachsender Linge und
ab mit wachsendem Querschnitt des Leiters. Es ist also

i
W%
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k ist eine der Formel angehingte Zahl, die vom Material
des Leiters abhingig ist. Der Widerstand wird namlich wesenflich
auch durch den Stoff des Leiters beeinfluBt. Es kommt dem Leiter
mithin noch ein ,spezifischer* Widerstand zu, der von den Dimen-
sionen unabhingig ist. Glas z. B. leitet den Strom fast gar nicht,
sein Widerstand ist praktisch unendlich grof, die Leitungsfihigkeit
gleich Null. Denn Leitungsfihigkeit und Widerstand stehen zuein-
ander offenbar in reziprokem Verhiltnis. Kupfer und Silber sind
hingegen vorziigliche Leiter, d. h. ihr Widerstand ist sehr gering.
Setzt man die ,spezifische” Leitungsfihigkeit des Quecksilbers
— 1, so ergeben sich fiir die bekannteren zu Stromleitungszwecken
oft verwendeten Materialien folgende Verhiltniszahlen:

Leitfihigkeit Widerstand
Quecksilber . 1 1
Neusilber . ] L
Blein: ol e sy s 1
17| P AR Vi L S
| BT I s < s b b
Messing: = NRER e g ih
Kipler . L= SiessE sy L
Silber - . 64 1,

(Der Leser findet eine fiir den Gebrauch bestimmte Wider-
standstabelle, welche die Widerstinde einiger Materialien im elektro-
technischen EinheitsmaBi gibt, auf S. 11.)

Der ,spezifische* Leitungswiderstand fiir Eisen ist etwa 7mal
so grofi als fiir Kupfer; man miiBite mithin, um in einem Eisen-
draht dieselbe Stromstirke wie in einem gleich dimensionierten
Kupferdraht hervorzubringen, eine 7mal grifere elektromotorische
Kraft anwenden, oder den Querschnitt des Eisendrahtes bei gleicher
elektromotorischer Kraft um das Siebenfache vergrifBern.

Korper mit dem praktischen Leitungsvermogen Null werden
Nichtleiter der Elektrizitit oder lsolatoren genannt.

Die Analogie mit einem Wasserstrome liBt sich in der Tat
recht weit durchfithren. Auch die Existenz des elektrischen Stromes
ist an eine Spannungsdifferenz gebunden, die an den Enden des
Kreisleiters zu beiden Seiten der Stromquelle herrscht. Diese Span-
nungsdifferenz wird wieder ein Maximum, wenn die Leitung unter-
brochen und die Stromquelle (das Element) ,offen* ist (Fig. 8).
Dann ist die ,elektromotorische Kraft® gleich der Spannungsdifferenz

e
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an den Polen (Klemmen) des Elementes oder kurz gleich der

JKlemmenspannung®. Aber wihrend die elektromotorische Kraft -

eine konstante GroBe bleibt, ist die Klemmenspannung variabel,
denn sie sinkt sofort, wenn dem Element Strom entnommen wird.
Spricht man daher von der Klemmenspannung einer
Stromquelle, so darf man darunter gleichzeitig die elektro-
motorische Kraft nur bedingungsweise verstehen.

Ist die Leitungsfihigkeit des Stromkreises
sehr groB (der Widerstand sehr klein), so wird
die Stromintensitit in der Hauptsache nur noch
vom inneren Widerstand der Stromquelle ab-
hangen, welcher kleiner wird mit der Leitungs-
fihigkeit des Elektrolyts (der Fliissigkeit) und
wachst mit der Entfernung der Metallplatten

B : = Fig. 8. ,,Offenes** elek-
(der Elektroden) voneinander. Wiederum wird, trisches Element.
wie bei dem Wasserstrome (Seite 5), der
Effekt der Stromquelle am griéfiten, wenn der innere
Widerstand (der Stromquelle) dem AuBeren Widerstand
(der Leitung) gleich ist

Wird der AduBere Widerstand geringer als der innere, so ist
die Stromquelle kurz geschlossen und daher gezwungen, sich iiber
ihre Krifte anzustrengen. In der Praxis falt man den Begriff des
y,Kurzschlusses®“ noch weiter und versteht unter ihm jede Strom-
entnahme, welche nach Dauer und Stirke eine bleibende Schidigung
an Stromquelle oder Leitung hervorzurufen vermag.

Aus Griunden, welche hier unerortert bleiben kénnen, hat man
den einen Pol der Stromquelle den positiven (<), und den anderen
den negativen (—) genannt. Bei den Elementen hingt diese Pola-
ritit ab von der Art der Metalle, welche sich gegeniiberstehen. Im
Falle der Fig. 8 ist das Kupfer die positive Elektrode (die Anode)
und das Zink die negative (die Kathode). Man ist ferner darin
itbereingekommen, die Richtung des Stromes innerhalb der Strom-
quelle als von der Kathode zur Anode gehend zu betrachten; der
Strom tritt also am positiven Pole der Stromquelle aus und geht
durch die dussere Leitung zum negativen Pole zuriick.

C. Die praktischen elektrischen Malieinheiten,

Als Einheit fiir die Stromstirke (Intensitdt) hat man die-
jenige genommen, welche in einer Minute eine bestimmte chemi-
sche Arbeit liefert. Diese, den Stromstirkemessungen zu Grunde
gelegte Einheit, nennt man 1 Ampére (zu Ehren des Physikers Ampéere).
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Der Widerstand, welchen ein nicht nidher zu beschreibender
Leiter von bestimmten Dimensionen und bestimmter Qualitit dem
Strome entgegensetzt, bildet die Einheitsgrundlage fiir die Wider-
standsbestimmung und wird 1 Ohm genannt (zum Gedéichtnis
G. S. Ohms).

Die elektromotorische Kraft endlich, welche in einem Leiter
vom Widerstande 1 Ohm, die Stromstirke 1 Ampére hervorzu-
bringen vermag, heifit 1 Volt (nach Volta) Auch die Klemmen-
spannung wird in Volt gemessen.

Man kann mithin das Ohmsche Gesetz fiir irgend einen Teil
der Leitung, welcher die Stromquelle nicht enthilt, in praktischen
Einheiten folgendermalien schreiben:

Ampere (‘;TI? :]tl oder kurz A = _:';

Herrscht z. B. an den HausanschluBklemmen, welche mit einer
entfernten Stromquelle (einer elektrischen Zentrale) in Verbindung
stehen, eine Spannung (oder richtiger: eine Spannungsdifferenz) von
100 Volt und wird an die Klemmen ein Leitungskreis vom Wider-
stande 20 Ohm angeschaltet, so kann man sofort sagen, dal in der

100

O 5 Ampere zustande kom-

Leitung eine Stromstarke von

men wird.

Fiir die Rintgenpraxis eriibrigt sich die Aufstellung einer Tabelle,
welche die elektromotorischen Krifte bekannter galvanischer Elemente
enthilt. Die Verwendung von Elementen ist ernstlich nicht anzu-
raten und lduft nur auf eine unniitze Spielerei hinaus. Uber das
Tauchelement, das allenfalls noch in Frage kommen kann, und iiber
den Akkumulator ist an den betreffenden Stellen alles Notige mit-
geteilt.

Von nicht zu unterschitzendem Nutzen ist dagegen eine Wider-
standstabelle, aus der ohne weiteres zu ersehen ist, welcher Wider-
stand den gebriauchlichsten Leitungsmaterialien bezogen auf 1 m
Linge und 1 gmm Querschnitt zukommt. Die mitgeteilten Zahlen
stellen den ,spezifischen® Widerstand dar und sind fiir Umrechnungen
auf andere Lingen und Querschnitte einfach an Stelle der GriBe
k in die Widerstandsformel Seite 7 einzusetzen. (Die Lingen
werden dabei in Metern, die Querschnitte in Quadratmillimetern aus-
gedriickt; siche auch die Ubungsbeispiele am SchluB des Kapitels.)

gL
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Widerstand gemessen in Ohm fiir 1 m Linge und 1 gmm
Querschnitt.

i
Aluminium . . . 0,029
| B T 0,097
Kupfer . ... . 0,018
Blatioh s el e 0,090

Quecksilber . . . 0,940.

Da zur Erzeugung eines elektrischen Stromes ein Arbeitsauf-
wand gehdrt, wird andererseits ein den Leitungswiderstand iiber-
windender Strom eine Arbeitsleistung darstellen, gleichgiiltig, in
welcher Form dieselbe sichtbar wird, sei es als mechanische oder
chemische Arbeit, oder etwa als Wairmeabgabe.

Diese elektrische Arbeitsleistung hangt ebenso von der Strom-
stairke wie von der Spannung ab und ist gleich dem Produkt beider.
Man miBt mithin die elektrische Energie in Volt-Ampeére
oder Watt. Vermag z. B. eine Leitung einer Stromstirke von
8 Ampere bei einer Spannung von 100 Volt zu liefern, so steht eine
Energie zur Verfiigung, welche im Bedarfsfalle bis zu 800 Watt
leistet. Ein mit dieser Energie betriecbener Elektromotor hat unge-
fahr eine Pferdekraft. Liuft er 2 Stunden, so hat er 800 Watt
2 Stunden lang oder 2 mal 800 — 1600 Wattstunden verbraucht.
Mithin wird der Verbrauch elektrischer Energie nach Watt-
stunden gezihlt und berechnet.

D. Verschiedene Schaltungsarten der Stromguellen.

Die vorangegangenen einfachen Ausfiihrungen, welche im wesent-
lichen nichts anderes sind als die Verallgemeinerungen des Ohm-
schen Gesetzes, werden fiir alle in der Rintgenpraxis vorkommen-
den Fille geniigen. In folgendem sollen daher nur noch einige
Angaben tiber di€ giinstigste Schaltung der Stromquellen gemacht
werden.

Stehen z. B. 6 Akkumulator- S N N R
zellen mit der elektromotorischen ;@—@@ @@ @— sl ompec
bSvaon e 2ol snnd  einer’ . oS TS pELGEREE T
Stromabgabefihigkeit von je 3 b H""urum::::ur::-ﬂ.m“u"E o
Ampere zur Verfiigung, so kinnen
dieselben auf zwei verschiedene Hauptarten geschaltet werden.

Entweder kann jeder positive Pol mit dem negativen der fol-
genden Zelle (Fig. 9), oder aber es kinnen alle positiven und nega-
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tiven Pole miteinander verbunden werden (Fig. 10). Im ersten Falle
addieren sich die elektromotorischen Krifte der einzelnen Zellen, und
an den Klemmen der offenen Batterie herrscht eine Spannung von 2.6 —
12 Volt. Dagegen ist die von der Batterie gelieferte Strom-

stirke nicht hoher als die einer

5 é _L"—+ y einzelnen Zelle, also 3 Am-
PEPPLET wey

T T a7 ) Im zweiten Falle hingegen ist
¥ . die Spannung der Batterie nicht
D e T TR R SR hoherals diéielngr Zelle (2 Wolt)

dagegen sind simtliche Zellen jetzt
fiir sich an der Stromlieferung beteiligt, so daB die Strom-
intensitit 3.6 — 18 Ampére betragt.

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

Man merke den Satz: Die ,elektromotorische Kraft® (und
auch die Klemmenspannung) wiachst mit der Anzahl der ,,hinter-
einandergeschaltenen®, die ,Stromstirke® mit der Zahl der
snebeneinandergeschalteten” Elemente.

Wir fiigen noch hinzu, daB die elektromotorische Kraft
eines einzelnen Elementes abhidngt von der Art der Elektroden
und des Elektrolyten und seine Stromstiarke von der GrioBe der
Elektroden.

E. Stromabzweigung. (Nebenschlufi.)

Von der Notwendigkeit einer Spannungsdifferenz an den Enden
einer Leitung fiir das Zustandekommen eines Stromes wurde bereits ge-
sprochen. Der Spannungsabfall wird nicht von einem Punkte der
Leitung zum anderen plotzlich seiner vollen Grofie nach ein-
treten, sondern sich iiber den ganzen Leiter verteilen, indem sich
in letzterem vom Hochstbetrage bis zum niedrigsten ein gleich-
mafBiges Spannungsgefille (auch Potentialgefille genannt),
ausbildet,

'} DaBl bei der Hintereinanderschaltung von Stromquellen die Strom-
stirke nicht mit der Zellenzahl wichst, versteht sich ohne weiteres aus der
Tatsache, dafl mit jeder neu hinzukommenden Zelle auch der’ innere
Wlderstand der Kette entsprechend zunimmt.

s
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Hat eine Stromquelle @ (Fig. 11) beispielsweise zwischen ihren
Polen die Spannungsdifferenz 3 Volt, so werden an Punkten der
Leitung, welche in '/, beziiglich ®/, der Kreisleiterlinge von a eni-
fernt liegen, die Spannungen 2 Volt (bei &) und 1 Volt (bei ¢)
herrschen. Zwischen den Punkten & und ¢ besteht also eine Span-
nungsdifferenz von 1 Volt, welche ihrerseits wiederum befihigt ist,
einen elektrischen Strom in einer die Punkte & und ¢ verbindenden
Zweigleitung ins Leben zu rufen. Ist der Widerstand der neuen
Stromschleife bekannt, so laBt sich die Stromstirke, welche in ihr
in die Erscheinung tritt, leicht berechnen. Der
Widerstand betrage 4 Ohm, die Spannung isi
bereits bekannt gleich 1 Volt, mithin die Strom-
stirke / gleich '/, = 0,25 Ampere.’) Nihert
man die Abzweigpunkte & und ¢ einander, so
wird die Spannungsdifferenz zwischen i1hnen
kleiner und damit die Stromstirke in dem
NebenschluBi geringer; der umgekehrte Fall tritt
bei der Entfernung der Punkte voneinander ein.
Da der Widerstand der Hauptleitung mit ihrer
Linge wichst, wird beim Nihern der Ab- Fig.11. Stromabzweigung.
zweigpunkte der Widerstand zwischen ihnen
ceringer und umgekehrt. Man kann also die Abzweigstellen ruhig
an ihrem Platze lassen und, was jedenfalls bequemer ist, den
Widerstand des Hauptleiterstiickes zwischen ihnen verindern.
Dies liBt sich, wie spiter gezeigt wird, auf sehr einfache Weise
erreichen. Wichst dieser Widerstand vom Betrage Null zu einem
unendlich grofien Wert, so steigt die Spannung an den
Abzweigpunkten von dem Betrage Null bis zur Spannung
der Stromquelle (der letztere Fall tritt ein, wenn die Hauptleitung
zwischen & und ¢ zerschnitten wird).

Die Kenntnis von den Gesetzen der Stromabzweigung setzt
uns in den Stand, von einer fiir unsere Zwecke mit zu hoher Span-
nung behafteten Stromquelle einen Strom anzunehmen, dessen Span-
nung und Stirke wir in weiten Grenzen variieren kodnnen. Bei
dem Anschluf von Rontgeneinrichtungen an die Leitungen einer
elektrischen Zentrale werden wir von dieser Schaltung ausgiebigen

'y In Wahrheit verindert sich das Gesamtspannungsbild durch eine
Stromentnahme bei & und ¢; diese Verinderung, welche in einer Herab-
minderung der Spannung im Hauptleiter besteht, kann jedoch unberiick-
sichtigt bleiben, wenn die Stromentnahme durch den NebenschluB ge-
ring ist.
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Gebrauch machen miissen. Leider — konnte man sagen, denn der
Teilstrom, welcher, wihrend der Benutzung des Nebenschlusses, den
Hauptstromkreis zwischen den Abzweigpunkten durchflieB, und
das ist in den meisten Fillen der bei weitem griBere Teil, — geht
fiir unsere Zwecke nutzlos verloren. Der Gesamtaufwand an Strom
wird um so griBer, je kleiner die erforderliche Spannung des
Nebenschlusses und je grofier diejenige der Stromquelle ist.

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

In Kiirze sind die in diesem Abschnitt gewonnenen Haupt-
sitze folgende:

1. Jeder elektrischen Stromguelle wohnt eine spezifische ,,elektro-
motorische Kraft® inne. (Seite 6.)

2. Die Stromstirke, welche in einem geschlossenen Leiter
zustande kommt, ist der elektromotorischen Kraft
direkt, dem Gesamtwiderstande des Stromkreises um-
gekehrt proportional. (Ohmsches Gesetz.) (Seite 7.)

3. Die ,Klemmenspannung® einer Stromquelle ist gleich dem
Produkt aus Stromstirke mal dem Widerstand des Leitungs-
kreises. Sie ist bei ,,offener® Stromquelle gleich der ,elek-
tromotorischen Kraft“ sonst kleiner. (Seite 9.)

4, Die ,elektromotorische Kraft* wird gemessen in ,Volt*
(Symbol V); der ,,Widerstand® in ,Ohm* (Symbol £2);
die ,,Stromstiarke" in ,Ampere” (Symbol A) (Seite 10); die
nelektrische Arbeitfsleistung® in Volt-Ampere oder ,, Watt®
(Seite 11).

5. Die ,elektromotorische Kraft* (Klemmenspannung) eines
elektrischen Elementes hingt ab von der Art der Elektroden
und des Elektrolyten. Die Stromstirkeleistung wichst mit der
Oberfliche der Elektroden. (Seite 12.)

6. Die ,elekiromotorische Kraft“ (Klemmenspannung)
einer Batterie wichst mit der Anzahl der ,hinterein-
ander®, die ,,Stromstirke” mit der Zahl der ,nebenein-
ander” geschalteten Elemente. (Seite 12,)

7. In einem Zweigleiter wichst die Spannung mit der elektro-
motorischen Kraft der Stromquelle und mit dem zwischen den
Abzweigstellen befindlichen Widerstande.
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Praktische Beispiele.

Beispiel 1: Die Primirspule eines Funkeninduktors habe 4 Ohm
Widerstand. Die mittlere zum Betriebe erforderliche Stromstirke betrage
5 Ampere. Es soll festgestellt werden, wieviel Akkumulatorzellen von ge-
eigneter GroBe fiir den Betrieb hintereinander zu schalten sind.

Nach dem Ohmschen Gesetz ist f— Ift;" (Seite T); zu ermitteln ist

die Spannung, welche in einem Leitungskreis von 4 Ohm Widerstand
die Stromstirke 5 Ampére hervorbringt. Mithin

E=] W
oder mit Bezug auf die Aufgabe in praktischem Mab
E—5.4,
woraus folgt E =2 Yolt.

Da eine Akkumulatorzelle 2 Volt Spannung hat, sind 10 Zellen hinter-
einander zu schalten.?)

Beispiel 2: Eine Stromquelle von 6 Akkumulatorzellen werde durch
einen Kupferdraht von 100 m Linge und 2 mm Durchmesser geschlossen.
Wie groB ist die in dem Drahte entstehende Stromstirke?

Die Aufgabe zerfillt in 2 Teile, Es ist zunidchst der Widerstand des
Drahtes in Ohm und darauf die in ihm flieBende Stromstirke in Ampére
festzustellen.

Nach der Widerstandsformel ist W= é-n’e (Seite 7).

Bekannt ist /=100 m; % fiir Kupfer = 0,018 (vgl. die Tabelle auf
Seite 11), @ laBt sich aus dem Durchmesser ermitteln zu 3,14 gmm,

folglich W— lﬂ%' ?f's — rund 0,57 Ohm.
t

Da die Batterie 6 Zellen hat (zu je 2 Volt), betrigt ihre Spannung
12 Volt. Nach dem Ohmschen Gesetz ist

i
=5

Bekannt £ =12; W=1057; folglich /= ﬂ152? =rund 21 Ampére.
i

Es kommt mithin in dem SchlieBungskreise eine Stromstirke von
21 Ampére zustande. Ein in die Leitung eingeschaltetes Ampéremeter
wiirde sie anzeigen.

Beispiel 3: Die Verhilltnisse mogen die gleichen sein, wie im Bei-
spiel 2. Es wird nunmehr vorausgesetzt, dafi in den Leitungskreis noch
ein Funkeninduktor eingeschaltet wird, dessen Widerstand 4 Ohm betrigt.
Man hat sich also etwa eine Anlage vorzustellen, bei welcher die Batterie
50 m vom Induktor entfernt liegt.

1) Dies Beispiel ist lediglich zur Einiibung des Ohmschen Gesetzes
gebildet und hat insofern keinen praktischen Wert, als eine Induktorspule
infolge ihrer Selbstinduktion neben dem Ohmschen Widerstand noch
einen sog. scheinbaren Widerstand besitzt, der von ihrer Wickelung und
der Frequenz des Unterbrechers abhingt (vgl. d. Kapitel: ,Induktoren®).
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Es tritt in diesem Falle offenbar zu dem schon ermittelten Wider-
stand des Leitungskreises (0,57 Ohm) noch derjenige des Funkeninduktors
hinzu (4 Ohm), also insgesamt 4.57 Ohm.

2 12

Es ist dann f= 157

Erforderte der Induktor zu seinem Betriebe eine hohere Stromstarke,
etwa 4 Ampére, so wire die Spannung der Batterie durch Hinzuschalten
von Elementen entsprechend zu erhéhen. Die neue Aufgabe wiirde dann
lauten: Wie grof mubB die Spannung der Stromquelle sein, wenn der Ge-
samtwiderstand des SchlieBungskreises 4,57 Ohm betrigt und die erforder-
liche Stromstirke 4 Ampeére ist. Man verfihrt dann nach Beispiel 1.

Beispiel 4: Eine Rontgenstrahlen-Einrichtung soll vom stadtischen
Elektrizititswerk gespeist werden, das den Strom unter einer Spannungs-
differenz von 110 Volt liefert. Die hochste zulissige Stromstirke fiir den
Induktor sei 8 Ampere, sein Gesamtwiderstand (Ohmscher Widerstand
und scheinbarer Widerstand, vgl. die FuBnote auf Seite 15) 5 Ohm. Wie
grof mub der Regulierwiderstand mindestens sein, der zum Schutze des
Induktors der Leitung eingefiigt werden mufi?

Fehlt dieser Widerstand, so sieht man unschwer, dafl die entstehende
Stromstirke viel zu grof ist.

= rund 2,6 Ampére.

Es wire dann namlich [ = I_;Fl_: 55 Ampére. :
Mithin ist derjenige Widerstand zu berechnen, der zu den 5 Ohm
des Induktors hinzutreten mufl, damit bei 110 Volt Spannung /=8 wird.
8= ;iﬂt_ oder ¥— léﬂ — 5=28,75 Ohm.
Der Regulierwlid{:rstand mub also mindestens 8,75 Ohm haben. Eine
Aufgabe wie die vorstehende wire z. B. zu lésen, wenn es sich um die
Bestellung eines Regulierwiderstandes bei vorhandenem Induktor und vor-

handener Stromquelle handelte.
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Die Stromquellen und ihre Behandlung.?)

A. Die galvanischen Batterien.

Von den Stromquellen, welche fiir den Betrieb groBer Funken-
induktoren geeignet sind, kommen aufler den Akkumulatoren und
aufier den Dynamomaschinen ernstlich nur die sogenannten Chrom-
sdure-Tauchbatterien in Frage. Die Verwendung aller anderen Ele-
mente, auch der Bunsenelemente, ist einer miifligen Spielerei gleich
zu achten. Die Tauchbatterien werden iiberall da ein Notbehelf
sein, wo eine Gelegenheit zum Laden einer Akkumulatorenbatterie
fehlt. IThrer immerhin untergeordneten Bedeutung wegen mogen
wenige Fingerzeige fiir ihre Anschaffung und Behandlung geniigen.

Die Stromgeber sind Elemente, bei denen eine Kohle und eine
Zinkplatte in ein Gefif mit einer Lésung von doppelchromsaurem
Kali taucht. Um die Oberfliche der Zinkplatte voll auszunutzen,
it man sie meist von zwei Kohleplatten einschlieBen. Letztere
geben den positiven, die erstere den negativen Pol des Elementes
ab. Durch .eine Kurbelvorrichtung konnen sdmtliche Platten der
Batterie zugleich aus der Losung gehoben werden, was nach jeder
Benutzung unbedingt notig ist. Fig. 12 stellt eine Kurbel-
vorrichtung von Ernecke-Berlin dar.

Nach ofterem Gebrauch wird die Losung, welche zuerst eine
prachtvoll rote Farbe hatte, dunkel, schliefilich tintig und ist dann
nicht mehr zu benutzen. Man setzt die neue Fiillung folgender-
mabBen zusammen:

1 Liter Wasser
104 cem Schwefelsiure,
100 g doppelchromsaures Kali.

Die Schwefelsdure giefit man langsam unter stetem Umriihren
zum Wasser.

1) Uber den direkten Anschlul der Réntgeneinrichtung an das Licht-
leitungsnetz wird im IV u. V1. Abschnitt berichtet.

Donath, Romgenstrahlen. Zweite Auflage. 2
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Eine zeitweilige Sduberung der Gliaser wie der Metallteile ist
nicht dringend genug anzuraten. Die Kohleplatten werden dabei
mit heiBem Wasser abgebritht und dann ausgetrocknet, die Zink-
platten, welche von der Sdure heftig angegriffen werden, solite man
im Interesse ihrer Konservierung frisch amalgamieren. Dies geschieht
auf folgende Weise. Ein flaches GefiB, das mit Wasser verdiinnte
Schwefelsaure (1:15) und auf dem Boden etwas Quecksilber 'ent-

Fig. 12. Tauchbatterie.

halt, wird bereit gehalten. Die Zinkplatten werden durch Lésen
der Schrauben aus ihrer Mefallfassung genommen und, nachdem sie
unter Wasser griindlich abgebiirstet sind, flach in die Schale gelegt.
Wenn man sie 6fter umdreht und eventuell noch mit einer alten
Biirste etwas nachhilft, bedecken sie sich schnell mit einer glin-
zenden Quecksilberschicht. Man spiilt dann die Zinkplatten sofort
gritndlich ab und verschraubt sie wieder mit ihrer Fassung. Ferner
sorgt man dafiir, dafl alle Kontakte peinlich sauber und stets metal-
lisch blank gehalten werden. Nur durch’gewissenhafte Beobachtung
dieser Vorschriften kann eine Batterie auf der Hohe ihrer Leistungs-
fihigkeit erhalten werden.
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Jedes Element gibt im Mittel eine Klemmenspannung bis zu
2,5 Volt. Diese sinkt jedoch bei Stromentnahme durch Polarisation
der Platten nicht unbetrichtlich, so daB man praktisch nur mit einer
Nutzspannung von etwa 1,5 Volt rechnen darf. Hiernach ist unter
Beriicksichtigung der Spannung, welche der Induktor zu seinem Be-
triecbe erfordert, die Zahl der zu einer Tauchbatterie zu vereinigenden
Elemente zu bestimmen. Die Stromstirke ist abhingig von der
Grofe der Platten. Man nimmt sie der Sicherheit halber nicht zu
klein, eventuell vereinigt man zwei Zink- und drei Kohleplatten oder
noch mehr zu einem Element.

B. Die Akkumulatoren. lhre Charakteristik.

Ein praktisches Mittel, die elektrische Energie an sich in
brauchbarer Menge aufzuspeichern, besitzt die Technik bisher
nicht; man bedient sich daher der, in den elekirischen Akkumula-
toren durch den Strom geleisteten, chemischen Arbeit als eines
Zwischengliedes. Wie sich der chemische ProzeB, der in seinen
Einzelheiten jedenfalls sehr komplizierter Natur ist, in den Akkumu-
latoren abspielt, dariiber ist man sich noch nicht ganz einig. Wir
wollen es immerhin versuchen, an der Hand einer einfacheren Be-
trachtung wenigstens eine ungefihre Vorstellung von der Wirkung
des Akkumulators auf folgende Weise zu geben.

In ein GefiB mit verdiinnter Schwefelsiure mogen zwei von-
einander getrennte Bleiplatten tauchen. Die eine der Platten wird
mit dem positiven (), die andere mit dem negativen (—) Pole
einer elektrischen Stromquelle verbunden, worauf sich sofort an der
positiven Platte Sauerstoff, an der negativen Wasserstoff auszuscheiden
beginnt. Sichtbar wird diese Bildung wesentlich jedoch nur an der
negativen Elektrode in Form aufsteigender Wasserstoffblischen, an der
positiven ist nur geringe Entwickelung zu bemerken, was auf eine che-
mische Verdnderung des Bleies hinweist. Wird der Versuch nach einiger
Zeit unterbrochen, so zeigt sich in der Tat die Farbe der positiven
Bleiplatte verindert. Sie ist von der charakteristischen des Bleies in
eine rotbraune iibergegangen und die Untersuchung zeigt, dafi sich
die Bleiplatte mit einer Schicht von Bleisuperoxyd iiberzogen hat.
Die negative Platte hat sich wihrend des Vorganges an ihrer Ober-
fliche unter dem Einfluf der anwesenden Schwefelsiure mit Blei-
sulfat bedeckt und man hat nun, nach Unterbrechung des Stromes,
zwei ihrer chemischen Zusammensetzung nach verschiedene
Platten in einem Gefifi mit verdiinnter Schwefelsiure, also ein
elektrisches Element vor sich, aus dem bei Verbindung seiner

L
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Pole so lange Strom entnommen werden kann, bis sich die durch
die Ladung hervorgerufenen chemischen Prozesse zuriickgebildet
haben. Die Oberfliche der negativen Platte geht hierbei in schwam-
miges Blei {iber, das Bleisuperoxyd der positiven sinkt auf eine
tiefere Oxydationsstufe, indem es sich in Bleioxyd verwandelt und
eine bedeutend hellere Farbe, welche ein oberflichliches Kriterium
iiber den Stand der Entladung abgibt, annimmt. Der Akkumulator
ist nach dieser Riickbildung wieder fihig, neue Energie in sich auf-
zunehmen. Der Entladestrom hat natiirlich die umgekehrte Rich-
tung wie der Ladestrom, d. h. derjenige Pol des Akkumulators, der
mit dem positiven Pol der Ladeleitung verbunden war, ist auch der
positive der Zelle.

Da die chemische Formierung auch bei dfterer Wiederholung
nur bis zu geringer Tiefe in die Bleiplatten eindringt, so ist die
Aufnahmefihigkeit eines Akkumulators nicht beliebig groB, sondern
hingt ab von der GroBe (oder Anzahl) der Bleiplatten und von
ihrer Beschaffenheit. Man spricht von der ,Kapazitat® eines Ak-
kumulators und versteht darunter das Produkt aus der maximalen
Entladestromstarke und der Zeit der Entladung, gemessen in Stunden.
— Eine Akkumulatorzelle z. B., welche

eine maximale Entladungsstromstarke

von 6 Ampére bei zehnstiindiger Ent-
ladung gibt, hat eine Kapazitit von

60 Ampere-Stunden.

In der Praxis verwendet man fiir
die positiven Platten selten, fiir die
_ = = = negativen niemals, einfache Bleiplatten,
+ da dieselben eine zu geringe Kapazi-
tit haben, sondern die verschieden-
artigsten Bleigitter, in welche die ak-
tive Masse gleich in Form der Blei-
oxyde hineingestrichen wird. Man fiillt das positive Gitter mit Pb, O,
(Mennige), das negative mit PbO (Bleiglitte) und verbindet simt-
liche positive und samtliche negative Platten einer Zelle miteinander
durch Bleilotung, wie es Fig. 13 zeigt.

Durch die GréBbe 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 zulissige Grenze der
Beanspruchung zu iiberschreiten, denn trotz ihrer robusten Gestalt
haben die Akkumulatoren eine recht zarte Gesundheit. Die aktive

Fig. 13. Anordnung der Bleiplatten in
einer Akkumulatorzelle.
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Masse — dies ist der technische Name fiir die Gitterfiillung —
arbeitet ndmlich dhnlich einer Lunge, sie dehnt sich bei der Ladung
etwas aus und fillt bei der Entladung wieder zusammen. Wird
beides mit zu grobier Stromstirke vorgenommen, so biegen sich die
Platten, die aktive Masse brockelt heraus und fillt zwischen den
Platten herab. Hierdurch wird nicht nur die Kapazitit verringert,
sondern auch die Moglichkeit gegeben, daf durch die zu Boden
sinkende Fiillung eine direkte leitende Verbindung zwischen -einer
positiven und einer negativen Platte, ein sogenannter innerer Kurz-
schlufi, hergestellt und durch die nun eintretende stiirmische Ent-

&

Fig. 14. Transportable Akkumulatorenbatterie.

ladung die Platten vollig zu Grunde gerichtet werden. Man schiitzt
sich hiergegen am besten durch Einschaltung von Sicherungen und
StrommefBinstrumenten, die in einem der folgenden Abschnitte noch
eingehend besprochen werden.

Die Akkumulatoren werden fiir Rontgeneinrichtungen meist zu
je 3—5 Zellen in Holzkisten vereinigt. Die Zellen sind dann,
um ein Ausfliefen der Sdure zu wverhiiten, mit einer harzigen
Substanz vergossen, in die oben zum freien Abzug der Gase
kleine, fiir den Transport mit einem Gummistopfen versehene Tiillen
eingelassen sind. Sind die Zellen aus Glas, so liBt man sie wohl
zur besseren Beaufsichtigung der Platten und des Saurestandes etwas
iiber den Holzkasten hervorstehen, oder man versieht die Vorder-
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wand der Kisten mit mehr oder minder groBen Ausschnitten. Letz-
teres ist bei den, in den Abbildungen 14 und 15 dargestellten,
transportablen Batteriekdsten der Fall, welche je vier einzelne Zellen
enthalten. Bei der letzteren Type (Fig. 15), sind die Bleiplatten
(drei positive und fiinf negative) in Kisten aus Celluloid eingebaut,
was eine groBere Haltbarkeit beim Transport gewihren soll. Bei
einigermalien sorgfilticer Montage und guter Verpackung der Zellen
in Filzzwischenlagen ist diese Vorsicht wohl kaum nétig.

- Die Zellen sind innerhalb eines Kastens hintereinander oder auf
Spannung geschaltet, d. h. jeder positive Pol der vorhergehenden
Zelle ist mit dem negativen der folgenden verbunden (vergl. S. 11).

Fig. 15. Transporiable Akkumulatorenbatterie.

Die elektromotorischen Krifte der Zellen addieren sich daher, und
es entsteht an den freien Endpolen der ganzen Kette eine Spannung,
die der Summe der elektromotorischen Krifte der einzelnen Zellen
entspricht, an den Klemmen eines Kastens, welcher z. B. vier Zellen
enthilt, also eine Spannung von im Mittel 2 -4 — 8 Volt, da jede
Zelle im Durchschnitt eine Spannung von 2 Volt hat
Wie schon erwihnt, ist es nicht gleichgiiltiz, mit welcher Strom-
starke eine Akkumulatorenbatterie entladen wird; man hat sich daher
bei einem Ankauf vorher zu vergewissern, welche Stromintensitit
(Starke) und welche Spannung zum Betriebe des in Aussicht genom-
menen Induktoriums erforderlich ist. Gebraucht dasselbe beispiels-
weise eine Stromstirke von 7 Ampére bei einer Batterieklemmen-
spannung von 10 Volt, so werden 5 Zellen einer Type, welche mit
7 Ampéere Entladestromstirke belastet werden darf, hintereinander zu
schalten sein. Da jedoch beim Betriebe Storungen mit einer zeit-
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weilig hoheren Inanspruchnahme der Batterie vorkommen kénnen,
so wird man gut daran tun, die Zellen eher etwas zu groB als zu
klein zu wahlen.

Die Batterien sind meist fiir 3-, 5-, oder 10stiindige Entladung
gebaut. Diese Angabe dient als MaBstab fiir die Entladungsstrom-
stirke. Hat z. B. eine Batterie eine Kapazitit von 70 Ampérestunden
und gestattet dieselbe eine 10stiindige Entladung, so kann sie im
Maximum mit 7 Ampere, oder bei 5stiindiger Entladung mit
14 Ampere, bei 3stiindiger Entladung mit etwa 23 Ampere ent-
laden werden, ohne daB den Platten ein Schaden droht.

Weitaus am meisten werden fiir transportable Zwecke, die hier
wohl nur in Frage kommen, Zellen fiir 10—>5stiindige Entladung
konstruiert. Zellen von zu groBer Kapazitit zu wihlen (iiber 80
Ampere-Stunden) empfiehlt sich nicht, weil- sie fiir den Trans-
port zu schwer werden. Es ist auch ein Irrtum, anzunehmen, daB
ein einmal geladener Akkumulator seine Ladung unversehrt auf-
bewahre und daf es daher zur Vermeidung von Transportkosten nur
von Vorteil sein kinne, mit einem Male einen recht grofen ,Vor-
rat® von Elektrizitit zu erhalten. Denn jede Akkumulatorenbatterie
zeigt durch sekundire Vorginge zwischen Bleiplatten und Elektrolyt
eine gewisse ,Selbstentladung®, die, wenn sie auch verhiltnis-
maBig gering ist, doch geniigt, um nach einiger Zeit den Vorrat
an Elektrizitit wesentlich zu wverringern. Wo daher eine Rontgen-
strahleneinrichtung nicht fortdavernd im Betrieb ist, mag eine Bat-
teriec von kleiner Kapazitit empfohlen werden; 30-—50 Ampére-
stunden diirften bei Zulissigkeit einer maximalen Entladestromstirke
von 3—6 resp. 6—10 Ampere fiir Induktoren von 15—30 cm
Schlagweite vollauf geniigen.

Fast noch getihrlicher wie eine zeitweise Uberanstrengung der
Akkumulatoren ist eine zu weite Entladung. Die Spannung von
ungefdhr 2,5 Volt pro Zelle, welche die Batterie in villig geladenem
Zustande zeigt, sinkt bei der Entladung schnell auf ca. 2 Volt herab
und ‘bleibt dann wihrend der lingsten Zeit derselben fast konstant,
um erst gegen Ende der Entladung bei etwa 1,8 Volt rasch abzu-
fallen. Eine Batterie von 8 Zellen wiirde also im geladenen Zu-
stande etwa 8-2,5 = 20 Volt, im entladenen etwa 8-1,8 = 14,4 Volt,
im Mittel wiahrend der Entladung 8-2 — 106 Volt oder etwas weniger
Klemmenspannung zeigen. Ist die Gesamtspannung auf einen
Betrag herabgesunken, welcher einer Spannung von 1,8 Volt
pro Zelle entspricht, so darf die Entladung nicht weiter
ohne Schaden fiir die Batterie fortgesetzt werden.
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Fig. 16 zeigt, wie wihrend der Entladung die Spannung an
den Polen einer Zelle sinkt. Da die héchste Spannung von etwa
2,5 Volt nur in den ersten Minuten nach beendeter Ladung vor-
handen ist und dann sehr schnell herabsinkt, kann man zu Beginn
der Entladungsperiode nur noch mit einer Spannung von nahezu
2 Volt rechnen. Diese Spannung bleibt bei unbenutzter Zelle nahezu
konstant, sinkt jedoch bei Entnahme der maximal zuldssigen Ent-
ladestromstarke schnell auf etwa 1,98 Volt, um dann auch weiterhin
einen stetigen, langsamen Abfall zu zeigen. Nihert sich die Ent-
ladung ihrem Ende, was bei der durch die charakteristische Ent-

21

o

19

-r_".l-:rutﬂ.r.tr:..t.ﬂ:? rree Fole

Erntladesert toe Stvcrrder

Fig. 16. Beispiel der charakteristischen Entladungskurve einer
Akkumulatorzelle.

ladungskurve gekennzeichneten Zelle nach 3—4 Stunden der Fall ist,
so sinkt die Spannung rasch auf geringere Werte und wverbietet bei
1,8 Volt eine weitere Entladung. Durch die Spannungskurve ist
somit die genaue Charakteristik der untersuchten Zelle gegeben.
Man sieht, daB sie fiir eine vierstiindige Entladung gebaut ist und
rund 8-4 =32 Ampere-Stunden Kapazitit hat.

In der Hohe der Klemmenspannung besitzt man mithin einen
ziemlich sicheren Anhalt fiir den Ladungszustand einer Batterie.
Man hat nur ein Voltmeter mit seinen Drihten von Zeit zu Zeit
an die beiden Pole der Batterie zu legen und sich iiber die Span-
nung, am besten wihrend der Stromentnahme, zu vergewissern.
Gegeniiber dem Vorteil, welche ein Voltmeter fiir die Erhaltung
der Akkumulatoren mit sich bringt, kann der Preis kaum ins Ge-
wicht fallen, und seine Anschaffung sei hiermit angelegentlichst em-
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pfohlen.') Der Abschnitt VI enthilt dber Anwendung und Be-
handlung des Apparates alles Wissenswerte.

Glaubt man durchaus auf die Erwerbung eines Voltmeters ver-
zichten zu miissen, so versiume man doch nicht, sich auf folgende
Weise wenigstens ein ungefihres Urteil iiber die jeweilige Span-
nung der Batterie zu verschaffen. Hierzu wird eine Glithlampe
von der mittleren Spannung der Batterie (also bei 8 Zellen eine
Lampe von 16 Volt), welche mit Fassung und Zuleitungsdrihten
versehen von jeder elektrotechnischen Fabrik zu beziehen ist, an
die Klemmen der Batterie gelegt (vergl. auch Abschnitt VI). Sie
brennt fiir gewohnlich mit normaler Helligkeit, erst gegen Ende
der Entladung wird man finden, daB die Leuchtkrait wesentlich
nachlift. Man muB dann fiir eine sofortige Wiederladung Sorge
tragen, da entladene Platten sich gern mit einer Schicht von Blei-
sulfat bedecken, das sie eines groBen Teiles ihrer Aktivitit beraubt.
Es ist daher im Interesse der Konservierung ebenfalls dringend zu
raten, eine Batterie im Falle einer lingeren Nichtbenutzung
stets geladen aufzubewahren, bezgl. eine Aufladung alle Monat
einmal vornehmen zu lassen. Eine Untersuchung der Spannung
sollte im Betriebe tiglich vorgenommen werden.

C. Das Laden der Akkumulatoren.

1. Die Ladung im AnschluB an das Gleichstrom-Licht-
leitungsnetz.

Die verschiedenartigsten Elementsitze, welche von einigen
Seiten zum- Selbstladen der Akkumulatoren noch immer empfohlen
werden, sind ganz unzureichend.

In den meisten Féllen wird man, wenn nicht der direkte An-
schluf an das Lichtleitungsnetz bequem ermoglicht ist, zu den
Akkumulatoren als Stromquelle greifen. Diese Akkumulatoren sind
dann mnatiirlich transportabel und ihre Ladung besorgt meist die
liefernde Firma, welche auch bereit ist, gegen eine gewisse jahrliche
Quote die Batterie in Stand zu halten. Wo dies nicht der Fall ist,
wird man versuchen miissen, die Ladung irgendwo in der Nihe,
etwa in einem industriellen Etablissement vorzunehmen. Unter
Umstinden wird es sogar niitzlich sein, sich einer Akkumulatoren-

'y Das Instrument muB bei einer frisch geladenen und gesunden
Batterie eine Spannung zeigen, die das Doppelte der Zellenzahl iiber-
steigt. Ist dies nicht der Fall, so sind die Akkumulatoren unvollstindig
geladen worden.
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batterie zu bedienen, selbst wenn LichtleitungsanschluB im Hause
vorhanden ist, in allen solchen Fillen niamlich, wo die Lichtleitungs-
spannung iiber 65 Volt hinausgeht und man fiir die Roéntgen-
anlage den Turbinenunterbrecher oder Wehneltunterbrecher nicht
anwenden will oder kann. Dann ist das Selbstladen an Ort und
Stelle natiirlich das Beste, vorausgesetzt, daB mit Sachkenntnis wver-
fahren wird. Man handle nach den sich aus diesem Abschnitt er-
cebenden Gesichtspunkten. :

Von einer Stelle der Lichtleitung, welche fihig ist, die fir die
Ladung bendétigte Strommenge abzugeben, also zum Beispiel in der
Nihe eines Ausschalters fiir einen mehrflammigen Beleuchtungskorper,
zweige man zwel starke, isolierte Kupferdrihte ab, die man an
der Wand in der Nihe der Akkumulatoren in zwei auf einem Brette
montierten Klemmen endigen liBt. Die Klemmen sind ihrer Pola-
ritit nach deutlich mit - und zu bezeichnen. Ferner wird in die
Leitung eine auswechselbare Bleisicherung geschaltet, welche fiir die,
von den Akkumulatoren aufgenommene, maximale Stromstirke be-
rechnet ist und dazu dient, die Lichtleitung vor Uberanstrengung
zuit schiitzen (vergl. Abschnitt VI). Am besten wird das Verlegen
dieser Leitung von einem verstindigen und geiibten Monteur aus-
cefithrt.

Die Ladung erfolgt durch Verbindung der Plus- und Minus-
klemme der Batterie mit den gleichnamigen Polen der Lichtleitung.
Ein Versehen hierbei kann von den iibelsten Folgen sein. Man
fordere daher von der die Akkumulatoren liefernden Firma, daB die
Klemmen an den Kasten deutlich ihrer Polaritit nach, am besten
durch Einbrennen der Zeichen -~ und -—, bezeichnet sind. Auch
die Angabe der maximalen Lade- und Entladestromstirke, sowie die
Kapazitit des Akkumulators in Amperestunden sollte auf den Kisten
nicht fehlen. Versiumtes hole man nach, indem man die Pole
mit dem Polsucher, einem im Abschnitt VI genauer beschrie-
benen, niitzlichen und wohlfeilen Instrument bestimmt. Sind die
Platten der Zellen sichtbar, so wird man die Plusklemme leicht
auch ohne Polsucher auffinden koénnen, da sie mit den durch die
Bleisuperoxydbildung dunkel gefirbten positiven Platten verbunden ist.

Die Verbindung der Batterie mit der Lichtleitung darf niemals
ohne Zwischenschaltung eines ausreichenden Widerstandes
und eines Strom-MeBinstrumentes (Ampéremeters) geschehen, da es
leicht begreiflich ist, daB, bei dem geringen inneren Widerstande
der Akkumulatoren, sofort eine fiir diese wverderbliche Ladestrom-
stirke zustande kommen wiirde.
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Fig. 17 zeigt eine schematische Schaltungsskizze. K, und K,
sind die Endklemmen der Lichtleitung, denen die Bleisicherung S
vorgeschaltet ist; 55 ist die aus zwei hintereinander geschalteten Kisten
zu je 4 Zellen bestehende Akkumulatorenbatterie, deren offene Mi-
nusklemme mit der Minusklemme der Lichtleitung K, verbunden
ist, woraus die richtige Schaltung fiir die Plus-Pole von selbst folgt.
Der Stromkreislauf durch die Batterie ist an irgend einer Stelle
unterbrochen, um den Regulier-Widerstand R W und das Ampére-
meter Ap. aufzunehmen. Dieser Widerstand, der aus einem Stiick
spiralig aufgewundenen,
vom Strome zu durch-
laufenden Drahtes be-
steht, mul hinreichend
oroli gewihlt sein. Man
cebe daher bei der An-
schaffung genau an, wie
orofi die Spannung der
Lichtleitung in Volt und
demgegeniiber, wie grol
die Spannung und maxi-
male Ladestromstirke der
Akkumulatoren ist.!)
Vor Stromschluf}
wird der Widerstand vol- 2 £
lig eingeschaltet, so daB Q| JU | Sl (e inN] L

der Strom simtliche p} oA Lt

— -+ - =
Drahtiuindungen dl-ll'{:h' Fig. 17. Laden der Akkumulatoren von der Lichtleitung.
laufen muB. (Niheres
iiber die Konstruktion der Widerstinde findet sich im Abschnitt
VL) Schlieft man den Strom, so wird sich meist das Amperemeter
auf einen Betrag einstellen, welcher der erlaubten maximalen Lade-
stromstirke noch nicht entspricht. Durch allméhliches Drehen der
Widerstandskurbel bringt man die Stromstirke auf die zuldssige Hohe.
Die VerschluBipfropfen der Zellenkdsten werden bei der Ladung
entfernt. Diese ist vollendet, wenn an den Platten der Batterie
reichlich Blasen aufsteigen. Sollte die Stromstirke gegen
SchluB der Ladung infolge der steigenden Gegenspannung der

) B

!} Die Spannung in den Lichtleitungen betrigt meist 110 Volt, sel-
tener 220 Volt, kaum noch 65 Volt. Ein Beispiel fiir die Berechnung eines
Vorschaltwiderstandes ist am Schlusse des Abschnittes [l durchgefiihrt.
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Akkumulatoren etwas sinken, so schaltet man noch etwas Wider-
stand aus.

Da die Beschaffung eines geeigneten Widerstandes unumging-
lich notwendig und das Vorhandensein eines Amperemeters immer-
hin wiinschenswert ist, so wird die beschriebene Art der Ladung
meistens angewendet werden. Sie ist jedenfalls die sicherste und
genaueste. Nur der Vollstindigkeit wegen mag daher noch ein
Verfahren angegeben sein, das die Ladung auch ohne Widerstand -
und Amperemeter erlaubt. Letzteres wird durch eine Reihe parallel

geschalteter Glithlampen
-¢  von bekannter Stromstarke
ersetzt (Fig. 18).

Die von K, kommende
- Leitung endigt in einer
g Metalischiene a, der vom
| - Pol der Batterie kom-
' sl J  mende Draht an der

@_% % Schiene & des Lampen-
N, widerstandes L W; a und &
e sind voneinander isoliert
j und bieten dem Strom
keinen Weg. Das Hinder-
B | v paaieides oB - nis 1iBt sich nun durch
L'-f [o[o]o] [elo]ele] | Glihlampen iiberbriicken,
g ) 27 die zwischen die Schie-
Fig. 18. Ladung der Akkumulatoren von der Licht- nen EiﬂgEEChﬂi.tE‘t werden
leitung unter Vorschalt von Glithlampen. konnen. Wihlt man die
Glithlampen so, daBi sie
beispielsweise '/, Ampére Strom verbrauchen, oder, was dasselbe
ist, daB jede eine Stromstirke von '/, Ampére hindurchlafit, so
wird beim Einschalten einer Lampe '/, Ampére zu den Akkumula-
toren gelangen und so weiter bei jeder folgenden Lampe bis zur
notwendigen Stromstirke.?)
Fig. 19 zeigt einen Lampenwiderstand fiir sechs Lampen,
wie ihn die Firma Ferdinand Ernecke in Berlin ausfiihrt. Bei Be-
schaffung eines derartigen Widerstandes ist natiirlich die Angabe

der Spannung der Lichtleitung und der Akkumulatorenbatterie, so-
wie die maximale Ladestromstirke der letzteren notwendig. Die

'} Unsere Zeichnung Fig. 18- stellt eine Ladung mit 1,5 Ampere
Stromstirke, also mit drei brennenden Glithlampen zu je 0,5 Ampere dar.
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Fig. 19. Gliihlampenwiderstand.

Lampen haben entweder eigene Ausschalter, oder werden durch
Herausschrauben aus ihrem Gewinde ausgeschaltet.

2. Die Ladung im AnschluB an ein Wechselstrom-Licht-
leitungsnetz.

Fiithrt die Lichtleitung Wechselstrom, so ist das Laden wvon
Akkumulatoren aus folgenden Griinden direkt nicht moglich.

Das Charakteristikum eines Wechselstromes besteht in der fort-
dauernden Anderung seiner Richtung. Man kann daher von einer
bleibenden Polaritait der AnschluBklemmen einer Wechselstromleitung
nicht reden. Sie wechselt ebenso wie die Richtung des Stromes
selbst, oft hundertmal und mehr in einer Sekunde. Man miilite
die Leitungsdrihte in demselben Tempo gegen die Akkumulatoren
vertauschen, oder doch allemal nur bei der Wiederkehr derselben
Stromrichtung anschalten, um eine Ladung zu erzielen.

Dies Prinzip der stoBweisen |
Ladung ist bei dem automatischen
Wechselstrom - Gleichrichter  von

Kohl-Chemnitz mit bestem Erfolg / \ :
£ 4

durchgefithrt worden. Zum Ver- —j ¥ '\"\zﬂ.:, >
stindnis dieses Apparates sei noch \:/
folgendes bemerkt.

Ein Wechselstrom dndert nicht
nur zeitlich seine Richtung, sondern
auch seine Starke (Intensitit). Diese
wichst an von dem Betrage O bis zu einem gewissen Hochstwert A
(Fig. 20), um darauf wieder auf den Betrag O herabzusinken. Man
vergleiche die nebenstehende Kurve, welche die Charakteristik eines
Wechselstromes nach Intensitit und Zeit gibt. Ist die Intensitit gleich

| Srlereselos
;““

Fig. 20, Verlauf eines Wechselstromes.

-
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O geworden, so wechselt der Strom seine Richtung. (Die Polaritit
andert sich.) Eine Stromklemme, welche eben noch positiv war,
wird daher nun negativ. Die Stromstirke nimmt wieder zu, erreicht
einen zweiten Hochstwert und kehrt hierauf, nach der Abzisse ab-
fallend, zum Wert O zuriick, um, abermals die Richtungwechselnd,
in A, 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 und enthilt einen zweimalizen Wechsel
der Stromrichtung. Die Wechselstromzentralen entsenden einen
Strom von meist 80—100 Wechseln in der Sekunde. Soll dieser
zum Laden von Akkumulatoren dienen, so darf immer nur die eine

: Phase — etwa die positive —
in die Batterie gelangen. Wie
der Kohlsche Wechselstrom-
Gleichrichter, der fiir eine
Reihe dhnlicher Vorrichtungen
in der Kochschen Konstruk-
tion typisch geworden ist,
dieses Ziel erreicht, kann aus
der schematischen Fig. 21 er-

Fig. 21. Schema des E;-inillﬁc]mn Wechselstrom- sehen werden. E 3
Gileichrichters. Man denke sich einen
Deprez-Unterbrecher (vgl. Ab-
schnitt IV) vor dem Kern eines Elektromagneten £ angeordnet,
welcher durch Wechselstrom gespeist wird und mit demselben seine
Polaritat andert.

So steht dem Anker G des Unterbrechers in rascher Folge
einmal der Nordpol und darauf der Siidpol des Magneten gegeniiber,
welche beide den Anker anziehen wiirden, wenn er aus unmagne-
tischem weichen Eisen bestiinde. Sein Material ist jedoch Stahl und
er selbst ein permanenter Magnet, der im Gegensatze zu dem
Elektromagneten £ seine Polaritit nicht wechselt, so daB, im Phasen-
rhythmus der Stromquelle, sich abwechselnd gleichnamige und un-
gleichnamige Magnetpole gegeniiberstehen. Von letzteren weill man,
daB sie sich anziehen, von ersteren, daf sie sich abstoBen.

Die als positiv bezeichnete Richtung des Wechselstromes moge
bei M jedesmal einen Nordpol erzeugen und der permanente Anker-
magnet  bei N einen festen Nordpol besitizen. Dann wird jede
positive Phase des Erregerstromes den Anker abstoBen und die
Platinkontakte / aneinanderpressen. Hingegen bewirkt eine I-}Bﬁi& :
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Phase ein Anziehen des Ankers und eine Trennung der Platin-
kontakte.

Da der die Akkumulatoren speisende Strom demselben Leitungs-
netz entnommen wird, das auch dem Magneten £ Energie liefert,
so folgt, daB durch die Unterbrechung nur gleichnamige Phasen (in
diesem Falle die positiven) des Stromes auf den Akkumulator zur
Wirkung kommen kinnen. :

Waihrend die ilteren Kohl-
schen Instrumente das eben be-
sprochene Schema auch im dufe-
ren Aufbau erkennen lieBien, zei-
gen die neueren ein wesentlich
verindertes Aussehen (Fig. 22).

Elektromagnet, Anker und
Kontakte sind auf einer Marmor-
platte in passender Weise an-
geordnet. Die Frequenz des
Apparates, d. h. die Anzahl der
in die Akkumulatorenbatterie ein-
tretenden StromstoBe, hingt le-
diglich von der Wechselzahl der
Stromquelle ab und ist daher
nicht variabel. Die Fabrik liefert
den Apparat in zwei verschie- ”
denen Grofen fir 10 und 15 Fig. 22, Kohlscher We::!nselstrmu-Ii-:hria:hter.
Ampere Stromstirke. Um den
Synchronismus des Umformers mit der Periodenzahl des Wechsel-
stroms zu erzielen, wird die Federspannung des Relais nach den
Angaben des Bestellers bereits von der Fabrik reguliert, wenn keine
Angaben vorliegen, auf eine Wechselzahl von 100 in der Minute,
welche bei den Wechselstrom- oder Gleichstromwerken Deutsch-
lands im allgemeinen gebriuchlich ist. Selbst vermeide man még-
lichst, an der Federspannung etwas zu dndern. Auch ist folgendes
an diesem Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer, der eigentlich nichts
anderes ist, als ein Unterbrecher und der mit geringen Abdnderungen
auch als solcher verwandt werden kann, wohl zu beachten.

Die Spannung des ladenden Wechselstromes ist (man vergleiche
die Fig. 23) keine konstante, sondern wichst von dem Betrage Null
bis zu einem Hdchstwert, welchen man als Maximalspannung des
Wechselstroms zu bezeichnen pflegt. Fiir die Ladung ist also Be-
dingung, daf die elektromotorische Kraft der Batterie diese Maximal-
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spannung nicht iberschreitet, da andernfalls Strom aus der Batterie
in das Leitungsnetz iibertreten wiirde. In praxi diirfte dieser Fall
allerdings kaum eintreten, da die gegenelektromotorische Kraft der
Batterie 20 Volt selten iiberschreiten wird und die Maximalspannung
des Wechselstroms meist héher als 100 Volt ist. Immerhin ist noch
Vorsicht am Platze. Trigt man in die Figur die Hohe der Gegen-
spannung als gerade Linie ein (im diskutierten Falle bei 20 Volt),
so bemerkt man, dafl niemals, so gering auch die Spannung der
-Batterie sein moge, die ganze von der Wechselstromphase geleistete

Arbeit fiir die Ladung

e zur Wirkung kommen
Lty kann. Es handelt sich
0 stets nur um den Arbeits-
&0 betrag, welcher durch das
%0 schraffierte Kurvenstiick
2, oberhalb der die Span-
¥ nungshohe der Batterie
201 kennzeichnenden Linie
0 dargestellt ist. Hieraus
£0 ergibt sich eine wichtige
éo = Betrachtung fiir die Regu-
260 lierung des Kohlschen

- 120 Unterbrechers. Schlief3t

Fig. 23. Zum Verstindnis des Wechselstrom-Gleichrichters. dieser namlich den Strom
auf die Batterie zu friih,
ehe etwa die Spannung des Wechselstroms die Hohe der Gegenspan-
nung der Batterie erreicht hat, so lauft der Strom in der verkehrten
Richtung und die Batterie entlddt sich. Durch eine geeignete von
der Batterie selbst gesteuerte Vorrichtung ist jedoch Vorsorge ge-
troffen, dafi dies nicht geschehen kann. Der Stromschluff tritt viel-
mehr allemal in demjenigen Moment ein, wo sich die Spannung
des Wechselstroms gegen die Spannung der Batterie aufhebt, also
auf unserer Kurve in den Punkten @ und 4. Fiir die Haltbarkeit
des Unterbrechers ist diese Anordnung von grofBitem Wert; denn
man begreift wohl, daB bei entgegengesetztem, sonst aber gleich
groBem Spannungswerte in derselben Leitung ein Strom nicht zu-
stande kommen kann. Der SchluB, beziiglich die Offnung, an den
Kontaktteilen des Unterbrechers erfolgt daher funkenlos.
SchlieBlich 1dBt sich die Ladung mit Wechselstrom noch auf
dem Umwege iber eine mechanische Arbeitsleistung erreichen.
Hierbei wird der Wechselstrom (oder Drehstrom, welcher nur eine
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besondere Verkettung von Wechselstromen ist) in einen Gleichstrom
verwandelt. Das Prinzip derartiger Wechselstrom-Gleichstromum-
former ist folgendes (Fig. 24): Die elektrische Energie tritt vom Lei-

Wechselstrom - Gleichstrom - Transformer.

Fig. 24.

Donath, Rontrenstrahlen, Zweite Auflage, 3
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tungsnetz aus in einen Elektromotor (auf der Abbildung rechts) ein.
Hier wird sie in mechanische Energie umgesetzt. Der Elektromotor
seinerseits ist direkt, d. h. an der Achse, mit einer Gleichstrom-
Dynamomaschine gekoppelt (links auf der Abbildung), so daB beide
Maschinen gleiche Umdrehungszahl haben. Die Dynamomaschine
ist passend so konstruiert, daB sie den Strom fiir die Rontgen-
Einrichtung in richtiger Spannungsform liefert, d. h. etwa mit 20 Volt.
Diese Dynamomaschine kann also zum Laden der Akkumulatoren-
batlerie dienen, wobei wohl zu beachten ist, dafi ihre Spannung
in Volt stets hioher sein mufi, als die Anzahl der Akkumulatoren-
zellen, multipliziert mit der hochsten Gegenladespannung pro Zelle.
Da die Gegenspannung der Batterie im Laufe der Ladung und
namentlich gegen Schluf derselben ansteigt, wird man dafiir Sorge
zu tragen haben, daf auch die Spannung der Lademaschine ent-
sprechend gesteigert wird. Dies geschieht in den meisten Fillen
durch Erhohung der Tourenzahl oder aber, wo diese konstant ist,
durch Verinderung des magnetischen Feldes der Maschine. Unter
magnetischem Feld einer Dynamomaschine versteht man denjenigen
Bereich der magnetischen Wirksamkeit, welcher durch die unbe-
wegten Drahtwickelungen erzeugt wird und in dem der bewegte
Teil auf der Achse, kurzweg Anker genannt, rotiert. Da die elektro-
motorische Kraft einer Dynamomaschine abhidngt von der Anzahl
der magnetischen Kraftlinien, welche die Drihte des Ankers in der
Zeiteinheit durchschneiden, so sieht man, wie durch Verstirkung
des magnetischen Feldes eine Erhéhung der Spannung eintreten
kann. Zur Speisung des Feldes wird ein Teil der von der Maschine
selbst gelieferten Energie abgezweigt und durch einen in entspre-
chenden Grenzen regulierbaren Widerstand geleitet. Ein solcher
Widerstand, kurz Nebenschlubwiderstand genannt, wird also in den
meisten Fillen fiir eine Ladestation unentbehrlich sein.

Alle diese Komplikationen lassen sich selbstverstindlich umgehen,
falls man auf eine Akkumulatorenbatterie als Zwischenglied ver-
zichtet und die Rontgeneinrichtung direkt von der Dynamomaschine
des Wechselstrom-Gleichstromumformers speist.  Indessen ist hierbei
wohl zu beachten, dafi der Maschinensatz dann den augenblicklichen
Anforderungen der Energieentnahme geniigen mufi und daB eine
Umformeranlage fiir den direkten Betrieb daher stets wesentlich
grobere Abmessungen haben wird, als fiir die allmdhliche Aufladung
der Akkumulatorenbatterie.



Die Stromquellen und ihre Behandlung. 35

3. Die Ladung der Akkumulatoren durch Thermosaulen.

Uberall dort, wo Gasleitung vorhanden ist, kann die Ladung
der Akkumulatoren auch durch Thermosiulen erfolgen, nur sei be-
merkt, daB ein derartizer Betrieb wohl praktisch maglich, aber
schon durch die Einrichtungskosten sehr teuer ist. Auch eignet er
sich lediglich fiir kleinere Anlagen, die tdglich nur kurze Zeit be-
nutzt werden.

In der Thermosiaule wird Wairmeenergie direkt in elektrische
Energie nach folgendem Prinzip umgesetzt: Ist ein Kreisleiter aus
zwel verschiedenen Metallen zusammengeliotet, so entsteht in ihm
allemal dann ein elektrischer Strom, wenn zwischen den beiden Lot-
stellen eine Temperaturdifferenz vorhanden ist, wenn also z. B. die

Fig. 25. Gulchersche Thermosiule.

eine durch eine Flamme erhitzt, die andere durch Eis abgekiihll
wird. Aber die elektromotorische Kraft eines solchen thermo-elek-
trischen Elementes ist sehr gering, und es bedarf der Aneinander-
reihung vieler Elemente, ehe nur eine Klemmenspannung von 1 Volt
erreicht ist.

Man hat vielfach versucht, die Thermo-Elemente zu Siulensitzen
anzuordnen: die bekannteren Versuche nach dieser Richtung riihren
von Noé und Clamond her. Aber eine praktisch brauchbare Form
hat die Thermosdule doch erst durch Giilcher erhalten (Fig. 25).
Sie besteht aus 66 Elementen, die einerseits ihre Abkiihlung durch
Metalllamellen mit sehr groBier Oberfliche, andererseits ihre Erwir-
mung durch eine Reihe von Bunsenflimmchen erhalten, die in der

o
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Mitte durch Nickelrohren herausbrennen. Letztere bilden zugleich
die eine Elektrodenserie der Saule.

Um die Sdule in Betrieb zu setzen, liflt man das Gas kurze
Zeit ausstromen und fahrt dann mit einem Streichholz langsam tiber
die Brennerréhrchen hin, bis alle Flaimmchen brennen, wovon man
sich durch Hineinsehen iiberzeugt. Nach 8 10 Minuten hat die
Sdule ihre volle elektromotorische Kraft erlangt. Ein KurzschlufBl
schadet dem Apparat nichts.

Da eine Saule von 66 Elementen eine Klemmenspannung von
nur 4 Volt hat, so folgt daraus, daB sie ohne weiteres zur Ladung
einer Akkumulatorenbatterie in der von uns angewandten Reihen-
schaltung nicht tauglich ist. Es miissen daher die Zellen der Bat-
terie zur Ladung nebeneinandergeschaltet werden (vergl. S. 12), der-
art, dafi samtliche negativen Pole mit der negativen Klemme, simt-
liche positiven mit der positiven Klemme der Thermosiule verbunden
werden. Eine Vorrichtung, welche diese Umschaltung mit einem
Giriff erlaubt, Pachytrop 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 Zentrum-
bohrer, jedoch nur etwa 1 cm tief, 2 Reihen Locher gebohrt. Wir
wollen die Locher der ersten Reihe von links beginnend mit 1, 2,
3, die der zweiten, ebenfalls von links gerechnet, mit 4, 5, 6 be-
zeichnen. Jedes Loch wird mit Quecksilber 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 daf die Queck-
silbernidpfe 1, 2, 3 positiv, 4, 5, 6 negativ werden. Man iibersieht,
da bei einer Verbindung der Nipfe 1, 2, 3, bezgl. 4, 5, 6 simt-
liche -~ Pole und simtliche — Pole vereinigt, die Zellen also
parallel oder nebeneinandergeschaltet sind, und daB eine Hinterein-
anderschaltung eintritt, wenn die Nipfe 2 und 4 bezgl. 3 und 5
miteinander verbunden werden; 1 und 6 sind in jedem Falle die
Endpole der Sidule, welche bei Parallelschaltung zur Ladung mit
der Thermosiule, bei der Entladung in Hintereinanderschaltung mit
dem Induktor verbunden werden. Beide Verbindungsarten werden
durch Drahtbiigel auf schwiicheren Brettchen -fertig hergerichtet, so
dall es nur des Einsetzens der Drahtstifte des einen oder des anderen
Einsatzbrettes in die Quecksilbernipfe bedarf, um die gewiinschte
Schaltungsart herzustellen. Es versteht sich wohl von selbst, daf fiir
die Zusammenschaltung mit einem Pachytrop die Verbindung der
Zellen miteinander innerhalb des Batteriekastens geldst wer-
den miissen, und daB die Thermosiule nie eher an die
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SchluBpole des Pachytrops gelegt werden darf, als bis
eine Parallelschaltung der Zellen erfolgt ist.

Kohl in Chemnitz riistet die zur Ladung mittels Thermosaule
bestimmten Akkumulatoren mit einem Pachytrop aus, bestehend aus
einer am Batteriekasten befestigten Walze, auf der Kontaktknopfe
die Schaltung vermitteln. Der Strom wird der Walze durch beson-
dere Kontaktfedern zugefiihrt.

Negative und positive Klemme der Thermosiule werden zur
Ladung mit den entsprechenden Endpolen der Batterie verbunden;
die Einrichtung ist so getroffen, dal sich die Thermosiule erst dann
selbsttitiz einschaltet, wenn der Walzenhebel auf Nebeneinander-
schaltung gestellt wird. Bei Hintereinanderschaltung ist dagegen der
Induktor angeschlossen. Die ganze Vorrichtung wird vorteilhaft in
einem kleinen, aufklappbaren Schrinkchen untergebracht, welches in
seiner oberen Abteilung die Thermosiule, darunter die Akkumulatoren-
batterie enthalt.

Besitzt die Batterie in Parallelschaltung im Mittel 2 Volt und die
Thermosiule 4 Volt Spannung, so kommt fiir die Ladestromlieferung
eine Nutzspannung von 4 — 2 = 2 Volt zur Geltung. Hierbei geben
die Giilcherschen Siulen etwa 3 Ampére Stromstirke ab. Wir
wollen nach diesen Daten die Ladezeit fiir eine Akkumulatoren-
batterie mit 5 Zellen von 30 Ampérestunden Kapazitit bestimmen.
Da jede Zelle im entladenen Zustande etwa 1,7 Volt, im geladenen
bis 2,8 Volt Spannung zeigt, so wollen wir annehmen, daf im
Mittel eine Spannung von 2 Volt, also auch wihrend der ganzen
Ladezeit eine durchschnittliche Ladestromstirke von 3 Ampeére herr-
schen moge. Dann wiirde eine Zelle zur Ladung 10 Stunden Zeit
gebrauchen (3-10=—30 Ampérestunden), und 5 Zellen in Parallel-
schaltung 10-5 = 50 Stunden. Wird dann die Anlage zum In-
duktorbetrieb tiglich eine Stunde lang mit durchschnittlich 6 Ampére
Stromstirke beansprucht, so werden jeder Zelle der Batterie (welche
nun hintereinandergeschaltet sind), 6 Amperestunden entnommen,
die Thermosdule hat also bei Parallelschaltung 6-5=—30 Ampére-
stunden zur volligen Wiederladung zu liefern. Da sie 3 Ampére
abgibt, so gebraucht sie hierzu 10 Stunden. Dieser Zeitraum wird
etwas zu klein veranschlagt sein, da man nur bei vollig entladener
Batterie mit einer mittleren Gegenspannung von 2 Volt rechnen -
kann und diese in dem fingierten Fall hoher sein wird. Im all-
gemeinen kann man aber annehmen, dali eine wie vorstehend be-
schaffene Batterie bei tiglich einstiindiger Benutzung am anderen
Tage durch die Sdule wieder geladen sein wird.
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Die Anschaffungskosten einer Sadule sind, wie schon erwihnt,
ziemlich hohe. Der Gasverbrauch stellt sich auf etwa 2—3 Pfennige
pro Betriebsstunde.

Die Aufladung der Akkumulatoren durch Kupronelemente be-
sprechen wir nicht, da sie fiir den praktischen Betricb ernstlich
nicht in Frage kommt.

Es eriibrigt noch, einige Worte iiber die

C. Krankheiten der Akkumulatoren

inshesondere der transportablen zu sagen. Die weitaus hiufigste ist
der Bruch der Bleiverbindungen zwischen den Zellen,
leicht zu erkennen an dem vollizen Fehlen einer Stromabgabe. Man
sucht den Bruch auf und verbindet die Enden, indem man einen
weichen Kupferdraht fest darum wickelt und eventuell durch einen
Klempner noch verldten liBt. Die vollige Heilung des Schadens
durch Bleilotung muB dann bei der nichsten Ladung durch die
Fabrik erfolgen.

Eine oder mehrere Zellen nehmen an der Strom-
lieferung nicht teil, wenn die Spannung nach vollendeter Ladung
nicht ihren normalen Betrag zeigt. Es rithrt dies meist daher, daB
beim Transport zwei benachbarte Platten zur Berithrung gekommen
sind oder dafi aktive Masse aus denselben gebrockelt ist und Kurz-
schluf gegeben hat. Die betroffene Zelle ist dann véllig entladen;
man findet sie heraus, indem man die Drihte eines Glithlampchens
von 2 Volt Spannung, welches die Akkumulatorenfabrik liefert, mit
den Polen jeder einzelnen Zelle verbindet und sie so der Reihe
nach durchgeht. An der kranken Zelle leuchtet das Limpchen
gar nicht oder doch nur sehr schwach. Man schaltet die Zelle
ganz aus, indem man unter Uberbriickung derselben die beiden
Nebenzellen mit einem starken Drahte direkt verbindet. Die weitere
Reparatur mubBl der Fabrik iiberlassen werden.

Ein' starkes Sinken der Klemmenspannung wihrend
der Stromentnahme zeigt entweder an, daB die Batterie dem
Ende ihrer Entladung entgegengeht, oder — tritt diese Erscheinung
bei frisch geladener Batterie auf — daf eine der Verbindungen
zwischen den Zellen zwar nicht durch-, aber doch stark ange-
brochen ist, oder endlich, daB trotz aller dagegen angewandten
Mittel, die an den Bleizufithrungen emporgekrochene Sdure eine
der Stellen, an welche die Klemmendrihte gelitet sind, angefressen
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hat. Man erkennt dies Emporkriechen der Siure, gegen welches
auf die Dauer kein Lack und kein Anstrich hilft, an der reichlichen
Absonderung von schleimigweibiem Bleisulfat, welches, immer weiter
um sich greifend, schlieBlich auch die blanken Metallteile der Zu-
fiihrungsdrihte erfat und sie unter Bildung wvon griinlichem,
schwefligsaurem Kupferoxyd angreift. Man achte daher darauf, daB
die Metallteile stets gesdubert werden.

Allmidhlich verdunstet die Sdure in den Gefilien. Man
sorge dann dafiir, daf eine Nachfiillung mit verdiinnter Schwefel-
saure erfolgt, deren spezifisches Gewicht der Lieferant vorschreibt.
Diese Siure darf weder Arsen, noch Chlor, Eisen, Kupfer oder
Salpetersdure enthalten. Sie wird mit destilliertem Wasser ver-
diinnt. Am besten i{iberliBt man das Ersetzen der verdunsteten
Sdure der Fabrik und begniigt sich im Notfalle damit, nur destil-
liertes Wasser aufzufiillen.

Ebenso, wie die Aufnahmefihigkeit der Akkumulatoren begrenzt
ist, ist es auch ihre Lebensdauer. Den fortdauernden Angriffen
der chemisch wirksamen Krifte sind die Platten auf die Dauer nicht
gewachsen, d. h. sie vermdgen nur eine begrenzte Zahl von
Ladungen und Entladungen auszuhalten. Indem die Umbildung
in Bleioxyd resp. in schwammiges Blei immer weiter nach dem
Kern der Platten vordringt, lockert sich die innere Struktur, und
schlieBlich fillt die Platte auseinander. Die negativen Platten
scheinen lebensfahiger als die positiven zu sein, welche hauptsichlich
den eben genannten Einfliissen unterworfen sind; eine Dauer von
hochstens 4 Jahren ist fiir die positiven Platten transportabler
Batterien wohl die obere Grenze. Unsachgemifie Behandlung kann
natiirlich ihr iibriges tun, um die Lebensdauer noch wesentlich
abzukiirzen.

Die nicht fortzuleugnenden Nachteile der positiven MaBeplatten
lassen neuerdings die massive Planté-Platte, auch fiir transportable
Zellen, wieder mehr in den Vordergrund treten. Wo es nicht auf
auBerste Gewichtsersparnis ankommt, kann ihre Anschaffung nur
empfohlen werden.

Fassen wir aus diesem Abschnitt noch einmal die auf die
Akkumulatoren beziiglichen wesentlichsten Punkte zusammen, so
sind es folgende:

1. Jede Akkumulatorenzelle hat, gleichgiiltic wie viel Platten sie

besitzt, eine Klemmenspannung von im Mittel 2 Volt (Seite 23).

2. Diese Spannung wichst mit jeder ‘hintereinander geschalteten
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Zelle um den mittleren Betrag von 2 Volt. Eine Batterie
von n Zellen hat mithin 2-nVolt Klemmenspannung
(Seite 22).

3. Gegen Ende der Entladung sinkt die Spannung (zu messen,
wihrend aus der Batterie kein Strom entnommen wird), auf
1,8 Volt pro Zelle. Eine Batterie von n Zellen hat dann eine
Klemmenspannung von 1,8:-n Volt. Dies ist die untere
Grenze, bis zu welcher ohne Schaden die Entladung
fortgesetzt werden darf (Seite 23).

4. Die Batterie darf nur bis zu einer bestimmten Maximal-Strom-

stirke, welche fiir jede Type von der Fabrik vorgeschrieben

ist, beansprucht werden. Dieser Stromwert gilt sowohl fiir die
einzelne Zelle, wie fiir die ganze Batterie, falls die Zellen
hintereinandergeschaltet sind; er wichst also nicht mit der

Anzahl der Zellen.

An jeder Batterie miissen die Pole deutlich bezeichnet sein.

6. Man verbinde niemals die Pole der Batterie direkt durch einen
Draht miteinander, etwa um an der Funkenbildung zu sehen,
ob sie geladen ist. Durch diesen KurzschluB werden die
Zellen beschidigt. Man benutze vielmehr, um die Strom-
lieferung der Batterie festzustellen, eine Glithlampe von der
Spannung der Batterie, welche man mit den Polen verbindet.

7. Eine Akkumulatorenbatterie mufi im Interesse ihrer Erhaltung
auch bei Nichtbenutzung etwa monatlich aufeeladen werden.

ok

Praktische Beispiele.

Beispiel 1: Ein Induktor mége zu seinem Betriebe eine Strom-
stirke von 8 Ampéere bei 16 Volt Spannung erfordern. Wieviel Zellen
a) einer Chromsiure-Tauchbatterie, b) einer Akkumulatorenbatterie sind
erforderlich und welche GriBe miissen sie haben?

a) Eine Chromsiure-Zelle hat wihrend der Stromentnahme eine

mittlere Spannung von 1,5 Volt (vgl. Seite 19). Folglich ist die
Chromsiurebatterie aus 11 Zellen in Hintereinanderschaltung
iz -
115 = rund II_
b) Eine Akkumulatorzelle hat eine mittlere Spannung von 2 Volt
(vel. Seite 22); es werden daher 8 Zellen in Hintereinander-

f ]

schaltung geniigen | I;=EJ' :
Beziiglich der Zellen gr_q':'huﬁe ist sowohl bei der Chromsiurebatterie
als auch der Akkumulatorenbatterie zu bemerken, daB sie fiir die ge-

Zusammenzusetzen
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forderte Stromstirke (8 Ampére) ausreichend sein muf. (Bedingung fiir
den Lieferanten.)

Beispiel 2: Es ist zu bestellen eine Akkumulatorenbatterie fiir eine
Betriebsspannung von 12 Volt und eine Stromstirke von 6 Ampére.

Die Anzahl der Zellen ergibt sich aus der Betriebsspannung, dividiert
g -122—6 Zellen, die GroBe aus der ge-
forderten I{apazntat (vgl. Seite 20). Bedingung ist, daf die Platten !eder
Zelle 6 Ampére Stromstirke dauernd ohne Echaden aushalten. Sollen sie
die gewiinschte Stromstirke 10 Stunden liefern, so betrigt die Kapazitit
einer Zelle (und auch der ganzen Batterie, da H1'ntercinanderschaltung vor-
liegt) 60 Ampérestunden, bei 5 Stunden Entladezeit 5.6 = 30 Ampéere-
stunden u. 5. w. Die Gesamtarbeitsleistung der Batterie ist im zweiten
Falle 12 (Volt)-6 (Ampére)-5 (Stunden) — 360 Wattstunden (vgl. Seite 11).

Die Bestellung fiir den Fall 2 hitte etwa zu lauten: Zu liefern eine
transportable (oder stationdre) Akkumulatorenbatterie von 6 Zellen (Angabe
ob Planté- oder Masseplatten) von 30 Ampeérestunden Kapazitit. Garan-
tierte Entladestromstirke 6 Ampére.

Beispiel 3: Eine Akkumulatorenbatterie von 8 Zellen (16 Volt) soll
vom Gleichstrom-Lichtleitungsnetz (110 Volt) aus mit einer Stromstirke
von 7 Ampére geladen werden. Wieviel Widerstand in Ohm bezw. in
Glithlampen, ist vor die Batterie zu legen?

Die auf die Batterie (deren innerer Widerstand bei der Rechnung
vernachlidssigt werden darf) zur Wirkung kommende Spannung betrigt
110—16 (Gegenspannung der Batterie) — 94 Volt. Gesucht ist der Wider-
stand, durch den bei 94 Volt die Stromstirke 7 Ampére zustande kommt.
Es lst nach dem Ohmschen Gesetz:

04

J’-— 2 oder W= f; folglich W= 7 = 13,43 Ohm.

Es ist IT'IIﬂ'llﬂ fiir den Widerstand ein Draht (Nickelin, Rheotan etc.)
so stark zu wihlen, dafi er 7 Ampere Stromstirke aushilt, ohne gliihend
zu werden, und er ist dann so lang zu nehmen, bis er einen Wlderst;lml
von rund 13,5 Ohm hat (vgl. 5. 7).

Den gleichen Widerstand miissen etwa vorgeschaltete Glithlampen
haben (vgl. Seite 28). Eine 10 kerzige, gewuhnllche {_Lluhlarnpe besitat
einen Widerstand von etwa 180 Ohm, zwei derartige Lampen in Parallel-

schaltung 12'}—‘;'{] Ohm u. s. f. Es sind mithin 1:?';— rund 13 sechzehn-

kerzige Lampen in Parallelschaltung vor die Batterie zu iegen. Zu bemerken
ist jedoch, daB die Lampen hierbei nur mit 94 Volt und nicht mit ihrer
Normalspannung 110 Volt brennen. Die von ihnen hindurchgelassene

durch die mittlere Zellenspannung

Stromstirke ist mithin t] unter der normalen, oder die berechneten 13

110
- : 13-110 A :
Lampen miissen genau genommen auf T rund 15 Stiick vermehrt

werden, um 7 Ampére Stromstirke zu erzielen. Praktisch wird diese
Korrektur jedoch erst bei zehn- und mehrzelligen Batterien erforderlich.



[1I. Abschnitt.

Die Induktoren.

A. Ai]gemeine Bemerkungen iiber das Prinzip und den Bau
der Funkeninduktoren.

Das Ohmsche Gesetz sagt aus, daB die Intensitit oder Stirke
eines elektrischen Stromes gleich ist seiner Spannung dividiert durch
den Widerstand, welchen er in der Leitung findet (vergl. Seite 7).

Da nun die Vakuumrohren zur Erzeugung der Rontgenstrahlen,
gleichgiiltic aus welchen intimeren Ursachen, dem Durchgang des

Fig. 26. Prinzip des Funken-
induktaors.,

clektrischen Stromes einen enorm hohen
Widerstand bieten, so wird zum Betriebe -
der Rohre eine sehr hohe Spannung er-
forderlich. Diese Spannung betrdgt viele
Tausende von Volt. Wollte man sie durch
Hintereinanderschaltung wvon Elementen
oder Akkumulatorenzellen erzeugen, so
wiirden die Batterien ins Gigantische
wachsen.

Es mufB daher der zur Verfiigung
stehende Strom, welcher meist bei grofer
Intensitit eine nur geringe Spannung be-
sitzt, in einen solchen von hoher Spannung
umgelormt (transtormiert) werden. Diesen
Dienst leisten die mit dem Namen Trans-
formatoren, oder in der Form, in der sie
den vorliegenden besonderen Zwecken
dienen, mit dem Namen ,Induktoren®
bezeichneten Apparate. Das Prinzip der-
selben ist zu bekannt, um hier weitldufig
erliutert zu werden.

Jeder in einem Leiter erzeugte elektrische Strom ruft, in den
Augenblicken seines Entstehens und Vergehens, d. h. also in
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dem Moment, wo er geschlossen oder gedffnet wird, in einem
benachbarten geschlossenen Leiter einen zweiten Strom wach, den
sogenannten ,Induktionsstrom®. Dieser Vorgang wird durch
Fig. 20 schematisch veranschaulicht. Die Batterie B ist mit einem
ringformigen Drahtleiter verbunden, in dem nach SchlieBung durch
den zwischengeschalteten Unterbrecher (/' der ,Primirstrom* P
in der Richtung der Pfeile umlauft. Er erzeugt hierdurch in dem
benachbarten ,sekundiren® Kreisleiter S einen Stromstofl, welcher
entgegengesetzt, d. h. den ungefiederten Pfeilen nach, verliuft und
dem im Augenblick der Unterbrechung des Primérstromes ein
zweiter Stromstoli, diesmal aber in gleicher Richtung mit dem
Primarstrom (durch die gefiederten Pfeile angedeutet) folgt. Schliefit
und &ffnet man den Unterbrecher in rascher Folge, so entsteht also
im Sekundirleiter ein Strom, welcher sich dadurch vom Primér-
strom unterscheidet, dafi er fortwihrend seine Richtung dndert. Man
hat es mithin, wihrend in der Primirspule ein intermittierender
Gleichstrom lauft, in der Sekundidrspule mit einem Wechsel-
strom zu tun.

Legt man den Sekundirleiter S in viele Windungen, so wird
nicht nur in jeder der Windungen die einer einfachen Windung
entsprechende elektromotorische Kraft hervorgerufen, sondern die
elektromotorischen Krifte addieren sich auch in derselben Weise wie
bei hintereinandergeschalteten Elementen (vergl. Seite 11). Die im
Primarleiter geopferte elektrische Energie kommt — mit entsprechenden
Verlusten — im Sekundirleiter wieder zum Vorschein, nur hat sie
die erwiinschte Form hdoherer Spannung angenommen. Da die
elektrische Energie sich darstellt als das Produkt aus Spannung mal
Stromstirke und nach dem bekannten Gesetz von der Erhaltung der
Energie auf keine Weise Energie gewonnen werden kann, folgt
natiirlich, daB auch bei dem TransformationsprozeB im Funkeninduktor
die Erhohung der Spannung nur auf Kosten der Stromstirke ge-
schehen kann. Die Spannung des Priméarstromes steht zu der des
Sekundarstromes ungefihr im Verhiltnis der Windungszahlen der
Primir- und Sekundiarwickelung. Aufgabe der Praxis ist es, die Art
der Wickelungen zur Erzielung eines hohen Transformationsnutz-
effektes geeignet zu gestalten und fiir den besonderen Zweck die
Faktoren des Produktes Stromstirke mal Spannung so zu wihlen,
daB die Wirkung auf die Rontgenrdhre ein Maximum wird.

Diese und andere Anforderungen, welche hier nicht erlautert
zu werden brauchen, haben den Induktoren mit der Zeit die aus
der Abbildung (Fig. 27) ersichtliche Gestalt gegeben.

—

/)
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Die Primdrspule besteht der groBen Stromstirke der ver-
wendeten Strome wegen aus nur wenigen Lagen eines starken
Drahtes; sie enthilt in ihrem Innern zur Verstirkung der indu-
zierenden Wirkung ein Biindel weicher Eisendrihte, das rechts
und links aus der Walze hervorragt. Um diese Primiérspule ist in

1\’ y

Fig. 27. Einfacher Funkeninduktor mit Hammer-Unterbrecher.

vielen Lagen sehr diinnen und wegen der hohen Spannung aufs
beste isolierten Drahtes die Sekundirspule gewickelt, deren freie
Enden mit den beiden auf dem Induktor sichtbaren, hohen Pol-
klemmen verbunden sind.

Fin Mantel von Hartgummi schiitzt das Ganze.

Die Unterbrechungen des primaren Stromkreises werden auto-
matisch bewirkt, auf unserer Abbildung durch einen Platinunter-
brecher.

Fig. 28 zeigt eine schematische Darstellung der Unterbrecher-
vorrichtung. (Die Wickelungen. der sekundiren Spule sind, als fiir
die folgenden Betrachtungen iiberfliissig, aus den schematischen
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Zeichnungen fortgelassen.) Der Eisenkern M wird von dem Primér-
strom umkreist, welcher der Batterie B entstammt. Er ist gezwungen,
auf seinem Wege einen Apparat mit folgender Einrichtung zu pas-
sieren (vergl. auch Fig. 27). An einer Messingsiule K ist eine
Stahlfeder F befestigt, welche an ihrem Ende ein weiches Eisen-
stiick £ und auBerdem, noch weiter der Mitte zu, ein Platin-
klotzchen P, triagt. Diesem steht ein zweites gleiches Klotzchen /P,
gegeniiber, das sich dem ersten durch eine Schraube 5, an der
es befestiot ist, nidhern lilt. - Die Messingsidule D verleiht dieser
Schraube den Halt.

o gw%’

= o)
'1+HHHHq?HHHH_l

Fiz. 28, Zum Verstindnis der Konstruktion des Funkeninduktors.

Man iibersieht nun leicht den Verlauf des Stromes. Er moge
in der Richtung der Pfeile fliefen und zunichst, von der Batterie
kommend, in die Sdule D eintreten und seinen Weg durch die
Metallschraube S bis in das Platinstiick P, finden. Durch Heran-
schrauben der Schraube S bietet sich ihm der Ubergang zum Platin-
- stiick P,, von wo aus er durch die Feder F, die Siule K und durch
die Primarwindungen um den Eisenkern wieder zur Batterie zuriick-
flieBt. Im Augenblick des Stromschlusses wird der weiche Eisen-
kern M zu einem Magnet und zieht das an der Feder sitzende
Eisenstiick £ zu sich heran. Hierdurch trennen sich die Platinstiicke
P, und P, voneinander und der Strom wird unterbrochen. Sofort
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verschwindet der Magnetismus des Eisenkernes, die Feder F schnellt
wieder zuriick und stellt einen neuen StromschluB her, welcher seiner-
seits wiederum bewirkt, daB das Eisenstiick £ (der , Anker“), an-
gezogen wird und eine weitere Unterbrechung veranlaBt u. s. f.
Der Primérstrom unterbricht sich also selbst, indem sich das ge-
schilderte Spiel in rascher Folge wiederholt. Die Zahl der Unter-
brechungen in der Zeiteinheit (Sekunde) hdngt ab von der Linge
und Spannung der Feder und der Masse des Ankers.

Bisher hat die Vorrichtung SW, welche der Strom auf seinem
Wege zum Unterbrecher und zur Primédrspule durchsetzt, noch

keine Erwdhnung ge-
o — funden. Sie dient der
o xS Bequemlichkeit und er-
moglicht es, mit einem
Griff die Stromrichtung
zu dndern, ohne die an
die Pole der Batterie ge-
legten Drihte mitein-
ander vertauschen zu
miissen. Dies ist unter
Umstinden von Vorteil.
Der Apparat ist in
Fig. 29, mit welcher man
gleichzeitig auch die per-
spektivische Darstellung
auf S. 44 vergleichen
Fig. 20. Stromwender. wolle, in vergriliertem
MaBstabe  schematisch

dargestellt. Man betrachte zunichst die Zeichnung I.

In den Metalllagern L, und L, liBt sich durch. den Hebelgriff C
eine Walze drehen, welche aus 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.
sic bestehen aus Metall. Auf die Hartgummiwalze sind, einander
gegeniiber, zwei Messingwinkelstiicke M, und M, geschraubt, welche
sich an keiner Stelle beriihren diirfen. Gegen diese schleifen die
Kupferfedern £, und F,.

Der Strom moge von dem positiven Pole der Stromquelle aus
in die Klemme der Feder F, eintreten. Man iibersicht, daB er
durch das Winkelstiick M, und die leitende Achse zum Metall-
lager L,, dann in der Richtung des aufsteigenden Pfeiles zur Ver-

L
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wendungsstelle flieft, um in der Richtung des absteigenden Pfeiles
durch das Lager L,, Winkelstiick M, und die Feder F, zum posi-
tiven Pole der Batterie zuriickzukehren.

Durch Umlegen des Hebelgriffes C nach rechts wird die Walze
um 180% gedreht (Darstellung 1I). — Hierdurch haben bei sonst
unverinderten Verhiltnissen die Winkelstiicke M, und M, ihren
Platz miteinander vertauscht, indem jetzt M, links und M, rechts
liegt. Der Strom liuft nun von der Feder F; durch M, nach dem
Lager L,, dann mit dem aufsteigenden Pfeile zur Verwendungsstelle
und von dort mit dem absteigenden Pfeile L,, M,, F, zur Batterie
zuriick. Er hat seine Richtung gewechselt. Auf unseren Fall der
Verbindung des ,Stromwenders® mit dem Induktor angewendet,
wiirde das bedeuten, daB der Strom, wenn er bei der einen Stellung
des Stromwenderhebels zuerst den Unterbrecher und dann die Primar-
spule durchflieft, er bei einer Drehung desselben um 180" zuerst
die Primarspule und dann den Unterbrecher durchsetzt.

Wird der Stromwender nur um 90° gedreht (Hebel nach oben),
so haben die Federn die Metallstiicke M, und M, verlassen und
stehen der isolierenden Hartgummiwalze gegeniiber, ein Stromiiber-
gang kann nicht stattfinden und die Batterie ist als vom Induktor
abgeschaltet anzusehen. Der Stromwender ist also gleichzeitiz auch
yAusschalter”, und man achte beim Ankauf darauf, daB er sich
hinreichend streng bewegen Ilifit, um nicht bei einer zufilligen
leichten Beriihrung oder gar durch Umfallen des Hebels unvorher-
gesehenen StromschluB zu geben. Hat der Stromwender statt des
Hebelgriffes eine Kordel, so bringe man auf ihr ein Zeichen an,
welches die Stellung jederzeit erkennen lafBt.")

Von der richtigen Wahl der Abmessungen der Primir- und
Sekundarspule, des Eisenkerns, des Unierbrechers und des Konden-
sators ist die Leistungsfihigkeit eines Induktors abhingig. Der
Kondensator wurde bisher noch nicht erwihnt; er ist notwendig
durch das eigentiimliche Verhalten der Primérspule.

Jeder elektrische Strom induziert beim Entstehen und Ver-
schwinden in einem benachbarten Leiter einen zweiten Strom. Nun
ist aber der Primirspule nichts so sehr benachbart als sie selbst,
woraus folgt, daB auch in ihr im Augenblick des Schlusses und

'} Die beschriebene Form des Stromwenders ist die allgemein ge-
brauchliche; Abweichungen kommen jedoch vor, z. B. bei dem Kommutator
der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft-Berlin, der aus vier in einer Ebene
liegenden Ringsegmenten besteht, von denen je zwei diametral angeord-
nete durch eine federnde und drehbare Metallbriicke verbunden werden.
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der Unterbrechung des Primirstromes oder Hauptstromes ein Neben-
oder Extrastrom induziert wird, der 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 verstirkt. Trotz dieser letzteren Eigenschaft
macht sich die Erscheinung, welche man als Selbstinduktion be-
zeichnet hat, recht lastig; denn sie unterdriickt nicht nur die Wir-
kung, welche der Stromschluf auf die Sekundirrolle haben miibte,
fast véllig, sondern bewirkt auch beim Offnen des Hauptstromes
ein starkes Funken des Unterbrechers, das sein Material angreift
und auBerdem die Exaktheit der Unterbrechung wesentlich beein-
trichtigt.

Man legt deshalb an die Seiten der Unterbrechungsstelle eine
Vorrichtung C (Fig. 28), welche die Bestimmung hat, beim Offnen
des Unterbrechers den Extrastrom in sich aufzunehmen und un-
schidlich zu machen. Sie ist im wesentlichen nichts anderes als
eine Leydener Flasche, deren Belige die Ladung auf ihrer Ober-
fliche kondensieren. Aus praktischen Griinden hat man jedoch die
Flaschenform aufgegeben und baut die Kondensatoren so, daf man
einen nichtleitenden Kérper (J (ein Dielektrikum), meist Glas, Paraffin,
Papier, Glimmer u. s. w. in Tafelform beiderseits mit Stanniolblittern
B, und B, bekleidet und mit dem Unterbrecher verbindet. Diese
Angaben mogen iiber Zweck und Wirkungsweise der Vorrichtung
geniigen, nur so viel mag noch gesagt sein, daB der praktische Be-
trieb Kondensatoren erfordert, die zwecks VergroBerung ihrer
Oberfliche aus mehreren iibereinander gelagerten Plattenschichten
der beschriebenen Art bestehen. Der Platzersparnis wegen ordnet
man sie zweckmiBig in dem kastenarticen FufBigestell an, auf
dem die Induktorspule ruht.')

Durch die Tatigkeit des Unterbrechers wird der Primir- oder
Hauptstrom zu einem intermittierenden, indem er von dem Betrage O
(beim Offnen des Unterbrechers) bis zu einem Maximum (beim Schluf
desselben) wiichst.  Vibriert der Unterbrecher, so wird ein MeBinstru-
ment, das seiner Masse wegen den Stromschwankungen so schnell
nicht folgen kann, sich zwischen Null und dem Maximalbetrag auf
einen Mittelwert einstellen, der als Berechnung fiir die Leistungs-

Die Wirksamkeit eines Kondensators wiichst nicht immer mit
seinen Abmessungen, sondern hidngt wesentlich ab von einem richtigen
GroBenverhiiltnis zur Primdrspule.  Man sagt, der Kondensator miisse auf
den Induktor abgestimmt sein, ZAhnlich etwa wie der Resonanzkasten auf
die Schwingungen der Stimmgabel.
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fahigkeit der Stromquelle zu Grunde gelegt wird. (Vergl. den Ab-
schnitt 11 S. 22)) Die Stromquelle mufi diesen Strombetrag ohne
Uberanstrengung liefern konnen. Um zeitraubende Versuche zu
vermeiden und die Batterien zweckentsprechend belasten zu kdnnen,
achte man daher darauf, daB jedem Induktor die Angabe der Be-
triebsstromstirke bei ,schwingendem Hammer", - sowie die der er-
forderlichen Spannung, am besten auf einem am Instrument selbst
befestigten Tifelchen, beigegeben wird. '

b) Die Inbetriebsetzung und Beaufsichtigung der Induktoren.

Der AnschluB der Stromquelle an den Induktor erfolgt unter
Zwischenschaltung eines Regulierwiderstandes und einer Bleisicherung
an die Klemmen des Stromwenders, welcher zuniichst noch gedffnet
ist (vergl. Abschnitt VI). Spitze und Platte werden in die hohen
Klemmen der negativen Spule auf dem Induktor eingeschoben. Zur
Einstellung der Funkenlinge ist die Stange, welche in einer Spitze
- endigt, in Centimeter eingeteilt; sie wird so weit durch ihre Klemme
hindurchgeschoben, daf der Nullstrich mit letzterer abschneidet.
Von der anderen Seite wird die Platte bis zur Beriihrung mit der
Spitze vorgeriickt und festgestellt. Durch Zuriickzichen der Spitze
werden dann die Schlagweiten hergestellt, die man an der Einteilung
direkt ablesen kann.

Es moge fiir den ersten Versuch eine Funkenlinge gewihlt
werden, die etwa ein Drittel der maximal fiir das Instrument zu-
lassigen betrigt. Die Stromstirke wird durch Einschalten von Regulier-
widerstand zunichst klein gewihlt, darauf der Stromwender durch
Umlegen nach irgend einer Seite geschlossen und der Hammer durch
Heranschrauben des Platinkontaktes, eventuell unter Anstofen der
Feder, in Gang gebracht. Sofort durchbricht der hochgespannte
Sekundirstrom den Widerstand der Luft in Form eines zackigen,
laut prasselnden Funkenbiischels zwischen Spitze und Platte. st
dies nicht der Fall oder sind die Funken vereinzelt, so legt man
den Stromwender nach der anderen Seite um und wird dann die
erwihnte Erscheinung erhalten, falls der Primérstrom iiberhaupt
schon stark genug gewihlt war, um einen Funkeniibergang bei der
eingestellten Schlagweite zu ermoglichen. Durch stufenweises Aus-
schalten von Widerstand und Wiederholen des Versuches wird man
sich jedenfalls bald {iberzeugen, dafi eine der beiden Stellungen des
Stromwenders vor der anderen den Vorzug ausgiebigerer Funken-
lieferung hat. Dieselbe wird notiert und ist allemal die richtige,
solange an der Schaltung der Stromquelle gegen die Klemmen des

Donath, Rontrenstrahlen. Zweite Auflage. +
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Stromwenders nichts geindert wird. Man merkt sich daher auch,
welcher Pol der Stromquelle in die rechte oder linke Stromwender-
klemme eingefiihrt ist, um spitere Zeitverluste durch Vorversuche
7zu vermeiden. (Uber das Erkennen der Batteriepole, falls dieselben
nicht bezeichnet sein sollten, siche Abschnitt I1 5. 26 und Abschnitt VI
unter Polsucher.)

Fig. 30 a zeigt das Funkenbild bei falscher, & bei richtiger
Stellung des Stromwenders. Obschon der Funkenstrom besonders
bei nicht zu hohen Schlagweiten durch die erhohte Leitungsfihig-

keit der aufsteigenden
erhitzten Luft von der
Spitze aus efwas nach
oben getrieben wird,
schlagen doch im all-
o« gemeinen die Funken
bei richtiger Strom-
wenderstellung mehr
auf die Mitte der
Platte iiber, wihrend
sie anderenfalls deut-
lich an dem scharfen
Rand der Platte an-
setzen.
i,  Die Spitze soll bei
richtigerSchaltung zur
Anode () und die
Platte zur Kathode(—)
werden.
Fig. 30, Unterscheidung der Stromrichtung am Induktor. Man wird nun nicht
unbegriindet den Ein-
wurf machen, daBl von einer Anode und einer Kathode, also von emer
Polaritat der sekundaren Spule nicht wohl die Rede sein kénne, da, wie
bereits auf Seite 43 ausgefiihrt ist, ein Wechselstrom induziert wird,
der naturgemal auch einen fortdauernden Wechsel der Polaritit
zur Folge hat, derart, da die Kathode zur Anode, die Anode zur
Kathode wird u. s. w. In der Tat wird auch im Sekundirkreis
ein_Wechselstrom hervorgerufen, aber der Strmnsto[i welcher in
ihm durch Offnen des I"rlmarkre:sm in_die Erscheinung fritt, ist
dem durch Schliefien desselben entamulenen an Spannung bedentend
uhenlwren Lh wie wir wissen, der Selbstinduktionsstrom in_der
I’runampuh_ dem Schliefungsstrom entgegengesetzt ist und seine

-_
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Wirkung auf die Sekundirwickelung abschwicht. Ist in diese eine
Funkenstrecke oder "J:-lkuumruhre, also ein Widerstand, emtr{-:si::haitet
so vermag nur der fomlngsstmm der Primirwickelung in der ‘;E}Eull—
didren einen Stromstoi von genugv:?nclt'r Spannung zu induzieren,
um den Luftwiderstand in {JEE.tﬂlt eines Funkens zu tber winden;
der in Entﬂeﬂengesetzter Rlchtuntr verlaufende Stromsmﬂ vom Strom-
schluf der Primirspule hernlhrEnd wird in Bezug auf die Entladung
zwischen Spitze und Platte vollig unterdriickt. Die Erklirung der
ausgepragten Polaritit berechtigt hiermit, von einem negativen und
positiven Pole der Sekundirspule, also von einer Kathode und
Anode zu sprechen.

Versagt, ,klebt* der Unterbrecher unter Glitherscheinung, so
liecen die Platinstiicke gegeneinander und es entsteht eine Strom-
stirke, welche fiir Spule und Batterie gleich verderblich werden
kann. Man bringt in solchen Fillen durch Regulierung der Stell-
schraube und durch AnstoBen der Feder den Unterbrecher unver-
ziiglich wieder in Gang, resp. schaltet man sofort den Stromwender
aus. Niheres iiber die Behandlung der Unterbrecher im Abschnitt V.

c¢) Die Leistung der Funkeninduktoren.

Es ist hier vielleicht angezeigt, einige Worte der Aufklirung iiber
die Leistungsfihigkeit der Induktoren zu sagen. Man mulB
vorausschicken, dali es ungerechtfertict ist, sie, wie es so oit
geschieht, nach der Schlagweite allein zu hl:uﬁ!:!]f.‘ll Die Induk-

e —————

toren teilen das Schicksal der gro[ic:n Fernrohre, welche der
Laie ebenfalls nur nach ihrer Linge und ihrer VergréBerung zu
schétzen ngohnt ist. Und doch sind es gerade andere, qualitative
Eigenschaften, die erst in der schwer erreichbaren Vereinigung mit
den genannten den Wert eines Fernrohres ausmachen. So hingt
auch die Leistungsfihigkeit eines Dampfkessels nicht allein von der
Spannung ab, unter der in ihm der Dampf steht, sondern von der
Dampfmenge, die er bei dieser Spannung liefert, die Leistung eines
Gewidssers nicht allein von der Hohe, aus welcher es herabkommt,
sondern auch von der Wassermenge, welche aus dieser Hohe zu
Tale flieBt. Auf unseren Fall iibertragen, will das bedeuten: Der-
jenige Induktor ist der leistungsfihigere, welcher bei gleicher Span-
nung (Schlagweite) die griBere Strommenge liefert oder, mit anderen
Worten, welcher die griofere Energiemenge abgibt, denn diese
stellt sich dar als das Produkt aus Spannung mal Stromstirke (vergl.
Abschnitt ).

Nimmt man, um ein Beispiel zu wihlen, an, dal ein Induktor

-
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von 50 cm Schlagweite die Stromstirke 1 und ein anderer von
30 cm Funkenlinge die Stromstirke 2 gibt, so ist offenbar der
zweite dem ersten in der Leistung iiberlegen, denn er liefert eine
griofiere Energiemenge (2-30= 060) als der erste (1-50=50). Wir
machen hierbei-noch die Voraussetzung, dafl die Spannung propor-
tional der Funkenlinge ansteigt, was in Wahrheit nicht der Fall ist,
da die Schlagweite schneller wichst als die Spannung. Hiernach
wiirde sich die Berechnung fiir die Leistung des groferen Apparates
noch ungiinstigcer gestalten. Denn der Effekt einer Rontgenrthre
wichst mit der Stromstirke und nur insofern indirekt auch mit der
Spannung, als dieselbe dazu dient, eben eine grifiere Stromstirke
durch die Rohre, bildlich genommen, hindurchzupressen, voraus-
oesetzt, daB der Induktor geeignet ist diese Stromstirke iiberhaupt
zu liefern. Das hidngt ab von der Energie des Priméarstromes und
von dem Giiteverhiltnis der Transformation.

Betragt beispielsweise die Spannung des Primdrstromes 20 Volt
und die Stromstirke 8 Ampere, wird dem Induktor also eine Energie
von 8:20 =160 Volt-Ampere oder Watt zugefithrt und soll die
effektive Spannung an den Polen der Sekundirspule zur Uber-
windung des Rohrenwiderstandes sagen wir 100000 Volt betragen,
s0 kann dabei hochstens eine Effektiv-Stromstirke von 0,0016 Ampere
zustande kommen, denn 100000 Volt mal 0,0016 Ampére ergeben
160 Watt.

Das ist ein Nutzeffekt von 100 Proz., ein natiirlich nur theoretisch
moglicher Giitewert, welcher praktisch aus konstruktionellen Griinden
auch nicht anndhernd erreicht werden kann.') Eben dieser erreich-
bare Nutzeffekt aber, welcher von der mehr oder minder gliicklichen
Wahl zahlreicher Faktoren abhiingig ist, macht die Leistungsfihigkeit
eines Induktors aus, im Verhdltnis zu seiner Grife oder sagen wir
nun, ohne Furcht vor einem MiBverstindnis, im Verhiltnis zu seiner
Schlagweite. ®) '

Wihlt man, wie es z. B. bei den Induktortypen der Allgemeinen
Elektrizititsgesellschaft geschehen ist, fiir alle Grifen eine nahezu

') Der Funkeninduktor ist in der Tat gegen die Transformatoren der
Wechselstromtechnik ein sehr unvollkommener Apparat. Sein Nutzeffekt
diirfte bestenfalls 80°/, erreichen. Neben der sinngemiBen Verteilung der
Kupfermengen bilden die Vermeidung der Stromwirmeverluste, die zweck-
mibige Unterteilung und Abmessungen der Eisenmassen, ferner die rich-
tige Fiihrung der magnetischen Kraftlinien die Grundbedingungen fiir eine
cute Induktorkonstruktion.

) Niaheres iiber die zweckmafBige Bauart der Induktoren findet der
Leser u. a. in einem Aufsatz von Walter, Prometheus, Oktober 1899.
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konstante primire Stromstirke — etwa 3 Ampere —, so erscheint
die Sekundirspannung der Primirspannung direkt proportional, die
Funkenlinge wiichst jedoch entsprechend schneller als die Spannung.
Folgende Tabelle zeigt eine demonstrative Zusammenstellung dieser

Verhiltnisse.

Spannung der Funkenlinge des

Betriebshatterie Zellenzahl Induktors
Volt cm
16 5 15
18 g 23
20 10 28
24 12 33
28 14 43
32 16 T
40 20 (%]
48 24 5
1I. 5. W. . 5. W. II. 5. W.

Es moge an dieser Stelle noch besonders darauf hin-
gewiesen sein, daff dber die angegebene maximale
Spannungsleistung (Funkenlinge) ohne Gefahr fir die
Isolation ein Induktor nicht beansprucht werden darf.
Man arbeitet daher niemals mit offener sekundirer Spule,
auch nicht bei eingeschalteter Vakuumrdhre, sondern
sorgt stets fiir das gleichzeitige Vorhandensein einer auf
den maximalen Betrag eingestellten Funkenstrecke, um
im Fall des plotzlichen Versagens der Rohre hier dem
Strom einen Ubergang zu bieten.

Zeigt sich die maximale Funkenlinge bei normaler Spannung
und Intensitit des Primirstromes und bei einwandireiem Arbeiten
aller Nebenapparate plotzlich betrichtlich vermindert, so kann man
daraus schliefien, dafi eine lsolationsverletzuny eingetreten und die
Spule durchschlagen ist. Eine durchgreifende und kostspielige Re-
paratur ist dann nicht zu umgehen. )

Das Augenmerk der Konstrukteure richtet sich daher auf Her-
stellung einer undurchschlagbaren lsolation, besonders zwischen der
Primdr- und Sekundarspule, oder doch wenigstens auf eine Aus-
fithrung, welche eine schnelle und billige Ausbesserung des Schadens
ermoglicht. Levy-Berlin z. B. macht das Hartgummirohr zwischen
den beiden Wicklungen auswechselbar und glaubt hierdurch eine
Demontage des ganzen Apparats im Falle einer Isolationsverletzung
vermeiden zu konnen,



54 111. Abschnitt.

d) Induktoren fiir besondere Zwecke.

Die Erfindung des Wehnelt-Unterbrechers und insbesondere
seine Abhingigkeit von den induktiven GrofBen des Funkeninduktors
hat eine nicht unbetrichtliche Umwilzung im Bau der modernen
Induktoren mit sich gebracht. Nicht nur, daB man der Isolation

Figr. 31. Induktor mit Induktions- Kommutator und Wehnelt-Unterbrecher.

der Sekundirspule eine erhdhte Aufmerksamkeit gewidmet hat, auch
die Primdrwicklung ist unter den neuen, an sie gestellien An-
forderungen eine wesentlich andere geworden. So bauen z. B. Kohl
in Chemnitz u. a. eine Primirspule mit 4 getrennten Wicklungen, die
durch eine einfache Vorrichtung entweder simtlich hintereinander,

Fig. 32. Einzelheiten des Imdukiions- Kommufators.

in zwei parallelen Gruppen hintereinander oder endlich sdmtlich
parallel geschaltet werden konnen. Bei Hintereinanderschaltung ist
die Selbstinduktion am griofiten, sie nimmt bei den anderen Schal-
tungen entsprechend ab, wihrend gleichzeitig die Stromintensitit er-
héht wird. Es soll bei Besprechung des Wehnelt-Unterbrechers
(siehe diesen) gezeigt werden, welche Vorteile hieraus fiir den prak-
tischen Betrieb entspringen.') Fig. 31 zeigt die Gesamteinrichtung
Fig. 32 die Einzelheiten der Schaltung..

Y B. Walter, Fortschritte a. d. Gebiete der Rontgenstrahlen 1V,
S. 52, 1900/1901. :
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Die sich aus diesem Abschnitt ergebenden Sitze und Nutz-
anwendungen sind kurz folgende:

1. Jeder Strom ruft im Augenblick, wo er geschlossen wird,
in einem benachbarten Leiter einen Induktionsstrom in ent-
gegengesetzter Richtung, wenn er gedffnet wird, einen
solchen in gleicher Richtung wach (Seite 42).

2. Diese Erscheinung wird in den Induktoren benutzt zur Trans-
formation von Strémen niedriger Spannung und groBer Strom-
stirke in solche von grofier Spannung mit entsprechend ver-
minderter Stirke.

3. Der induzierte, hochgespannte Strom ist in der Anlage ein
Wechselstrom, dessen schwichere Phase jedoch unterdriickt I
wird.  Mithin ist der Nutzstrom als intermittierender Gleich- |~
strom von wechselnder Intensitit zu bezeichnen (Seile 50).

4. Die Stellung des Stromwenders ist nicht gleichgiiltig; sie ist
nach Seite 49 zu ermitteln und fiir dieselbe die richtige Ver-
bindung mit der Batterie anzumerken.

5. Der Induktionsstrom geht von der Anode (Spitze) zur Kathode
(Platte) (Seite 50).

0. Zur Sicherung des Induktors gegen lsolationsverletzungen ist
der Vakuumrohre stets eine Funkenstrecke parallel zu schalten
(Seite 53).

7. Der Induktor darf nicht tiber die maximale Funkenlinge be-
ansprucht werden.

8. Bei der Gefahrlichkeit hochgespannter Strome wversteht es sich
von selbst, daB stromfiithrende Leiter wihrend des Betriebes
nicht beriithrt werden diirfen.
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Die Unterbrecher fiir Gleich- und Wechselstrom.

a) Aligemeines iiber die Unterbrecher.

Die Konstr "tion des Unterbrechers, dessen Aufgabe im vorigen
Abschnitt kurz skizziert wurde, ist fiir die Leistung des Funken-
induktors von ausschlaggebender Bedeutung. Mit einem schlechten
Unterbrecher wird selbst der bestgebaute Induktor zu einem un-
brauchbaren Instrument, wihrend andererseits ein guter Unterbrecher
die Leistungen eines mittelméidBigen Induktors nicht unbetrichtlich
erhthen kann. Seit mit dem Beginn der Réntgenpraxis — wenn
einmal das unschéne, aber bequeme Wort gestattet ist — das Be-
diirfnis nach guten Unterbrechervorrichtungen entstand, haben Wissen-
schaft und Technik - mit Erfolg an der neuen Aufgabe gearbeitet.
Unter ihren Bemiithungen wurde der moderne Unterbrecher zu
einem selbstindigen Glied der Roéntgenanlage. Seine Wiirdigung
erfordert einen besonderen Abschnitt.

Wird der Strom in der Primérspule des Induktors durch den
Unterbrecher geschlossen, so erreicht er nicht im Augenblick seine
volle durch Spannung und Ohm’schen Widerstand des Leitungs-
kreises bedingte Intensitit. Er erfihrt vielmehr eine Dampfung
durch den von ihm in der Primédrspule selbst hervorgerufenen
Extrastrom, dessen elektromotorische Kraft der seinen entgegen-
gerichtet ist. Insbesondere bei Spulen mit vielen Windungen und
einem starken Eisenkern wichst so der Primirstrom erst allmihlich
bis zu seiner vollen Stirke an. Das kann bei kleineren Instrumenten
etwa eine hundertstel Sekunde dauern, bei griéBeren entsprechend
linger, unter allen Umstinden aber darf dieser besondere Umstand
bei der Konstruktion der Unterbrecher nicht iibersehen werden, be-
sonders bei denen mit hoher Frequenz nicht. Am besten lassen
sich die Verhiltnisse durch Kurven darstellen (Fig. 33), zu deren
Verstindnis zunidchst bemerkt sein mag, daB die Stromstirken als
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Hoéhen, die dazugehorigen Zeiten als Streckenm auf der horizongalen
Achse von links nach rechts aufgetragen sind. Die Kurven selbst
veranschaulichen die Anderungen der Stromstirke. Es mége sich
zundchst um einen gewohnlichen Hammerunterbrecher handeln, wie
er im vorigen Abschnitt geschildert wurde (Darstellung A der Fig. 33).
Beim Stromschlufi steigt die Stirke des Primirstromes an, nicht
plotzlich, sondern allméhlich, sie entwickelt sich gleichsam bis zu
ihrer vollen Hohe auf dem Kurvenstiick o—a. Die Frequenz des
Unterbrechers maoge
ihr dazu Zeit lassen, d.
h. die Unterbrechung
moge nicht eher er-
folgen, als bis das
Maximum (erkennt-
lich am horizontalen
Umbiegen der Kurve)
erreicht ist. Dann 6ff-
net der Unterbrecher,
und die Stromstirke ETAnD Sty o1 i 3
wiirde im Augenblick C

auf den Betrag o herab-
sinken, falls nicht am
Unterbrecher ein be- G
sonderes Phinomen [
auftrite. Zwischen 2
den sich von ein-
ander entfernenden
Platinkontakten erscheint nidmlich eine Strombriicke aus erhitzten,
leuchtenden Metallteilchen bestehend. Der Unterbrecher ,funkt®, wie
man in der Praxis sagt, und dieser Umstand bewirkt, daB die Strom-
stirke mit merklichem Zeitverbrauch auf ihren Nullwert herabgeht.
Es mige dabei — wie auch in der Figur angedeutet — die Zeit
f,— t, = T verstreichen. Dieser Zeitabschnitt ist von ganz beson-
derem Interesse, da ihn der Konstrukteur des Unterbrechers aus
folgenden Griinden so klein als moglich zu machen sucht.

Es wurde bereits im vorigen Abschnitt auseinandergesetzt, dal
bei einem Funkeninduktor nur die Phase der Offnung des Primir-
stromes induktiv auf die Sekundarspule zur Wirkung kommt,
und zwar ist die Spannung des Sekundirstromes um so groBer, je
schneller und von je groferer Hohe die Primérstromstirke auf ihren
Nullwert herabsinkt. Man wird also bestrebt sein miissen, den Ab-

Fig. 33. Zum Verstindnis des Unterbrecher-Vorganges.



58 1V. Abschnitt.

)

fall der Kurve a-—& so steil als moglich, den Quotienten 7 SO

groff als mdoglich zu gestalten.'!) Diesem Anspruch geniigt z. B.
der Wehnelt-Unterbrecher in fast vollkommener Weise.

Bei einem Hammerunterbrecher und bei allen Unterbrecher-
vorrichtungen nach demselben Prinzip vergeht aufierdem eine ge-
wisse Zeit, bis auf eine Stromunterbrechung der Beginn eines neuen
Stromschlusses folgt — dargestellt in der Kurve durch das horizontale
Stick &#—¢.  Diese Zeit verstreicht also nutzlos, da wihrend ihr
keine Energie in den Induktor tritt. Man wird sie ebenfalls so
kurz als moglich zu machen ‘suchen (Darstellung £ der Figur).

Mit der erhohten Frequenz (Schwingungszahl) eines Unter-
brechers verschwinden nicht nur die fiir die Beobachlung so stéren-
den Lichtstde auf dem Leuchtschirm, sondern es wird dem Induk-
tor auch mehr Energie zugefiithrt, wenigstens unter geeigneten Ver-
hiltnissen. Im allgemeinen dauert schon bei einem gewdhnlichen
trige schwingenden Hammerunterbrecher der Stromschluffi kaum so
lange, dal sich die Stromstirke bis zu ihrer vollen Hohe aushbilden
kann. Schwingt der Unterbrecher doppelt so schnell (Darstellung C),
so sieht man die Kurve bereits in ihrem stark ansteigenden Teil
abgeschnitten. Das ist ein Ubelstand, der sich nur durch ein Mittel
mildern liBt: die Erhohung der Betriebsspannung, unter der der
Strom in die Primérspule tritt und die, man kodnnte sagen die
Stromintensitit auch in kiirzerer Zeit auf ihre alte Hohe hinaufdriickt
(Darstellung D). Die an einen guten Unterbrecher zu stellenden
Anspriiche lassen sich daher folgendermalBien formulieren:

1. Die Periode des Stromschlusses sei so lang, die Periode
der Stromoffnung dagegen so kurz als moglich. Lichtbogen-
bildung an den Kontaktstellen muBf nach Mbglichkeit wver-
mieden werden.

2. Die Frequenz des Unterbrechers sei mindestens so hoch, daB
die Stromstofe bei der Beobachtung an dem Leuchtschirm
nicht mehr in die Erscheinung treten.

3. Je hoher die Frequenz ist, eine desto hihere Betriebsspannung
mufi der Unterbrecher vertragen konnen, ohne seine exakte
Funktion einzubiiBen.

Sicherlich hat man auBer diesen Forderungen noch allerhand

1) Die elektromotorische Kraft des induzierten Stromes ist in jedem
di

Augenblick ¢ —¢-w -! Lr“.
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Wiinsche an die Gerduschlosigkeit, Sauberkeit, Bequemlichkeit ~und
Eleganz eines Unterbrechers, sie treten aber gegen die ersteren zu-
riick. Der Leser wird imstande sein, sich nach dem Vorange-
gangenen ein selbstindiges Urteil iiber den Wert eines Unterbrechers
in jedem besonderen Falle zu bilden. Wo es die Umstinde er-
fordern, werden wir trolzdem bei der nun folgenden Besprechung
der einzelnen Unterbrechertypen auf die theoretischen Erwidgungen
zuriickkommen. '

b) Die Unterbrecher fiir Gleichstrom.

1. Die Platinunterbrecher.

Der einfache, aber auch unvollkommene Hammerunter-
brecher ist bereits im vorigen Abschnitt besprochen worden. Aus
dem Bediirfnis heraus, die Frequenz zu erhohen, ist der Deprez-
Unterbrecher entstanden. Maéglichste Symmetrie der schwingen-
den Massen wurde bei der Konstruktion angestrebt.

Ein um seine Mitte schwingendes,
langliches Eisenstiick (Fig. 34) wird
durch Federkraft mit einem, an ihm be-
festigten Platinstiick, gegen ein zweites
oepreBt, das sich durch die Strom zu-
fithrende linke Kordelschraube (auf der
Abbildung die zweite wagerechte vom
Beschauer aus) vor- und riickwirts
gegen das schwingende Platinstiick ver-
stellen 1d6t. Auf der anderen Seite
tragt der kleine Eisenbalken eine Platte
.aus Messing, welche dem Drahtkern
des Induktoriums gegeniiber angeordnet

wird und den Zweck hat, den magne-
tischen Schluffi zwischen Anker und

Induktorkern zu verhindern. Beim
Stromeintritt ist das SPIE[ dann das Fig. 3. I']It:nn:zvUntcrl-m:che:'.
gleiche, wie bei dem gewdhnlichen

‘Hammerunterbrecher, nur daB die Schwingungen viel gleichmiBiger
und schneller verlaufen. Die Stellfeder mufBi unter Beriicksichtigung
der angewandten Stromstirke stets so justiert werden, dafi sie dem
ihr entgegenwirkenden Magnetismus des Induktorkerns gegeniiber
nicht zu michtie wird. Sollte es dennoch vorkommen, daB die
Platinkontakte aneinander haften bleiben, so ist der Druck der
Kontaktkordel zu vermindern.
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Fig. 35 zeigt die Anordnung von Ernecke-Berlin. Der Hammer
kann durch Losen der beiden Sidulenschrauben herausgenommen
und durch den Deprezunterbrecher ersetzt werden. Hierbei wird
der Anker dem Induktorkern so weit gendhert, als es seine Schwin-
gungsweite erlaubt; berithren darf er ihn nicht. Der Deprezunter-
brecher ist fiir Induk-
toren iiber 30cm Schlag-
weite mit Vorteil nicht
mehranzuwenden,daer

nicht vertrigt. Auch bei
Spannungen iiber 50
Volt unterbricht er nicht
mehr exakt genug. Im-
merhin wird ihn sein
verhiilltnismibBig gleich-
méibiger Gang und ins-
besondere seine leichte
Regulierbarkeit auf ver-
schiedene Stromstirken
und Funkenlingen fiir
direkte Beobachtunzen
] — mit dem Fluorescenz-

Fig. 35. IDr:rn'w—U:th*l'hl'n-¢|1-:l' am Induktor. schirm iiberall da emp-
fehlen, wo kleinere In-

duktoren bei miBigen Strommitteln Verwendung finden. (Akkumu-
latorenbetrieb mit 510 Zellen.) Der Deprezunterbrecher kann mit
Strom so weit belastet werden, bis die Funken zwischen den Kontakten
ein leuchtend-massiges Aussehen zeigen. Durch Regulierung der Feder
lassen sich etwa 15-—40 Unterbrechungen in der Sekunde erzielen.')
I A. Wehnelt und

B. Donath haben die
Stromkurve des Deprez-
unterbrechers mit Hilfe der
Braunschen Rohre photo-
graphisch  aufgenommen
(Fig. 306). Man sieht an der
ungleichen Hohe der Kur-
venstiicke, wie ungleich-
mafBig der Unterbrecher
arbeitet und wieviel Zeit

zwischen einer Unterbre-
chung und einem neuen

Fig. 36. Photogr. fixierte Stromkurve d. Deprez-Unterbr.

orofiere  Stromstirken

&
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Siemens & Halske ziehen eine vertikale Anordnung des Unter-
brechers vor; sonst ist er im Prinzip dem vorbeschriebenen gleich.

Ein Versuch, die Schwingungszahl des alten Platin-Hammer-
Unterbrechers zu erhoéhen, ist nicht ohne Gliick von der Allgemeinen
Elektrizitits-Gesellschaft-Berlin gemacht worden. Die Steigerung der
Frequenz wird durch eine Feder erreicht, welche, dhnlich wie  beim
Deprezunterbrecher, der Ankerfeder eine '
regulierbare Gegenspannung gibt. (Oberer
Schraubengriif in der Abbildung Fig. 37.)
Durch Linksdrehen des Griffes wird die
Schwingungszahl erhiht, durch Rechts-
dreinen vermindert,

Auch .dieser Unterbrecher ist nicht
frei von den Fehlern der Platinunterbrecher.
Er ist brauchbar fiir Induktoren bis zu
etwa 30 cm Schlagweite. Seine Schwin-
cungen lassen sich zwischen 15 und 50
in der Sekunde variieren.

Der Vorzug der Einfachheit, der den
Platinunterbrechern nun einmal nicht ab-
zusprechen ist, sowie ihre verhiltnismilBiige -
Wohlfeilheit hat den Konstrukteuren immer |5 ol ammer- Uiierseecer
wieder Veranlassung gegeben, sich mit
ihnen zu beschiftigen. Man trennte den Unterbrecher von dem
Induktor und lieB ihn durch einen besonderen Elektromagneten
antreiben, man gewdhnte sogar den Kontakten die Unart des
sKlebens® fast ganz ab, aber unter allen diesen Verbesserungen
oingen die Hauptvorziige der alten Platinunterbrecher, Einfachheit
und Billigkeit, doch verloren.

Wenn man hiervon absieht, wird man aber gern zugeben
kiinnen, dali die hiibsch konstruierten Apparate manche Vorziige
vor dem Deprezunterbrecher besitzen. Die beistehende Abbildung
zeigt den Prizisions-Platinunterbrecher von Dr. Max Levy-
Berlin (Fig. 38). Auf eine genauere Beschreibung desselben kann
hier nicht eingegangen werden, nur so viel sei gesagt, daB sein
Hauptvorteil dem einfachen Platinunterbrecher gegeniiber in dem

StromschluB vergeht. Auch ist infolge des starken Funkens der Strom-
abfall beim Offnen ziemlich flach. Eine iiber der Aufnahme eingezeichnete
Stimmgabelkurve mit 100 Schwingungen pro Sekunde gestatiet die zeit-
liche Auswertung der Stromkurvenelemente (vgl. Wiedemanns Annalen der
Physik und Chemie 69, S. 861870, 1800).



62 IV. Abschnitt.

rapiden Abreien der Kontakte besteht. Hierdurch wird die Unter-
brechung fast momentan und infolgedessen von stark induktiver
Wirkung auf die Sekundirspule des Induktors.

Alle Platinunterbrecher haben miteinander die schnelle Ab-
nutzung der Kontakte gemein. Die neueren Konstrukfionen sind

o

mum lilE ﬂnmmum M

Fig. 38. Prizisions- Platin - Unterbrecher.

daher mit Vorrichtungen zum Auswechseln der Platinstifte versehen.
Es ist von Nutzen, letztere 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 Feilenstriche, um den friiheren Zustand voriiber-
cehend wieder herzustellen.

In Fig. 39 fithren wir eine dhnliche Unterbrechertype der Volt-
ohm-Gesellschaft vor. Man erkennt unschwer dasselbe Prinzip bei
horizontal gelagertem Hammer.

Die einfache, saubere und bequeme Behandlung der Platin-
unterbrecher, mit Ausnahme der einfachen Hammerunterbrecher,
welche fiir Rontgenzwecke kaum brauchbar sind, hat ihnen iiberall
da Eingang verschafft und Freunde erworben, wo eine Stromquelle
von méfiger Spannung auf Induktoren mittlerer GroBe arbeitet und
aubierdem auf Ruhe des Fluoreszenzbildes und eine kurze Exposi-
tionszeit weniger Wert gelegt wird, als auf einen billigen An-
schatfungspreis.

2. Die einfachen Quecksilberunterbrecher.

Die Platinunterbrecher sind fiir starke Strome und fiir hohe
Spannungen nicht verwendbar, weil die zwischen den Kontakten
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iibergehende elektrische Energie bestrebt ist, den entstehenden
Zwischenraum mit Hilfe der von den hocherhitzten Kontakten stam-
menden Metalldimpfe zu iiberbriicken. Hierdurch verliert die Unter-
brechung die zur Erzeugung eines krifticen Induktionsstromes er-
forderliche Prazision und verursacht eine, besonders an Platinunter-
brechern bei hoher Frequenz und starker Inanspruchnahme be-
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Fig. 39. Prazisions- Platin- Unterbrecher.

obachtete Schlagweitenverminderung. Man hat daher versucht, die
Unterbrechung bei Abwesenheit von Luft in einem isolierenden
Medium, z. B. Petroleum, vor sich gehen zu lassen, indem man
den einen Kontakt durch Quecksilber, den anderen durch einen
Metallstift ersetzt, der in das Quecksilber abwechselnd eingetaucht
und herausgehoben wird.

Fig. 40 zeigt einen Quecksilberunterbrecher in seiner einfachsten
Form. Das Glasgefi wird bis zu etwa '/, seiner Hohe mit Queck-
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silber und dann bis an den unteren Rand des Halses mit Petroleum
gefiillt. Beim Durchgang des Stromes neigt sich der federnde Eisen-
anker gegen den Kern des Induktors, die an ihm mit einem
leitenden Kupferbiigel befestigte Platinspitze verlifit das Quecksilber
und unterbricht den Strom, wodurch die Pendelbewegung des Unter-
brechers eingeleitet wird. Der Kontaktstift steht mit der Primir-
spule, das Quecksilber mit einem der Pole des Stromwenders durch
Drihte in leitender Verbindung. Durch Heben und Senken des
GefiBes wird das Quecksilber zum Kontaktstift in eine giinstig wirk-
same Hohe gebracht.

Dieser Quecksilber-Hammerunterbrecher hat mit den
anderen Unterbrechern der-
selben Kategorie den Vorteil
cemein, dal die Zeit des Strom-
schlusses gegen den Augen-
blick der Unterbrechung
relativ grofi ist und daher
| eine volle Ausbildung des
Primirstromes bis zu seiner
Unterbrechung  begiinstigt,
dagegen ist er wegen seiner
geringen Unterbrechungszahl
(ca. 15—20 in der Sekunde)
fiir die Rontgenpraxis nicht zu

Fig. 40. Einfacher (uecksilberuntierbrecher. Eil‘lprh]E‘lI, WEHigStﬂI'IE nicht

fiir die direkte Beobachtung.

Nach einiger Zeit beginnt bei allen Quecksilberunterbrechern
das Quecksilber und das dariiber befindliche Petroleum zu ver-
schlammen. Ersteres mufi dann gereinict werden. Ein einfaches
Verfahren der Quecksilberreinigung ist am SchluBl dieses Abschnittes
angegeben. Die listige Verunreinigung durch umhergeschleudertes
Petroleum hat in vielen Fillen Alkohol vorziehen lassen.

Verfasser wendet mit Vorteil nur reines Wasser an, das sich
leicht dauernd spiillend dem Unterbrechergefi zufithren lift und
dessen, allerdings vorhandene, aber sehr geringe Leitfahigkeit durch
Elektrolyse gegeniiber der Sauberkeit und Bequemlichkeit nicht ins
Gewicht fillt.

Das Bestreben, die Vorteile des Quecksilberunterbrechers durch
Erzielung einer hoheren Frequenz auszunutzen, hat in kurzer Zeit
eine Menge von Konstruktionen auf den Markt gebracht, welche
zum Teil recht kompliziert sind. Da dieselben fiir grofiere Induk-
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toren bestimmt sind, die ja ohnehin ein groBes Gewicht haben,. so
hat man die Unterbrecher von denselben ganz getrennt und be-
handelt sie zusammen mit dem Stromwender als besondere Apparate.
Hier interessiert vorerst noch der besonders haufig vorkommende
Fall, daB ein gesonderter Quecksilberunterbrecher an einen Induktor
angeschlossen werden soll, der mit Stromwender und irgend einem
anderen Unterbrecher bereits versehen ist, z. B. der Indukior Fig. 35.
I. Die Schaltung gestaltet sich am einfachsten, wenn der ge-
sonderte Unterbrecher einen eigenen Stromwender nicht hat.
Er tritt dann ohne weiteres an die Stelle des Induktorunterbrechers,
indem er, unter Entfernung
desselben, an die Strom- ['Ir

Fild
fiihrungs-Saulenstiicke an- R | E{-_:ﬁ ﬂ'
oeschlossen wird. ' 7
Fig. 41 gibt die sche- ' j‘—T:
me

matische Anordnung. Es [?_ RS 1
u 0 L2 f E?H LPIERECL ST S Ler Pt BE:
ist angenommen, dali die dorBatlerte E !5

Schwmgml:gﬂn dES Ul'ltEI" Fig. 41. Selbstindiger Quecksilberunterbrecher am
brechers nicht durch den Induktor.

Primadrstrom des Induk-
tors, sondern durch eine besondere Vorrichtung unterhalten werden,
die entweder durch ein Uhrwerk oder durch den Strom einer ge-
sonderten kleinen Batterie in Gang gesetzt wird. Die Klemmen des
Umschalters F, F, sind dann, ganz wie bisher, mit den Polen der
Stromquelle verbunden, welche die Energie fiir den Induktor liefert.

II. Etwas komplizierter ist die Anordnung, wenn der Unter-
brecher einen eigenen Stromwender hat. Ersterer besitzt dann
4 Klemmenpaare, von denen eines der Unterbrechervorrichtung den
Betriebsstrom von einer besonderen Batterie zufiihrt. Das zweite
(mit dem Kommutator verbunden) nimmt den Hauptstrom fiir das
Induktorium auf, das dritte muB mit den Polen der Primirspule
und das vierte mit den Beligen des Kondensators verbunden werden.
Man findet die richtige Schaltung leicht, wenn man sich dessen er-
innert, was auf Seite 45 {iber das einfache Stromlaufschema gesagt ist.

Die Klemmen C, C, des Unterbrechers U/ (Fig. 42) sollen mit
dem Kondensator, die Klemmen P, P, mit der Primirspule, die
Stromwenderklemmen mit der Hauptbatterie B, die Klemmen m n
endlich mit der Nebenbatterie B,, welche den Unterbrecher betitigt,
verbimden werden.

Die letzten beiden Schaltungen sind, wie aus dem Schema er-
sichtlich, ohne weiteres unter Zwischenschaltung der erforderlichen

Donath, Rinigensirahlen. Zweite Auflage. 3
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Regulierwiderstinde zu machen. C, und C, werden so an den
Kondensator gelegt, daB der = bisherige Unterbrecher von seinen
Stativsdulen (£ D) abgeschraubt wird und letztere durch Drihte von
nicht zu geringer Stirke mit den Klemmen verbunden werden.
Durch Schluf3 des Induktorstromwenders und Verbindung seiner

Klemmen mit einem dicken Draht, werden, wie leicht ersichtlich,

K

Ry

Fig. 42, Schn]tlmgssche:::m gines Unterbrechers mit cigenem Stromwender.

die Sdulen DD gleichzeitig zu den Polen der Primdrspule. Mit
ihnen sollen die Klemmen P, P, verbunden werden, was am ein-
fachsten gleich am Unterbrecher durch Verbindung der Klemmen
C, C, mit den Klemmen P, P, geschieht. Was fiir den Strom-
wender am Induktorium mabBgebend war, gilt nunmehr auch fiir

denjenigen des Unterbrechers (vgl. Seite 49).

[(h TR
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)

Fig. 43. Schaltung eines selbstindigen Unterbrechers an einen Indukior ohne Stromwender.

III. Am einfachsten gestalten sich naturgemil die Verbindungen
mit den groBieren Induktoren, bei denen von vornherein ein Betrieb
durch separaten Unterbrecher vorgesehen ist. Solche Induktoren
besitzen nur 2 Klemmenpaare, die mit der Primirspule bzgl. mit
dem Kondensator in Verbindung stehen. Fig. 43 veranschaulicht
die Schaltung, welche wohl nach dem Vorangegangenen einer be-
sonderen Erliuterung nicht mehr bedarf. Zu bemerken ist jedoch
noch, dali alle Unterbrecher, die nicht mit dem Primérstrom selbst

ik
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arbeiten, also mit wenigen Ausnahmen fast alle vom Induktor ge-
trennten Unterbrecher, erst in Gang gesetzt werden miissen,
ehe der Hauptstrom durch Umlegen des Stromwenders
geschlossen wird. Umgekehrt ist bei Schlub des Betriebes
zuerst der Hauptstrom und dann erst der Unterbrecher
auszuschalten. ]

Bei der grofien Zahl der neueren Unterbrecherkonstruktionen
ist es nicht angdngig, dieselben im Rahmen dieses Buches alle zu
beschreiben und durch Abbildungen zu veranschaulichen. Die Be-
sitzer der einen oder anderen hier nicht erwihnten Konstruktion
werden sich durch Aufsuchen der Drahtverbindungen an den Appa-

Fig. 44. Doppel -Quecksilberwippe.

raten (meist von unten sichtbar) und durch einige Uberlegmlg nach
den vorstehenden Angaben leicht zurechtfinden kénnen. Eine kurze
Besprechung der gangbarsten Modelle wird daher geniigen.

Quecksilberdoppelwippe von Dr. Max Levy-Berlin (Fig. 44).
Eine erhohte Unterbrechungszahl wird durch Anordnung zweier
Quecksilbergefife erreicht, .in welche die an einem zweiarmigen
Hebelarm aus Aluminium sitzenden Kontaktstifte abwechselnd ein-
tauchen. Der bewegende Elektromagnet ist durch einen Holzkasten
geschiitzt. Die Unterbrechungszahl wird durch die vor dem Kasten
sichtbaren Kontaktfedern reguliert, ebenso das gleichmaBige Ein-
tauchen der Stifte.

Der Elektromagnet ist fiir die jeweilige Betriebsspannung passend
bewickelt und mit der Primdrspule des Induktors hintereinander ge-
schaltet. Mithin arbeitet der Unterbrecher mit dem Induktorstrom
und bedarf keiner besonderen Stromquelle. Die seitlich vom Strom-

5!
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wender angebrachten Klemmen werden mit der Batterie, die gréBeren
AubBenklemmen rechts mit der Priméirspule, die kleineren zwischen
ihnen mit dem Kondensator verbunden. Hat der Induktor einen
eigenen Stromwender, so wird derselbe geschlossen und seine
Klemmen werden mit einem ‘starken Draht verbunden (vgl. Seite 65
unter IlI). Der Unterbrecher eignet sich fiir Induktoren bis zu 30 cm
Schlagweite.

Die Wippenunterbrecher sind heutfe als veraltet zu bezeichnen;
siec haben den Motorunterbrechern ihren Platz abgetreten.

3. Die Motorunterbrecher.

Jede lineare Hin- und Herbewegung wird um so schwer-
filliger, je gréBer die bewegte Masse ist. Daraus folgt, daB die
Unterbrechungszahl eines auf diesem Prinzip basierenden Unter-
brechers nach aufwirts rasch begrenzt ist. Man leitet daher die
lineare Bewegung mit Vorteil von einer Kreishewegung ab durch
Verbindung des Unterbrecherhebels mit einer Excenterscheibe oder
einer Kurbel. Aus diesen Konstruktionselementen heraus sind die
rotierenden, oder — da sie zu ihrem Antriebe einer besonderen
Maschine bediirfen — auch Motorunterbrecher genannten Apparate
hervorgegangen. Sie zeichnen sich durch eine, in weiteren Grenzen
variable, hohe Tourenzahl und durch grofie Leistungsfihigkeit aus.
Den Vorteilen steht leider der hohe Anschaffungspreis gegeniiber.

Das Ausheben 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 Bewicke-
lung versehen sein sollte, demselben als Widerstand eine oder mehrere
Glithlampen in Parallelschaltung vorzuschalten, je nach der erforder-
lichen Stromstirke. Die Wickelung wiirde sonst bei dem geringen
Widerstande, den sie der hohen Spannung des Lichtleitungsstromes
bietet, Gefahr laufen, durch zu groBfe Stromstirke zu verbrennen.
Der auf Seite 28 besprochene Gliihlampenwiderstand eignet sich zu
diesem Zweck; er wird hier ebenso vor den Motor geschaltet, wie
dort vor die Akkumulatoren. Selbstredend kann der Motor auch
von derselben Stromquelle aus, welche fiir den Induktor den Strom
liefert, betrieben werden, falls dieselbe stark genug ist.

Die Unterbrechungszahl iiber 30 in der Sekunde zu treiben,
ist bei den storenden Nebenerscheinungen, welche eine derartige
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Tourenzahl des Mechanismus mit sich bringt, nicht mehr von
Vorteil. ' z
Motorquecksilber von Siemens & Halske, Berlin (Fig. 45).
Der Kontaktstift ist in einfacher Weise mit einem Ringankermotor
gekuppelt, dessen
Excenterscheibe die
kreisende Bewegung
in eine geradlinige
iiberfiihrt.

Der Motor erhalt
seinen Antrieb durch
eine besondere Bat-
terie oder durch die
Lichtleitung  und
mub fiir jeden Fall
mit einer zweck-
miBigen Bewicke- B
ll.lﬂg versehen wer- Fig. 45. Einfacher Motor- Quecksilberunterbrecher.
den. Beim Ankauf
ist daher die vorhandene Betriecbsspannung anzugeben. Die Primir-
stromzufiihrung zum Kontaktstift geschieht durch ein kleines Stand-
glas (links auf der :
Abbildung), in dem
Quecksilber so hoch
aufeefiillt ist, daB der
in das Glas tauchende
und mit dem Kon-
taktstift verbundene

Stromleitungsbiigel
bei seinem Auf- und
Niedergang die Ver-
bindung mit dem
Quecksilber nicht ver-
liert. Geschaltet wird
der Unterbrecher, wie
unter I, Seite 65 an-
gegeben. Die Unter-
bfﬂﬂhuﬂgﬂﬂhl ist et- Fig. 46. Motorunterbrecher von Kohl.
wa 20-—30 in der Sekunde.

Der rotierende Unterbrecher, welchen Max Kohl-Chemnitz
in den Handel bringt, zeichnet sich durch seine gedrungene Form
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angenchm aus (Fig. 46). Die Konstruktion ist dhnlich der vorbe-
schriebenen, nur wird die rotierende Bewegung nicht mit einer
Kulissenschleife, sondern durch Kurbelstange und Schlitzfithrung in
eine geradlinige verwandelt. Die Konfaktspitze wird so eingestellt,
daB sie den Quecksilberspiegel eben beriihrt, die feinere Einstellung
wird dann durch Heben und Senken des Glasgefilles, bei midBigem
Lauf, mittels Drehen der FuBumrandung vorgenommen.

Als Nebenvorrichtung kann von der Motorwelle durch Schnur-
lauf ein Zeigerwerk angetrieben werden, welches in jedem Augen-
blick die Tourenzahl des Motors und also auch die Unterbrechungs-
zahl in der Minute abzulesen gestattet. Der Preis eines Tacho-
meters betrigt jedoch etwa ein Drittel der Gesamtkosten fir den
Unterbrecher; es ist natiirlich eine zwar bequeme, aber nicht unbe-
dingt erforderliche Zugabe. Um eine schidliche Amalgambildung
zu verhiiten, soll der Silberstift wihrend der Nichtbenutzung aus
dem Quecksilber herausgezogen werden.

Der Motor-Quecksilberunterbrecher von Reiniger, Geb-
bert & Schall-Erlangen vereinigt auf dem Grundbrett mit den
anderen Apparaten noch einen, dem Elektromotor vorgeschalteten,
recht bequemen Anlafi- und Regulierwiderstand. Zur Bewegungs-
iibertragung dient eine Kurbel und eine recht stabile Hiilsenfithrung.
Kontaktstift wie Quecksilbergefali sind in der Hohe verstellbar, auch
ist ein Stromwender vorhanden. Dem Motor wird der Strom durch
die seitlich links an ihm befindlichen Klemmen zugefiihrt; ein
Dosenausschalter schlieft und unterbricht ihn.

Die Motorunterbrecher dhneln einander in den Grundprinzipien
und meistens auch in der Ausfiihrung durchans. Die wenigen
bisher erwihnten Formen mogen daher zur Orientierung des Lesers
gentgen.

Etwas abweichend in der Konstruktion ist der Rapid-Motor-
unterbrecher von Ferdinand Ernecke-Berlin gestaltet (Fig. 47). Der
recht gefillic ausgestattete Apparat ist mit einer Einrichfung ver-
sehen, welche es gestattet, ohne Erhdhung der Tourenzahl eine fast
doppelt so groBe Unterbrechungszahl wie bei den vorbeschriebenen
Apparaten zu erreichen. Auf die nach beiden Seiten verlingerte
Achse des erhoht aufgestellten Motors sind zwei Kurbeln k£, und £,
geschraubt, welche gegeneinander um 180° versetzt sind und bei
ihrer Bewegung abwechselnd zwei Kupferstifte in das Quecksilber
der beiden Gefille g tauchen. Die Kupferstifte sind untereinander
ebenso wie die QQuecksilberndpfe verbunden. Es ist leicht zu iiber-
sehen, dali bei jeder Umdrehung des Motors eine zweimalige Unter-
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brechung 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 Kurbel-
stange 7, welche die rotierende Umdrehung des Unterbrechers in
die lineare Auf- und Abbewegung des Unterbrecherstiftes zu un-

Fig. 47. Motor- Rapidunterbrecher,

vermittelt iiberleitet und bei hoherer Inanspruchnahme den Mecha-
nismus stark erschiittert. Dies ist vielleicht der einzige Fehler des
sonst vortrefflichen Apparates, der auch dem Verfasser gute Dienste
celeistet hat.

Zwei an der oberen Kante des Stativblockes befindliche Klemmen
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M (in der Zeichnung ist nur die eine sichtbar) vermitteln die Strom-
zufithrung zum Motor, wihrend auf dem Grundbrett des ganzen
Apparates die AnschluBivorrichtung, die in 6 Klemmen und 1 Strom-
wender besteht, montiert ist.

Das Klemmenpaar P, rechts und links vom Stromwender, wird
mit der Priméarspule des Induktors, das Klemmenpaar C mit dem
Kondensator desselben und das Klemmenpaar 8 mit der den Induk-
tor speisenden Stromquelle verbunden.

Zwecks Fiillens der Quecksilbergefdfie bringt man die
unteren Spitzen der Kontaktstifte auf gleiche Hohe, was durch
Drehen beider Kurbeln in die horizontale Stellung erfolgt. Sodann
gieft man in die GlasgefiBe Quecksilber, bis es die Mitte der un-
teren Einschniirung ¢, ¢, erreicht hat, dann werden die Quecksilber-
cefiBe vorliufig so weit herauf- oder heruntergeschraubt, bis die
Kontaktspitzen (bei der oben angegebenen horizontalen Stellung der
Kurbeln) ca. 3—4 mm iiber dem Quecksilber stehen. Darauf giefit
man auf das Quecksilber Petroleum, bis es die unterhalb der oberen
Einschniirung ¢, ¢, auf dem Glasgefilie eingeritzte Marke erreicht hat.

Das Entleeren der Quecksilbergefifie erfolgt in der Weise,
daB man zuerst durch Hochdrehen der iiber dem betreffenden
Quecksilbergefill befindlichen Kurbel dem Kupferstift seine héchste
Lage gibt, sodann schraubt man die untere vordere grofie Kurbel-
schraube s vollstindig heraus, nimmt die Messingplatte v ab und
zieht, wihrend man das Glasgefili etwas gegen den Holzblock neigt
und den Gewindestift m der Fassung des Quecksilbergefifies aus
der Halfte der durchschnittenen Schraubenmutter herausnimmt, das
Quecksilbergefili schrig nach unten fort. Das Einsetzen des Ge-
filles erfolgt naturgemili in umgekehrter Reihenfolge.

Nach Ingangsetzen des Motors stellt man durch Auf- oder
Abwirtsschrauben der Quecksilbergefilie dieselben so ein, daB gleich-
mébig kriftige Unterbrechungen entstehen. Es ist darauf zu achten,
daB die Gefifie nicht zu hoch stehen, da sonst statt der doppelten
Unterbrechungl:u nur einfache oder gar keine entstehen, weil, noch
ehe der eine Kontaktstift die Quecksilberoberfliche verlassen hat, der
andere Konfakistift bereits eintaucht.

Beim Verdndern der Geschwindigkeit muB auch die
Stellung der QuecksilbergefiBie verindert werden, wenigstens sobald
diese Geschwindigkeitsinderung eine wesentliche ist. Im allgemei-
nen miissen beim Schnellerlaufen des Motors die GefiBle auf-
wirts, beim Langsamerlaufen des Motors die GefiBle abwirts
geschraubt werden.
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Die Baumwolle in den Olern oo auf den Motorlagern mulf,
nach Abnehmen der kleinen Messingdeckelchen, ofter mit Ol ge-
trinkt werden, auch miissen die reibenden Teile (Kurbelgelenke oben
und unten, Fiihrungslager der Kontaktstifte u. s. w.) oOfter gedlt
werden.

if sind lsolationsstiicke, die die Motorachse von den Kontakt-
stiften isolieren.

£

Fig. 48. Induktor mit Rapidunterbrecher.

Da Stromzufithrungslitzen durch die Oscillation der Unter-
brecherstifte leicht abbrechen, werden die Apparate neuerdings mit
einer Quecksilberstromzufiihrung, wie aus der Abbildung ersichtlich,
versehen. Zum Betriebe des Motors geniigen zwei Akkumulator-
zellen. Die Unterbrechungen konnen mit dem Rapidunterbrecher, ohne
wesentlichen Nachteil fiir die Ausnutzung der Energie in der Pri-
marspule, bis auf etwa 40—50 in der Sekunde gesteigert werden.

Fig. 48 stellt den Unterbrecher in Schaltung mit einem Induk-
tor von 40 cm Schlagweite dar.

SchlieBlich sei noch des von Hofmeister') angegebenen Mo-
torunterbrechers Erwihnung getan, der sich vor allem durch seine

Y Hofmeister, Wiedemanns Annalen d. Physik 62, S. 370.
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groBe Wohlfeilheit und Einfachheit auszeichnet (Fig. 49). Uber
zwei kleine parallelopipedische GefiBe 1 und Il aus Glas ist eine
metallische Achse @ gelagert, die eine Scheibe aus Kupferblech S und
einen dreispeichigen Drahtstern F trigt. S taucht in das Gefif I,
F in das Gefif II. Wihrend sich im Troge [/ nur Quecksilber
befindet, ist das Quecksilber in Il mit einer zweifingerstarken Schicht
destillierten Wassers
bedeckt und inseiner
Héhe so reguliert,
daf eine nachfol-
cende Speiche das
Cuecksilber erst be-
rithrt, wenn die vor-
angehende es schon
verlassen hat. Die
Stromzufithrung ge-
schieht durch die
Drihte d, und &, in
der aus der Figur
ersichtlichen Weise.
Zur weiteren Kritik
des Unterbrechers
sei bemerkt, daB er
ohne Frage mehrere
Vorziige miteinan-
der vereinigt. Die
Stromschliisse sind moglichst lang, die zwischen den Unterbrechungen
und Stromschliissen liegenden Zeiten moglichst kurz, die Frequenz
infolge der leichten Konstruktion und wegen des Fortfalles aller
hin- und hergehenden Teile geniigend grofi. Vor allem aber be-
ansprucht der Unterbrecher nur eine minimale Betriebsenergie und
das ist jedenfalls sein groBter Vorzug. Jeder Spielzeug-Elektromotor
fiir wenige Mark, entweder direkt mit der Achse verbunden oder
durch Schnurlauf gekoppelt, reicht fiir den Antrieb aus. Diesen
Vorteilen stehen gewisse Nachteile gegeniiber, die der Hofmeister-
sche Unterbrecher zum Teil mit allen anderen Quecksilberunter-
brechern teilt. Dahin gehort z. B. das Verschlammen und unaus-
stehliche Spritzen. Letztere Unart ist dem Unterbrecher durch die
von H. Hauswald') angegebene, eigenartice Speichenform, welche

Fig. 49. Hofmeisterscher Quecksilberunterbrecher.

I H. Hauswald, Wiedemanns Annalen der Physik und Chemie
Bd. 65, S. 479. 1808,
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auch in der Figur sichtbar ist, einigermafen abgewOhnt worden.
Hauswald biegt die Enden der Speichen fast rechtwinklig herum
und himmert sie messerartig breit. Er erreicht dadurch einen nahezu
normalen Austritt der Kontakte an der Quecksilberoberfliche. In
dieser Form diirfte der sonderbarerweise nur wenig bekannte Hof-
meistersche Unterbrecher sich auch heute noch viele Freunde er-
werben.

Haben die Quecksilberunterbrecher den unverkennbaren Vor-
zug vor den Platinunterbrechern, dali sie grofere Stromstirken zu
unterbrechen gestatten und daher fiir Induktoren von 30—50 cm
Schlagweite wohl verwendbar sind, so kann man doch nicht ver-
kennen, daB sie Stromen hoherer Spannung gegeniiber ihre Exaktheit
verlieren. Der Grund hierfiir ist in der alsbald auftretenden Lichtbogen-
bildung zwischen Quecksilber und Kontaktstift zu suchen. Wir
haben aber bereits gezeigt, dall gerade diese hohe Spannung not-
wendig ist, um, bei hoher Unterbrechungszahl, der Primirspule eine
orofie Energiemenge zuzufiihren.

Der Quecksilber-Turbinen-Unterbrecher der Allgemei-
nen Elektrizititsgesellschaft in Berlin behebt den Ubelstand im all-
gemeinen in recht befriedigender Weise, indem er gleichsam Kon-
taktstift und Quecksilber ihre Rollen miteinander vertauschen [aft.

Nicht der Kontaktstift ist hier der bewegte Teil, sondern das
Quecksilber, welches durch schnelle Rotation eines rechtwinkelig
gebogenen Rohres um seine vertikale Achse aufgesaugt und gegen
den Kontaktstift bei jeder Umdrehung einmal geschleudert wird.

Nun ist zweckmifiig nicht nur ein Kontakt, sondern ein ganzer
Kreis in Form eines ausgesparten, mefallischen Segmentringes um
die rotierende Winkelrdhre angeordnet. Sobald der Quecksilber-
strahl auf ein Metallstiick trifft, schliefit er den Strom, er o6ffnet ihn,
sobald er durch eine der Aussparungen hindurchspritzt, und zwar
bei einem Umlauf so oft, als der Segmentring Metallstiicke hat.
Das ausgeflossene Quecksilber stromt auf den Boden des Unter-
brechertopfes zuriick und wird von- dort wiederum angesaugt. Der
Vorgang spielt sich unter Alkohol ab, der sich, wenn auch nicht
mit gleichem Erfolge, durch Wasser ersetzen lift.

Man sieht, daB ein gliicklicher konstruktiver Griff alle hin und
her gehenden Teile durch nur rotierende ersetzt hat und daB daher
die Frequenz des Unterbrechers eigentlich eine fast unbegrenzte ist.
Wenn man fiir die Rontgenpraxis trotzdem nicht gern iiber 100
Unterbrechungen in der Sekunde geht, so liegt das an dem Um-
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stande, dall bei hoheren Tourenzahlen die Unterbrechungen fiir
grofie Stromstirken nicht mehr rein genug sind und daf man vor
allem auch den StromschluB so langandauernd als nur moglich
machen will. '

Die linke Seite der Abbildung Fig. 50 stellt den antreibenden
Motor, die rechte das Turbinengehduse dar, zu dessen Fiillung etwa
2000 g¢ = 150 cem Quecksilber und 1450 g — 1700 cem reinen
Alkohols (nicht denaturiert), erforderlich sind. Der Motor wird mit
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Fig. 50. Turbinenunterbrecher mit rotierendem Quecksilberstrahl.

einem Regulierwiderstand an die Lichtleitung geschaltet, wihrend
die Verbindung des Segmentkranzes bezgl. des Quecksilberinhalts
des Turbinengehiduses an das Induktorium und die Stromquelle nach
Rubrik I, Seite 65 erfolgt. :

Der Unterbrecher arbeitet relativ geriuschlos und verschafit ein
ebenso ruhiges Fluorescenzbild wie eine kurze Exposition bei
photographischen Aufnahmen, was angesichts des relativ hohen
Energieumsatzes verstindlich ist. Er unterbricht selbstredend auch
Strome von geringerer Spannung, nur empfiehlt es sich dann zur
besseren Ausnutzung des Induktors, einen Segmentring einzusetzen,
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bei dem der Stromschluff linger dauert als die Unterbrechung, also
einen solchen mit breiteren Metallteilen. =

Der Motor wird gewdhnlich fiir den AnschluB an die Licht-
leitung gebaut; soll er von einer Batterie aus betrichen werden, so
ist eine besondere Drahtbewickelung seines Ankers und seiner Feld-
magnete erforderlich.

Ein Vorzug des Turbinenunterbrechers, der ihn fiir den Nicht-
fachmann besonders geeignet macht, ist seine Unempfindlichkeit

S
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Fig. 51. Turbinenunterbrecher mit rotierendem Segmentring.

gegen den Induktorstromschluf beim Stillstand. Da wihrend des-
selben kein Quecksilber ausspritzt, ist der Betriebsstrom stets unter-
brochen und es kann der fiir ihn bestimmte Ausschalter geschlossen
werden, ehe der Motor in Gang gesetzt wird. Ein Versehen in dieser
Beziehung kann daher nicht schidlich werden (vergl. Seite 67).
Den gleichen Vorzug besitzt der rotierende Quecksilber-
strahlunterbrecher von Levy-Berlin, welcher im Prinzip dem
vorstehenden eng wverwandt ist (Fig. 51). Der Unterschied besteht
im wesentlichen nur darin, daB nicht der Quecksilberstrahl, sondern
der Segmentkranz rotiert. Das Quecksilber wird durch eine, mit
dem Segmentkranz verbundene, Zahnradpumpe vom Boden des Ge-
fiBes durch ein rechtwinkliges Ausspritzrithrchen emporgetrieben
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und gegen die Segmente geschleudert. Da die Pumpvorrichtung
schon bei geringen Tourenzahlen ansaugt, konnen die Unter-
brechungen bereits von einer in der Sekunde an prompt zustande
kommen. Die obere Grenze ist ebenso begrenzt wie bei dem
vorbeschriebenen Turbinenunterbrecher, erreicht also etwa die Zahl
von 100 Unterbrechungen in der Sekunde. Die Vertauschung des
Segmentringes gegen einen anderen mit breiteren Segmenten fiir
geringere Spannung wird durch die eigentiimliche Gestalt des
Ringes vermieden. Die Segmente sind nidmlich aus Metalldreiecken
gebildet, welche ihre Spitze nach unten kehren. Die Unterbrech-
ungen dauern gegeniiber den Stromschliissen am langsten, wenn
der Quecksilberstrahl gegen die Spitzen der Dreiecke gerichtet wird,
und das Verhilinis beider dndert sich in dem Mafle zu Gunsten
des Stromschlusses, als man den Strahl hebt. Die einfache Stell-
vorrichtung gestattet daher, das Verhiltnis so zu wihlen, daB fiir -
jede Unterbrechungszahl die Wirkung auf den Induktor ein Maxi-
mum wird.

Um den Stand des Alkohols oder Pefroleums und das Vor-
schreiten der Verschlammung besser beurteilen zu kénnen, besteht
das Turbinengehiduse aus Glas, die Zufithrung des Stromes zum
Segmentkranz erfolgt durch ein zentrisch zur Achse angebrachtes
Quecksilbernipfchen, der Antrieb durch einen besonderen Elektro-
motor.

Einen dem vorstehend beschriecbenen ganz &dhnlichen Unter-
brecher baut Kohl in Chemnitz.

4. Die sogen. elektrolytischen oder Fliissigkeitsunter-
brecher (Wehnelt-Unterbrecher).

Von den mechanischen Unterbrechern stellen die rotierenden
Quecksilberunterbrecher die vollkommensten Apparate zur ratio-
nelleren Ausnutzung der Funkeninduktoren dar. Sie werden aus
rein mechanischen Griinden kaum noch wesentlich verbessert werden.
Ihre Vorteile gegeniiber den Platin- und langsam schwingenden
Quecksilberunterbrechern  (exaktere Unterbrechung bei erhdhtem
Energieumsatz und erhohter Frequenz) lassen ihre Nachteile (um-
stindliche Wartung, hoher Preis) iiberall da verschmerzen, wo mit
den Mitteln nicht gegeizt zu werden braucht. Besonders in grofieren
Laboratorien und Kliniken findet man sie daher haufig.

Der im Jahre 1899 von A. Wehnelt erfundene Flussigkeits-
unterbrecher beruht auf einem ganz anderen Prinzip. Seine Kon-
struktion ist eine, man konnte sagen, beispiellos einfache, seine
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Leistung in jeder Beziehung eine hervorragende. Bei dem allseitigen
Interesse, das der Wehnelt-Unterbrecher in der Wissenschaft und
Praxis gefunden hat, moge es gestattet sein, zunichst in Kiirze auf
sein physikalisches Prinzip einzugehen.

Stehen sich in einem Gefifle {/ mit verdiinnter Schwefelsiure
zwei Elektroden aus Platin gegeniiber und werden diese mit einer
Stromquelle S verbunden, so beginnt an der positiven (Anode) die
Ausscheidung von Wasserstoff. (Vorgang der Elekirolyse.) Wird
die Kathode P& (Fig. 52), welche dann aus einem beliebigen Metall,
am besten Blei, bestehen kann,
der Anode p gegeniiber, welche
nur aus einer durch ein isolie-
rendes Rohr gesteckten Platin-
spifze besteht, recht grofi ge-
wihlt und gleichzeitig die Span-
nung bis auf etwa 80 Volt er-
hoht, so geht bei plotzlicher

Stromstiarkeverminderung
(Stromumschlag) die Sauerstoff-
entwickelung an der Platinspitze
unter einer eigentiimlichen, gelb- L] I [i _____________
rotlichen Lichterscheinung vor o+ oy
sich. Dies Phinomen ist von
Richarz und spiter von Koch
und Wiillner (1892) eingehend studiert worden, die bezugnehmend
auf das, die Erscheinung begleitende, sausende Geriusch, auf den
intermittierenden Charakter des Stromes hinwiesen. Wehnelt (1899)
bemerkte hierzu, dafi eine dem Apparat vorgeschaltete Drahtspule
W von hoher Selbstinduktion den Vorgang wesentlich begiinstigt,
indem dann bei Erhéhung der Spannung der schon erwihnte Strom-
umschlag nicht eintrittt Es entstehen vielmehr unter lebhaitem
Gerdusch und starker Leuchterscheinung rhythmische Stromschliisse
und Unterbrechungen wvon hoher Frequenz und grolier Exaktheit.
Der Vorgang ist wahrscheinlich folgender: Alle von der grofi-
flichigen Kathode her den Elektrolyten durchsetzenden Stromfiden
laufen an der kleinen Anode zusammen und veranlassen hier eine
sehr hohe Stromdichte. Hand in Hand mit einer anfinglich auf-
tretenden Elektrolyse geht daher eine Erwirmung und Verdampfung
der Fliissigkeit. Hiillt der Dampf die Anode vollig ein, so ist der
Strom unterbrochen und die erste Phase des Vorganges beendet.
Nunmehr tritt der in der Spule W durch den plotzlich auftretenden

Fig. 52, Prinzip d. Wehnelt - Unterbrechers.
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Intensititsabfall erweckte Selbstinduktionsstrom (Extrastrom, Seite 48)
in Wirkung, durchschligt vermoge seiner hohen Spannung die er-
hitzte Dampfhiille (Leuchterscheinung), zersetzt sie und schleudert
die Gasteilchen explosionsartig auseinander. Dann fillt die Fliissig-
keit wieder zusammen, und derselbe Vorgang beginnt von neuem.
Durch die Hohe und Gleichformigkeit des dabei entstehenden Tones
wird der Unterbrechungsvorgang als ein ungemein rapider und
exakter charakterisiert. Die Analyse des Stromverlaufes mit der
Braunschen Réhre zeigt die Charakteristik noch deutlicher.?) (Fig. 53.)
Bei Vergleich mit der auf Seite 60 reproduzierten Stromkurve
des Deprez - Unter-
brechers treten die Eigen-
schaften des Wehnelt-
Unterbrechers klar her-
vor.®)  Man bemerki
Maximal - Amplituden
von gleicher Hohe, regel-
mabige Anstiege in
gleichen Abstinden und
— was vor allem von
Wichtigkeit ist — Strom-
Fig. 53. i"hl}l:i.lgr;l.pln.li_-l:h fixierte %i-trumkl.lrw: de: Wehnelt- ahfille von so groﬂer
s Steilheit, daB der Gipfel-
punkt des einen Anstieges fast iiber dem Fufipunkt des anderen
liegt. Hieraus erklidrt sich der hohe induktive Effekt des Unter-
brechers. Da ferner Stromruhepausen wie bei den einfachen Platin-
und Quecksilberunterbrechern nicht vorhanden sind und die Frequenz,
wie weiter unten gezeigt werden soll, mit der Spannung steigt, so
nihert sich der Wehneltsche Apparat im physikalischen Sinne bereits
dem Ideal eines Unterbrechers. Dali er auch praktisch bei geeig-
neter Behandlung eine vorziigliche Vorrichtung darstellt, wird aus
dem Folgenden hervorgehen.

Es lag auf der Hand, an eine Verwertung des elektrolytischen
Unterbrechers fiir Induktoren zu denken, da ja ihre Primérspule
geeignet ist, die Stelle der vorgeschalteten induktiven Drahtspule W
zu iibernehmen. Hierdurch wird die sonst liastige und hinderliche

') Vgl. A. Wehnelt u. B. Donath, Wiedemanns Annalen d. Physik
und Chemie 69, S. 861—870. 1899.

%) Die iiber der Unterbrecherkurve erscheinende Kurve riithrt von
einer hundertmal in der Sekunde schwingenden Stimmgabel her.
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Selbstinduktion der Primérspule in vorteilhafter Weise gleichsam
zur Betitigung des Unterbrechers nutzbar verwendet.

In der Tat haben da-
hingehende Versuche die
gechegten Erwartungen bei
weitem iibertroffen, und
der Wehnelt-Unterbrecher
ist im Dienste der Rontgen-
technik heute {iber die
ganze-Erde verbreitet. Er
hat auch wesentlich dazu
beigetragen, wie wir spéiter
auseinandersetzen werden,
den Bau der Induktoren
einer Revision zu unter-
ziehen. Da der Konden-
sator bei der Reinheit und
hohen Frequenz der Unter-

brechungen ﬁbEI’ﬂﬂSﬁig Fig. 54. Schaliung des Wehnelt- Unterbrechers an ein
7 - frither mit Hammer-Unterbrecher versehenes Indukioriam.
wird, schaltet man ihn an

dlteren Instrumenten einfach kurz.!) (Fig. 54.) — Der Platinunter-
brecher wird herausgenommen und seine Stativsidulen, welche gleich-
zeitig die Pole des Kon- T

densators sind (C, C,),
werden durch einen dicken
Diraht miteinander verbun- | l["
den. Der positive Pol |
der Stromquelle wird mit
der Platinspitze (Anode)
des Unterbrechers in Ver- -
bindung gebracht, wibh- L4

rend der negative der W
Stromquelle und die Blei-
kathode der Unterbrecher-

zelle auf die Klemmen des +-:—---Jﬁ — 120 Volt ""l"'T

Stromwenders (K, ) ge- | | [jE—— i
schaltet werden. Man  _ ! § o+
achte streng darauf, Fig. 55. Schaltung des Wehnelt-Unterbrechers an grifiere

dafi die Platinspitze Induktoren.

'y Die meisten Fabriken konstruieren jetzt fiir den Wehnelt- Unter-
brecher bereits kondensatorlose Induktoren.

Donath, Rontrenstrahlen, Zweite Auflage. L
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positiv wird, da sie andernfalls sofort verbrennt Ein
recht bequemes Mittel zur schnellen Aufsuchung der Pole einer
Stromquelle ist der ,,Polsucher” (Abschnitt VI), auch kann man an der
Farbe der Leuchterscheinung die Stromrichtung leicht erkennen. Leuchtet
die Dampfhiille am Platinstift bliulich, so ist der Unterbrecher falsch,
wenn rotlich, richtig angeschaltet. Der Stromwender wird durch Um-
legen geschlossen. Eine seiner Stellungen ist der Spitze und Platte
der sekundiren Spule gegeniiber die bevorzugte (vgl. Seite 49).

Fig. 50. Funkenstrom eines mit Wehnelt-Unterbrecher betriebenen Induktors.

Bei groBeren Induktoren ohne Stromwender, an dessen Stelle
dann ein Ausschalter tritt (Fig. 55), ist die Schaltung fast noch
einfacher, indem der positive Pol der Stromquelle (siche oben)
mit der Spitze des Unterbrechers, die Bleiplatte desselben und der
negative Pol des Stromerzeugers mit den Klemmen P, P, der Pri-
marspule verbunden wird. Durch Vertauschen der fiir die letzt-
genannten Klemmen bestimmten Drahte wird der fiir die Wirkung
auf Spitze und Platte giinstigere Fall ausgeprobt.

Beim SchluB des Ausschalters setzt sofort der Funkenstrom ein,
indem er infolge der hohen Frequenz und Intensitit die Luftschicht
mit glinzender Leuchtwirkung in Form eines rauschenden Flammen-
bogens durchbricht (Fig. 56).

Auf griBere Strecken geht die Entladung in einen wirbelnden
Funkenstrom von eigenartiger Symmetrie iiber (Fig. 57).%)

Y Den durch Photographie dargestellten Funkenentladungen gegen-
iiber ist eine gewisse Vorsicht am Platze. 5Sie brauchen dem wvom Auge
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Wird die Stromstirke durch Ausschalten von Widerstand ohne
Vergroflerung der Anode erhéht, so erhoht sich auch die Spannung
an den Polen und mithin die Unterbrechungszahl der Zelle, wird
hingegen die Oberfliche der Anode durch Vorschieben des Platin-
stiftes vergroBert ohne duBere Widerstandsverminderung, so erhoht
sich naturgemif zwar die Stromstirke und mit ihr die massige
Struktur der Funken, aber die Spannung sinkt und die Unter-
brechungszahl wird kleiner. Wir schliefen daraus, dall die Frequenz

Fig. 57. Funkenentladung emmes mit Wehneli-Unterbrecher betriebenen grofen Induktors.

steigt mit der auf der Anode lastenden Stromdichte und bei unver-
anderter Anodenoberfliche mit der Spannung. Der Unterbrecher
wird daher am vorteilhaftesten fiir die Lichtleitungs-
spannung benutzt und kann im allgemeinen ohne Vorschalt-
widerstand direkt an das Netz der Zentrale angeschaltet werden.
Die Stromstirke wird durch allmihliches Vorschieben der Platin-
spitze und entsprechendes Ausschalten eines Vaorschaltwiderstandes

aufgenommenen Eindruck keineswegs zu entsprechen. Denn abgesehen
davon, daB die verhidltnismaBig dunklen, aber sehr aktinischen Partien
auf der Platte stark hervortreten, ist es mdglich, durch lange Exposition
Funkenbild auf Funkenbild zu hiufen und so eine hohe Frequenz vorzu-
tauschen. Man diirfte also streng genommen nur Funkenentladungen mit-
einander vergleichen, die bei derselben Expositionszeit aufgenommen sind.
Bei den oben reproduzierten Aufnahmen ist die Belichtungszeit so gewihlt,
daB der im Auge bei direkter Betrachtung des Funkenbildes hervorgerufene
Eindruck tunlichst wiedergegeben wird.

i e
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vergrobert. Trifft man hierbei die Anordnung so, dafi die Tonhdhe
des Unterbrechers — und also auch seine Frequenz — immer die-
selbe bleibt, so ist die dem Induktor zugefithrie efiektive Energie
der Stromstirke proportional.

Auller von der Stromdichte bzl. Spannung hingt jedoch die
Unterbrechungszahl auch, wie sich leicht aus den Bedingungen,
unter denen die Erscheinung iiber-
haupt auftritt, schlieBen ld8t, von
der Selbstinduktion der Primdrspule
und, da diese wiederum von der
Beschaffenheit und der Belastung
der Sekundirspule beeinflufit wird,
auch wvon dieser ab. Die Unter-
brechung kann daher unter Um-
stinden bei einer zu geringen Selbst-
induktion der Primirwickelung, ganz
aussetzen (Stromumschlag). Es ist
dann angezeigt, dem Unterbrecher
in solchen, allerdings seltenen Fillen
noch einen besonders gestalteten
Vorschaltwiderstand mit mog-
lichst hoher Selbstinduktion zu
geben. Die Firma Ferd. Ernecke-
Berlin, welche auch den Vertrieb
des Unterbrechers in Hinden hat,
fertict geeignete Vorschaltwider-
stinde an, deren letzte Windungen
dem Strom so gut wie kein Ohm-
sches Hindernis mehr bieten, dagegen stark indukiiv gestaltet sind
. (Fig. 58).

Induktoren dlterer Bauart, deren Primirwickelung meist fiir die
Aufnahme schneller Schwingungen nicht geeignet ist, lassen sich
mit Erfolg durch diesen, wie durch jeden anderen schnell arbeiten-
den Unterbrecher, nicht betreiben; sie kommen fiir Réntgenzwecke
daher ernstlich nicht mehr in Frage.

Wenn der Wehnelt-Unterbrecher seine glinzendsten Eigen-
schaften bei hoher Betriebsspannung entfaltet, so ist er jedoch auch
fiir geringere Spannungen verwertbar, falls die Primarspule des
Induktors hierzu qualifiziert ist. Das frifft bei den meisten der
modernen Instrumente zu. Der Verlasser konnte z. B. noch bei
einer Spannung von 24 Volt vorteilhaft arbeiten, mit einer wesent-

Fig. 58, Induktiver Vorschaltwiderstand.
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lich hoheren Unterbrechungszahl, als sie etwa.der Deprez-Unter-
brecher liefert. z

Die Energiemengen, welche der Unterbrecher durch seine
scharfen, reinen und haufigen Impulse der Sekundirspule zufiihrt,
sind in hohem Grade iiberraschend, die Funkenlingen kaum etwas
verringert, ja bei kleineren Induktoren sogar nicht unwesentlich oe-
steigert. Dabei ldBt sich die Frequenz je nach der angewandten
Spannung und der Selbstinduktion der Primérspule bis auf 1700
Unterbrechungen und mehr in der Sekunde steigern. Die hieraus
entspringenden Vorteile fiir die Rontgenpraxis liegen zu Tage. Dank
der hohen Unterbrechungszahl ist fiir den Beobachter am Fluore-
scenzschirm auch nicht das leiseste Flackern und Zucken des Ge-
sichtsfeldes lastig; 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 groBerem Rdohrenabstande als sonst die Projektion scharfer
Konturen.

Das gleiche gilt fiir photographische Aufnahmen, bei denen
namentlich durch die groBfe Anzahl der pro Zeiteinheit auf die
Platte wirkenden Eindriicke eine gegen friither bedelitend gekiirzte
Expositionszeit geniigt. Die in diesem Buche reproduzierten
Aufnahmen wurden mit dem elektrolytischen Unterbrecher bei
-einer Betriebsspannung von 110 Volt gemacht. Die Leser werden
sich an den beigedruckten Angaben iiber Expositionszeit, Induk-
tor u. s. w. selbst ein Urteil iiber den Wert des Unterbrechers
bilden kinnen.

Als Beispiel fiir die Steigerung der Leistungsfihigkeit auch
kleinster Induktoren sei erwiihnt, daB der Verfasser mit einem fiir
2 cm Funkenlinge gebauten Instrument eine Auinahme der Hand-
knochen in 5 Sekunden erzielen konnte. Die Zahl der Unter-
brechungen war der Tonhohe nach nicht unter 800 in der Sekunde.
Dasselbe Instrument zeigte sich fiir Durchleuchtung und direkte
Beobachtung der oberen Extremititen vollig geeignet.

Ohne Ubertreibung darf man daher sagen, dafl der Réntgen-
technik in dem elektrolytischen Unterbrecher eine bedeutende Hilfs-
kraft erwachsen ist. Nicht zuletzt vom pekunidren Standpunkt aus.
Denn abgesehen davon, daf das Instrument selbst verhéltnismilBig
sehr wohlfeil ist, keinerlei sich ‘bewegende Teile enthidlt und zu
seinem Betriebe keines strom- ‘und geldverzehrenden Nebenschlusses
bedarf, wverbilligt es auch durch den Fortfall des Kondensa-
tors und durch die Erhohung des Transformations-Nutzeffektes die
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Anschaffungskosten fiir den Induktor. Fiir gréBere Instrumentarien
kann, soweit die genannten Apparate in Frage kommen, hierdurch
eine bedeutende Ersparnis erzielt werden.?)

Aber der einfache Apparat verlangt fiir den Gebrauch eine
sehr gewissenhafte technische Durchbildung und namentlich fiir die
isolierenden Teile ein ausgesuchtes Material, das den heftigen mecha-
nischen und chemischen Angriffen gewachsen ist.

In der Erneckeschen, recht brauchbaren Ausfiihrung besteht
der elektrolytische Unterbrecher aus einem viereckigen, mit einem

durchlécherten Hartgummi-

=P s deckel versehenen Glastrog

| (Fig. 59), in den seitwirts ein
durchbohrtes Isolationsstiick
zur Aufnahme des von aulien
regulierbaren  Platinstiftes
sduredicht eingeschraubt ist.
Durch eine Metallschraube
mit Hartgummikordel kann
der Platinstift aus seiner iso-
lierenden Gummihiilse vor-
geschoben  werden. Die
Strecke, um welche der Platin-
stift aus dem Isolationsstiick
jeweilig in die Siure hinein-
reicht, also seine wirksame
Linge, kann an einer auf
der Stange cingeritzten kurzen
Millimeterteilung - abgelesen
Fig. 59. W’A-“|1|:!l-l.-'lll.£'rhrr.'c11i_:r mit ceitiicher Anode. werden. BEI der Nll]lﬁ-tﬁ”llrlg
fillt der Nullstrich mit der

Kante des Ansatzrohrchens ¢ zusammen. Die Klemme auf dem
Deckel des Troges ist mit der Bleikathode verbunden. Das Gefili
wird mit verdiinnter Schwefelsiure vom spez. Gewicht 1,18 (22° Bé))
bis etwa fingerbreit unter den Rand gefiillt.*) Zum Betriebe wird
die seitliche, mit -~ bezeichnete Klemme mit dem positiven Pole
der Stromquelle verbunden; die iibrigen Verbindungen erfolgen nach
Fig. 54 oder 55.  Die Einstellung der Stromstirke geschieht, wie

1) Uber die Verwendung des Wehnelt-Unterbrechers im Wechsel-
strombetriebe siche Seite 06,
%) Etwa 1 Teil Schwefelsiure auf 20 Teile Wasser.
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schon erwihnt, durch Vorschieben des Platinstiftes mit Hilfe der
seitlichen Hartgummikordel. Man beginne zundchst mit der ge-
ringsten Stromstirke, bei welcher der Unterbrecher iiberhaupt an-
spricht und steigere erst allmdhlich den Effekt durch VergriBern
der Stromstirke und, falls die Bauart des Induktors einen induktiven
Vorschaltwiderstand nétig macht, auch durch successives Ausschalten
desselben. :

Unsere gangbaren Rontgenrdhren vermogen allerdings bei grofe-

Fig. 60, Wehnelt-Unterbrecher mit sechs vertikalen Stiften.

ren Induktoren die volle Energieleistung des Unterbrechers nicht
auszuhalten, da ihre Platin-Antikathoden unter der Wucht der auf
sie prallenden Kathodenstrahlen leicht verbrennen. Rohrenkonstruk-
tionen, bei denen u. a. die Kathode und Antikathode eine beson-
ders dicke Metallhinterlegung oder eine Wasserkithlung besitzen,
werden im Abschnitt V besonders besprochen.

Neuerdings hat die Konstruktion des Wehnelt-Unterbrechers in-
sofern eine Anderung erfahren, als man die Stopfbiichse fiir den
Stift meist von oben her einfiihrt. Hierdurch wird eine eigentliche
Abdichtung iiberfliissie. Die in dem Porzellanrohr aufsteigende
 Sdure kann man anstandslos durch ein seitliches Ausflubirihrchen
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abfiihren, falls man nicht vorzieht, das Fiihrungsrohr nach oben
konisch zu erweitern und zu einem hinreichend geriumigen Reser-
voir auszugestalten. Bei den besseren Unterbrechern wird auch in
dieser Ausfithrung der Platinstift mit Regulierung und Skala versehen.
Sehr zu empfehlen ist die Aufstellung des Unterbrechers in
einem benachbarten Zimmer oder vor dem Fensterbrett, da hier-
durch der, nervise Patienten
oft beunruhigende, Lirm ver-
mieden wird. Freilich ist dann
die Regulierung erschwert. Man
hilft sich, indem man ent-
weder die Stiftkordel mit einem
Schnurlauf versieht oder meh-
rere Stifte von ungleicher Linge
in einem Unterbrecherkasten
anordnet. In letzterem Falle
dient dann ein Pachytrop zum
einschalten. Fig. 60 zeigt einen
von Ernecke und ® Siemens
& Halske ausgefiihrten Unter-
brecher mit sechs Stiften.

An der schnellen Erwirmung
der Unterbrecherfliissigkeit er-
kennt man, daB ein nicht un-
betrachtlicher Teil der -elek-
trischen Energie in dem Unter-
brecher zu Grunde geht. Die
stark erhitzte Sdure greift
schliefilich die Hartzummiteile
heftig an und macht den Unter-

Fig. 61. Innere Einrichtung eines Wehnelt-Unter-

brechers mit Kiihlvorrichtung. brecher schnell defekt. Handelt
es sich daher um einen Dauer-
betriecb — was wohl schon der hohen Anschaffungskosten fiir die

Roéhren wegen selten der Fall ist — so verlangt der Unterbrecher be-
sondere Kiihlvorrichtungen. Am einfachsten versieht man das Glas-
gefill mit einem Mantel von Blech und fiillt Eisstiickchen in den
Zwischenraum. Ernecke zieht es vor, der Anode eine kastenfor-
mige, mit seitlicher Kiihlschlange i versehene Ummantelung &
zu geben (Fig. 61) und die ganze Vorrichtung in ein gro-
feres, vom Leitungswasser durchstrémtes ZinkgefiB % zu setzen
(Fig. 62).
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Dem Wehnelt- Unterbrecher eng verwandt und eigentlich auf
demselben Prinzip beruhend ist ein etwas spiter von Simon an-
gegebener Fliissigkeitsunterbrecher. In ihm werden nicht an einem
Platinstift, sondern an einer Offnung eines die Zelle teilenden Dia-
phragmas die Stromfiden zusammengefiihrt und bewirken hier die
lokale Verdampfung der verdiinnten Sidure. Der [ProzeB verliuft
sonst wie beim Wehnelt-Unterbrecher, die Entladung der Primir-
spule dissoziiert den Wasserdampf und die Fliissigkeit fillt wiederum
zusammen. Unsere Leser
werden sich leicht an der
Hand der Fig. 63 eine Vor-
stellung vom Simonschen
Unterbrecher machen kon-
nen. Ein cylindrisches
Glasgefiali ist durch einen
Bleideckel  verschlossen
und enthilt in seinem
Innern eine grofiflichige
Bleikathode sowie ein
weites Porzellanrohr, das
die Anode verbirgt. Seit-
lich oder unten ist das
Porzellanrohr mit  einer
kleinen Offnung versehen.
Hier vollzieht sich der Un-
terbrechervorgang  unter
der schon vom Wehnelt-
Unterbrecher her bekann-
ten LEHChtETSCI]CEﬂUﬂg, Fig. 62. Wehnelt-Unterbrecher mit Kithlung.

Der Simonsche Loch-

Unterbrecher hat sich neben dem Wehnelt-Unterbrecher in der Praxis
nicht recht einzubiirgern vermocht, da er erst bei Spannungen von
mehr als 130 Volt wirklich exakt arbeitet.

Dem Anfinger diirfte das Arbeiten mit dem Wehnelt-Unter-
brecher wegen der Abhiingigkeit desselben von den induktiven Ver-
hiltnissen des Induktors vielleicht einige Schwierigkeiten bereiten.
Besonders fillt es ihm schwer, mit geringer Stromstirke auf weiche
Réhren zu arbeiten, und er neigt dann leicht zu der oft gehdrten
Klage, dafi der Wehnelt-Unterbrecher sich den jeweiligen Bediirfnis-
sen des Betriebes nicht anpassen lasse. Das ist ein grober [rrtum.
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Im allgemeinen ist es stets moglich, durch geeignete Verwendung
von Selbstinduktion und passende Regulierung des Stiftes alle Strom-
stirken einzustellen.

Ein Beispiel aus der Praxis mobge die Verhiltnisse illustrieren.

Wir nehmen zunichst an, dafl der Stift eine mittlere Linge
habe und an ihm — geniigende Selbstinduktion der Primirspule
vorausgesetzt —— die Unterbrechungen mit gewiinschter Frequenz
prompt von statten
gehen. Es moge sich
jedoch herausstellen,
daB die Stromstirke
fiir die Rohre eine zu
hohe ist. In solchen
Fillen pflegtman dann
den Stift etwas zuriick-
zuziehen. Der Erfolg
ist aber mnicht im-
mer der gewiinschte.
Zweierlei kann nidm-
lich eintreten: [Im
Falle | wird die Strom-
stirke  entsprechend
vermindert, da die
Spannung steigt, je-
doch die Stromdichte
gesteigert und  die
Unterbrechungszahl
erhoht. Schaltet man
dann Widerstand hin-
zu, so geht die Fre-

Fig. 63. Simonscher Fliszigkeitzunterbrecher. (quenz auf den alten
Wert zuriick und der
cewollte Effekt ist erreicht. Im Falle Il — und das geschieht recht

hiaufig — setzt jedoch der Unterbrecher bei stark verkiirztem Stift
aus. Es triit unter einem charakteristischen Glimmen der bereits auf
Seite 79 besprochene ,Stromumschlag® ein. Bisweilen bringt dann
ein kurzes Ausschalten und Wiedereinschalten des Stromes voriiber-
gehend Hilfe, doch ist dies Mittel ebenso listic wie unzuverlissig.
Es fehlt vielmehr an geniigender Selbstinduktion und der Unter-
brechervorgang tritt sofort wieder ein, sobald man eine Spule aus
geniigend dicken und zahlreichen Windungen in den Stromkreis
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legt.) Ein in die Spule gesteckter Eisenkern kann die Selbstinduk-
tion bis etwa auf das Zehnfache des Anfangswertes -erhohen. Man
wird somit fiir alle Stromstirken die passende Selbstinduktion finden
konnen. Okonomisch arbeitet man natiirlich mit einer derartigen
Einrichtung nicht, denn die in der Spule zu Grunde gehende elek-
trische Energie konnte dem Induktor zugute kommen. Daraufhin
zielt denn auch eine Vorrichtung, die als Walterschaltung in
der Rontgentechnik bekannt geworden ist.

Walter stattet die Primérrolle des Induktors mit wvariabler
Selbstinduktion aus, indem er die Wickelung vierfach oder noch
ofter unterteilt und sie mittels eines einfachen am Stirnende der
Primérspule befestigten Stopselpachytrops entweder hintereinander,
in zwei Serien parallel, oder ganz parallel schaltet. Auf Seite 54
haben wir einen mit Walterschaltung versehenen Induktor wvon
Kohl in Chemnitz abgebildet. Die drei Stipselkontakte sind mach
der durch sie bewirkten Kombination oder zur Bequemlichkeit
des Benutzers, gleich nach ihrer Verwendungsart bezeichnet. Fol-
gende drei Kombinationen sind vorgesehen.

Stopsel I: Samtliche Windungen sind hintereinandergeschaltet,
die Selbstinduktion daher am grofiten. Der Platinstift des Unter-
brechers kann stark verkiirzt werden, ohne dafi Stromumschlag zu
befiirchten wire. Schaltung fiir kleine Stromstirken und sogenannte
weiche Rohren (vergl. Abschnitt V).

Stopsel 11: Die Windungen sind in zwei Serien parallel ge-
schaltet, die Selbstinduktion ist gesunken. Es kann ein lingerer
Stift angewendet werden, ohne dall die Frequenz wesentlich sinkt.
GroBere Stromstirke. Schaltung fiir mittelweiche Réhren.

Stopsel 1l1I: Die Windungen sind simfilich parallel geschaltet.
Geringe Selbstinduktion ermoglicht langen Platinstift. GroBe Strom-
stirke. Schaltung fiir harte Rohren.

Der Wehnelt-Unterbrecher unterscheidet sich noch insofern von
allen iibrigen, als er nicht, wie diese, zwangslaufig ist, sondern von
den induktiven Verhiltnissen, inshesondere auch von der Strom-
belastung der Sekundarspule abhingt. Die Selbstinduktion der

'y Eine Drahtspule induziert in sich selbst einen Strom, der dem
primir-eintretenden entgegengesetzt gerichtet ist (Seite 48), sie ist mithin
mit den Eigenschaften der Selbstinduktion begabt oder besitzt — wie der
Physiker sagt — einen Selbstinduktionskoéffizienten. In der Technik hat
man sich daran gewohnt, eine Drahtspule schlechtweg als , Selbstinduk-
tion* zu bezeichnen. Das ist kurz, aber natiirlich ebenso schlecht.
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Primarspule beeinflulit ihn zwar zunachst, aber erstere schwindet mit
wachsender Leistung der Sekundirspule, sie ist fast vernichtet, wenn
diese kurzgeschlossen wird. In diesem ersteren Falle schlagt dann
der Unterbrecher um, sonst erhoht er bei steigender Beanspruchung
der Sekundirspule nur seine Frequenz — immer unter sonst glei-
chen Verhdltnissen. Da die Rontgenrdhren je nach dem Grade
ihrer Hirte die Sekundarspule mehr oder weniger belasten, und
zwar die weichen mehr als die harten, ferner der Hairtegrad der-
selben Rohre sich wihrend ein und derselben Exposition wesentlich
verdndern kann, wird der geiibte Operateur Variationen in der Ton-
hohe des Unterbrechers nicht unbeachtet lassen, vielmehr aus ihnen
einen SchluB zu ziehen wissen, ob er die Rohre in dem betreffen-
den Falle noch weiter benutzen darf oder nicht (vgl. Abschnitt V).

C. Die Unterbrecher fiir Wechselstrom.

1. Platinunterbrecher.

Die bisher besprochenen Unterbrecher eignen sich nur fiir
Gileichstrom. Handelt es sich darum, einen Wechselstrom fiir den
Induktorbetrieb zu verwenden, so muB, falls man nicht zu
einer Transformation des Wechselstromes in Gleichstrom seine Zu-
flucht nehmen will,') der Unterbrecher wesentlich anders kon-
struiert sein.

Ein Wechselstrom ist dadurch charakterisiert, daB er nicht nur
zeitlich seine Richtung, sondern auch seine Stirke (Intensitat) ver-
dndert. Wir haben gelegentlich der Auseinandersetzung iiber die
Vorrichtungen zum Laden der Akkumulatoren bereits alles Wissens-
werte iiber die Eigenschaften der Wechselstrome gesagt (Seite 29).
| Um jedoch dem Leser das Nach-
E Ar i schlagen zu ersparen, mogen die
% /’\ wichtigsten Punkte hier nochmals
& A % im Zusammenhange erortert sein.

4 \ Die in Fig. 64 reproduzierte
= Kurve stellt den zeitlichen Verlauf
_ eines Wechselstromes dar und zwar
! so, daBll die Zeiteinheiten von links
Fig. 4. Ch':qr:lkt::riﬁli:ac'ln‘.' Kurve eines nach rechts als Lﬁ_ng{;n} die zu den

Wechselstromes, Z g = Lk
Zeiten gehorigen Stromintensititen

in den Zeitpunkten als Hohen aufgetragen sind.

') Vgl. Seite 33.
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Die Intensitit des Wechselstromes wichst an von dem Betrage
O bis zu einem gewissen Hochstwert A, um darauf wieder auf
den Betrag O herabzusinken. Ist die Intensitit gleich O geworden,
so wechselt der Strom seine Richtung. (Die Polaritit kehrt sich
um, in der Figur angedeutet durch die Zeichnung unter der
Horizontalen.) Eine Stromklemme, welche eben noch positiv war,
wird daher nun negativ. Die Stromstirke nimmt wiederum zu,
erreicht einen zweiten Hochstwert und kehrt hierauf zum Wert O
zuriick, um, abermals die Richtung wechselnd, in A, zu kulmi-
nieren 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 enthilt einen zweimaligen Wech-
sel der Stromrichtung. Die Wechselstromzentralen entsenden einen
Strom von meist 60—100 Wechseln in der Sekunde. Dieser wiirde
nach den Bedingungen, welche auf Seite 42 angefiihrt sind, an und
fiir sich befihigt sein, der Primirspule zugefithrt, in der Sekundar-
spule einen Induktionsstrom zu erzeugen. Da dieser jedoch eben-
falls den Charakter des Primirstromes besitzt, also ebenfalls ein
Wechselstrom ist, kann er zum Betriebe einer Rintgenrdhre nicht
verwendet werden.

Es bleibt mithin nichts iibrig, als die gleichartigen Phasen des
Erregerstromes, etwa die negativen, zu unterdriicken, nur die posi-
tiven auszunutzen und die induktiv wirkenden Unterbrechungen in
den Momenten der hochsten Stromintensitil vorzunehmen.

Voraussetzung fiir alle
Wechselstromunterbrecher ist
mithin, daf sie mit dem Phasen-
wechsel der Stromquelle glei-
chen Takt halten., Dieser Syn-
chronismus 1Bt sich auf ver-
schiedene Weise erreichen. Der |
Platinunterbrecher von
Kohl in Chemnitz ist dem
FI’iI’IZip nach jEdEl’Ifﬂ.HE der Fig. 65. Prinzip des Kohlschen Wechselstrom-
verstindlichste. Unterbrechers.

Man denke sich einen -
Deprez-Unterbrecher (vgl. -Seite 59) vor dem Kern eines Elektro-
magneten E (Fig. 65) angeordnet, welcher durch Wechselstrom ge-
speist wird und mit demselben seine Polaritit dndert.

Dann steht dem Anker G des Unterbrechers in rascher Folge
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einmal der Nordpol und darauf der Siidpol des Magneten gegen-
iiber, die beide den Anker anziehen wiirden, wenn er aus un-
magnetischem weichen Eisen bestiinde. Sein Material ist jedoch
Stahl und er selbst ein permanenter Magnet, der im Gegensatze zu
dem Elektromagneten E seine Polaritit nicht wechselt, so dafl im
Phasenrhythmus der Stromquelle sich abwechselnd gleichnamige
und ungleichnamige Magnetpole gegeniiberstehen. Von letzteren
weill man, daB sie sich anziehen, von ersteren, daf sie sich abstoBien.

Die als negativ bezeichnete Richtung des Wechselstromes moge
N gegeniiber in E einen Nordpol erzeugen und der permanente
Ankermagnet (G moge bei N ebenfalls einen festen Nordpol haben.
Dann wird jede negative Phase des Erregerstromes den Anker ab-
stofen und die Platinkontakte / aneinanderpressen.

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

Da der den Induktor speisende Strom demselben Leitungsnetz
entnommen wird, das auch dem Unterbrechermagneten Energie liefert,
so folgt, daB durch die Unterbrechung nur gleichnamige Phasen
des Stromes (in diesem Falle die positiven) auf den Induktor zur
Wirkung kommen. Durch justieren der Federkordel L wird die
Ankerspannung so gewihlt, daB der Strom nur in den Momenten
seiner groften Intensitdt, also in den Punkten A, A, ... der Kurve,
die Kontakte / voneinander zu reiffen vermag.

Die élteren Kohlschen Instrumente entsprechen dem Schema
ganz genau. Die Klemmen B, neben dem Unterbrecherausschalter A
werden mit dem Woechselstromnetz verbunden. Nach SchluBi des
Ausschalters setzt sich der Anker in Bewegung, indem er in syn-
chrone Schwingungen mit der Stromquelle gerit. Spricht er jedoch
nicht an, so dndere man zunichst an den Einstellungen der Platin-
kontakte sowie an der Federspannung, welche von der Fabrik be-
reits justiert sind, nichts, sondern bemiihe sich durch AnstoBen mit
dem Finger die Bewegung des Ankers einzuleiten. Bei einiger Ge-
duld wird dies gelingen.

Arbeitet der Unterbrecher dennoch nicht, so ist die Feder-
spannung zu stark und muB an der Kordel L vorsichtig etwas
nachgelassen werden. An dem verschiebbaren Elektromagneten ver-
dndere man nichts.

Ist die Federspannung zu gering, so arbeitet der Unterbrecher
unstit und unterbricht unter Umstinden auch die negativen Phasen.
Der Induktor liefert dann Wechselstromfunken, die abwechselnd auf
die Mitte und den Rand der Platte iiberspringen und in ihrer Er-
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scheinung wunabhingig von der Stellung des Stromwenders sind.
Man zieht dann die Kordel L an und iberzeugt sich” durch Um-
legen des Stromwenders, dafi der Induktor wirklich Gleichstrom
liefert. Die Funken schlagen dann von der Spitze mehr nach der
Mitte der Platte iiber und eine der beiden Stromwenderstellungen
ist fiir die Ausbildung der Funken die giinstigere. (Vgl. Seite 50.)
Die Platinkontakte werden
so einreguliert, daf die
Funkenlinge ein Maxi-
mum wird.

Die Klemmen B, wer-
den mit Hilfe eines Regu-
lierwiderstandes (Abschn.
VI) an die Leitung ange-
schlossen. Der Konden-
sator und die Primérspule
des Induktors stehen mit
den Klemmen K K bezgl.
P Pin Verbindung (fiir In-
duktoren mit Stromwender
wie unter 11, Seite 65, ohne
Stromwender wie unter II1. .
Seite 66 bESChI’i’E‘JEI‘I]. Fig. 66. Neuerer I{ﬂh_lscl]n.-:' ".'E-'n:c1\_1:|::‘.:|.~itm|1| Unterbrecher

nach Kochschem system.

Fig. 60 zeigt die
neuere Ausfiihrungsform des Apparates. Bei Bestellungen ist es
notig, die Spannung und Periodenzahl des Wechsel- oder Dreh-
stromes anzugeben, der in der Rontgenanlage Verwendung finden soll.

2. Quecksilberstrahlunterbrecher fiir Wechselstrom.

Der bereits auf Seite 75 beschriebene Quecksilber-Turbinen-
Unterbrecher lift sich fiir Wechselstromunterbrechungen ebenfalls
verwenden. _

Statt von einem Gleichstrommotor wird er nun von einem
Wechselstrommotor angetrieben, welcher aus besonderen Griinden
mit der stromliefernden Dynamomaschine stets gleichen Takt hiilt.
Die Einrichtung wird so getroffen, dall der Quecksilberstrahl jedes-
mal dann ein Metallsegment verliBit, wenn der Strom seine grilite
Intensitit in positivem oder negativem Sinne erreicht hat. Die
Segmentstiicke sind so gestellt, daB die Unterbrechungen nur auf
dem Gipfel der gleichnamigen Phasen erfolgen.

Die Gestalt des Turbinenunterbrechers der Allgemeinen Elek-
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trizitits-Gesellschaft fiir Wechselstrom ist von der fiir Gleichstrom
beschriebenen Ausfithrung wesentlich verschieden (Fig. 67).. Da
ein absolutes Synchronlaufen von Motor und Turbine erfordert
wird, muB jede gleitende Riemenverbindung zwischen beiden Teilen
vermieden werden. Motor und Turbine sitzen daher auf derselben
Achse, und zwar ist der Motor iiber dem Turbinengehiuse angeordnet.
Aus Griinden rein technischer
MNatur ist es sehr schwer, einen
kleinen Synchronmotor herzu-
stellen. Der Synchronismus mit der
Stromquelle wird in diesem Falle
durch einen besonderen Kunsteriff
erreicht, dessen innere Begriin-
dung an dieser Stelle nicht mog-
lich ist. Es wird ndmlich nur der
rotierende Anker der kleinen Ma-
schine vom Wechselstrom der Lei-
tung durchflossen, wihrend der
feststehende Magnetkranz durch den
B Gleichstrom einer kleinen Batterie
B cespeistwird. Handrad und Schnur-
- lauf gestatten, den Motor, welcher
i O Ertun e Unibeslirechier tor Weclseb v onfiselbst - micht' angeht, Sin §das
' erforderliche Tempo zu bringen,
das leicht am flackerfreien Licht der Rontgenrdhre erkannt wird,
Die Schaltung des Unterbrechers zum Induktor erfolgt nach Seite 65
wie dort unter | angegeben.

3. Wehnelt-Unterbrecher fiir Wechselstrom.

SchlieBlich 1a6t sich auch der Wehnelt-Unterbrecher (vgl. Seite 78)
ohne jede Verinderung mit gutem Erfolg zur Unterbrechung von
Wechselstromen verwenden.

Der Vorgang, welcher sich hierbei innerhdlb des Unterbrechers
vollzieht, ist folgender: Die Platinspitze wechselt im Phasenrhythmus
der Stromquelle ihre Polaritit und wird abwechselnd zur Anode
und Kathode, aber wiahrend die Erscheinungen im ersteren Falle
dieselben sind, welche wir bereits kennen lernten, tritt im zweiten
ein wesentlich anders gestaltetes Phanomen auf. Die Unterbrechungen
verlieren ihren scharf ausgeprigten Charakter. Infolgedessen laBt
der Unterbrecher wirksam nur die eine Reihe der gleichnamigen
Phasen (etwa die positive) hindurch und ist daher nicht nur ein
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Unterbrecher, sondern auch ein Stromrichtungsscheider in Bezug auf
das Resultat an den Polen der Induktorspule. 5

Was dem elektrolytischen Unterbrecher einen ganz besonderen
Wert verleiht, ist der schon angefiithrte Umstand, daf er fiir Wechsel-
strom die gleiche Einrichtung wie fiir Gleichstrom behdlt und dai
alle Schaltungen dieselben bleiben, unbekiimmert um die Art des
Betriebsstromes. Mithin gelten die auf den Seiten 81 und 131 fiir
den elektrolytischen Unterbrecher gegebenen Stromlaufschemata ohne
jede Anderung auch fiir den Fall, daB das Leitungsnetz Wechsel-
strom liefert.?) ]

Die Plusphasen werden jedoch nicht nur einmal, wie bei den
synchron laufenden Unterbrechern, sondern mehrere Male unterbrochen.
(Abhédngigkeit der Unterbrechungszahl von Stromdichte [Spannung] und
Selbstinduktion, siehe Seite90.) Die Frequenz ist daher nicht gleich der
Periodenzahl der Stromquelle, sondern in gewissen Grenzen variabel,

Freilich ist die Okonomie nicht viel griBer als bei dem Platin-
unterbrecher, da hier wie dort die nicht induktiv gestaltete zweite
Phasenreihe, wenn auch wegen des auftretenden Stromumschlages
in verringerter Stirke, hindurchgelassen wird.

Wesentlich wirtschaftlicher wird der Unterbrecher durch Ver-
wendung eines Aluminiumbleches statt der Bleielektrode. Diese
Anordnung hat die Eigentiimlichkeit, daB sie den Strom in der
Richtung von der Platinspitze zum Aluminium leichter hindurchlift
als umgekehrt und dabei etwa 20 Volt der Betriechsspannung ver-
nichtet. (Graetzscher Effekt)

Die beste Ausnutzung li6t sich allerdings (nach Swinton) auf
folgende Weise erreichen. Der Wechselstrom durchflieBt nicht nur
einen, sondern zwei nebeneinander geschaltete Unterbrecher, welche
in Bezug auf Spitze und Platte eine gekreuzte Stellung haben. Indem
nun jede Stromrichtung ihren Weg durch einen der beiden Unter-
brecher findet, wird sowohl die positive als die negative Phasen-
reihe induktiv wirksam unterbrochen. Allerdings gibt die Sekundir-
spule des Induktors dann Woechselstrom, der fiir Rontgenréhren
unbrauchbar ist. Swinton stellt daher die Primirspule aus zwei
iibereinander gewickelten Windungsreihen her, deren zweite der
ersten entgegenliuft. Werden diese mit je einem der wie vorstehend
geschalteten Unterbrecher verbunden, so wird in der Tat der Sekun-
darstrom stets in gleicher Richtung induziert werden. Es kommen
daher beide Phasenreihen induktiv zur Geltung.

1y Das fiir die Gleichstromanordnung erforderliche Aufsuchen der
Pole entfillt natiirlich, da eine dauernde Polaritit nicht vorhanden ist.

Donath, Rontgenstrahlen., Zweite Auflage. T
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Eingehende Versuche haben den Unterbrecher fiir Wechsel-
strome in der praktischen Form von 100 Perioden und 110 Volt
Spannung ftauglich gezeigt. Die obere Grenze fir die Spannung
scheint 180 Volt zu sein, bei welcher bereits beide Stromrichtungen
induktiv gestaltet werden und daher in der Sekundirspule ebenfalls
einen Wechselstrom hervorrufen. Die untere Grenze der Spannung
ist diejenige, bei welcher der Unterbrecher iiberhaupt anspricht, also
etwa 25 Volt

Der Platinstift wird beim Wechselstrombetrieb nicht unbetricht-
lich angegriffen; man wihle ihn daher stark genug.

Die Reinigung des Quecksilbers.

Das in den Quecksilberunterbrechern schnell verschlammende®
Quecksilber kann auf folgende einfache Weise durch Filtration - leid-
lich gut von den anhaftenden Unsauberkeiten befreit werden. Ein
gewohnlicher Glastrichter (Fig. 68) wird
mit einem glisernen Ansatzrohr von etwa
30 cm Linge, welches am unteren Ende
etwas umgebordelt und mit einem Stiick-
chen gewdhnlichen festen Fensterleders zu-
gebunden ist, versehen.

In den Trichter wird das schmutzige
Quecksilber vorsichtig eingegossen, bis es
am unteren Ende das Leder in feinen
Strahlen durchdringt und sich allmihlich
in der untergestellten Flasche ansammelt.
Die ganze Vorrichtung wird in einem
Stativ festgeklemmt, das seinen Platz am
besten in einer Schale hat, um den Verlust

-

| - ;
é | von vorbeigegossenem Quecksilber zu ver-
Fig. E-_!t. _Einh:‘hcr Appqr;n Zur hiiten. :

Destillation des Quecksilbers. Ist das Quecksilber durch Petroleum

verunreinigt, so mufi es vor dem Filtrieren
sorgfiltic erst mit Benzin und dann mit heilem Sodawasser ausge-
waschen werden. Zuletzt spiilt man es mit reinem Wasser ab, trock-
net mit Fliefpapier durch Abtupfen und bringt es in den Filtrier-
apparat. Bei Verunreinigung des Quecksilbers durch Alkoheol ge-
niigt die Abspiillung mit Wasser und Trocknung mit FlieBpapier
vor dem Filtrieren.
Verschmutzte Quecksilberflaschen werden mit Salpetersiure aus-
geschwenkt, mit Wasser gut gespiilt und ausgetrocknet.
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Die Vakuumrohren zur Erzeugung der Rontgenstrahlen.

Die Eigenheiten der Vakuumréhren zur Erzeugung der Rintgen-
strahlen lassen sich am besten verstehen, wenn man die Erscheinungen
beim Werdegang der Rohre verfolgt.

Der am Induktor in glinzenden Zickzackstrahlen iiberspringende
Funke verindert sofort seine Gestalt, wenn er in eine Rdhre mit
verdiinnter Luft eingeschlos-
sen wird (Fig. 69, Darstel-
lung A). Er wichst zu einem
labilen Lichtbande von rot-
licher Farbe aus, das bei stei-
gender Luftverdiinnung brei-
ter und breiter wird und zu-
letzt bestrebt ist, die ganze
Rohre auszufiillen.

Ein noch weiter erhohtes
Vakuum zerlegt den rotlichen
Lichtnebel, der gleichzeitig
beginnt, sich von der hohi-
spiegelformig gestalteten Ka-
thode zuriickzuziehen, in
eigentiimliche Schichtungen,
die ihren deutlichen Ursprung
an der Anode haben und
deshalb als positives Licht Fig. 09. StufenrGhren.
angesprochen werden (Dar-
stellung B). Wihrend dessen ist auch an der Kathode eine bedeut-
same Verinderung vor sich gegangen. Nachdem zuerst an ihr einige
glinzende, von verbrennenden Unreinigkeiten herriihrende Sternchen
erschienen waren, bedeckt nun ein feiner blaulicher Flimmer, das
Glimmlicht G, die ganze Fliche.




W

100 V. Abschnitt.

Dem aufmerksamen Beobachter wird es dabei auffallen, daB
das Glimmlicht nicht an der Kathode haftet, sondern durch eine
feine, nichtleuchtende Schicht, den dunklen Raum D, von ihr
getrennt ist. LdBt man die Luftverdiinnung weiter fortschreiten,
was , mit Hilfe besonders konstruierter Quecksilberluftpumpen ge-
schieht, so beginnt der, das Glimmlicht verdringende, dunkle Raum
zu wachsen, wihrend sich gleichzeitiz das positive Licht ganz
auf die Anode zuriickzieht. SchlieBlich ist dasselbe verschwunden
und der dunkle Raum hat sich scheinbar iiber die Rohre ausge-
dehnt, die nun von einer ganz eigenartigen neuen Erscheinung ein-
genommen wird. Diese besteht aus Strahlen von fein blaulichem,
dem Auge kaum sichtbarem Licht, welche von der Kathode aus-
gehen, rechtwinklig auf ihrer Flache stehen und also bei einer Hohl-
spiegelkathode sich in einem Brennpunkt (Darstellung C) schneiden.
Es sind die von Hittorf (1869), Crookes (1879) und besonders
von Lenard (1896) u. a. untersuchten Kathodenstrahlen.

Um den bldulichen Dunst, der als Rest des Glimmlichtes die
Rohre noch immer erfiillt, zu beseitigen, muBl der Luftdruck
auf etwa ein Milliontel des Atmospharendruckes gebracht werden.
Hierzu wird eine Erwidrmung der Rohre durch einen fortdauernden
Stromdurchgang ndtig, welche die an den Glaswinden zih anhaf-
tenden Luftteilchen loslost.

Das Kathodenstrahlenbiindel erscheint nun ganz rein, aber es
ist weit blasser, feiner geworden. Man bemerkt, daB sich die
Kathodenstrahlen zwar geradlinig fortpflanzen, aber dal jeder Magnet
imstande ist, sie aus ihrer Bahn abzulenken. Da, wo die Strahlen
auf die gegeniiberliegende Glaswand (bei X) auftreffen, erregen
sie_ein intensives Fluorescenzlicht, griin oder blau, je nach der
Glassorte.

Es bedarf aller technischen Hilfsmittel, die Luftverdiinnung so
weit zu treiben, daB das Kathodenlicht vollig unsichtbar wird.
Waihrend nun alles blaue Licht aus der Rihre verschwunden ist,
fluoresciert dieselbe in allen Teilen; weder an der Kathode, noch
an der Anode ist mehr eine Lichterscheinung zu bemerken, aber
dort, wo die unsichtbaren Kathodenstrahlen auf der Glaswand den
intensiven Fluorescenzfleck erzeu en, entstehen die von Rnntgen [lﬂﬂﬁ}

' entdeckten Strahlen.

Die Entdeckungsgeschichte der Réntgenstrahlen ist zu bekannt,
als dafi sie hier wiederholt zu werden brauchte. Soviel sei gesagt,
dafl es die Wirkung der Strahlen auf eine fluorescierende Substanz
war, welche die Aufmerksamkeit des Gelehrten in Wiirzburg auf sich
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lenkte. Wer diese Erscheinung in der geringen Intensitit, die ihr
die ersten Vakuumrdhren gaben, gesehen hat, wird den Fortschritt
der Radioskopie zu wiirdigen wissen, er wird aber auch von Be-
wunderung erfiillt sein fiir den Forscher, der mit sicherem Blick die
AuBerung der neuen Strahlung erkannte und richtig deutete.

Die Rontgenstrahlen, welche von der Glaswand nach allen
Seiten hin sich in dem Raum ausbreiten, sind dem menschlichen
Auge mnicht sichtbar. Im Gegensatze zu den sie erzeugenden
Kathodenstrahlen werden sie durch einen Magneten nicht abgelenkt,
auch gehorchen sie wahrscheinlich weder den Beugungs- noch den
Brechungsgesetzen, welche mit der Vorstellung einer, sich durch
Wellenbewegung der Atheratome im Raume fortpflanzenden Energie-
strahlung bis jetzt untrennbar verkniipft erscheinen (Undulations-
theorie von Huygens 1678).

Dieses Verhalten der Réntgenstrahlen ist vielleicht das Wunder-
barste und Unerklirlichste an ihnen, aber es interessiert allein den
Physiker, wéahrend ihre materiedurchdringende Kraft den beispiel-
losen und nachhaltigen Eindruck auf die breiteren Schichten des
Publikums ausgeiibt hat. Auch sie wiirde, ebenso wie die Strah-
lung selbst, den menschlichen Sinnen verborgen bleiben, wenn die
Rontgenstrahlen nicht mit der Fihigkeit begabt wiren, die elek-
trische Leitungsfihigkeit der Gase zu verindern, chemische Zer-
setzungen hervorzurufen und einige Substanzen zu Schwingungen
einer dem Auge verstindlichen Art anzuregen. Photographie
und Fluorescenz sind die Haupt-Hilfsmittel zum Studium der
Rontgenstrahlen. Beiden ist in diesem Buche ein besonderer Ab-
schnitt gewidmet.

An dieser Stelle nur so viel, daf wvon den fluorescierenden
Substanzen namentlich das Barium-Platincyaniir besonders hell
in griiner Farbe aufleuchtet, sobald es von Réntgenstrahlen getroffen
wird. Bringt man zwischen eine die X-Strahlen aussendende Rohre
und einem mit der fluorescierenden Substanz bestrichenen Schirm
verschiedene Korper in gleicher Schichtendicke, z. B. Platin, Glas,
Leder, Papier, Holz u. s. w., so beobachtet man an dem Schatten,
welcher auf dem Schirm entsteht, dall die Objekte fiir Rontgenstrahlen
verschieden durchlissig sind. Der vom klaren Glas herriihrende
starke Schatten wird besonders iiberraschen.

Die Untersuchung einer Reihe von Korpern hat ergeben, daB
ihre Durchlissigkeit fiir Rontgenstrahlen von nichts so sehr abhingt,
als von ihrem Molekulargewicht, womit nicht gesagt sein soll, daf

nicht einige Subsfanzen eine spezifische Durchlissigkeit besiBen.
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Im allgemeinen nimmt aber die Durchlissigkeit ab mit dem Mole-
kulargewicht und natiirlich auch mit der Dicke der Korper. So
kommt es, daf z. B. die Knochen der Hand, welche eine gribere
Dichte besitzen als das sie umgebende Fleisch, schwerer durchstrahlt
und durch ihren dunkleren Schattenwurf sichtbar werden.

Bisher haben wir angenommen, dafl die von den Kathoden-
strahlen getroffene Glaswand die Rontgenstrahlen aussendet. Versuche
haben jedoch gelehrt, daB die Emissionsfihigkeit des Glases relativ
gering ist und daf es vom Platin bedeutend iibertroffen wird.
Infolgedessen 16t man bei allen jetzt gebriuchlichen Vakuumréhren
die Kathodenstrahlen auf Platin fallen,') das dort angebracht wird,
wo die Kathodenstrahlen am dichtesten sind, d. h. im Brennpunkt
des Kathodenhohlspiegels (Fig. 69, Darstellung D). Die Rontgen-
strahlen gehen dann vom Platinblech P aus und treten, indem sie
die Glaswand der Réhre durchdringen, in den Raum iiber und zwar
in gleicher Starke nach allen Richtungen, 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, welche allerdings
eine etwas hohere Emissionsfihigkeit besitzen, zu ersetzen. Nament-
lich griines Uranoxyd und Uranwolframat sollen sich nach Dr. Langer-
Ohrdruf besonders eignen.?) Die Schwierigkeit besteht in einer
sicheren Befestigung der Uranschicht auf ihrer Unterlage durch ge-
eignete Schmelzmittel. Da die Uransalze unter dem Angriff der
Kathodenstrahlen nicht allzu heil werden diirfen, wird die Hinter-
legung aus einem die Wirmezufuhr aufnehmenden Silberstiick von
etwa 5 mm Dicke hergestellt. Es bleibt abzuwarten, ob diese Rihren
iiber das Versuchsstadium hinausgebracht werden kénnen und ob
sie sich den neuen Unterbrechertypen hoher Frequenz gegeniiber
als widerstandsfihig genug erweisen. Verfasser erinnert sich nicht,
in letzter Zeit etwas von ihnen gehort zu haben.

Diese Rontgenrdhren sind im Laufe der Zeit rrlthrfal:h modi-
fiziert und in zweckmifige Formen gebracht worden. Eine der
weitaus gebriuchlichsten Typen ist in der Abbildung Fig. 70 dar-
gestellt. Die Rohre hat, um ein méglichst grofies Volumen zu er-
reichen, die Form einer Kugel erhalten, in welche durch Ansatz-
rohren die Elektroden eingefiihrt sind. Frither machte man den

—_——

1) Nach Neesen und W. Kdnig.
) Langer, Naturwissenschaftl. Wochenschrift (Berlin) Nr. 16, 1897.
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Kathodenspiegel aus Platin, spiter allgemein aus Aluminium, da es
sich zeigte, daf das Platin zerstiubt und sich in Form eines schwirz-
lichen Spiegels an den Winden der Rohre ablagert. Auch die Anode
besteht aus Aluminium und zwar nur aus einer kleinen Platte oder
einem Stift.

Der Brennpunkt der Aluminium-Hohlkathode verindert seinen
Platz, wihrend die Rohre ausgepumpt wird, und zwar riickt er um

Fig. 70. Rontgenrdhre.

so mehr von der Kathode ab, je weiter die Luftverdiinnung vor-
schreitet. [Es ist daher der Geschicklichkeit und Erfahrung des
Glasbldsers iiberlassen, die Abmessungen so zu gestalten, daf bei
der fiir die Entstehung der Rintgenstrahlen giinstigsten Luftver-
diinnung der Brennpunkt gerade auf das Platinblech fallt. Andern-
falls wird die Strahlung aussendende Stelle zu grof und entwirft
unscharfe Schattenbilder.?)

Man nennt das, die Kathodenstrahlen in Rintgenstrahlen trans-

1} Bisweilen ist auch allzugrofie Nihe des Induktors Ursache un-
scharfer Bilder (siehe Abschnitt VIII).
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formierende Platinblech Antikathode und verbindet dasselbe zweck-
mifig mit der Anode aus folgenden Griinden. Durch die Strahlung
der Kathode wird auch die Antikathode negativ geladen und lduft
unter dem EinfluB der Kathodenstrahlen, welche sie nebst den
Rontgenstrahlen ebenfalls aussendet, Gefahr, zu zerstiuben. Die
Zufithrung positiver Elektrizitit durch Verbindung mit der Anode
verhindert dies einigermafen.

Die vorstehenden Ausfithrungen kinnten die Anode selbst vollig
zwecklos erscheinen lassen. Sie ist jedoch nicht zu entbehren. Da
bei niedrigen Evakuationsgraden, also z. B. beim Auspumpen der
Rihre, Wechselstromentladungen stattfinden, so wiirde das Platin

der Antikathode, welche dann rhyth-
Antihathade misch zur Kathode wird, zerstiuben.
Man benutzt daher wihrend des
* Stromdurchganges die Anode und
schaltet erst nach Fertigstellung der

Rohre die Antikathode an.
Man merke sich fir den

— Betrieb als Hauptregel: Die
fiathads]  Antikathode wird mit der Anode,

letztere mit der positiven Elektrode

0 des Induktors (Spitze) verbunden,

+ —,—<19sz1 die Kathode (der Hohlspiegel) er-

hilt den Strom von der negativen

Fig. 71. Schaltung einer Rintgenrdhre. Elektrode (Platte) des Induktors.
(Fig. 71).7)

Nach einiger Ubung lernt man eine falsche Stromrichtung in
der Rohre bald erkennen. Sie ist meist durch das Auftreten blauen
Lichtes und durch einen scharfen, von der Antikathode herriihren-
den Schatten innerhalb der Kugel gekennzeichnet, auch ist die
Emission von Rontgenstrahlen gar nicht vorhanden oder doch be-
deutend verringert, was am Fluorescenzschirm leicht erkannt wird.
Da eine falsche Verbindung fiir die R6hre meist recht schidlich ist,
schaltet man diese nicht eher an, als bis man sich von der Richtig-
keit der ganzen Anordnung iiberzeugt hat.

Fiir das Zustandekommen kriftiger Rontgenstrahlen ist der Grad
der in der Rohre vorhandenen Luftverdiinnung von der grofiten
Bedeutung. Denn nicht nur, daB die Rontgenstrahlen bei einem
bestimmten Evakuationsgrade iiberhaupt erst entstehen, sie verandern

Anode

Yy Uber die richtige Stellung des Stromwenders siehe Seite 49 u. f.
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mit demselben auch ihren Charakter, indem bei wachsender Luft-
verdiinnung ihre Durchdringungskraft zunimmt. -

Leider ist nun der Luftgehalt der Rdéhren im Betrieb einer
davernden Verinderung unterworfen.

Es ist zwar maoglich, durch starke Erwirmung wihrend des
Evakuierens die an den Glaswandungen haftenden Luftreste etwas
zu losen; ganz gelingt es nie. Wird nun die erwdrmte Rohre bis
auf den gewiinschten Betrag ausgepumpt, und kiihlt nach der Tren-
nung von der Pumpe wieder ab, so wird die noch vorhandene
Luft zum Teil an den Winden niedergeschlagen und das Vakuum
ist fiir den Stromdurchgang nicht mehr geeignet. Die Entladungen
werden unruhig, flackernd und kommen schliefilich gar nicht mehr
zustande; man sagt dann, die Rohre sei zu hart geworden.

Anderseits bewirkt jeder Stromdurchgang eine Erwidrmung der
Rohre und Idst Luft von den Winden ab, so daB eine anfangs
richtig evakuierte Rdhre nach wenigen Minuten der Benutzung zu
viel Luft enthilt, um noch Rontgenstrahlen von hinreichend durch-
dringender Kraft auszusenden. Man bezeichnet dann die Rohre,
welche meist schon blaues Glimmlicht zeigt, als zu weich.

Um den Vorgang noch zu komplizieren, nimmt auch das
Platinblech der Antikathode mit den kleinen Partikelchen, die trotz
aller VorsichtsmalBiregeln von ihr abfliegen, namentlich in warmem
Zustande, an der Luftabsorption teil.

Infolgedessen wird jede Rohre wihrend der Dauer
jeder Benutzung meist zwar weicher (durch Stromerwirmung
und Ablosen der Luft von den Winden), im Laufe der Zeit je-
doch hérter und hirter (durch Absorption der von den Winden
stammenden Luft durch das wiedererkaltende Platin).

Hat das Platin alle Luft von dem Glase an sich gerissen, so
vermag keines der unten angegebenen Mittel die Réhre wieder strom-
leitungsfahig zu machen. Sie mufl dann gedffnet und von neuem aus-
gepumpt werden. Andernfalls kann man sich folgendermalBien helfen.

I. Ist die Rohre zu hart, so erwirme man sie, um Luft von
den Winden abzulbsen, vorsichtig durch eine in einiger Ent-
fernung untergestellte Spirituslampe. Finden die Entladungen
erst wieder regelrecht statt, so iibernimmt der Stromdurchgang
die weitere Erwdrmung.

Von guter Wirkung ist meist auch ein Umschlag von in

Glycerin getrinktem FlieBpapier (in Streifen von etwa 4—5 cm

Breite) um diejenige] Stelle des Ansatzrohres, welche die Ka-

thode einschliefit. Statt dessen tut ein diinner Holzcylinder,
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der iiber das Ansatzrohr geschoben wird, ebenfalls gute Dienste.
Man behaucht ihn innen vor dem Uberstecken oder befeuchtet
ihn mit Glycerin.') Was diesem einfachen Mittel doch nicht
den anfangs prophezeiten allgemeinen Eingang verschafft hat,
ist die Gefahr des Durchschlagenwerdens der Réhre durch

Uberspringen der Funken nach dem Cylinder.

II. Ist die Rohre zu weich, dann kehre man die Stromrichtung
mit Hilfe des Stromwenders auf einige Augenblicke um,
bezw. vertausche man bei nicht vorhandenem Stromwender die
zur Rohre fithrenden Drihte. Hierdurch wird das Platinblech
zur Kathode und die von ihr heftig abstiubenden Teilchen
absorbieren einen Teil der Luft, indem sie sich an der Glas-
wand als dunkler Niederschlag festsetzen. Derselbe beein-
trichtigt die Wirksamkeit der Réhre nicht wesentlich. Keines-
talls darf jedoch eine schon etwas harte Réhre falsch
geschaltet werden.

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

Auf dem Beleuchtungsschirm gelingt die Beurteilung des Rohren-
charakters am leichtesten. Ist die Rohre ganz weich, so erscheint
das Feld schwach erhellt, der Schatten der Hand massiv, die Knochen
sind kaum zu erkennen (vgl. Darstellung I, Tafel I}. In diesem Zu-
stande ist die Robhre praktisch unbrauchbar. — Mit wachsender
Harte nimmt die Durchdringungskraft zu, die Strahlen beginnen
zwischen Fleisch, Knochen und dem Metall des Ringes zu unter-
scheiden. Die Helligkeitsstufe zwischen Fleisch und Knochen ist
ungefihr ebenso groB, wie zwischen Knochen und Metall (Darstel-
lung 11 derselben Tafel). Das Fluorescenzfeld hat an Leuchtkraft
wesentlich gewonnen und lifit eine Beobachtung der oberen Extre-
mititen bis zum Schultergelenk zu. Fiir radiographische Aufnahmen
diinnerer Objekte reicht die Rohre bei diesem Hartezustand bereits
aus. — Wird die Haut zwischen den Fingern fast vollig durch-
strahlt, fritt die innere Struktur der Knochen hervor und heben sich
die Ringe als pechschwarze Schatten von den bedeutend helleren
Knochen ab (Darstellung III), so hat die Rohre einen Héirtegrad,
der sie sowohl fiir radioskopische wie fiir radiographische Unter-
suchungen gleich geeignet macht. Bei noch groBerer Harte geht

') Vgl. auch W. Graves, The Americ. X-ray-Journ. 4 S. 241, 1898,
A. Berliner, Elektrotechn. Zeitschrift 18 5. 81—82, 1807.
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Verschiedene Durchdringungskraft der Rontgenstrahlen,
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die Differenzierung in dem MaBe zuriick, wie die Durchdringungs-
kraft zunimmt. Fleisch und Knochen werden fast vollig und bei-
nahe gleich gut durchstrahlt, nur das Mefall hebt sich noch deut-
lich ab, doch sind auch hier in den Schattenpartien bereits Spuren
der Durchdringung erkennbar (Darstellung IV). Fiir sehr starke
Korperteile und fiir direkte Betrachtung am Leuchtschirm sind der-
artig harte Réhren bisweilen erforderlich. :

Ein sehr gutes Mittel zur Beurteilung einer Réhre wird auch
durch eine zu ihr parallele Funkenstrecke gegeben, wie man sie am
Induktor (Spitze und Platte) ohne weitere Vorbereitungen zur Ver-
fligung hat. Je hirter eine Rohre ist, desto griferen Widerstand
bietet sie der Entladung und desto mehr ist letztere geneigt, zwischen
Spitze und Platte iiberzugehen. Man tut daher gut daran, die
Funkenstrecke zunédchst klein zu wahlen und dann so weit zu ver-
grofern, bis die Entladungen iiber die Réhre gehen. Die Strecke
zwischen Spitze und Platte bildet dann ein gewisses Erfahrungsmal
fiir den Hartegrad.")

Aus dem Gesagten geht deutlich hervor, dafi der erfahrene
Operateur nicht fiir jeden Zweck ein und dieselbe Réhre verwenden
wird. So wird er zur Bestimmung von Knochenstrukturen nicht
eine Rohre mit dem Hirtegrad 1V, sondern mit dem Hartegrad Il
oder IIl (siehe Tafel), zum Aufsuchen eines metallischen Fremd-
kirpers in dicken Fleischteilen nicht den Hirtegrad II, sondern IV
wihlen. Bestimmte Regeln lassen sich natiirlich hier ebensowenig
geben wie bei vielen anderen Manipulationen der Rontgentechnik.
Sie stehen nur auf dem Papier. Nach einiger Ubung wird der
Anfinger bald das Richtige herausfinden. Besitzt er eine Rohre mit
regulierbarem Vakuum, so wird die Arbeit bedeutend erleichtert.

Rohrentypen.

In der ersten Zeit der jungen Rontgentechnik konnte man die
verschiedenartigsten Rohrentypen im Gebrauch sehen, walzenférmige,
kugelformige, birnenférmige. Heute herrscht die Kugelform, welche
bei kleinster Oberfliche den groBten Inhalt bietet, durchaus vor.
Kathode und Antikathode werden in eine Achse gebracht, die Anode
wird dicht neben der Antikathode — so weit als moglich von der
Kathode entfernt — angeordnet, und die Kugel macht man még-

1) Physikalisch erklirt sich die grifiere Durchdringungskraft der
Rontgenstrahlen durch den Geschwindigkeitszuwachs, welchen die Kathoden-
strahlen bei hoheren Entladungsspannungen erhalten.
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lichst groB, um bei geniigendem Luftvorrat eine hinreichende Kon-
stanz der Rohre zu erzielen (Fig. 70).
Abweichend gestaltet ist aus besonderen Griinden eine eigen-

artige Rohre von Miiller-Uri in Braunschweig (Fig. 72). Sie ist vor-
i nehmlich dazu bestimmt,

(}5\@ _..__,.,__b engbegrenzte Gebiete in-
A - tensiv zu bestrahlen oder

die Strahlenquelle in

Hohlrdume, beispiels-

Fig. 72. Rohre zur intensiven Bestrahlung eines eng be- weise die Mundhohle
grenzten  Gebietes, 2

einzufithren. Die Anti-

kathode befindet sich daher (linker Hand) in dem kugelférmig auf-
getriecbenen Ende der konisch verjiingten, walzenférmigen Rohre
und kann dem Objekt mithin bis auf wenige Centimeter gendhert
werden. Bei der Diinne der Glaswandung ist die Absorption gering.
Die Rohre darf nur fiir schwache Entladungen benutzt, keinesfalls aber
mit dem Wehnelt-Unter-
brecher betrieben wer-
den. Um ihre spezifi-
schen Vorteile gut aus-
nutzen zu konnen, hat
Miiller-Uri ein beson-
deres Stativ gebaut, das
in Fig. 73 abgebildet ist.

* Die Anwendung des
Turbinen - Unterbrechers
und des elektrolytischen
Unterbrechers, vondenen
besonders letzterer bei
auBerordentlich  hoher
Frequenz dem Induktor
bedeutende Energiemen-
gen zufiithrt, macht Roh-
B ren kriftigster Konstruk-

Fig. 73. Stativ fiir die in Fig, 72 dargestellte Rihre.  tion von besonderer Wi-
derstandsfiahigkeit nétig.
Namentlich mufBi die Platinantikathode vor der Zerstorung durch
Verbrennen geschiitzt und auch die Kathode mdglichst massiv ge-
staltet werden, um den Stromangriffen zu trotzen. Gundelach in
Gehlsberg (Thiiringen), dessen Patentrohr sich in der Rontgenpraxis
allgemeiner Beliebtheit erfreut (Fig. 74), hinterlegt das Platinblech
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mit einem dicken Kupferblock und sorgt durch eine an diesem be-
festigte, geschlitzte Kupferrdhre fiir eine gute Warmeableitung.

Fig. 74. Rintgenrohr mit hinterlegter Antikathode,

Weniger leicht im Betriebe zu handhaben sind die Rohren mit
Wasserkiihlung. Bei ihnen ist die Hohl-Antikathode an einem ge-

riumigen, in das Innere der
Rontgenréhre fithrenden Glas-
rohre befestigt. Die Wasserzirku-
lation wird folgendermalBen be-
werkstelligt. An den beiden Ein-
flufoffnungen der Antikathode
(Fig. 75) befestigt man Gummi-
schliuche, von denen der eine
zu einem hoéher stehenden, der
andere zu einem tieferstehen-
den Behilter fiihrt. Durch eine
Schlauchklemme kann die Stirke
des Wasserstromes leicht reguliert
werden. Beide Gefille sind sorg-
filtiz von der Erde zu isolieren,
da die Wasserfiillung der Schliu-
che den Strom leitet. Man hat
allerdings versucht, Ol statt des
Wassers anzuwenden, aber mit
miéBigem Erfolge, da das Ol die
Schlauchwandungen oft angreift.
Deshalb ist es in den meisten
Fillen — immer bei kurzer Be-

Fig. 75. Rontgenrthre mit Wasserkithlung.

nutzung — besser, auf eine Spiillung ganz zu verzichten und die
Antikathode mit einmaliger Fiillung zu versehen. Geeignete Réhren
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mit gerdumigem Wasserreservoir (Fig. 76) bringt z. B. Ernecke-
Berlin in den Handel.!)

Der Roéhren mit doppelter Kathode und Antikathode zum
Zwecke stereoskopischer Betrachtung soll im Abschnitt VII Erwih-
nung getan werden.

Fig. T0. Rontgrenrchre mit Wasserreservoir,

Rohren mit verinderlichem Hartegrade
(regulierbarem Vakuum).

Da eine Rontgenrdhre nicht nur im Laufe der Zeit, sondern
unter Umstinden auch bei ein und derselben Durchstrahlung ihren
Charakter verindert, so ist die Nachfrage nach Réhren mit regulier-
barem Vakuum von Anfang an eine groBe gewesen. An allerhand
Konstruktionen und Vorschligen fehlt es daher denn auch nicht,
doch sind wenige von ihnen praktisch brauchbar.?)

Siemens & Halske, Berlin, benutzten z. B. zum Hirten der

1) Zuerst wurde die Wasserkiihlung von Kirmayer & Olling in Boston
versucht.

*) Siemens& Halske, im ,,Mechaniker 5 S. 37, 1897. — B. Walter,
Elektrotechn. Zeitschrift 18 S. 10, 1897. — E. Guillaume, La Nature 26,
2 Sem. 5. 161, 1808,
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Rihren die bekannte Eigenschaft des erhitzten Phosphors, mit Be-
gierde den Sauerstoff der Luft an sich zu reifen.

Die Ausfiihrung der heute nur noch selten benutzten Rohren
ist folgende: Ein gréBeres cylinderformiges Rohr trigt seitlich ein
Glasrohr, das eine, mit einem Ansatzrohrchen versehene Kugel hat.
Der an seinem Ende verschlossene Ansatz enthilt Phosphor.

Der positive Pol des Induktors wird mit dem Platinblech, der
negative mit der Hohlkathode verbunden. Eine besondere Anti-
kathode ist nicht vorhanden. Wird die Rohre zu weich, so hakt man
den Anodendraht in die Ose der Elektrode, welche dem Phosphor-
rohrchen gegeniiber angebracht ist, und liBt den Strom einige
Sekunden hindurchgehen. Der Phosphor beginnt dann die Luft zu

Fir. 77. Rintgenrdhre mit regulietbarem Vakuum,

absorbieren, und das Vakuum wird verhessert. Von Zeit zu Zeit
iiberzeugt man sich durch Wiederanschalten der Anode und durch
den Gebrauch des Fluorescenzschirmes von dem Fortschritt der
Hirtung. Man geht mit letzterer nicht zu weit, da die Rohre meist
noch nachhértet. :

Weicher wird die Rohre durch vorsichtiges Erwidrmen der kleinen
Gilaskugel an einer nicht zu grofien Stelle.

In gewisser Beziehung ist das Erbe der Siemens & Halskeschen
Konstruktion durch eine von Kohl in Chemnitz gefiihrte und in
Fig. 77 abgebildete Rohre angetreten worden. Auch hier handelt
es sich um Emission bezw. Absorption von Gas durch geeignete
Substanzen mit Hilfe der Entladungswirme. Das seitlich an die
Rontgenrohre angeschmolzene kleinere Rohr enthilt zwei Elektroden,
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von denen die plattenformige durch einen Scharnierdraht zeitweilig
mit der Kathode der Hauptréhre in Verbindung gesetzt werden kann.
Die andere spiralformige Elektrode wird fiir gewohnlich nicht be-
nutzt. Der Vorgang bei der Regulierung ist folgender: Wenn der
Scharnierdraht der Hauptkathode — wie in der Abbildung — auf
einige Centimeter genidhert wird und die Rdhre weich ist, so geht
die Entladung durch die Hauptrohre, Wichst mit zunehmender
Harte die Spannungsdifferenz, so beginnt sich die Entladung einen
neuen Weg iiber die Hilfskathode in der kleinen Rohre zu suchen,
indem sie nach dem Scharnierdraht hiniiberschligt. Hierdurch wird
aus der Hilfskathode Gas frei gemacht und das Vakuum herabge-
setzt, worauf die Entladung wieder allein durch die Hauptréhre
geht. Dasselbe Spiel wiederholt sich nach einiger Zeit. Man sieht
wohl, wie durch diese Einrichtung eine fast vollkommene Konstanz
des Hirtegrades wihrend der ganzen Betriebsdauer erreicht ist und
wie man durch verschieden weites Abbiegen des Scharnierdrahtes
die verschiedensten Hirtegrade einstellen kann. Verfasser hat die
Réhre selbst nicht benutzt und kann daher aus eigener Erfahrung
nicht sprechen. Nach den Angaben der Fabrik soll die Regulier-
fihigkeit aber eine sehr weitgehende sein. Fiir Beckenaufnahmen
wird die Funkenstrecke auf etwa 6 cm eingestellt, bei leichteren Ob-
jekten sollen 1 bis 3 cm geniigen. Eine beschleunigte Herabsetzung
des Hirtegrades ldBt sich durch alleinigen Anschlub der Hilfskathode
an den Induktor erreichen, doch darf der StromschluB nur wenige
Sekunden dauern. Soll die Réhre dagegen hirter werden, so hakt
man den positiven Zufithrungsdraht von der Hauptanode ab und
legt ihn an die spiralige Hilisanode der Nebenrohre. Das von dieser
abstiubende Platin absorbiert einen Teil der freien Luftteilchen und
setzt sich als dunkler Belag an der Réhrenwandung fest. Hierdurch
wird die Rohre hirter.

Die Gesellschaft Voltohm-Frankfurt a. M. geht von der Voraus-
sefzung aus, dall jede Rohre im Laufe der Zeit ohnehin sprode
wird und einer besonderen Einrichtung zum Hairten daher nicht
bedarf.

Zwei gleich groBe Glaskugeln (Fig. 78) sind durch einen kurzen
Stutzen miteinander verbunden. Kathode und Antikathode befinden
sich in der einen Kugel, wihrend die andere nur die Anode ent-
hidlt. Die Konstanz der Rohre hingt mit dem Verfahren zusammen,
welches beim Auspumpen beobachtet wird. Wahrend desselben wird .
namlich nur die rechte Kugel erhitzt und die Luft von den Wanden
derselben so griindlich abgetrieben, daf die spitere Erwdrmung durch



- Die Vakuumrohren zur Erzeugung der Rontgenstrahlen. 113

den Betriebsstrom, welche nur in der rechten Rohrenhilfte statt-
findet, eine wesentliche Verschlechterung des Vakuums nicht mehr
herbeifiihren kann. Dagegen hat die linke Kugel eine relativ be-
deutende Luftmenge an ihren Winden zuriickbehalten und dient
als Vorratskammer, nach welcher bei lingerer Benutzung die durch
den Stromdurchgang in der anderen Kugel erzeugte Wirme mittels
Leitung allmihlich heriiberdringt und soviel Luft loslost, als zur
Vernichtung der duBersten Hirte notwendig ist. So wenigstens ver-
steht Verfasser die Wirksamkeit der Rohre, die Fabrik bezeichnet
dieselbe, ohne auf eine nihere Erklarung einzugehen, als vom Strom-

durchgang selbst reguliert und einer besonderen Erwidrmung nicht
bediirfend.

Fig. 78. Regulierbare Rontgenrihre.

Sollte der Fall eintreten, daf die Rohre zu weich wird, so muB
jedenfalls ein kurzes Umkehren der Stromrichtung, wie auf Seite 106
unter Il angegeben, zur Herstellung eines guten Vakuums geniigen.

Neuerdings wird dieselbe Rohrentype noch mit einer Regulier-
vorrichtung versehen, die der oben beschriebenen Kohlschen sehr
dhnlich ist.

Eine andere Art der Regenerierung beruht auf der Eigenschaft
des Palladiums, in rotgliihendem Zustand fiir Wasserstoff durchlissig
zu sein. Man schmilzt daher ein auBienseits geschlossenes Palladium-
rohrchen in den Kathodenhals ein und erwirmt im Bedarfsfalle das
Ende des Rohrchens mit einer Spiritusflamme bis zur Rotglut, wo-
rauf der in der Flamme vorhandene Wasserstoff in das Innere der
Rontgenréhre diffundiert und das Vakuum herabsetzt. Bei ver-
stindiger Benutzung kann diese relativ einfache Vorrichtung gute
Dienste leisten. Man hat darauf zu achten, daB das Réhren-
ende wirklich gut in den Kern der Spiritusflamme kommt, daB
letztere klein ist und der Rohre nicht zu nahe tritt, dall die Rohre
nach der Regenerierung erst vollig erkaltet, bevor sie wieder in Ge-

Donath, Rantgensirahlen. Zweite Auflage. B
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brauch genommen wird u.s. f. Am besten tut man daran, die Er-
warmung mehrere Male nacheinander ganz kurze Zeit vorzunehmen
und zwischendurch den Erfolg am Leuchtschirm zu kontrollieren.
An der Gundelachschen Rohre (Fig. 74) ist die Palladium-Vorrich-
tung dargestellt. Sie ist kenntlich an der kleinen Schutzrohre aus
Gilas, die nur wihrend der Regenerierung selbst entfernt werden
sollte.
Eine hochst originelle, auf ganz anderem Prinzip beruhende
und anscheinend sehr wirksame Reguliervorrichtung ist in neuester
Zeit von Dr. A. Wehnelt-
i Erlangen angegeben wor-
den. Gelegentlich seiner
Arbeiten iiber den dunklen
Kathodenraum (vergl. auch
Seite 100) hatte Wehnelt die
Wahrnehmung  gemacht,
daffi das Kathodenstrahlen-
biindel von der Rohren-
\\ wandung beeinfluBt und
um so mehr zusammenge-
schniirt wird, je mehr sich
e die Roéhrenwandung der
/ Kathode nihert.') Derselbe

z y / Effekt tritt auf, wenn die

= Rohre weiter ausgepumpt

C< ~E = ﬁ@ und hirter wird. Es lag
: T %' x daher nahe »zu untersuchen,

e o ob durch Anderung des

JLR \\‘ Rohrdurchmessers um die

e Kathode bei konstantem

“~—_ Druck eine starke Geschwin-

Fig. 7. Rintgenrochr mit Wehneltscher Vorrichtung f.iigkeitsﬁndr:rung der Katho-
zur Verinderung des Hirtegprades. denstrahlen I.J.Hl.'], damit zu-
sammenhidngend, eine Varia-

tion der Durchdringungskraft der Réntgenstrahlen zu erzielen sei-.
Wehnelt hat das anscheinend technisch recht schwierig er-
scheinende Problem in sehr einfacher Weise gelst. Fig. 79 zeigt

) A. Wehnelt, Wiedemanns Annalen der Physik und Chemie 65.
5. 511—542, 1898. — Derselbe. Physikal. Zeitschrift 2. S. 518 bis 527, 1901.
— Derselbe. Annalen der Physik (frither Wiedem. Annalen) 10. S. 542 bis
580, 1903.
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seine Vorrichtung. Uber die Kathode K ldBt sich ein fast cylin-
drisches Glasrohr A schieben von nur wenig grofierem Querschnitt,
wie ihn die Kathode selbst hat. Ist das Rohrchen zuriickgezogen,
was sich durch Neigen der Rontgenrdhre und leichtes Klopfen be-
werkstelligen 148t, so ist die Kathode unbeengt und sendet Strahlen
von geringer Geschwindigkeit aus. Dementsprechend besitzen die
Rontgenstrahlen wenig Durchdringungskraft, d. h. die Rohre ist
weich. (Darstellung I). Je weiter das verschiebbare Rohr vorriickt,
desto mehr wird das Kathodenstrahlenbiindel eingeschniirt, desto
grofier ist seine Geschwindigkeit und desto durchdringender sind
die Rontgenstrahlen. Uber eine bestimmte Grenze hinaus wirkt
die Vorrichtung nicht mehr, dann ndmlich, wenn der gesamte
dunkle Raum (vergl. Seite 100) bereits eingeschlossen ist. Die An-
schlige ¢ und 4 fixieren die dubersten Stellungen (Darstelllung II).
Es ist erstaunlich, wie weit die Regulierfihigkeit geht. Nach den
Angaben Wehnelts wichst das Potential der Rohre — geringe
Drucke in ihr vorausgesetzt — unter Umstinden' um das 6 fache
des Anfangswertes; dementsprechend zeigt sich dieselbe Rishre denn
auch fiir die verschiedensten Aufnahmeobjekte in beliebiger Reihen-
folge brauchbar. Schwache Objekte (Hinde etwa) verlangen eine
freie Kathode, sehr starke (Becken) eine extreme Stellung des Regu-
lierrohres nach wvorn. Selbstverstindlich wird auch eine mit der
Wehneltschen Vorrichtung versehene Rohre im Laufe der Zeit meist
hiarter und erhilt daher zweckmiBig noch eine Diffusionsregulierung
aus Palladium, die dann zu benutzen ist, wenn auch bei freier
Kathode die Rontgenstrahlen hirter als wiinschenswert sind. Die
Wehneltsche Vorrichtung ist der Firma Reiniger, Gebbert & Schall
in Erlangen geschiitzt worden.

Bisweilen wird bei allen Rohrengattungen das Auftreten von
Wechselstromentladungen recht ldstic. Man erkennt letztere an dem
eigentiimlich flackernden Lichte der Réhre, das markante Fluorescenz-
flecke und Ringe am Glase hervorruft. Es gehen dann beide Strom-
richtungen durch die Rohre. Der Effekt ist .eine geschwichte Leucht-
kraft, sowie ein schnelles Hartwerden der Rohre. Sollte es sich nur
um eine momentane Inanspruchnahme handeln (wenige Sekunden),
so kann man sich verhiltnismibig leicht helfen, indem man eine
feuchte Schnur vor die Rohre in die Leitung schaltet. Da die fiir
die Roéhre falsche Stromrichtung eine geringere Spannung besitzt
als die andere,') so wird sie nimlich zum grofien Teil durch den

1) Vgl. Seite 50.
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hohen Widerstand der Schnur aufgehalten. Bei lingerer Benutzung
wird die Schnur heif und verbrennt. Man hat daher andere Halb-
leiter fiir denselben Zweck vorgeschlagen. Von ihnen leistet Schiefer
noch die besten Dienste, er verlegt der falschen Stromrichtung den
Weg fast villig. Kohl in Chemnitz konstruiert Schieferleisten von
etwa 50 em Lange und 1 cm Durchmesser, auf denen ein Schleif-
kontakt zum besseren Abgleich des Widerstandes verschiebbar ange-
ordnet ist. Man gibt solange Widerstand hinzu, bis die charakte-
ristische Wechselstromentladung in der Rohre einem ruhigen, die
vordere Kugelhilfte homogen erfiillenden Lichte Platz gemacht hat.

Als sehr zweckmifBig haben sich ferner die sogenannten Ventil-
rohren erwiesen, von denen ein sehr gangbares Muster in Fig. 80
abgebildet ist. lhre Wirkung beruht auf folgender physikalischen
Tatsache: Sind die Elektroden in einem evakuierten Entladungsrohr
verschiedenartig gestaltet oder befinden sie sich unter verschiedenen

N ortlichen Verhiltnissen — ist z. B.
< ; die eine von der Glaswand eng
2 umschlossen, die andere nicht (siehe
, Figur) — so vermag der Strom vor-
Fig. 8, Ventilrohe. zugsweise nur in einer Richtung
durch die Rohre zu flieGen.') Vor
die Rontgenrohre geschaltet, wirkt letztere also wie ein Ventil.
Zweierlei ist jedoch beim Betriecbe wohl zu beachten: einmal,
daB die Ventilrohre weit genug von der Rontgenrbhre entfernt ist
— sie beeinfluBt namlich ihre Entladungen — und dann, daB sie
stets in richtigem Sinne im Stromkreis liegt. Man verbindet immer
die nicht in die Kugel ragenden Elektroden miteinander, wie es
auch aus der Fig. 81 deutlich hervorgeht.

Obgleich die Elektrodenflichen der Ventilréhren groB und fiir
hohe Stromstirken berechnet sind, teilen letztere doch das Schicksal
aller Rontgenrohren: sie werden mit der Zeit hart, absorbieren immer
mehr Energie und unterbrechen schlieBlich die Entladung ganz.
Eine Palladium-Regeneriervorrichtung, wie sie Gundelach (Gelsberg)
bei seinen Ventilrohren anbringt, ist daher sehr empfehlenswert (vergl.
Fig. 74).

) Wer sich fiir die Erklirung des Phinomens interessiert, findet
MNiheres:

Hittorf, Poggendorfs Annalen 136, S. 198 1869. — Homén, Wiede-
manns Annalen 38, S. 172 1880. — Villard, Comptes rendus 128, S. 004
1800. — Stark, Physikal. Zeitschrift 3, 5. 167 1902. — derselbe, ,,Die Elek- |
trizitit in Gasen® (Johann Ambr. Barth, Leipzig) 5. 196 1002,
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Wir stellen die Hauptpunkie dieses Abschnittes noch einmal

kurz zusammen: 2
1. Fallen Strahlen, welche an der Kathode in einem hochgradig

Schaltung der VentilrShre,

Fig. 81.

luftverdiitnnten Raume entstehen, auf ein Platinstiick, so sendet
letzteres Rontgenstrahlen aus (Seite 100).

2. Der Charakter der Rontgenstrahlen (ihre Durchstrahlungskraft)
hdngt in erster Linie von dem Grade der Luftverdiinnung in
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der Rohre ab (Seite 104). Der Hirtegrad der Rohre nimmt
zwar im Laufe der Zeit zu, ist aber in gewissen Grenzen regu-
lierbar (Seite 105).

Man achte auf einen richtigen Stromverlauf in der Rohre
(Seite 104). Eine Umkehrung desselben darf nur zum Zweck
der Hirtung ausnahmsweise herbeigefiihrt werden (S. 106). Die
Rohre darf nicht so weit beansprucht werden, dali die Anti-
kathode in stirkere Glut gerit, da andernfalls nach dem Er-
kalten ein schnelles Hartwerden zu befiirchten ist.

Wird die Rohre plotzlich weich und versagt nach wenigen
Sekunden ganz, so ist anzunehmen, daB ein abirrender Funke
die Rohre durchschlagen hat. Dieser Fall tritt besonders
leicht bei zu spriden Rohren ein. Ein vorbeugendes Mittel
ist eine parallel geschaltete Funkenstrecke (Seite 126).
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Zusammenschaltung der Apparate.

Der Fachmann wird zu einer leistungsfihigen Rontgenstrahlen-
einrichtung aufier der Stromquelle, einem Induktor, einer Rohre und
etwas Leitungsmaterial nicht viel bediirfen, denn alle anderen Apparate
kionnen bei einigem Verstindnis und ausreichender Geschicklichkeit
improvisiert werden. Dem Laien aber, der auf Bequemlichkeit, stete
Bereitschaft und stabile Gediegenheit seiner Anlage etwas gibt, ist
dringend zu raten, von solchen Versuchen fern zu bleiben und nicht
an unrichtiger Stelle einige Mehrkosten zu scheuen. Andrerseits ist
nicht zu leugnen, daff die sogenannten kompletten Einrichtungen
recht viel Uberfliissiges enthalten und daB namentlich in der duBeren
Ausstattung nebensichlicher Dinge, wie Tische, Schrinke, Gestelle
u. s. w. ein oft nicht einmal geschmackvoller Aufwand von dekora-
tivem Beiwerk beliebt wird, der dem ernsten Zweck der Anlage
« nicht entspricht und sie jedenfalls ganz unnétig verteuert. Maoge
man daher in dieser Hinsicht alles Uberfliissige vermeiden.

Zur Verbindung der Apparate untereinander verwende man
Drihte 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 pro-
portional ihrem Querschnitt; aufferdem hangt derselbe von dem spe-
zifischen Leitungsvermdgen ab. Da die Lingen der Leiter fiir unsere
Schaltungen durchweg sehr- gering sind, interessiert vornehmlich der
erforderliche Querschnitt. Man wird fiir alle Zwecke mit weichen
Kupferdrihten von etwa 2 bis 3 mm Durchmesser ausreichen. Eine
Umbhiillung derselben mit gewachster Baumwolle geniigt zur Isolation
vollkommen.

Anders bei den Drihten zwischen Induktor und Rohre. Wegen
der hohen Spannung und entsprechend sehr geringen Stromstirke,
welche sie fiithren, kann der Querschnitt klein gewihlt werden, man
achte jedoch darauf, daB ihre Isolation eine vorziigliche sei und mache
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zyur Verhiitung einer Ausstrahlung der hochgespannten Elektrizitit
die Verbindungen zwischen Induktor und Réhre so kurz als mog-
lich. Mit Vorteil fithrt man die Driahte durch diinne Gummischliuche
oder wihlt die neuerdings in den Handel gebrachten biegsamen Hoch-
spannungskabel.

In folgendem sollen eine Reihe von Schaltungseinrichtungen,
von den einfachsten bis zu den vollkommensten, besprochen und
die erforderlichen Neben-
apparate im Zusammen-
hange erliutert werden. Die
Bekanntschaft mit der Schal-
+ tungsweise der Unterbrecher

gegen den Induktor und
mit der Behandlung der Stromquellen muB hierbei vorausgesetzt
werden. (Abschnitt 11 und 1V.)

Zur Bestimmung der Pole ist ein kleiner Apparat sehr bequem,
der aus einem kurzen mit Phenolphtalein angefiillten Glasrohr be-
steht, in das von beiden Seiten, jedoch ohne daB in der Mitte eine
Beriihrung stattfinde, zwei Platindrihte hineinragen (Fig. 82). Werden
die beiden Klemmen des Instruments
mit den, ihrer Benennung nach noch
unbekannten Polen der Stromquelle
verbunden, so firbt sich die Fliissig-
keit an dem negativen Pole rosa-

Fig. 82, Polsucher.

rot. Da sich die Farbung durch -
+ il T_EH Schiitteln wiederum verliert, ist der
I | S Wﬁ Polsucher stets gebrauchsfertig.
Mit seiner Hilfe werden die Pole
(=)
e J der Stromquelle festgestellt und deut-
ol Lo~ " -
s lich bezeichnet.
I. Fig. 83 zeigt schematisch die
ool ol e| e Anordnung einer moglichst einfachen
Einrichtung. Der Stromwender eines
T i B f = : :
kleinen Induktors ist mit den Klem-
N@i men einer Akkumulatorenbatterie von
&;, z 5 Zellen verbunden. Eine Regulier-
i'\

Fig. 83, Einfachste Schaltung einer vorrichtung fiir den Strom ist nicht
Rintgeneinrichtung. vorhanden; an ihre Stelle tritt eine
Sicherung S, welchesowohl die Strom-

quelle als das Induktorium vor Uberlastung schiitzt. Die Sicherung be-
steht aus einem Bleidraht, dessen Dimensionen so gewdhlt sind, dali er
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bei einer den maximal zulissigen Betrag iibersteigenden Stromstirke
durchschmilzt und den Strom unterbricht. Man verwendet mit Vor-
teil eine auf Porzellan montierte Sicherungsfassung, in welche nach
Art einer Glithlampe ein Stopsel gedreht wird, der den abgeglichenen
Bleidraht enthilt. Beides ist in jedem Geschift, das Licht-Installa-
tionen ausfiihrt, erhiltlich. Die Angabe der maximalen Entladestrom-
stirke der Akkumulatoren ist beim Kauf erforderlich. Ernecke-Berlin
konstruiert eine Sicherung, bei welcher der Bleidraht durch ein aus-
wechselbares Stanniolstreifchen ersetzt ist.

Zur ungefihren Beurteilung der Batteriespannung (siehe auch
Seite 25) wird eine Glithlampe benutzt fiir eine Spannung, welche der-
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Fig. 84. Einfache Schaltung mit Batterie, Regulier- und MeBinstrumenten,

jenigen der Batterie in geladenem Zustande entspricht. Bei » Zellen
betrigt diese Spannung 2.2 Volt. Die Lampe mit Ausschalter wird mit
Vorteil so angebracht, dali sie zeitweise auch zur Beleuchtung dienen
kann. Man beschrinke indes die Inanspruchnahme der
Batterie zu Beleuchtungszwecken auf ein MindestmafB. Ist
die Batterie frisch geladen, so wird man bemerken, dafi die Leucht-
kraft beim Einschalten des Induktorstromes nicht allzu betrichtlich
sinkt; ein starkes Nachlassen zeigt an, dal die Enfladung ihrem Ende
entgegen geht. Man kann jedoch solange Strom entnehmen, bis die
Lampe ohne anderweitize Stromentnahme deutlich mit nicht mehr
normaler Kraft brennt.

Durch Umlegen des Stromwenders wird die giinstigere Stellung
desselben erprobt (Seite 49) und darauf Spitze und Platte auf maxi-
male Funkenlinge auseinander gezogen. Anode und Antikathode
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der Rohre werden mit der Spitze, die Kathode mit der Platte des
Induktors verbunden. Waichst der Widerstand der Rohre plotzlich,
so bahnt sich die Entladung nicht um die Rohre, sondern iiber
Spitze und Platte einen Weg und vermag so weder an der Rohre
~noch in der Sekundarspule Schaden anzurichten.

(Uber die Behandlung der Platin-Unterbrecher siehe das Nihere
im Abschnitt IV.)

II. Eine etwas vollkommenere Anlage als die vorbesprochene
zeigt die beistehende Skizze (Fig. 84). Dem primdren Stromkreis-
laufe sind auBer einer Sicherung auch noch eine Reguliervorrichtung
und Instrumente zum Messen der Stromstirke und der Spannung
eingefiigt.

Der Regulierwiderstand besteht in der meist gebrauchlichen Form
aus einer Anzahl von Drahtspiralen, die straff iiber einen Holzrahmen
gespannt sind. Diese Spiralen werden in groBerer oder geringerer
Anzahl in den Stromkreis eingeschaltet und bieten so, da der Wider-
stand eines Leiters mit seiner Linge wichst, dem Strome einen gro-
Beren oder kleineren Widerstand. Das
Ende jeder vorangehenden Spirale ist
mit dem Anfang der folgenden durch je
einen Kontaktknopf verbunden. Wihrend
das letzte Kontaktstiick mit dem einen
Pol der Leitung verbunden ist, liegt der
andere Pol an einem Hebel, der iiber die
Kndpfe hingleitet und um so mehr Wider-
standswickelungen ausschaltet, je weiter
er dem mit der Leitung verbundenen
Kontaktknopf genihert wird. Steht die
Kurbel auf dem letzten Kontakt, so ist
simtlicher Widerstand ausgeschaltet und
der Strom kommt auf den Induktor zur
vollen Wirkung. Diese Stellung wird auf

Fig. 85. Regulierwiderstand. dem Rahmen deutlich bezeichnet.

Man beginnt beim Betriebe stets mit
einigem Widerstande zu arbeiten und schaltet denselben erst dann
allmihlich aus, wenn man sich vom ordnungsgemiBen Funktionieren
aller anderen Instrumente iiberzeugt hat. Die Ruhestellung des Re-
gulier- Widerstandshebels ist also die der bezeichneten entgegen-

esetzte.
Siemens. & Halske-Berlin umbhiillen die Widerstandspulen zum

Schutze gegen duBere Verletzungen mit einem Blechgehduse, welches
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zur Kithlung der von dem Stromdurchgang erhitzten Drahtwindungen
perforiert ist. Fig. 85 zeigt einen offenen Regulierwiderstand von
Ernecke-Berlin. :

Dieselbe Firma konstruiert einen recht kompenditsen Schieber-
widerstand (Fig. 86). Er besteht aus einer isolierenden Walze, auf
welcher der Widerstandsdraht aufgewickelt ist. Das Ende der Spule

Fig. 86. Schieberwiderstand.

und ein auf 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.

Ein Instrument (A Fig. 84), das die Stromstirke zu messen ge-
stattet, ist zwar nicht unbedingt notwendig, aber es mag empfohlen
sein, da es zur Erhaltung der iibrigen Apparate wesentlich beitrigt
und iiberdies eine einmal als vorteilhaft erkannte Stromstirke in jedem
Falle genau wieder herzustellen gestattet. Zur Feststellung der Ex-
positionszeiten, welche durch Vergleich mit einer Belichtungsdauer
bei bekanntem Objekt, bekannter Réhrenentfernung und Stromstirke
gefunden werden, ist das Instrument ganz besonders wertvoll.

Das Prinzip der Stromstirkemesser (Ampeéremeter) ist ein sehr
einfaches und beruht in den weitaus meisten Fillen auf der Erschei-
nung, daB ein an einer Spiralfeder hingender Eisenkern um so weiter
in eine Drahtspule hineingezogen wird, je stirker der in ihr flieBende
Strom ist. Die Bewegung des Kerns wird in einfacher Weise auf
einen Zeiger iibertragen, der iiber einer Skala spielt. Diese ist durch
Vergleich mit einem Strommessungs-Instrument anderer Art geeicht
und in Ampére eingeteilt. Irgend ein Gehduse schiitzt den Mecha-
nismus vor Verletzung (Abbildung Fig. 87 nach Ernecke-Berlin). Das
Instrument A. bildet einen Teil des Stromkreises (Fig. 84) und bleibt
dauernd eingeschaltet. Seine Wickelung ist daher so bemessen, daB
sie ohne wesentlichen Widerstand die maximale Stromstirke hindurch-



124 VI. Abschnitt.

liBt. Fiir kleinere und mittlere Induktoren (bis 30 cm Schlagweite)
geniigen Strommesser mit einem MeBbereich bis zu 6 bezgl. 8 Amp.,
fiir grifiere (50 cm Schlagweite und dariiber) solche bis zu 15 Amp.

Vor der Benutzung wird
das Amperemeter durch
Drehen an den Fulischrau-
ben so eingestellt, dafl der
Zeiger auf den Nullstrich
einspielt.

Besser als eine Gliih-
lampe verschafft ein Volt-
meter ein Urteil iiber die je-
weilige Klemmenspannung
der Stromquelle. Es dhnelt
in AubBerer Form und inne-
rer Einrichtung durchaus
- — dem Amperemeter, nur daB

Fig. 87. Ampéremeter. die Spule mit weit diinnerem
Draht in vielen Lagen be-
wickelt ist. Es geschieht dies, um einen groBeren Stromverbrauch
zu verhiiten, der das Sinken der Spannung an den zu priiffenden
Punkten der Leitung zur Folge haben wiirde. Wihrend das Ampeére-
meter in den Verbrauchsstromkreis geschaltet wird, liegt das Volt-
meter stets parallel (im NebenschluB) zu demselben und zeigt auf
der in Volt geteilten Skala die
Spannung an den Abzweig-
stellen an. Fiir unsere £Zwecke
wird dasselbe mit den Polen
der Batterie verbunden (Fig. 84),
jedoch unterZwischenschaltung
eines Ausschalters AS, der nur
wihrend der kurzen Dauer
einer Spannungspriifung ge-
schlossen wird. Auf der Skala
merkt man diejenigen Zeiger-
stellungen an, welche der
Batteriespannung bei voller
Ladung und bei der unteren
erlaubten Entladungsgrenze entsprechen (vgl. Seite 23). In recht
kompendioser Weise konstruiert man neuerdings Volt- und Ampeére-
meter zusammen (Fig. 88).

Fig. 88, Volt- und Ampéremeter in cinem
Ciehiuse,
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HI. GroBere Anlage mit gesondert betriebenem Unterbrecher.
Unter einer groBieren Rontgenstrahlen-Einrichtung verstehen wir eine
solche, die mit einem Induktor iiber 30 em Schlagweite ausgeriistet
ist. Instrumente dieser Art, die in der Regel iiber 7 Amp. Strom-
stiirke zu ihrem Betriebe gebrauchen, werden kaum mit eigenem Strom-
wender gebaut und bediirfen eines gesonderten Unterbrechers, mit
Vorteil eines rotierenden Quecksilber-Unterbrechers, der dann meist
auch eine Vorrichtung zum Wenden des Stromes besitzt. Uber die

Fig. 89. Schaltung einer grofieren Anlage mit gesondertem Unterbrecher.

Schaltung und Einrichtungen der Quecksilber-Unterbrecher, welche
sich auch kleineren Induktoren gegeniiber bewihren, findet sich alles
Nihere im Abschnitt TIV.

Vielfach wiinscht man die Motoren der rotierenden Unterbrecher
von derselben Batterie aus zu speisen, die auch dem Induktor den
Strom liefert. Dies kann geschehen, wenn die Wickelung des Motors
mit der Spannung der Betriebsbatterie einigermalen im Einklang steht
und ferner die Batterie stark genug ist, um eine Unabhidngigkeit
beider Stromkreise voneinander zu sichern. Meistens verwendet man
aber Unterbrechermotoren, welche fiir eine geringe Spannung (etwa
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4—6 Volt) gewickelt sind, und zieht den Betrieb durch eine gesonderte
kleine Batterie vor. Durchaus zu verwerfen ist der AnschluB des
Motors nur an so viel Zellen der Hauptbatterie, als der erforderlichen
Spannung entspricht. Hierdurch wird ein Teil der Akkumulatoren-
batterie friither entladen als der andere und nicht nur die Abgabefihig-
keit derselben vor der Zeit verringert, sondern unter Umstinden auch
eine Uberentladung der stirker beanspruchten Zellen oder gar eine
sehr schidliche Umpolarisation herbeigefiihrt.

Fig. 80 stellt eine Anlage mit gesonderter Unterbrecher-
batterie dar.

Die Betriebsbatterie B,, welche aus zwei hintereinander geschal-
teten Kasten zu je 6 Zellen bestéhen moge, ist mit dem Unter-
brecher {/ (vorausgesetzt, daB der Unterbrecher einen Stromwender
hat, sonst wie unter | Seite 65) unter Zwischenschaltung einer Siche-
rung S, eines Amperemeters Ap, eines Regulierwiderstandes RW)
und eines Ausschalters A, verbunden. Paralle! zur Batterie ist mit
Verwendung eines Ausschalters A, das Voltmeter V' geschaltet.

Der Motor des Unterbrechers £/ wird durch eine besondere
Batterie B, angetrieben; ein Regulierwiderstand KW, gestattet die
Tourenzahl in weiten Grenzen zu dndern. Uber die Schaltung des
Unterbrechers zur Priméirspule und zum Kondensator sagt Abschnitt IV
Seite 65 u. ff. alles Wissenswerte. Hier sei noch einmal daran erinnert,
daf der Hauptstrom nicht eher eingeschaltet werden darf,
als bis der Unterbecher in vollem Gange ist. Der Aus-
schalter A, ist nicht unbedingt nétig (vgl. Seite 47), aber sehr
bequem, da man dann den Stromwender in seiner ausgeprobten
Stellung belassen kann und nicht so leicht Gefahr lduft, ihn nach
der falschen Seite zu schliefen (vergl. Seite 49).

Die GroBe des Induktors bringt es mit sich, daB man mit
Vorteil, wie in Fig. 80 angedeutet, die Sicherheitsfunkenstrecke ganz
von ihm trennt und auf einem besonderen Stativ anordnet.

Um dem Leser eine Vorstellung von dem Aussehen einer wie
vorstehend beschriebenen Anlage zu geben, fiigen wir die Abbildung
einer von Reiniger, Gebbert & Schall in Erlangen ausgefiihrten Ein-
richtung bei (Fig. 90). Induktor, Motor-Unterbrecher und Batterie
sind auf einem Tische fahrbar angeordnet, was sich fiir viele Fille
sehr empfiehlt, dagegen alle Schalt- und MeBinstrumente in iibersicht-
licher Weise auf einem Schaltbrett an der Wand zusammengestellt.
Man erkennt Volt- und Ampéremeter, darunter Bleisicherung, Haupt-
ausschalter und den Schalter fiir den Motor; noch etwas tiefer den
Regulierwiderstand. Der Induktor hat eine Funkenlinge von etwa
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50 cm. Als Sicherheitsfunkenstrecke wird die Einrichtung auf dem
Induktor benutzt. E

Der Wunsch, eine Rontgenstrahlen-Einrichtung ohne die schwer-
filligen und in der Wartung umstindlichen Akkumulatorenbatterien
betreiben zu konnen, wird iiberall da besonders rege sein, wo der An-
schluB an das Netz einer Zentrale vorhanden oder leicht zu erreichen ist.

Fig. ™. Rontgeneinrichtung mit Batteriebetrieb.

Allerdings ist eine Verbindung ohne weiteres wegen der hohen
Spannung (meist 110 Volt) im alleemeinen durch das Verhalten der
Unterbrecher unmoglich gemacht. Sowohl Platin- wie Quecksilber-
Unterbrecher beginnen bei dieser Spannung an der Unterbrechungs-
stelle einen Lichtbogen zu ziehen, der die Exaktheit der Unterbrechung
vernichtet. Die Spannung mufi daher herabgesetzt werden.

Man hat hierzu zwei Mittel, entweder transformiert man den
Strom oder legt zur Hauptleitung einen NebenschlufB. Letzteres
Verfahren hat die groBere Einfachheit fiir sich, welche im Verein
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mit der Bequemlichkeit einer stets bereiten Stromquelle den Verlust
an Energie verschmerzen 1ifit (vgl. Seite 14).

Soll der Strom in eine fiir den Unierbrecher des Induktors
passende Form ohne grofien Energieverlust gebracht werden, so trans-
formiert man ihn auf folgende Weise. Der Zentralenstrom speist
einen Elektromotor mit einer Wickelung fiir 110 Volt Spannung.
Von diesem wird durch Riemenlauf oder besser durch direkte Achsen-

kupplung eine Dynamomaschine ange-
o7 Ofz ftrieben, die ihrerseits wiederum durch eine
passende Wickelung befihigt ist, einen
Strom von geringerer Spannung (etwa
20 Volt) bei erhohter Stromstirke fiir den
Induktor zu liefern.")

Da die Wartung der Maschinen um-
stindlich ist und sie aufierdem recht teuer
sind, so zieht man allgemein die Abnahme
eines Stromes von geringerer Spannung
mit Hilfe eines einfachen NebenschluB-
widerstandes vor.

We Das Prinzip dieser Stromverzweigung
haben wir bereits im Abschnitt I auf Seite 12
kennen gelernt. Es eriibrigt hier noch zu
sagen, daB nicht nur zwischen den Ab-
zweigstellen, sondern auch vor einer der-
selben im Hauptstromkreise Widerstand
. 4 liegen muB. Weiterhin ordnet man im
Fig. 91. Schematischer SIOMVer- nlobenschluBkreise bisweilen einen Regu-
lierwiderstand an, um innerhalb der ab-
genommenen Spannungsgrenzen noch eine feinere Stromstirke-
abstufung zu haben. Die schematische Anordnung der ganzen Vor-
richtung ist aus beistehendem Stromlaufbild zu ersehen (Fig. 91).

Der elektrische Strom kommt von den Klemmen K, K, der
Lichtleitung und ist durch die Drahtspiralen W, welche einen ge-
niigend hohen Widerstand darstellen miissen, geschlossen. Auf den
Kontaktknopfen des Widerstandes W, schleift der Stromabnahme-
hebel H,, der seinerseits wieder mit den Widerstandspiralen W, in
Verbindung steht. Eine zweite auf W, gleitende Kontaktkurbel H,
ist mit der Leitung /, verbunden.

Jil Jz

1) Auf Seite 33 wurde ein derartiger Transformator fiir Wechselstrom-
Gileichstrom bereits beschrieben. Man hat sich den Drehstrommotor nur
durch einen Gleichstrommotor ersetzt zu denken.
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Der Stromlauf ist leicht zu iibersehen. Vorausgesetzt, daf "die
Zuleitung stark genug und der Widerstand W, nicht-zu gering ist,
wird zwischen A und B die volle Spannung der Lichtleitung herrschen
und ebenfalls an den Enden der Nebenschlufleitung f, /,, falls
Hebel A, auf B und Hebel A, auf C steht. Denn dann lduft der
Strom, welcher von K, hereintreten moge, iiber /,, H,, [, nach K
zuriick, ohne einen Widerstand zu finden. In dem Mafie nun, als
der Hebel A, nach A vorgeriickt wird, tritt der Widerstand Bx
in die Nebenschlubleitung, gleichzeitic wird der Widerstand Ax
zwischen den Abzweigpunkten
mehr und mehr ausgeschaltet,
was, wie bereits aus dem Ab-
schnitt 1 bekannt, eine Vermin-
derung der Spannungsdifferenz
zwischen Ax als auch zwischen
J, Jo zur Folge hat. Bei der
Hebelstellung auf A, ist die
Potentialdifferenz — 0 geworden
und den Nebenschluf durch-
flieft kein Strom mehr. Man
hat es also durch Verstellen der
Kurbel in der Hand, die Span-
nung fiir den NebenschluB vom
Betrage 0 bis zur Betriebsspan-
nung beliebig zu wihlen. Der
Widerstand W, erlaubt fiir jeden
Fall noch eine zarte Abstufung
der Stromstirke. Der durch den
Widerstand W, von A nach B R r
direkt iibergehende Strombe- & % ﬁ:f’,f:,:’i“:r:dj:;t]l‘,:lhfﬂ,u‘:,';j’ glroien
trag stellt den Verlust dar, von - :
dem wir bereits gesprochen haben. Die Leitungen f, und /, fiihren
zur Gebrauchsstelle.

Ernecke-Berlin baut einen Widerstand, bei dem durch Verstellen
der beiden Kurbeln und bei einer Betriebsspannung von 110 bezgl.
05 Volt, die Nutzspannung zwischen 5 und 35 Volt variiert werden
kann (Fig. 92). Beide Widerstandssitze und ebenso beide Kurbeln
sind auf einer Grundplatte vereinigt. Mit Hilfe einer derartigen
NebenschluBvorrichtung konnen natiirlich Induktoren jeder Konstruk-
tion vom Leitungsnetz aus betrieben werden.

Nicht fiir alle Fille ist es notig, zwei Widerstinde verindern

Donath, Rintrenstrahlen. Zweite Auflage, q
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zu ‘konnen. Reiniger, Gebbert & Schall ziehen es daher vor, den
Apparat der Einfachheit halber nur mit einer Regulierkurbel zu
versehen.

Unter Benutzung eines Abzweigwiderstandes wiirde also eine
Anlage mit grofierem Induktor ohne Stromwender und einem, eben-
falls von der Lichtleitung aus zu betreibenden, gesonderten Motor-
Unterbrecher, folgende Gestalt zu erhalten haben. Von der Licht-
leitung (Fig. 93) werden die Leitungen L, und L, abgezweigt. Erstere
speist den Motor des Unterbrechers, letztere den Induktor. Wir ver-

Fig. 93. Grifere Rontgeneinrichiung im Anschlub an das Lichtleitungsnetz.

folgen zunichst die Leitung L,, welche von den Klemmen K, K,
ausgeht und an den Abzweigwiderstand A W, je nach der Konstruk-
tion desselben verschieden, angeschlossen wird. A ist der Haupt-
ausschalter, den man auch vor die Bleisicherung S legen kann,
wodurch er dann zugleich auch die Leitung L, stromlos macht.
Von dem Abzweigwiderstand AW liuft die Leitung zum Strom-
wender des Unterbrechers U/, nachdem sie das Amperemeter Ap durch-
setzt hat. Um den Betrag zu kennen, bis auf welchen jeweils der
Abzweigwiderstand die Spannung ermdiBigt, wird zweckmiBig in
Parallelschaltung zur Hauptleitung das Voltmeter 1V angefiigt. Der
AnschluB des Unterbrechers erfolgt nach einem der Schemata auf
Seite 65 und Seite 66. Gezeichnet ist in der Figur Schema III,
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welches voraussetzt, daB ein, durch einen Motor angetriebener, ge-
sonderter Unterbrecher zur Verwendung gelangt. =

Der Strom fiir den Unterbrecher-Mechanismus wird, wie schon
erwihnt, mittels der Leitung L, ebenfalls der Lichtleitung enthommen.
Die Abzweigung erfolgt am besten so, dafi die Bleisicherung S eben- .,
falls im Stromkreise L, liegt. RW ist ein Regulierwiderstand, welcher
die Geschwindigkeit des Motors beliebig abzustufen gestattet, A, ein
Ausschalter fiir denselben (in der Figur nicht bezeichnet).

Wir machen an dieser Stelle wiederum darauf aufmerksam, daB
der Stromwender des Unterbrechers bezgl. der Ausschalter nicht eher

Fig. 94. Schaltung einer Anlage mit Wehnelt-Unterbrecher an das Lichtleitungsnetz,

geschlossen werden darf, als bis der Motor in Bewegung ist. Nicht
notig ist diese Vorsicht bei den Turbinen-Unterbrechern (siche
Seite 75 ff.).

Wesentlich einfacher wird die Anlage bei Benutzung des Wehnelt-
Unterbrechers. Da derselbe vorzugsweise gut bei der Spannung
von 110 Volt arbeitet, so fillt -der NebenschluBwiderstand fort. Die
positive Klemme der Lichtleitung (Fig. 94) wird mit der regulier-
baren Platinspitze des Unterbrechers U verbunden, die Bleiplatte
mit der Primérspule des Induktors. Hat der letztere an und fir
sich die zur Auslosung der Unterbrechertitigkeit erforderliche Selbst-
induktion, so kann die negative Klemme K, der Leitung ohne wei-
teres an den anderen Pol der Primirspule gelegt werden. Die Strom-
stirke wird dann durch allmihliches Vorschieben des Platinstiftes
reguliert. Andernfalls ist ein induktiv gehaltener Vorschaltwiderstand /W
notig, der unter gleichzeitiger Beobachtung eines in die Leitung ge-

o
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schalteten Ampéremeters reguliert wird. Das Anlassen des Induktors
gestaltet sich dann folgendermaBen. Die Platinspitze wird ganz in

Fig. 95. Anlage mit Wehnelt- Unierbrecher.
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ihre Hiilse zuriickgeschraubt, dann der Regulierhebel des Widerstandes
etwa auf die Mitte gestellt und der Ausschalter A geschlossen. Nun
dreht man den Platinstift hervor, bis die Unterbrechungen einsetzen
und liest das Amperemeter ab. Es wird im allgemeinen die ge-
wiinschte Stromstirke noch nicht zeigen. Durch allmihliches Aus-
schalten des Widerstandes und — sollte die Stromstirke dabei zu
hoch werden — durch Zuriickziehen des Platinstiftes, erreicht man
es, daB schlieBlich aller Widerstand bis auf die letzte besonders in-
duktiv gestaltete Windung ausgeschaltet ist. Fernerhin geniigt der
SchluB des Ausschalters, um die Vorrichtung sofort in Gang zu
setzen. Weitere Stromstirkeregulierungen werden dann zweckmaibig
nur durch Verschieben der Platinspitze vorgenommen,

Eines Kondensators bedarf der Induktor nicht, und die Klemmen
eines etwa an demselben vorhandenen bleiben offen (vergl. Seite 81).
Sollte der Unterbrecher aussetzen, was jedoch nur bei sehr geringen
- Stromstirken (kleiner Spitze) vorkommt, so geniigt ein schnelles Offnen
und Schliefen des Ausschalters, um die Unterbrechungen wieder in
Gang zu bringen (siehe auch Walter-Schaltung Seite 91).

Da der elektrolytische Unterbrecher nur durch 2 Driihte mit
dem iibrigen Instrumentarium in Verbindung steht, ist es ein leichtes,
ithn in einem anderen Zimmer unterzubringen. Diese Anordnung
wird sich namentlich bei Aufnahmen und Durchleuchtungen nervoser
Personen bewihren (siche Seite 88).

Fig. 05 zeigt eine Anlage mit Wehnelt-Unterbrecher von Kohl
in Chemnitz, die durch ihre groBe Einfachheit und Ubersichtlichkeit
sehr vorteilhaft auffillt. Induktor, Unterbrecher, MeBinstrument und
Ausschalter sind auf einem kleinen Tisch angeordnet, der Regulier-
widerstand seitwirts zur rechten Hand. Die Rdhre wird von einem
besonderen Stativ getragen.

Durchaus anders gestaltet sich eine Anlage fiir Wechselstrom
bei Benutzung des Kohlschen Wechselstrom-Unterbrechers, der auf
Seite 93 der Konstruktion nach eingehend gewiirdigt wurde. Der
Wechselstrom, der den Klemmen der Hauptleitung (Fig. 96) seine
Impulse zuschickt, soll sowohl dem Induktor als auch dem Erreger-
magneten des Unterbrechers Energie zufithren. Zu dem Zweck ver-
zweigt sich die Leitung hinter dem Ausschalter A. Der eine Zweig
fithrt iiber den Regulierwiderstand RW zu den Stromwenderklemmen
des Unterbrechers U/, dessen Schaltung zum Induktor sich im be-
sonderen nach Seite 65 ergibt. Der andere fiihrt {iber den Trans-
formator T, den Widerstand W zu den Klemmen des Ausschalters
fiir den Unterbrechermagneten. 7 und W dienen im allgemeinen
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der Abschwichung des Stromes, ihre intimere Wirkungsweise braucht
hier nicht erldutert zu werden. Der Unterbrecher wird zuerst in
Gang gesetzt und dann erst der Stromwender geschlossen. Die Be-
handlung des Unterbrechers wurde bereits auf Seite 94 besprochen.
Auch der Turbinen-Unterbrecher 4Bt sich in der auf Seite 95
besprochenen Abidnderung fiir Wechselstrom gebrauchen. Fig. 101
zeigt eine derartice Anlage der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft-
Berlin.
Uber die zweckmiBige Anordnung der Apparate im
allgemeinen sollen hier noch einige Winke folgen. Alle zusammen-
gehorigen Apparate, also der Induktor, der Unterbrecher, sowie die
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Fig. 9. Anlage fiir Wechselstrom.

zugehorigen Widerstinde und MebBinstrumente werden womoglich
an einem Tisch vereinigt. Wennschon es vorteilhaft ist, die In-
strumente so anzuordnen, dafi der Stromverlauf ein maoglichst klarer
und iibersichtlicher bleibt, so darf darunter doch nicht die Sicher-
heit des Betriebes leiden, und diese verlangt, daf jeder Apparat bequem
zur Hand ist und auch im Dunkeln ohne Irrtum gefunden werden
kann. Hierdurch ergibt sich eine Gruppenbildung von selbst.

Der Hauptausschalter, worunter wir denjenigen verstehen, der,
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 Verwechs-
lungen im Dunkeln vorzubeugen, konnen verschiedene Typen ge-
wihlt werden, z. B. fiir den Hauptstromausschalter die Hebelform,
fiir den Motorausschalter die Dosenform.
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Um ein Hintereinander der Apparate zu vermeiden, welches zu
einem UmstoBen leicht Veranlassung geben kann, halt man die Platt-
form des Tisches zweckmifBig von Nebenapparaten nach Maglichkeit
frei und montiert, wenn angingig, die Regulierwiderstinde vorn oder
seiflich am Tisch, die Kurbeln in erreichbarer Hohe. Dann bleibt
die Platte fiir den Induktor und die MeBinstrumente, sowie fiir den
Ausschalter frei. Der Induktor steht links auf dem Tisch, vor oder
rechts neben ithm Ampéremeter und Voltmeter, ganz rechts, gleich
zur Hand, die Ausschalter. Ist, wie bei gréBeren Induktoren, eine
besondere Funkenstrecke notig, so wird dieselbe vorteilhaft etwas
erhoht hinter dem Induktor aufgestellt und nicht neben demselben,
wo sie nur im Wege ist.

Verfiigt man iiber ein besonderes auf dem FufBboden stehendes
Réhrenstativ, so ordnet man dasselbe gerade vor dem Induktor an,
um unniitze Stromverluste zu vermeiden, so dicht an demselben, als
es die besonderen Umstinde irgend gestatten. Jede allzu lange Zu-
leitung zu der Rohre ist zu vermeiden, wenn die Hochspannungs-
kabel nicht sehr gut isolieren. Gut ist es, der Rohre eine Viertel-
wendung zu geben, so daf die Emission der Strahlen parallel zur
Tischkante erfolgt. Dies hat den Vorteil, dal der Beobachter wiih-
rend der Durchleuchtung mit der rechten Hand die Ausschalter, den
Unterbrecher und die Widerstinde bedienen kann.

Wenn irgend angingig, sollte man fiir Durchleuchtung und
photographische Aufnahmen einen eigenen Raum zur Verfigung
haben. Er braucht nicht groB zu sein, 10 gm Grundfliche geniigen
vollkommen. Man kann dann in Ruhe alles vorbereiten und jedem
Stiick seinen besonderen Platz geben, damit es in der Eile nicht erst
gesucht zu werden braucht. Recht brauchbar ist ein Raum, der zu
ebener Erde liegt. Dorthin lassen sich die Akkumulatoren am leich-
testen transportieren. Will man eine besondere Dunkelvorrichtung
vermeiden, so verklebt man die Fenster mit schwarzem sogenannten
Dunkelkammerpapier. Man kann allerdings auch bei Licht beobachten,
aber das spiter zu besprechende Fluoroskop ist nicht immer bequem
und wird der besseren Orientierung wegen oft durch den freien
Leuchtschirm ersetzt werden miissen.

Drahtstiicke halte man in passenden Lingen zugeschnitten vor-
riatig; sehr empfehlenswert sind biegsame Drahtlitzen, an deren ent-
bloBten Enden. man passend zu den Durchbohrungen der Klemmen
Drahtstiicke von etwa 2 cm Linge anloten liBt. Um sie stets bereit
zu haben, hidngt man sie der Linge nach geordnet an die Wand
iiber Nigel. Drihte spiralformig aufzurollen und in Schubladen auf-
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zubewahren, ist durchaus nicht ratsam: sie werden sich stets in dem
Augenblick, wo man sie am dringendsten braucht, unentwirrbar in-
einander verhakt haben.

Sehr bequem ist fiir den Induktor ein fahrbarer Tisch, je
einfacher und stabiler er ist, um so besser. Fr ermoglicht es,
ohne Verlingerung der
Verbindung zwischen In-
duktor und Réhre sich
dem Untersuchungsobjekt
zu nahern, was z. B. bei
Kranken, deren Lage sich
nur schwer verindern laft,
von Vorteil sein kann.

Bei den neueren Kon-
struktionen geht iiberhaupt
das Bestreben mehr und
mehr dahin, den Induktor
beweglich undunabhingig
von den iibrigen Appa-
raten zu machen. Die lefz-
teren werden dann in pas-
sender Gruppierung auf
einem Schaltbrett vereinigt,
sogar der Unterbrecher,
falls er gesondert betrieben
wird, erhiilt seinen Platz
auf demselben (Fig. 07
nach Levy-Berlin). Die
Akkumulatoren  werden
dann auf der unteren Platt-
form des Tisches dem In-
duktor zugeordnet oder
unter das Schaltbrett ge-
ig. 97. Schaltbrett in Verbindung mit einem Onect.  SiElt:  Die Anordnung hat
B iatiin I:?ltf;trs:‘;hh-trrl.l.ltllri;:f-lf-‘cr.?r.l S den Nachteil, daB der Be-

obachter meist nicht zu-
gleich die Schaltapparate bedienen kann, den Vorteil, daB bei ihrer
Einstellung, namentlich im Dunkeln, die gefihrliche Nihe des Induk-
tors vermieden ist.

Bisweilen zieht man es vor, das gesamte Instrumentarium in
einem Schrank zu verschlieBen, der dann fiir den Gebrauch gedffnet
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wird. (Siehe Figur 98 nach Reiniger, Gebbert & Schall-Erlangen und
Fig. 99 nach Kohl-Chemnitz.) 3

Ist der Induktor nicht transportabel, etwa an der Wand befestigt,
so wird zweckmiBig die Reguliervorrichtung samt Widerstinden
und Ausschaltern beweglich gemacht, um dem Beobachter an der
Rihre stets zur Hand zu sein. Siemens & Halske befestigen auch
die MeBinstrumente am Widerstandstisch, was gewili in vielen Fillen
eine Annehmlichkeit bedeutet (Fig. 100). Der dargestellte transportable

Fig. 98. Verschliefibare Rontgeneinrichiung.

Widerstand ist fiir den Wehnelt-Unterbrecher bestimmt. Fig. 101
zeigt eine Einrichtung der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft-Berlin
mit festem Induktor und MeBinstrumenten, Rollwiderstand und Tur-
binen-Unterbrecher. Das Handrad am Unterbrecher im Hintergrund
deutet darauf hin, daB die Anlage fiir Wechselstrom bestimmt ist.

Es kann nicht Aufgabe des Buches sein, an dieser Stelle alle
mehr oder minder eleganten und zweckmadBigen Ausfiihrungsformen
von Rontgeneinrichtungen zu besprechen. Enthalten sie einen guten
Induktor und Unterbrecher, so wird immer die einfachste zugleich
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auch die beste sein. Die Einrichtungen mit eigenen Kraftmaschinen
und Stromerzeugern kénnen hier ebenfalls iibergangen werden.
Fiir Krankenhiuser wird es oft wesentlich sein, eine fahr- und
tragbare Einrichtung zu besitzen, die ohne besondere Miihe an das
Krankenbett gebracht werden kann. Hierzu miissen die schweren
Akkumulatoren durch Teilung in kleinere Kisten transportabel ge-

Fig. 0. VerschlieBbare Rintgeneinrichtung.

macht werden. Alle iibrigen Apparate, also Induktor, Widerstinde,
Unterbrecher u. s. w. werden in einem Schrinkchen vereinigt, das
mit Rollen versehen ist und an den Seiten zwei starke Handgriffe
hat, an denen es die Treppen hinauf transportiert und iiber Schwellen
gehoben werden kann. Die Akkumulatorenkisten werden einzeln
transportiert und erst an Ort und Stelle zusammengeschaltet, was



Zusammenschaltung der Apparate. 130

wenige Augenblicke Zeit erfordert. Ist in den einzelnen Krankensilen
AnschluB an die elektrische Lichtleitung vorhanden, so gestaltet sich
die ganze Anordnung natiirlich entsprechend einfacher. Jedes iiber-
flilssige, nur der Eleganz und Ausstattung dienende Beiwerk ist
selbstverstindlich fortzulassen.

* Fiir Kriegszwecke
werden auBierdem noch
ganz besondere Anforde-
rungen an die Stabilitit
der Anlage gestellt, da sie
nicht immer schonend
behandelt werden kann
und oft auch von Un- T
geiibten bedient werden [ — 4&ZEs,E
mufi. Die Einrichtung e

von Levy-Berlin (Fig. I,
102) besteht aus drei % s
einzelnen Kasten, von . R
-1 I aﬁ ‘1 'ﬂgﬁ £
der}cn jeder an starken | :@,}ﬁf },.‘%‘::;,1.
Griffen gefragen werden — * & 3.;3:{5;5"+;'
: G R
kann. Ein fahrbares Un- R o8
# :#I*‘a “'h )
T

tergestell ist ebenfalls vor-
handen. Die Kisten las-
sen sich so libereinander-
stellen, daff die Akku-
mulatorenbatterie  nach
unten, der Induktor dar-
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dem Kondensator, dem ‘&}{?&? e
Unterbrecher u. s. w. zu- SRS
oberst zu stehen kommi. x_;_._%.*ﬂ:
Die Verbindungskabel B .

sind in ihrer Linge so ab-
gepalit, dalf eine falsche
Schaltung nicht vorkom-
men kann. Der heikelste Punkt der ganzen Anlage ist zweifellos die
Akkumulatorenbatterie, von deren Zuverlissigkeit bei der im Felde
unausbleiblichen rohen Behandlung nicht viel zu halten ist. Auch
ist es mit einer zeitweiligen Aufladung schlecht bestellt, denn nicht
immer diirfte die den Feldlazaretten meist beigegebene Scheinwerfer-
anlage disponibel sein. Sollte es einmal gelingen, fiir Rontgenzwecke

Fig. 100. Fahrbarer Schalitisch.
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starke und unter allen Umstinden zuverlissige Influenzmaschinen zu
konstruieren, so wire viel gewonnen. Einstweilen ist allerdings die

Aussicht dazu sehr gering.

ol s =1k

et R B L,

Fig. 101, Einrichiung filr Wechselstrom mit festem Induktor und falwbarem Schalttisch.

Betriebsstorungen.

Fast kein Tag wvergeht, an dem nicht etwas an einer Rontgen-
Einrichtung in Unordnung geriete. Bald versagt der Unterbrecher,
bald die Rohre, bald die Stromquelle u. s. w.

Sofern der Sitz des Fehlers festgestellt ist, kann man nach den
Abschnitten des Buches verfahren, in denen jeweilig das defekte Glied
des Instrumentariums beschrieben ist. Die Bestimmung des Fehlers
selbst aber kann, falls die Ursache der Storung nicht augenfillig ist,
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oft erhebliche Schwierigkeiten und fatalen Zeitverlust herbeifiihren.
— Da es an dieser Stelle natiirlich nicht angeht, jede mdgliche
Stérung zu besprechen, so soll nur in Kiirze der Weg angegeben
werden, auf dem man bei einer Untersuchung am schnellsten zum
Ziele kommt. Es wird oft nicht der kiirzeste sein.

Fig. 102. Transportable Einrichtung fiir Kriegszwecke.

Vor allem sollte bei jeder Einrichtung eine vollstindige Schal-
tungsskizze vorhanden sein. Liefert die Fabrik dieselbe nicht mit,
so fertigt man sie selbst an und hingt sie in der Nahe des Instrumen-

tariums fest auf.
Jeder Teil der Anlage kann der Sitz der Betriebsstorung sein;

um so mehr Glieder des Mechanismus werden von ihr betroffen,
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je niher der Fehler der Stromquelle, dem Herzen der Anlage, liegt.
Durch Eingrenzung von der Peripherie her kann daher der Defekt
am sichersten gefunden werden.

Um ein Beispiel zu bilden, moge angenommen werden, daB
die auf Seite 125 gezeichnete und beschriebene Anlage plotzlich ohne
auffiallige Veranlassung aussetze. Wir beginnen unsere Untersuchung
an der Riohre selbst. Sie erhilt keinen Strom, auch das Knistern
der stillen Entladungen am Induktor hat aufgehdrt. Wir bemerken
indes, dali der Unterbrechermotor noch liuft; der Teil der Anlage,
welcher die Batterie B,, den Widerstand RW,, den Motor und die
zugehdrige Leitung enthilt, ist also jedenfalls intakt. Hierdurch wird
der Fehler bereits stark eingeengt. Er muli in der Hauptleitung
vom Induktor bis zur Batterie B, liegen.

Zur weiteren Untersuchung benutzen wir am besten ein Gliih-
lampchen 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 Ausschalters, des Widerstandes R W,
und des Amperemeters beriihrt worden sind und die Lampe noch
immer nicht leuchtet, liegt allerdings der Gedanke nahe, daB die
Bleisicherung § durchgebrannt ist. Aber wir beriihren die Klemme
derselben, welche nach der Batterie zu liegt und noch immer erhalt
das Lampchen keinen Strom. Folgerung: Der Fehler liegt in der
Batterie selbst. Doch auch an der linken Plusklemme und ebenso
an der Minusklemme des ersten Batteriekastens zeigt sich kein Erfolg.
Endlich, bei der Berithrung der Plusklemme des zweiten Kastens
leuchtet die Lampe, schwach natiirlich, da sie nur die Hilfte der
Batteriespannung erhilt. Wir folgern nunmehr, daB der Defekt
zwischen der Minusklemme des ersten und der Plusklemme des
zweiten Kastens liegen mufl. Eine Untersuchung ergibt in der Tat
einen Bruch des Verbindungsdrahtes dicht an der einen Klemme.

Nicht immer wird man seine Zuflucht zu einer so pedantischen
Untersuchung zu nehmen brauchen. Es gibt viele Betriebsstorungen,
bei denen man von vornherein ein bestimmtes Organ im Verdacht
hat; so z. B. wird bei einem plotzlichen Aussetzen des Stromes zu-
nichst die Vermutung nahe liegen, daB die Sicherung durchge-
brannt ist, bei einem plotzlichen Aufbrausen der Akkumulatoren, dafi
irgendwo ein KurzschluB entstanden ist u. s, f. Dariiber entscheidet
die Erfahrung. Dem Anfinger ist aber anzuraten, systematisch vor-
zugehen, solange er diese Erfahrung nicht besitzt.
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Radioskopie und Mefikunde.

Die Rontgenstrahlen sind zwar selbst unsichtbar; sie verraten
sich jedoch dem Auge durch ihre Fihigkeit, eine Reihe von Korpern
zum Leuchten anzuregen. Unter ihnen sind das Bariumplatincyaniir
und Kaliumplatincyaniir, ferner die Sidotsche Blende,') Urankalium-
sulfat, Fluorcalcium, Diamant u. s. w. zu nennen.

Dies , Fluorescenz® genannte Selbstleuchten kommt nur wihrend
der Dauer der Bestrahlung, d. h. nur solange der Korper Energie
aufnimmt, zustande und unterscheidet sich hierdurch von der ,Phospho-
rescenz” genannten Erscheinung.

Man sieht im Grunde also nur die Wirkung der Rontgenstrahlen
am Bariumplatincyaniir, nicht die Strahlen selbst, und darf streng
genommen auch nicht von einem ,Schatten® reden, wenigstens nicht
in dem gelaufigen Sinne. Die oft gebrauchten Bezeichnungen , Réntgen-
lampe® und ,,Rontgenlicht sind daher sehr geeignet, dem Physiker
einiges Unbehagen zu verursachen. (Siehe IX. Abschnitt.)

Von den fluorescierenden Substanzen kommen fir die Praxis
nur das Barium- und das Kalium-Platincyaniir in Betracht. Von diesen
ist wieder das Bariumplatincyaniir dem Kaliumplatincyaniir an Leucht-
wirkung nicht unbetrichtlich tberlegen; ersteres fluoresciert griin,
letzteres blau. Dafiir hat das zweitgenannte den Vorteil, etwa um
die Halfte billigere Leuchtschirme zu liefern; maiBigen Anspriichen
mag es daher auch fiir direkte Beobachtung geniigen.?)

Beide Substanzen werden auf starkes, in Rahmen straff befestigtes
Papier aufgetragen. Ein Uberzug mit Firnis schiitzt die Leuchtschicht
und bietet den Vorteil, Unreinigkeiten mit kaltem Wasser und einem

) Die Sidotsche Blende ist anscheinend reines hexagonales Schwefelzink.

%) Mit wolframsaurem Calcium praparierte Schirme fluorescieren blau
und sind etwa dreimal billiger wie solche aus Bariumplatineyaniir; man
kann sie ebenfalls zur direkten Beobachtung gebrauchen, doch finden sie
meist nur als Verstirkungsschirme Verwendung. (Siehe Abschnitt VIII.)
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Schwamm beseitigen zu konnen. Schutziiberziige aus Gelatine oder
Celluloid, welche die Cyaniirschicht vor mechanischer Verletzung be-
wahren sollen, geben dem Schirm durch Kriuseln und Verwerfen
leicht ein recht unansehnliches Auflere. Bei einem Ankauf achte man
vorzugsweise auf ein feines und gleichmifiiges Korn des Barium-
platincyaniirs. Warme und Sonnenlicht firben den Schirm bald gelb-
braun, wodurch er seine Leuchtkraft einbiiGt. Es empfiehlt sich
daher durchaus, ihn in einer Mappe in einem kiihlen Raum aufzu-
bewahren. )

Die direkte Beobachtungsmethode stiitzt sich auf die
Eigenschaft der fluorescierenden Korper, unter den Rdntgenstrahlen
in Schwingungen zu geraten, die innerhalb der als Licht bezeichneten
Oktave von etwa 400 bis 800 Schwingungsbillionen liegen. Sie hat
trotz ihrer Jugend eine grofie Reihe mehr oder minder schoner
Namen erhalten. Radioskopie, Fluoroskopie, Diaskopie, Aktinoskopie,
Kryptoskopie sind noch die besten. Wir wihlen in Ermangelung
eines priagnanten deutschen Ausdruckes die Radioskopie und stellen
sie der Radiographie gegeniiber, welche die Wirkung der Rontgen-
strahlen auf die photographische Platte in den Dienst der indirekten
Beobachtungsmethode stellt.

Waihrend selbst noch ein Jahr nach Roéntgens Entdeckung von
einer erfolgreichen Anwendung der direkten Beobachtungsmethode
wegen der geringen Kraft der Réhren und der Unstitheit des Leucht-
feldes kaum die Rede sein konnte, ist dieselbe heute in vieler Hin-
sicht der photographischen ebenbiirtig, teilweise iiberlegen, zur Beob-
achtung von Bewegungsvorgingen, wie z. B. der Atmungs- und Herz-
tatigkeit sogar die einzig maogliche.

Im folgenden sollen die Grundziige der direkten Beobachtungs-
methode erortert werden.

Vor jeder Untersuchungsreihe vergewissert man sich iiber die
richtige Stellung des Stromwenders (Seite 49), dann erst zieht man
Spitze und Platte auf maximale Schlagweite auseinander und ver-
bindet die Elektroden der Rohre mit den Polen des Induktors nach
Fig. 71. Im Interesse einer langen Lebensdauer der Roéhre wird
diese nur so weit durch Verstellen des Regulierwiderstandes mit Strom
belastet, als zur Erreichung des beabsichtigten Zweckes eben er-
forderlich ist. Gerit die Antikathode in starke Glut, so schaltet
man beizeiten aus und liBt unter Zerlegung der Beobachtung in
mehrere Abschnitte der Rohre Zeit zur Abkiihlung.

1) Ubrigens verursachen auch die Rontgenstrahlen dhnliche Erschei-
nungen.
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Ein durables Stativ zum Einklemmen der Rohre stellt man ent-
weder auf den Tisch oder in groBerer Ausfithrung auf-den FuBboden,
oder man befestigt es wohl auch an der Wand (Fig 103 nach Reiniger,
Gebbert & Schall). Beweglichkeit des Rohrenhalters nach allen Rich-
tungen mubB vorhanden sein. Die Rohre wird so gedreht, daf die
von den Kathoden .getroffene Seite aes Platinbleches von allen Stellen
aus sichtbar ist, welche durchleuchtet werden sollen. Fiithrt man den
Fluorescenzschirm um die arbeitende Rohre herum, so wird man
sich iiberzeugen konnen, daB in der Tat die Strahlung nach allen
diesen Punkten gleich stark ist. Der Schirm wird hierbei so gehalten,
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Fig. 103. Wandarm fiir Eontgenrdhren.

daB die Cyaniirschicht dem Beobachter zugekehrt ist, wihrend die
von der Rontgenrdhre ausgehenden Strahlen zuniichst die Papier-
schicht durchdringen. Stirt das von der Rdhre ausgehende Fluore-
scenzlicht, so hidngt man iiber dieselbe ein dunkles Seidentuch und
achtet darauf, daB die Zufiithrungsdrihte hinreichend weit vonein-
ander entfernt bleiben. Sehr vorteilhaft ist eine verschiebbare Stock-
klemme von isolierendem Material, welche die Hochspannungskabel
auseinanderhdlt (siche Abbildung 104 nach Kohl).

Treten Korper zwischen Rohre und Leuchtschirim, so schwichen
sie die Wirkung der Rontgenstrahlen mehr oder minder ab, je nach
ihrer Durchldssigkeit; es entstehen auf der leuchtenden Fliche Schatten-
bilder des Gegenstandes, die um so schirfer werden, je weiter die
Rohre vom Schirm entfernt und je naher das Objekt dem Schirm
ist. Rohren, die gar keine scharfen Bilder geben, sind falsch kon-
struiert (vergl. Seite 103) oder befinden sich in zu grofler Nihe des
Induktors, so daf die magnetisch ablenkbaren Kathodenstrahlen auf
der Antikathode hin- und herwandern.?)

Y) Ein Sicherheitsabstand von 2 bis 3 m geniigt vollkommen.
Donath, Rontgenstrahlen. Zweite Auflage, 10
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An der Beobachtung des Schattenwurfes einer Hand sollen
weiterhin die charakteristischen Eigenschaften der Riintgenstrahlen

il

Fig. 14. FuBbodenstativ fiir
Rontgenrihren.
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kurz besprochen werden. Wir legen zu
diesem Zweck zunidchst unsere Hand dicht
hinter den Leuchtschirm und bringen beides
in 20 em Abstand vor die arbeitende Rohre.

Mehrere Moglichkeiten sind dann vor-
handen:

I. Das Fluorescenzfeld leuchtet mabBig
hell und der Schatten der Hand ist gut er-
kennbar, von den Knochen sind jedoch nur
schwache Andeutungen vorhanden. Man wird
daraus den SchluB ziehen, dafi die Rontgen-
strahlen zwar vorhanden und auf dem Fluore-
scenzschirm wirksam, jedoch ohne geniigende
Durchdringungskraft sind. Das blaue Licht,
das hierbei in der Réhre als Rest des Glimm-
lichtes meist beobachtet werden -kann, zeigt,
dali die Rohre relativ viel Luft enthilt, oder
wie man sagt, ,zu weich®* ist. Vergl. die
Abbildung | auf der Tafel 1. Man hirtet
dann nach der Vorschrift auf Seite 106.

II. Die Intensitit der Fluorescenz hat
bedeutend zugenommen. Jetzt wird auch das
Fleisch der Hand durchstrahlt, so daB die
Schatten der Knochen kontrastreich hervor-
treten. Bei ruhigem Fluorescenzfeld zeigt sich
selbst die Struktur der Knochen. Deutlich

treten die Handwurzelknochen, Elle und Speiche, Ellenbogengelenk
und schliefilich auch der Oberarmknochen hervor. In diesem Zu-
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stand ist die Rohre sowohl photographisch am wirksamsten, als
auch fiir die direkte Beobachtung schwacher und mittelstarker Teile
hervorragend geeignet. Vergl. Abbildung Il und Il auf der Tafel L.

IIl. Wird die Rohre ,hirter, so erhilt sie allerdings die Fahig-
keit, immer stirkere Korperteile zu durchstrahlen, aber die Kontraste
zwischen Fleisch und Knochen gehen verloren. Dabei wird das
Fluorescenzfeld etwas dunkler, so daB schon aus diesem Grunde die
direkte Beobachtung stirkerer Teile, z. B. des Beckens, grofien Schwierig-
keiten begegnet (vergl. die Abbildung IV auf der Tafel I). Hier
zeigt auch heute noch die photographische Aufnahme ihre volle
Uberlegenheit.

Offenbar gibt es also keine fiir alle Zwecke gleich gut geeignete
Rohre, und der Anfinger wird, wenn er mehr als mittelmiBige Er-
folge erzielen will, Miithe genug haben, seine Apparate zu beherrschen
und fiir jeden besonderen Fall geeignet auszunutzen. Vor allem muf
er sie dazu von Grund aus verstehen; mit Regeln und Vorschriften,
die doch nicht fiir alle Vorkommnisse ausreichen, ist ihm wenig
und nur fiir das Grobste gedient. Nur ein Geiibter kann mit einer

Fig

]

105. Skiameter.

einzigen Roéhre viel ausrichten. Er wird sie fiir jeden Korperteil
besonders hirten, geeignet aufstellen, passend mit Strom belasten und
vor allen Dingen niemals von ihr verlangen, was sie nicht zu leisten
vermag.

Man hat Apparate konstruiert, die ein Urteil iiber die jeweilige
Leistungsfihigkeit der Rohre erleichtern sollen und in der Hand
des Geiibteren ohne Zweifel auch einen bedingten Wert haben mogen.
Der Anfinger wird durch sie meist mehr verwirrt als unterstiitzt.

n*
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Diese als ,Skiameter®, Aktinometer u.s. w. in den Handel ge-
brachten Instrumente beruhen auf folgendem Prinzip (Fig. 105 nach
Kohl-Chemnitz).

Zwischen Fluorescenzschirm und Rohre, und zwar dicht an
ersterem anliegend, befindet sich eine Skala aus Stanniolblattchen, die
stufenweise iibereinander liegen, so dall der Reihenfolge nach jedes
folgende der sich bildenden kleinen Quadrate ein Stanniolblittchen
mehr als das vorhergehende in Ubereinanderlage enthilt. Jedem der
Quadrate ist eine Zahl aus Blei aufeefiigt, derart, daf das erste frei-
bleibende die Zahl 7 und das letzte, aus 15 iibereinander gelegten
Blittchen bestehende, die Zahl 76 trdgt. Die Zahlen erscheinen im
Schattenbilde auf dem Leuchtschirme schwarz auf erhelltem Unter-
grund und zwar eine um so lingere Reihe derselben, je grofer die
Durchstrahlungskraft der Rohre ist.

Zur sicheren Benutzung des Instrumentes, das die Stanniolskala
zusammen mit einem kleinen Leuchtschirm in einem Késtchen ver-
einigt enthilt, gehort einige ﬂl‘:ung. Um einen festen Abstand von
der Rohre zu sichern, hat das Kistchen an seinem einen Ende einen
Tubus, der gegen die Rohre gedriickt wird.

Es versteht sich, daB 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 darauf kommt es meist an.
Es kann z. B. eine Rohre im Skiameter eine sehr hohe Zahl zeigen
und trotzdem fiir Durchleuchtung und Photographie unbrauchbar
sein; auch kann es vorkommen, daB eine Rohre von hoher Durch-
dringungskraft eine verhiltnismiBig niedrige Zahl sichtbar macht, da,
wie wir gesehen haben, die Leuchtwirkung des Fluorescenzschirmes
mit dem Hirterwerden der Rohre zuriickgeht.

Auf wissenschaftlicherer Grundlage beruht das von Benoist')
angegebene, spiater durch Walter®) verbesserte Radiometer. Es
ist auch genauer, da es gestattet, die Intensitit zweier Felder mit-
einander zu vergleichen. Das Prinzip des Radiometers ist folgendes:

Benoist fand, daf diinnes Silberblech weichen wie harten Rontgen-
strahlen gegeniiber fast gleich durchlassig ist, wihrend Aluminiumblech
um so dicker sein muBl, je hiirter die Strahlen sind, die es absor-
bieren soll. Er ordnet daher in seinem Radiometer vor einem Leucht-
schirm eine Scheibe aus diinnem Silberblech an und ringsherum

'y Benoist, Comptes rendus 134, 5. 225—227. 1002,
%) B. Walter, Fortschr. auf d. Gebiet d. Rontgenstrahlen 6, S. 68. 1902.
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Aluminiumplittchen von verschiedener Dicke. Bei jeder Réhre wird
sich ein Plittchen ausfindig machen lassen, unter dem der Schirm
- gerade so hell leuchtet wie im Mittelfeld. Je groBer die Dicke dieses
Plattchens ist, desto grofier ist auch die Durchdringungskraft der
Rontgenstrahlen. Ein derartiges Instrument hat den groBen Vorzug,
daB es die Hirte der Strahlen wirklich zu messen gestattet und von
der Rohrenentfernung in seinen Angaben unabhingig ist. Nachteilig
wirkt der Umstand, daB die in gleichmiBiger Stufenfolge einander
folgenden Aluminiumplatten sich bei gréferer Schichtendicke in ihrem
Schattenwurf nicht mehr geniigend voneinander differentiieren.
Walter vermeidet den
Ubelstand, indem er
die Dicken der Plitt-
chen in arithmetischer
Reihe zweiter Ord-
nung ansteigen libt,
auch zieht er es vor,
Silberblech und Alu-
miniumtreppe  strei-
fenformig nebenein-
ander  anzuordnen,
Fig. 100 zeigt das nach
seinen Angaben von
Reiniger, Gebbert & Fig. 106, Kryptoradiometer zum Messen der Durchdringungs-
Schall in Er|angE]] oe- kraft cer Rontrensirahlen nach Eiunc:iﬁ_l Walter,
baute Kryptoradio-

meter. Kryptoradiometer, weil es, dhnlich den spiater zu be-
sprechenden Kryptoskopen, mit einer Vorrichtung zum Abblenden
fremder Lichtstrahlen ausgeriistet ist.

Wehnelt hat neuerdings mit Recht darauf hingewiesen, dal
die Erscheinung sidmtlicher Stufen in demselben Gesichtsfeld die
Beurteilung stort.

Er schligt daher vor, statt der Aluminiumtreppe einen Keil von
logarithmischer Schweifung, etwa 20 ecm lang und 1 em stark an
der Basis zu nehmen und ihn neben einem Silberblech quer vor
einem Spalt zu verschieben. Es lift sich dann leicht die Stellung
finden, bei der das schmale Feld in beiden Hilften gleichmiBig er-
leuchtet ist. Die mittlere Dicke des Keiles zwischen den Spaltrindern
ist dann als MaB fiir die Durchdringungskraft der Rontgenstrahlen
anzusehen.

SchlieBlich kann man auch Keil und Silberstreifen nebeneinander
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auf einer photographischen Platte durchstrahlen und den Abstand
vom Keilende bis zur Stelle gleicher Schwirzung der Platte zur
Beurteilung verwenden.

Am Ende sind auch die Radiometer, trotz ihres wissenschaft-
lichen Anstriches, fiir den Praktiker zu entbehren. Fiir ihn geniigt
die Beurteilung des Strahlencharakters am Leuchtschirm unter Be-
nutzung des Schattenwurfes seiner Hand vollkommen.

Von storendstem EinfluB bei allen Beobachtungen ist das Fluore-
scenzlicht auf dem Schirm auBerhalb des Schattenbildes, zumal bei
kleineren Objekten. Man verwendet dann mit Vorteil eine Kollek-
tion von Pappblenden mit verschiedenen Ausschnitten, die zur jewei-
ligen GriBe des beobachteten Gegenstandes ausgesucht und auf die
fluorescierende Schicht gelegt werden.

Fiir alle Untersuchungen muf das Zimmer moglichst vollkommen
verdunkelt werden konnen, doch kann man sich, um diese Unbe-
quemlichkeit zu umgehen, auch eines lichtdichten Tuches bedienen,
das man rings am Rande des Leuchtschirms mit ReiBnidgeln befestigt
und iiber den Kopf nimmt. Hat man ein verstellbares Stativ zur
Hand, so wird der Leuchtschirm vorteilhaft an ithm in passender
Héhe befestigt.

Ein recht bequemes Instru-
ment, das in gleicher Weise
die Beobachtung auch bei Licht
erlaubt, wird als ,Krypto-
skop" oder ,Fluoroskop*
vieltach verkauft. Es ist nichts
anderes als ein Leuchtschirm,
von dem durch einen passend
geslalteten Papptrichter fremde
Lichtstrahlen abgehalten wer-
den (Fig. 107). Die Papphiilse
verjiingt sich zu einem Ein-
. . ouckloche, das zum dichten

Fig. 107. Kryptoskop. Abschlull mit Chenille umfittert

ist. [Ein seitlicher Griff dient

zur Handhabe. Beim Gebrauch des Instrumentes iiberzeuge man

sich durch 6fteres Aufschauen, ob sich in der Stellung vom Objekt
zur Rohre nichts gedndert hat.

Bei Durchleuchtung griofierer runder Korper ist die starre Form
des Schirmes, wegen der Verzerrung und Undeutlichkeit der Schatten,
nach dem Rande zu ungiinstig. Man fertigt daher vielfach flexible
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Schirme ohne Rahmen an, die dem jeweilig zu untersuchenden
Kérperteil eng angeschmiegt werden konnen. -2

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 Staubgefifie einer
geschlossenen Blite zu sehen. Der Anfinger versiume daher nie-
mals, sich iiber die Ursache jeder noch so feinen Schattennuance
Rechenschaft zu geben und sich selbst Aufeaben zu stellen, wo immer
er Gelegenheit dazu hat. Man lege z. B. zwei verschieden grofie
Miinzen zwischen verschiedene Seiten in ein Buch und wversuche
durch Hin- und Herdrehen und am Schattenwurf zu erkennen,
welche von beiden die dem Schirm nihere ist; vielleicht kann man
auch etwas iiber die ungefihre Entfernung beider voneinander an-
geben. Oder man lasse verschiedene Gegenstinde in einer Kiste
verbergen und bestimme Art, Lage, Form und womdéglich auch
Material derselben; man bemiihe sich durch Betrachtung des Schattens
eines Korperteiles bei verschiedenen Stellungen ein Urteil iiber die
wahre Gestalt zu bilden; man zihle die Herzschlige u. s. w.

MeBmethoden.

Die Lage der Fremdkdérper ist ebenso schwer mit absoluter
Genauigkeit zu bestimmen, als es im allcemeinen leicht ist, die An-
wesenheit von Fremdkdrpern nachzuweisen.

Man ist daher bemiiht gewesen, MeBinstrumente zu konstruieren,
die der Schitzung zu Hilfe kommen sollen und hat im Laufe der
Jahre eine Kunst der Messung fiir die Rontgenpraxis ausgebildet,
die man vielleicht mit dem Schlagworte Radiometrie bezeichnen
kinnte. Im folgenden sollen die hauptsichlichsten Methoden und
Hilfsmittel der Radiometrie eingehender erliutert werden. L

Das Mefstativ von Dr. A. Hoffmann (konstruiert von Kohl-
Chemnitz) besteht aus einem hohen festen Rahmen, in dem sich ein
kleinerer quadratischer Rahmen schlittenartig der Hohe nach verschieben
liBt (Fig. 108 und Fig. 109). Letzterer trigt an seinen Leisten Skalen
von Metall, iiber die wechselseitig mit Drihten verbundene Schieber
laufen. An dem Stativrahmen sind mit Scharnieren ein Leuchtschirm
und eine photographische Kassette befestiet, die vor das bewegliche
Drahisystem geklappt werden konnen. Tritt eine Person zwischen
Réhre und Rahmen, so projizieren sich zugleich mit den Organen
auch die Drihte, und es ist leicht, letztere auf die Umrisse des
Schattens einzustellen. Die Mafie werden an der Skala abgelesen.
Das Instrument kann dazu dienen, vergleichende Messungen des
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Schattenwurfes eines und desselben Organs zu verschiedenen Zeiten
anzustellen, vorausgesetzt, dab die Anordnung jedesmal die gleiche
ist. Aber auch nur des Schattens. Uber die wahre GrobBie des

-l

Fig. 108. Hoffmannsches Mebstativ zur Bestimmung der Schattengrofie (Verderansicht).

Objektes sagt es nichts aus. Denn der Schattenwurf wird stets
ordBer sein als das Objekt und zudem verzerrt erscheinen je
nach der Stellung der Riohre, des Objektes und des Beobachtungs-
schirmes.
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Auch die scheinbare Lage der Korperteile verindert sich. Be-
trachtet man zum Beispiel den Gegenstand K auf dem Leuchtschirm
bei dem Réhrenort X, (Fig. 110), so wird derselbe zwischen den

Fig. 109, Hoffmansches MeBstativ zur Bestimmung der Schattengrifie (Hinteransicht).

Schatten @' und &' erscheinen, die den vor K liegenden Korpern a
und & angehoren. Bei dem Réhrenstand X, dagegen erscheint der
Schatten K* zwischen den von den Kérpern ¢ und o herriihrenden
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Schattenbildern ¢' und &'. Die Rohrenstellung X, li6t also den
Gegenstand K zwischen a und &, die Rohrenstellung B zwischen ¢
und & vermuten, wihrend er in Wirklichkeit zwischen & und ¢ liegt.
Vollends iiber die Entfernung des Fremdkorpers von der Oberfliche
oder von den vor ithm liegenden Korpern bleibt man, ohne Zuhilfe-
nahme einer aus der Parallaxe abgeleiteten trigonometrischen Rech-

};f F]
# ¢
o
-, #
— e
+
- -1
s F
/ EEE
e _ -
e / i | 11Kz
i e
e e J . - =
; | o b=
~ -
v IIII - ,.r'
. 5 . - r
TS o b a
Y ; - = =
e sl !
2 ., - & -
C - - _‘ ._.r'
% -
i % e - i
I'. 3 o - -
" 5 .- =
e ,"' -;a '-r
. __""' = s -
o e e
S
& - E
s . -,
{EH ;
-
Cd = |
-
R - |
e - i |
- - = 11
e e s la
# - ! |
- e
i ‘_.r' |8
ik o
-
" -
g -
i ] E
- =
_.'.r'" - ﬂf
Tt
I
el
s :
e
S ., "
£ o
Xz - - ||B
*
_,_\_._\__;—\_._\_‘_‘_._‘_._,____-_“-—-\_.,..—-_-—\____‘I

Fig. 110. Verschiedene Projektion ¢ines Objektes beil veranderter Réhrenstellung.

nung, ganz im unklaren, wenn man nicht die mit der Entfernung.
vom Leuchtschirm zunehmende Unschirfe der Objekte zu einem
ungefdhren Urteil heranziehen will.

Es liegt in der Tat nahe, die Tiefe des Fremdkdrpers durch
den Schattenwurf eines Vergleichskdrpers zu finden, dessen Abstand
von dem Leuchtschirm man beliebig dindern kann und dessen Schatten
auf gleiche Schirfe mit dem des zu bestimmenden Objektes gebracht
wird. Aber abgesehen davon, daB der Vergleichskorper zum min-
desten doch aus entsprechendem Material bestehen miulfite, befindet
sich auch das freie Vergleichsobjekt unter wesentlich anderen Be-
leuchtungsverhiltnissen und kann nur unter Beriicksichtigung dieser
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mit dem Fremdkorper verglichen werden., Dazu gehort freilich
viel Ubung. :

Einfacher und sicherer ist schon die Methcde der Berechnung
durch Koordinaten; sie setzt freifich voraus, daB es moglich ist, den
zu untersuchenden Korper nach zwei aufeinander senkrechten Achsen
zu beobachten.

Ergibt z. B. die Beobachtung I (Fig. 111) auf dem Leuchtschirm
eine Entfernung des Fremdkorperschattens von der AuBlenkontur des
Untersuchungsobjektes von a mm, eine

zweite zu ihr senkrecht ausgefiihrte (11) —ﬁl”:j':f

einen Abstand von & mm, so lift sich, ‘E.“? :

wenn wir die Vorderseite des Objektes ——

betrachten, der Fremdkorper in einer 7 Ji Al

Entfernung von amm vom linken el ol e

Schattenrand und von hier aus in b ] Az

einer Tiefe von & mm suchen. Natiir- | ’

lich ist seine Lage nur angendhert be- e =
by

stimmt, da die Schattenprojektion fiir I
alle Teile des Dhjﬁktﬁﬁ niemals zugh:il‘:h Fig. 111. Einfache Bestimmung der Lage
senkrecht auf dem Beobachtunesschirm €ines Fremdkorpers _nm.']: rechtwinklipen
=) Koordinaten.
stehen kann. Eine ziemlich umstind-
liche Korrektion mufi daher besonders bei Objekten mit unregel-
miBiger Begrenzung stets angebracht werden. Trotzdem ist aber
die Betrachtung nach zwei aufeinander normalen Richtungen ein
gutes Orientierungsmittel. '
Hierfiir ein einfaches Bei-
spiel: Ein Glied des mensch-
lichen Kérpers, z. B. der Unter-
arm, mége einen kleinen Fremd-
korper, wvielleicht ein Schrot-
korn, enthalten, dessen genaue
Lage festzustellen ist. e
Man projiziert den Arm zu- —
niachst in der Richtung der
beiden Unterarmknochen (Fig. —-
112) beispielsweise so, dalf der —=
Daumen der flachen Hand nach Fir. 112. Bestimmung nach zwei rechtwinkligen
dem Fluorescenzschirm zeigt. Koordinaten. '
Der Schatten des Fremdkorpers
maoge sich dann unterhalb der vereinigten Knochenschatten zeigen.
Man weiB nun jedenfalls, dafi der Korper nach der Handflichen-

Frofekdion

== |
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seite zu liegen wird. Um seine Lage fest zu bestimmen, wird der
Arm langsam um 90° gedreht, so daB der Daumen nach oben
gerichtet ist. Wihrend sich die Schatten der Elle und Speiche
voneinander trennen, bewegt -sich das Schattenbild des Fremd-
korpers nach oben und deckt sich schliefilich mit der Speiche.
Hierdurch wird seine Lage eindeutiz bestimmt; er mull von der
Handflichenseife aus betrachtet zwischen Haut und Speiche liegen.
Uber die Tiefe, bis zu welcher der Fremdkérper eingedrungen ist,
aibt die erste Durchleuchtung geniigenden Aufschluli.

Ein recht brauchbares Instrument besitzt die SchattenmeBkunde
in dem von der Gesellschaft Voltohm-Frankfurt a. M. vor einiger
Zeit in den Handel gebrachten, Dr. Rosenthalschen ,,Punkto-
graphen® Das Prinzip ist ein sehr einfaches. Zwei Metall-
ringe, von denen der eine auf die Rohrenseite, der andere auf die
S::hlrmsmtc des zu untersuchenden Korpers aufgelegt wird (Fig. 113),

werden so lange verschoben, bis sich
= s ihre Schattenbilder auf dem Fluore-
scenzschirme decken. Es wird leicht.
sein, sie so zu dirigieren, dafi auch der
Schatten eines Fremdkdrpers K inner-
halb der Ringe erscheint. Die Stel-
lungen der Ringe werden dann auf
der Haut markiert (7,2). Verschiebt
man die Rohre um eine beliebige
Strecke, so 1dBt sich der Korper aber-
mals in die Ringe fassen, man erhalt
. ; _ zwei neue Marken (3, 4), und es ist
il BEH““:LI?&@-!::,“ e ) sofort klar, daB der( esuchte Korper
auf dem Schnittpunkte derVerbindungs-
linien /—2 und 3—4 liegen mubB. Hieraus 146t sich leicht seine
Entfernung von einer der beiden Objektflichen aus einer einfachen
Proportion berechnen.

Ist & die Dicke des Objektes,
a der Abstand der Ringe auf der Fliche A,
6 der Abstand der Ringe auf der Fliche B,
x die Entfernung des Fremdkérpers von der Fliche A,
¥ die Entfernung des Fremdkorpers von der Fliche B,

so ist zunichst

al BRE S PR, v
 d—x ¥y d—y
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woraus folgt:
i a-d o R B b -
oa-l-b ']'_f:-i b

Beispiel: Die Dicke des Untersuchungsobjektes betrage d—20cm ;

es wird gemessen a— 30 cm, 6= 10 cm, so ist die Entfernung des
Fremdkorpers von der Fliche A
30 - 20
ST
von der Fliche B
10 - 20
= o e 5 cm.

Der ,Punktograph® besteht aus einem langgestreckten Holz-
griff, der an seinem breiteren Ende — im Holz eingelassen —
einen metallenen Ring trigt. Durch die Mitte des Ringes schiagt
ein kurzer Tintenstift, dessen Feder an einem Griff zuriickzezogen
werden kann. Zum Gebrauch wird ein Punktograph vorn, ein
anderer hinten an das Objekt angelegt und darauf beide so lange
verschoben, bis sich die Ringe mit dem Fremdkérper zu decken
scheinen. Ein Druck auf den Knopf lést die Federn aus, die Stifte
schlagen herunter und hinterlassen auf der Haut vorn und hinten
je eine Marke. Dieselbe Manipulation wird darauf noch einmal
bei veranderter Stellung des Korpers zur Rohre wiederholt.

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

Wer sich aber auch vor der kleinsten Formel fiirchtet und lieber
umstiandliche und weitliufige Operationen vornimmt, als zwei Zahlen
zusammenaddiert, mag sich des Mackenzie-Davidsonschen
Apparates zum Lokalisieren von Fremdkorpern bedienen. Sein
Prinzip ist folgendes: Es werden von derselben Korperstelle zwei
verschiedene photographische Aufnahmen angefertict unter Ver-
schiebung der Rontgenrohre um einen gemessenen Betrag. Auf der
Platte, beziiglich auf den beiden Aufnahmen, liGt sich dann die
Enffernung bestimmen, um welche der Fremdkdérper unter dem Ein-
fluf der bekannten Réhrenbewegung zur Seite geriickt ist. AubBer-
dem ist der Abstand der Rohre von den Platten bekannt. Diese
Daten geniigen vollkommen, um von jedermann nach den
vorstehend gegebenen Formeln den Ort des Fremdk&rpers be-
rechnen zu lassen. Um jedoch die Zahlen ganz auszuschalten und
so der Methode angeblich einen besonderen Vorzug zu geben,



158 VII. Abschnitt.

bauen Mackenzie-Davidson den Gang der Réntgenstrahlen auf einem
besonderen Meftische mit Hilfe von Faden und unter Benutzung
der photographischen Aufnahmen wiederum auf. (Fig. 114 nach
Reiniger, Gebbert & Schall) Selbstverstindlich wird durch die
Kreuzungsstelle der Fiden die Lage des Fremdkorpers markiert.

Die bisher besprochenen Methoden gestatten nur vergleichende
Messungen der Schattenbilder oder die Bestimmung der Lage eines
Korpers innerhalb eines anderen, iber die
Jwirkliche GroBe“ derselben, sowie iiber
die ,wahre Entfernung* zweier verborge-
ner Korper voneinander erhdlt man durch sie _
keinen AufschluB. Gerade letztere zu wissen, | | ﬂ
ist fiir viele Fille jedoch von groBem Wert. ||

Eine von Donath kon-
struierte, von Ernecke-Berlin
gebaute Vorrichtung versucht
dem Mangel abzuhelfen. Sie be-
ruht auf dem Gedanken, die
Strahlen dort, wo sie zur Be-
obachtung dienen, stets senk-
recht auf den Fluoreszensschirm
fallen zu lassen, so daBl mit dem
Schatten zugleich die wahre
Grofe des Objektes gemessen
wird.")

Zu dem Zwecke ist die
Rontgenrihre tiber einer in Milli-
meter geteilten Skala (Fig. 115)
verschiebbar angeordnet. Fest
verbunden mit der Rohre X
gleitet ein Indexschieber {iber : -
die Skala und 188t den Rohren. Tl 114, Mackense: Durisimscier Meltace
ort ablesen. Am Réhrenhalter .
ist ein leichter aber fester Mefallbiigel befestigt, welcher der Rohre
gegeniiber einen Leuchtschirm L, trigt. Nach Losen einer Schraube
liBt sich der Schirm der Rohre mehr oder weniger ndhern. Er ist

1 Vel auch Rosenfeld, die Diagnostik innerer Krankheiten mittels
Rontgenstrahlen. 1897,
Payne, Arch. of the Rintgen Ray, Vol. Il. No. 3/4 p. 77.
Levy-Dorn, ,Zur Untersuchung der Brust mittels Réntgenstrahlen®
Berl. mediz. Gesellsch. 28. Mirz 1900.
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mit einer Metallmarke versehen, die so justiert wird, daff die Ver-
bindungslinie zwischen ihr und der Antikathode beziigl. dem Réhren-
index stets senkrecht auf

der Skala steht. Zwischen 2 Xz X+
Rohre und Schirm, welch f = i’;_j —+ b
letzterer sich zugleich mit =————————!
der Rohre bewegt, wird ‘.:;"’__;g i Tan
das zu untersuchende Ob- 'tk 2 K <2 i
jekt gebracht. Fig. 116 S : ;
zeigt die Ansicht des MeB- ==
Stativs’ Fig'I 17 den Leucht- Fig. 115. Bestimmung des Abstandes zweier Kir
L 3 - E per
schirm mit verschiebbarer bezgl, der wahren Grifie eines Kirpers,
Marke.

. Handelt es sich darum, die wahre Entfernung zweier in
einem Korper K befindlicher Knochen voneinander zu messen, so
wird die Rohre ver- N
schoben, bis sich auf b,
dem Beobachtungs-
schirm die Marke mit
dem inneren Rande des
Knochens 7 deckt (Fig.
115). Auf der Skala
wird diese Anfangsstel-
lung durch einen Lauf-
schieber markiert und
dann werden Réhre und
Schirm in der Richtung
des Pfeiles weiterge-
schoben, bis die Schirm-
marke mit der Kontur
des Knochens 2 zu-
sammenfillt. Die Diffe-
renz der Ablesungen auf
der Skala ergibt dann
ohne weitere Rechnung
die wahre Entfernung
der Knochen vonein-
ander. .

Soll die Grabe
eines Korpers ge-
messen werden, so

Fig. 116. Donathsches MeBstativ,
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wird auf den rechten und linken Rand desselben eingestellt. Um
die Messungen nach allen Seiten hin vornehmen zu konnen, lassen
sich Skala und Biigel beliebig verstellen. Wesentlich ist, daBb die
Objekte, deren Distanz bestimmt werden soll, in eine zur Skala
moglichst parallele Ebene gebracht werden. Ist dieselbe nicht genau
bekannt, so macht man mehrere
Messungen, indem man das Ob-
jekt in der Richtung der kleinen
— r Ptfeile (Fig. 115) hin- und her-
dreht. Der grioBte erhaltene
Wert der Zahlenreihe ist
dann der wahrscheinlichste.
In allen Fillen erspart eine vor-
angehende Orientierung mit dem Fluorescenzschirm Zeit.

Es braucht nicht erst erwdhnt zu werden, daB der Index auf
dem Leuchtschirm unter allen Umstinden angibt, unter welchem
Punkt der Oberfliche — senkrecht zum Leuchtschirm — der Fremd-
korper zu suchen ist.

[I. Zur Bestimmung des Tiefensitzes eines Kdrpers
kann das Meflistativ ebenfalls dienen, und zwar unter Zugrundelegung

Fig. 117, Leuchtschirm mit beweglichem Index.
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Fig. 118. Benutzung des Donathschen MefBstative zur Bestimmung des Tiefensitzes eines
Kérpers.

der bereits auf Seite 157 gegebenen Formeln folgendermafien. Man
befestigt zundchst den Biigel mit dem Schirm an dem Zapfen Z,
der Skala (Fig. 118), so dali die Réhre unabhingig vom Leucht-
schirm beweglich wird.

Die Stellung der Réhre wird bei D auf der Skala angemerkt
und ebenso diejenige des Fremdkorperschattens J, mittels des be-
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—— —_ —

weglichen Index auf der Einteilung des Leuchischirmes. Darauf
wird die Roéhre nach R, verschoben und man erhilt zwei neue
Marken bei D* und J. Da der Abstand der Antikathode vom
Leuchtschirm bekannt ist, ergibt sich

b-d
sl
wenn & die Verschiebung des Index auf dem Leuchtschirm ist.
Beispiel: ¢ gemessen — 16 cm 8.16
b ¥ = § , x= — 4 cm.
d » =24 , =

Dabei wird vorausgesetzt, daB der zu untersuchende Kérper
dem Leuchtschirm anliegt. Ist dies nicht der Fall, so ist der Ab-
stand, gemessen in cm, von dem Resulfat abzuziehen.

Ist auf diese Weise die Tiefe des Korpers bestimmt, dann wird
nach I festgestellt, unter welcher Stelle senkrecht der Korper zu
suchen ist.

I Soll die Entfernung zweier, hintereinander liegen-
der Korper bestimmt werden, so muB man fiir jeden von ihnen
eine Tiefenbestimmung nach Il ausfiihren. Beide Resultate, von-
einander abgezogen, ergeben die wahre Entfernung der Kérper von-
einander.

Die Instrumente werden mit oder ohne Fluorescenzschirm ge-
baut; in letzterem Falle trigt der Metallbiigel nur einen Index und
der Schirm wird so vor letzteren gehalten, daB er ihm ohne Be-
rithrung moglichst nahe kommt. Bei einiger Ubung ist es nicht
schwer, leichteren Objekten gegeniiber eine Genauigkeit der
Messung von 1—2°,, bei schwierigeren eine solche von 2—5°/,
zul erzielen.

Nach demselben Prinzip hat spiter Moritz!) in Miinchen
einen MeBapparat konstruiert, der jedoch vorwiegend dazu bestimmt
ist, UmriBzeichnungen der im Schattenwurf gesehenen Gegenstinde
in natiirlicher GriBe zu entwerfen. Zeichenvorrichtung und Ronteen-
rohre sind wiederum fest miteinander verbunden und im {ibrigen
beide zusammen nach zwei horizontal rechtwinkligen Koordinaten
verschiebbar. Der Patient wird fir die Untersuchung auf einen
Tisch gelagert, unter ihm befindet sich die Rontgenrdhre, iiber ihm
der Leuchtschirm und die Punktiervorrichtung. Sind geniigend viel
Punkte des Gegenstandes festgestellt, so kann die Umrifizeichnung

Y Moritz, Minchener Mediz. Wochenschrift No. 20, 1900.
Donath, Riontgenstrahlen. ZFweite Auflage. 11
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mit leichter Mithe und verhiltnismiGig groBer Genauigkeit herge-
stellt werden. Der Apparat, dessen Abbildung wir in Figur 119
nach der Konstruktion der Voltohm-Gesellschaft bringen, soll sich
vorziiglich fiir die Bestimmung der HerzgriBe bewihrt haben. Be-
ziiglich der Einzelheiten und der Handhabung des Instrumentes
miissen wir auf die Verdffentlichung von Morilz hinweisen,

Fig. 119. Punktiervorrichtung von Moritz, insbesondere zur Bestimmung der Herzgrofe.

Bestimmung von Kérperlagen durch stereoskopische
Betrachtung.

Die Idee, stereoskopische Schattenbilder anzufertigen, tauchte
unseres Wissens bereits kurze Zeit nach Rontgens Entdeckung auf.
Fruchtbar ist die Methode fiir diagnostische Zwecke jedoch erst durch
die Boassche Anordnung zur direkten Betrachtung korperlicher Effekte
auf den Leuchtschirm geworden.

Anfangs machte man photographische Aufnahmen Fir das
Stereoskop, und zwar unter Beriicksichticung der Tatsache, dali ein
korperlicher Gesamteindruck entsteht, wenn jedem Auge gesondert
ein Bild zugefithrt wird, das sich von dem anderen nur durch die
Richtung, unter der es aufgenommen ist, unterscheidet.

Derartige Bilder sind leicht anzufertigen. Man stellt eine
Rontgenrdhre mitten iiber einer photographischen Platie auf, deckt
die eine Hilfte der Platte mit einem Bleiblech zu und nimmt auf
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der anderen den abzubildenden Gegenstand in seinem Schattenwurf
auf (siche Abschnitt VIII). Darauf verschiebt man den Gegenstand
parallel mit sich selbst nach der anderen Plattenhiifte hiniiber, ver-
deckt die erste Hilfte und bestrahlt wiederum. So erhiillt man zwei
Schattenrisse, die voneinander um so mehr verschieden sind, je griiBer
die Verschiebung war und je hoher sich einzelne Teile des Gegen-
standes iiber der Platte erhoben. Werden die Kopien der Platte in
richtiger Weise nebeneinander geklebt, so zwar, dafi das urspriing-
lich rechte Bild links, das linke rechts zu stehen kommt, so hat man

Fig. 120. Doppelaufnahme zur Erzielung eines stereoskopischen Effektes.

im Stereoskop den Eindruck volliger Plastizitit.') Wir haben in
Fig. 120 die stereoskopische Aufnahme eines Kistchens mit Inhalt
wiedergegeben. Der Leser wird sich nach Schirfe, Verschiebung
und Verzerrung des Schattenwurfes auch ohne Stereoskop ein Ur-
teil dariiber bilden kénnen, welche Reihenfolge den einzelnen Gegen-
stinden hintereinander zukommt. Im Stereoskop gelingt die Ent-
scheidung meist auf den ersten Blick. Man kann also derartigen
Aufnahmen einen gewissen Wert fiir die Bestimmung der Lage von
Fremdkorpern nicht absprechen, wenn man andererseits auch wieder
gestehen muB, daB das Verfahren fiir die Praxis viel zu umstindlich
ist. Hierzu kommt noch, daB die Aufnahmen in OriginalgriBe fiir
das Stereoskop in den seltensten Fillen zu verwenden sind, meistens
miissen sie erst verkleinert werden, eine zeitraubende Arbeit, der
man gern aus dem Wege geht

1) Die Verschiebung darf nicht zu groB sein, da anderenfalls das
Auge die beiden Bilder nicht mehr kombinieren kann.
11"
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In neuerer Zeit hat sich Walter um die Sache verdient ge-
macht und sowohl ein Prismen- wie auch ein Linsenstereoskop
konstruiert, in denen man die Negative selbst in OriginalgriBfie be-
trachten kann. Bei dem Linsenstereoskop werden von den Platten
durch eine Linse wverkleinerte Bilder entworfen, die dann in- einem
Stereoskop zur Betrachtung kommen. Wahrscheinlich geht bei der
Verkleinerung von den Feinheiten des Originals viel verloren. Das
Prismenstereoskop haben wir in Figur 121 zur Darstellung gebracht,

Es laft {sich fiir jede PlattengriBe und jeden Augenabstand ein-
stellen. Gebaut wird das Instrument von Reiniger, Gebbert & Schall
in Erlangen.

Das von Boas angegebene Verfahren zur direkten kérper-
lichen Wahrnehmung von Rontgenbildern auf dem Leuchtschirm
beruht auf der Anwendung zweier von gesonderten Induktoren
alternierend angetriebenen Rontgenrohren [ und [ff (Fig. 122), die
von demselben Gegenstand zwei Schattenbilder nebeneinander auf
dem Schirm L entwerfen. Wir wihlen zur besseren Verdeutlichung
der Verhiltnisse ein einfaches Objekt: einen metallenen Ring, in
dessen Achse, aber dem Beschauer nidher als der Ring, sich ein
Schliissel befinden moge. Befinde sich der Schliissel mitten im
Ring, so wiirde er auch auf den beiden Schattenbildern in der Mitte
erscheinen, so aber sieht man seinen Schattenwurf naturgemifi im
Ringschatten R, etwas nach links, im Ringschatten R, etwas nach
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rechts geriickt. Sind die Gegenstinde nahe genug am Schirm,
so iiberdecken die beiden Schattenbilder einander zum Teil. Sie
entstehen aber in Wirklichkeit nacheinander, da der Turbinenunter-
brecher (A.E.G.) den beiden -Indukftoren abwechselnd Strom zu-
schickt. Konnte man dem rechten Auge allein das rechte, dem
linken -allein das linke Schattenbild zufiihren, so miibte ein kirper-
licher Gesamteindruck entstehen. Dies geschieht mit Hilfe des
walzenformigen Stroboskopes W, das, mit der Achse des Unter-

Fig, 122. Boassche Vorrichtung zur Erzeugung eines korperlichen Effekies
auf dem Leuchtschirm,

brechers durch eine biegsame Welle gekuppelt, abwechselnd durch
zwei zueinander senkrechte Offnungen 1 und 2 dem rechten oder
linken Auge den Ausblick auf den Schirm freilaft.

Fiir die Benutzung der Vorrichtung ist zu bemerken, dal das
Stroboskop zwar immer mit dem Unterbrecher synchron liuft, unter
Umstinden aber eine Phasenverschiebung gegen ihn haben kann.
Betrigt diese Verschiebung 90", dann sehen die Augen gerade die
falschen Bilder, bei geringerer und grilierer dagegen wenig oder
gar nichts, da sie allemal den rechten Augenblick verpassen. Fiir
solche Fille ist eine wihrend des Betriebes mogliche Korrektur vor-
esehen.

Der Effekt auf dem Leuchtschirm ist iiberraschend, der korper-
liche Eindruck ein vollkommener, er wird nicht einmal durch die
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Tatsache beeintrichtigt, daB entgegen der Erfahrung die entfernteren
Gegenstinde wegen der kegelformigen Strahlung grofer als die

= "

Fig. 123. Rintgenrdhre mit zwei Antikathoden.

niheren erscheinen. Nur der hohe Preis einer derartigen Anlage
gibt zu Bedenken AnlaB. Ob der immerhin bedingte Wert einer

Fig. 124. Waltersche Umschaltevorrichtung zum alternierenden Betriebe einer Zweikathodenrdhre
mit einem Induktor.
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stereoskopischen Betrachtung die Anschaffung zweier teurer Induk-
toren rechtfertigt, ist doch fraglich. Durch die Verwendung nur
einer Rohre mit zwei Kathoden und Antikathoden, wie wir sie in
Fig. 123 abbilden, ist noch nicht viel gewonnen.

Da ist denn der Versuch Walters, nur einen Induktor zu ver-
wenden und den hochgespannten Strom durch eine mit dem Unter-
brecher gekuppelte Umschaltevorrichtung bald der einen, bald der
anderen Kathode zuzufiihren (Fig. 124), mit Freude zu begriiBen.
Der positive Pol des Induktors liegt an der Anode der Rdéhre, der
negative wird an die Achse des Umschalters geschaltet; von dort
findet der Strom iiber zwei rotierende und um 180" gegeneinander
versetzte Halbringsegmente seinen Weg alternierend zu den beiden
Kathoden. DalB das Unterbrechergefif der hohen Stromspannung
wegen mit einer auf das vorziiglichste isolierenden Fliissigkeit —
etwa Petroleum — angefiillt werden muB, versteht sich von selbst. )

) Die Umschaltevorrichtung ist durch Reiniger, Gebbert & Schall in
Erlangen zu beziehen.



VIII. Abschnitt.

Die Radiographie.

Neben der Radioskopie wird die Radiographie iiberall da
ihren Platz behaupten, wo es von Wichtigkeit ist, das von den
Rontgenstrahlen entworfene Schattenbild dauernd zu fixieren, oder
wo es sich darum handelt, bei besonders dichten und starken
Korpern Abbildungen zu erhalten. Das Auge versagt in solchen
Fillen, da es nur begrenzt fihig ist, einander folgende Eindriicke zu
summieren. Jeder Lichtstrahl, der, von der Linse konzentriert, auf die
Netzhaut fillt, bewirkt allerdings eine Zersetzung des Sehpurpurs,
aber dieser wird in jedem Augenblick durch neuen, von der Lebens-
titigkeit hervorgebrachten Farbstoff ersetzt. Das eben entstandene
Bild verschwindet wieder von der Netzhaut, indem es durch die
Funktion des Sehnerven dem Gehirn und dem Bewubtsein iiber-
mittelt wird. Anders bei der photographischen Platte. Jeder Licht-
eindruck, mag er an und fiir sich auch sehr gering und scheinbar
wirkungslos sein, iibt doch eine, mit der Belichtungsdauer wachsende,
chemische Zersetzung auf sie aus und fithrt schlieflich zu einem
sichtbaren Endresultat als Summe aus simtlichen Momentanein-
driicken.

Die moderne photographische Platte ist die ,,Trockenplatte®,
so genannt im Gegensatz zur nassen Platte der fritheren photo-
graphischen Technik, die vom Photographen selbst prapariert und
sofort ,noch naB* zur Aufnahme verwendet werden muBte. Unsere
heutigen Platten, deren Haltbarkeit und Empfindlichkeit gegeniiber
den nassen Platten auBerordentlich ist, werden von besonderen
Fabriken angefertigt und bestehen im allgemeinen aus einer Glas-
folie mit einem einseitigen Ubergufl von Bromsilbergelatine-Emulsion.
Bei Bereitung dieser Emulsion gehen die Zusitze der Gelatine,
Bromkalium und Silbernitrat eine Wechselzersetzung unter Bildung
von Kaliumnitrat und Bromsilber ein. Das Kaliumnitrat wird aus-
gewaschen, und es bleibt allein das in der Emulsion fein verteilte
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Bromsilber zuriick. Zusatz von Ammoniak, lingeres Kochen u. s. w.
erhdhen die Lichtempfindlichkeit der Bromsilbergelatine wesentlich.
Ist schlieBlich die Emulsion ausgereift, so wird sie auf Glasplatten
vergossen und trocknet dort ein, eine weiBlich-gelbe Schicht bildend.
. Dies ist mit knappen Worten der Werdeprozef der photographischen
Platten. Uber die Haltbarkeit der Platten lassen sich bestimmte An-
gaben nicht machen, doch darf man annehmen, daB sie meist nach
einem Jahr — oft noch viel linger brauchbar sind, falls sie
trocken und dunkel in ihrer Original-Verpackung aufbewahrt wurden.
Langeres Liegen in Kassetten macht die Platten jedoch leicht
schleierig und ist daher zu verwerfen.

Das Bromsilber wird durch den EinfluB des Lichtes zersetzt
und zwar um so reichlicher, je stirker und linger der Lichteindruck
ist. Doch ist die Farbe des Lichtes nicht gleichgiiltiz. LiBt
man z. B. das Sonnenspektrum auf die photographische Platte fallen,
so wird auch nach langer Exposition sich die Stelle, auf welche das
Rot fiel, so gut wie gar nicht, wenig die vom Gelb getroffene
Partie, mehr schon der dem grinen Licht ausgesetzte Teil der
Bromsilber-Emulsion zersetzen. Weitaus am wirksamsten ist jedoch
das blaue und violette Licht.

Offenbar werden also die brechbareren Lichistrahlen von dem
Bromsilber am stirksten absorbiert, denn nur so liBbt sich
ihre griBere Wirksamkeit erkliren. Die anderen Lichtarten ver-
laufen dagegen um so wirkungsloser, je mehr sie sich in der Reihen-
folge Violett, Blau, Griin, Gelb, Rot dem Rot nidhern. Aber auch
jenseit des Violett, im Gebiete jener kurzwelligen Atherschwingungen,
die das Auge als Licht nicht mehr zu empfinden vermag, hort die
chemische Einwirkung nicht auf; das photographierte Sonnen-
spektrum zeigt sich vielmehr gegen das mit bloflem Auge ge-
sehene iiber das Violett hinaus nicht unbetriichtlich verlingert.
So kommt es, daB eine photographische Platte fast farbenblind ist
und jedenfalls die Helligkeitsunterschiede in der Natur anders wieder-
gibt, wie unser Auge.

Die Einwirkung der Rontgenstrahlen auf die photographische
Schicht besteht ebenso wie diejenige des Lichtes in einer Einleitung
der Zersetzung des Silbersalzes. Vollendet wird diese durch die
Behandlung der Platte in reduzierenden Lésungen, welche die Silber-
teilchen an den belichteten Teilen mehr oder weniger kriftig aus-
scheiden. Da die Ausscheidung des Silbers unter Schwirzung
erfolgt, so erscheint in allen Abstufungen auf der lichtempfindlichen
Schicht ein Bild, das dem auf der Platte liegenden und von den
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Rontgenstrahlen in seinen einzelnen Partien mehr oder weniger

durchdrungenen Gegenstande entspricht. So entsteht ein Negativ,

da die tiefsten Schatten in der Emulsion naturgemif die geringste

Zersetzung hervorrufen.
Die photographische Technik schreibt der Reihe nach folgende

Manipulationen vor:

1. Das Einlegen der Platte in die Kassette.

2. Die Bestrahlung der Platte.

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
u. s. W.)

Negativprozeli

Positivproze3

A. Das Einlegen der Platte.

Es ist allgemein bekannt, und nach dem Vorangegangenen ver-
steht es sich eigentlich von selbst, daf simtliche Operationen mit
der Platte, soweit sie sich nicht auf die Aufnahme selbst beziehen,
in einem Raume vorgenommen werden miissen, der Schutz vor
aktinischen Strahlen gewdihrt, d. h. in einer Dunkelkammer. In
dieser Dunkelkammer wird die Beleuchtung durch rotes Licht her-
cestellt, das so gut wie unwirksam ist.

Wenn es irgend die Verhiltnisse gestatten, sollte man stets fiir
die Dunkelkammerarbeiten einen besonderen Raum zur Verfiigung
haben und nicht darauf angewiesen sein, in demselben Zimmer, in
dem die Rontgen-Einrichtung aufgebaut ist, auch entwickeln zu
mussen.

Man wihlt zur Dunkelkammer einen kleinen Raum, der wo-
moglich kein Fenster enthidlt (Keller). Alles etwa von dem Tiir-
rahmen her eindringende Licht wird sorgfiltic abgeblendet und
evil. vor der Tiire noch durch einen dichten Vorhang zuriickge-
halten. Fenster verklebt man am besten mit schwarzem, undurch-
lissigem Papier und nagelt ein dichtes Tuch vor den Rahmen. Hat
sich das Auge allmdhlich an die Dunkelheit gewdhnt, so werden
sich hie und da noch Undichtigkeiten zeigen, die ebenfalls beseitigt
werden miissen. Sehr bequem ist es, da, wo die Mittel dazu
reichen, eine Dunkelvorrichtung anbringen zu lassen, bestehend aus
einem dicken filzartigen Vorhang, der sich von einer Walze in seit-
lichen Nutenfithrungen lichtdicht vor dem Fenster herabrollt.

Die Beleuchtung erfolgt durch eine rot verglaste Laterne. Das
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Licht derselben sollte durchaus monochrom sein. Man kann
jedoch darauf rechnen, daf von zehn angebotenen roten Scheiben
nur eine den Anforderungen geniigf. Am besten ist das rote
spektroskopisch gepriifte Kupferiiberfangglas. Auf folgende ein-
fache Weise kann man sich selbst ein Urteil iiber den Wert der
Scheibe bilden. Man hidlt sie gegen das Fenster oder gegen
eine Lampe und blendet das Licht durch eine mit einem Schlitz
versehene Pappscheibe bis auf einen schmalen Streifen ab. Be-
trachtet man den roten Lichtstreif durch ein Prisma, dessen brechende
Kante parallel zum Schlitz gehalten wird (durch Drehen des Prismas
und Hin- und Herbewegen des Auges findet man das Bild leicht
auf), so mull der Spalt klar begrenzt und nur in roter Farbe er-
scheinen; zeigt das Bild einen verwaschenen Rand in gelber, griiner
oder gar blauer Firbung, so ist die Scheibe fiir photographische
Zwecke untauglich.

Freilich hat nicht jeder gleich ein Prisma — man kann zur
Not eines von einer Kristallkrone nehmen — oder gar ein Spek-
troskop zur Hand, auch gehdrt zur richtigen Ausfithrung der kleinen
Untersuchung immerhin etwas Ubung.

Es sei daher auf eine andere Priiffungsmethode aufmerksam ge-
macht, die jedenfalls einfach genug ist, wenn sie auch an Sicherheit
die spektroskopische Priiffung nicht erreicht. Ein weifier, sowohl
wie ein roter Korper werfen rotes Licht zuriick und werden daher,
durch ein rotes Glas betrachtet, beide in gleich guter Weise sichtbar.
So kommt es, daf ein roter Buchstabe auf weilfiem Papier scheinbar
vollic verschwindet, vorausgesetzt, dali das Beobachtungsglas wirk-
lich nur rote Strahlen hindurchlift. In allen anderen Fillen hebt
sich der Buchstabe von seinem Untergrund ab. Priift man auf diese
Art eine Dunkelkammerscheibe, so wird man sicher sein, keine ganz
unbrauchbare zu erhalten. Fiir den roten Buchstaben eignet sich
nur Zinnober in Aquarellfarbe, fiir den Untergrund jedes wirklich
weille Papier ohne Glanz. Oft trifft man brauchbare Druckschrift
an. So konnte sich z. B. der Verfasser einmal mit gutem Erfolg
einer der bekannten Byrolin-Tuben bedienen.')

Eine weitere — und schliefilich vielleicht die einfachste und
sicherste — Probe kann mit einer Platte gemacht werden, die man,
zur Hilfte mit einem Karton bedeckt, in der Dunkelkammer dem Licht
der Laterne aussetzt und dann entwickelt. Zeigt sich nach einer

') Ein recht einfaches Spektroskop gibt auch Lockeyer in der Zeitschrift
fiir phys. u. chem. Unterricht an (3. 1809).
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Exposition von 1—2 Minuten bei einem Abstand von 1 Meter von
der Laterne kein Unterschied zwischen den Plattenhilften, so kann
die Laterne brauchbar genannt werden, da die organischen Entwickler,
mit Ausnahme des Hydrochinons eine energische Schutzwirkung aus-
iiben.

Roten elekirischen Glithlampen gegeniiber hege man einiges
MiBtrauen. Sind dieselben nur mit einem Anilin-Kollodium-UberguB
cefirbt, so sind sie meist villic unbrauchbar; sie sollten ebenfalls
aus rotem Uberfangglas bestehen, das wegen der groBen Leucht-
kraft des Lampenfadens recht dunkel sein mufB. Man lasse sich
jedoch nicht verleiten zu glauben, dafi allemal ein moglichst dunkles
(Glas auch unaktinisch sein miisse.

Die elektrische Dunkelkammer-Beleuchtung, so bequem
sie auch sein mag, ist nur dann zu empfehlen, wenn sie an den
Strom der Zentrale angeschlossen werden kann. Der Betrieb von der
Batterie, welche auch die Réntgenstrahlen-Einrichtung speist, wird
sehr teuer und entzieht die Akkumulatoren in zu hohem Male ihrem
eigentlichen Zweck. Die besten Dienste tut noch immer eine ein-
fache Petroleumlampe (Flurlampe) mit einem guten, von einer Licht-
kappe gekronten roten Cylinder. Ein Tuch oder eine um Glasbassin
und Brennerkorb befesticte Papiermanschette verhindert den Austritt
weillen Lichtes nach unten.

Die Einrichtung der Dunkelkammer sei so einfach wie nur
moglich. Ein einfacher fester Tisch und iiber demselben an der
Wand ein Paneelbrett zum Aufstellen der wenigen Chemikalien ge-
niigen; schlieBlich reicht auch ein mit frischem Wasser gefiillter
Eimer zum provisorischen Abspiilen der Platten aus. Hat man
jedoch Wasserleitung und AusguB im Zimmer, so wird man sich
dieser Einrichtung mit groBem Vorteil bedienen; glaubt man auf ein
Abwaschen der Platten mit flieBendem Wasser nicht verzichten zu
diirfen, dann kann man mit Hilfe einer hoch aufgestellten groBen
(ilasflasche und eines Hebers mit Gummischlauch eine Spiilvorrich-
tung leicht improvisieren.

Besondere, mit allen Vorrichtungen versehene Entwicklungs-
tische werden von verschiedenen Firmen gebaut. Sie enthalten dann
alles, was man nur braucht: Ein Schalenregal, seitlich einen Auszug
fiir das Fixierbad, Brett fiir Chemikalien, Dunkelkammer-Laterne u. s. w.

Fiir das stetig zu bewegende Entwicklungsbad ist meist eine Wippe
mit schwerem Pendelgewicht vorgesehen.

Man braucht fiir jede Operation besondere Schalen
aus Porzellan, Papiermaché oder dem sehr empfehlens-
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werten Patentglas, die stets nach Gebrauch auf das pein-
lichste gesdubert werden miissen. Eine Verwechselung
der Geridte darf durchaus_nicht vorkommen. Man gebe
daher jeder Schale eine deutliche, ihren Gebrauchszweck
andeutende Aufschrift.

Zum Aufbewahren der neuen entwickelten Platten verwendet
man zweckmifig ein kleines staubdichtes Schrinkchen, das man
event. noch mit einem
kastenartigen, vorn mit einer
Mattscheibe versehenen Auf-
bau kromen kann, um das
Negativ bequem betrachten
zu konnen. Hinter der Matt-
scheibe brennt eine Gliih-
lampe (Fig. 125 nach Kohl-
Chemnitz). Mubfi das Auf-
nahmezimmer zugleich
als Dunkelkammer die-
nen, so denke man an
die materiedurchdrin-
gende Kraft der Ront-
genstrahlen und mache
es sich zur Regel, un-
entwickelte Platten nie-
mals in der Nihe der
Réhre aufzubewahren,
sondern womaoglich in
einem anderen Zimmer
oder in einem mit Blei-
blech ausgeschlagenen
Kasten. Anfinger siindigen
gegen dies Gebot sicherlich
mehr als einmal.

Die Platte wird (natiir-

. i ; Fig. 125. Schrank zum Aufbewahren von Negativen
lich bei rotem Licht) aus mit Schaukasten.

-dem Karton genommen und
mit einem weichen, breiten Pinsel gut abgestaubt. Man vermeide
es hierbei, sieidem Lichte mehr als nétig auszusetzen.')

1) Auch vergesse man nicht, vor dem Verlassen der Dunkelkammer
die Platten wieder sorgfiiltig in das schwarze Papier einzuwickeln und den
Karton lichtdicht zu schlieBen,
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Die mattweiBe Seite der Platte ist die lichtempfindliche, sie soll
spater den einfallenden Rontgenstrahlen ausgesetzt werden. Zum
Zwecke der Bestrahlung mufi die Platte eine Umhiillung erhalten,
die lichtdicht ist, ohne den Rontgenstrahlen ein nennenswertes
Hindernis zu bieten. Sehr gut eignet sich hierzu das von allen
photographischen Handlungen gefithrte mattschwarze Papier. Es

wird sauber um die Platte geschlagen, an den iiberstehenden Seiten
nach hinten umgeknifft und auf der Seite, nach welcher zu die
Schicht liegt, mit Kreide bezeichnet. Mehrere solcher Couverts fiir
verschiedene PlattengriBen werden fertig geknifft vorritie gehalten.

Fig, 127, Kassette mit Einsitzen fiir verschiedene Plattenformate.

Jede Berithrung der Plattenschicht mit der Hand ist durchaus zu
vermeiden. Man fafit die Platte an der Kante mit Daumen und
Zeigefinger beider Hande und unterstiitzt sie mit den anderen Fingern
notigenfalls von der Glasseite her.

Sehr bequem sind Kassetten, deren eine Wand aus diinner, licht-
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dichter Pappe besteht (Fig. 126 nach Kohl-Chemnitz). Die Platte
wird so eingelegt, daBl die empfindliche Schicht die Pappseite be-
rithrt. Eine Kassette fiir mehrere Plattenformate muf ineinander
passende Rahmeneinsitze haben, deren Mabe auBien auf dem Deckel
ebenfalls im LinienumriBf angegeben sind (Fig. 127 nach Levy-
Berlin).

B. Die Bestrahlung der Platte.

Die Bestrahlung kann nun bei vollem Tageslicht vorgenommen
werden. Man hat dafiir zu sorgen, dafi die Mitte der Platte mog-
lichst senkrecht von den Rontgenstrahlen getroffen wird und daB
der Korper, dessen Schattenwurf auf ihr erscheinen soll, sich der

Kassettenoberfliche
gut anschmiegt. Die
Versuchsanordnung
ist also sehr einfach
(Fig. 128). Die Kas-
sette liegt auf einer

festen Unterlage,
Schichtseite der Platte
nach oben, der Ab-
stand der Rbhre rich- :
tet sich nach der Dicke / 7
des Objektes und auch A i,
nach der Schiirfe, wel- Fig. 125. Anordnung der Rintgenrihre zur Platte.
cheerzielt werden soll,
auBerdem ist je nach der Schlagweite des Induktors, um
das 'l'.'II:-erspringEn von elektrischen Entladungen auf das
Objekt zu wverhiiten, ein Sicherheitsabstand zwischen
diesem und der Rohre einzuhalten; 15—20 cm werden
meistens geniigen.

Man beachte, daB mit der Annaherung der Rohre an das Aui-
nahmeobjekt die Verzerrung des Schattenbildes wichst. Schon aus
diesem Grunde wird es empfehlenswert sein, einen gewissen Minimal-
abstand von der Platte einzuhalten, fiir die Handaufnahme etwa
15—25 em, fiir ausgedehntere Objekte natiirlich entsprechend mehr.
Von der zweckmilfliigen Wahl des Rohrenabstandes hidngt fiir die
Aufnahme viel ab, ebenso wie von der Stellung der Rohre. Dal
der Ausgangspunkt fiir die Rontgenstrahlen, die Antikathode, mdg-
lichst senkrecht iiber der Plattenmitte stehen miisse, wurde bereits
gesagt, es ist noch hinzuzufiigen, dafi die von den Kathodenstrahlen
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oetroffene Seite des Platinbleches von allen Stellen der Platte sicht-
bar sein mubB. Dafi die Antikathode der Platte parallel sein miisse,
ist durchaus unrichtig. Die homogenste Strahlung wird bei der
durch die Figur angedeuteten Stellung der Rohre erzielt. Um ein
moglichst gleichmiliiges Bild zu erzielen, wird man oft — voraus-
gesetzt, dal dadurch zu starke Verschiebungen nicht eintreten —
die Rohre iiber dem dichtesten Teil des Objektes aufstellen, z. B. bei
einer Aufnahme der Hand nicht senkrecht iiber der Mitte derselben,
sondern iiber den Handwurzelknochen. Die Verzerrung der Finger-
schatten ist, wegen ihrer dichten Anlage an die Platte, hierbei gering.
Sonst stellt man natiirlich iiber dem Objekt ein, das am wenigsten
verzerrt erscheinen soll.

Verwendet man nur in Papier eingewickelte Platten, so wird
die Schicht bei lingerer Exposition leicht durch die feuchte Wirme
des animalischen Objektes beeinfluit. Dann ist es zweckmiBig, einige
Blitter Papier unterzulegen, durch welche die Strahlung nicht wesent-
lich vermindert wird; ein Stiickchen Guttaperchapapier eignet sich
am besten. Grofie Plattenformate werden von den auf ihnen liegen-
den Patienten gern zerdriickt; es empfiehlt sich daher, unter die Platte
dicke Pappe oder besser ein Brett zu legen.

Jeder Aufnahme sollte eine Untersuchung der Réhre
mit dem Fluorescenzschirm vorangehen.

Es wurde bereits auseinandergesetzt, dafl die photographische
Wirksamkeit der Strahlen wesentlich vom Zustande der Rohre ab-
hiangt. Der Grad der Luftverdiinnung spielt dabei die Hauptrolle,
und wir konnen nach den bisher gemachten Erfahrungen sagen, dab
jedenfalls die von harten Rohren herriithrenden, also mit der grofiten
Durchdringungskraft ausgeriisteten Strahlen, die chemisch wirksamsten
nicht sind. Je nach der Zusammensetzung der empfindlichen Schicht,
werden diejenigen Strahlen auch fiir photographische Auf-
nahmenim allgemeinen amgeeignetsten sein, dieamFluore-
scenzschirm die stirksten Kontraste zwischen Fleisch und
Knochen hervorrufen und hierbei das Feld am stirksten
aufleuchten machen. Auch die Fluorescenz der Rohrenwinde
scheint dann ein Maximum zu sein und zeigt ein gesittigtes, inten-
sives Griin, ohne dall aber bereits blaues Glimmlicht an der Kathode
auftrite,

Man reguliert daher vor der Aufnahme die Rohre so ein, daB
bei kriiftiger Fluorescenz die Knochenschatten der Hand, welche all-
gemein als Versuchsobjekt dienen, eben beginnen, bei kontrastvoller
Tiefe doch schon deutliche Gliederung und Struktur zu zeigen.
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Ist die Rohre erst so hart geworden, dafi der Schattenwurf seine
Kontraste zu verlieren und eine schwer zu beschreibende Faden-
scheinigkeit anzunehmen beginnt, so wird man niemals eine gute
Aufnahme erzielen. Solche Réhren verwendet man dann ausschlieb-
lich fiir Objekte, deren Kompaktheit und Stirke eine grifere Durch-
dringungskraft der Rontgenstrahlen erfordern.

Da es sich meist um lingere Expositionszeiten handelt, sorge
man vor allem fiir eine sichere und bequeme Lage des Objektes.
Mit Hilfe einiger zusammengelegter Tiicher und kleiner Klotzchen
wird sie leicht zu erreichen sein, am leichtesten natiirlich bei ein-
fachen Objekten, wie z. B. bei der Hand und dem Unterarm, die
man auf einem Tisch auflagern lassen und passend unterstiitzen kann.
Aufnahmen des Oberarmes, des Brustkastens, der unteren Extremi-
titen sind  natiirlich schwerer zu arrangieren, aber bei einigem Ge-
schick wird man sich auch dort ohne besondere Vorrichtungen be-
helfen konnen. Man bedenke, daB man es ja gar nicht notig hat,
das Objekt passend zur Rohre anzuordnen, sondern vielmehr rich-
tiger die Rohre in die giinstigste Stellung zum Objekt bringt.

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

Oft ist man jedoch in der freien Beweglichkeit von Objekt und
Roéhre behindert, zo z. B. bei Schwerkranken, deren Lage man nicht
unniitz verdndern mdchte. In solchen Fillen leisten die von den
meisten Fabriken gebauten Kassettenstative durch ein Anpassen der
Platte an den zu untersuchenden Koérper von allen Seiten her gute
Dienste (Fig. 120 nach Ernecke-Berlin). Ein in der Hohe verstell-
bares kriftiges Stativ aus Holz ist am oberen Ende der vierkantigen
Auszugsiule mit einem Scharnier und letzteres wiederum mit einem
Kugelgelenk versehen, so daB die mit demselben verbundene Kassette
nach allen Seiten hin frei beweglich wird. Die Abbildung veran-
schaulicht die Stellung zur Aufnahme des Ellenbogengelenkes. Eine
zweckmiBige Vorrichtung gestattet gleichzeitig, auch die Rohre in
einer bestimmten Stellung der Platte gegeniiber zu fixieren.

Ist zur Aufnahme alles bereit, so ist die Frage nach der Exposi-
tionszeit zu beantworten, und das ist heute bereits recht schwierig.
Vor nicht allzu langer Zeit war die Antwort sehr einfach: Man be-
strahle so lange, als es der Zustand der Réhre und die Geduld des

Donath, Rontgenstrahlen. Zweite Auflape. 12
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Patienten irgend zuldft, das Resultat wird doch eine Unterexposition
der Platte sein. Verfasser kann sich der Zeit erinnern, wo die Auf-
nahme einer Hand noch */, Stunden und linger dauerte. Heute ist das
anders geworden. Die vervollkommneten Apparate machen eine un-
beabsichtigte Uberexposition, wenigstens leichteren Objekten gegeniiber,
durchaus maoglich; hier entscheidet allein die Erfahrung.

Wenn daher nach-
stehend einige Finger-
zeige und Regeln ge-
geben werden, so
sollen sie jedenfalls
nur zur rohen Orien-
tierung dienen und
dem Anfinger die
orobsten Fehler er-
sparen.

Die Rontgenrdhre
sendet wie eine Licht-
quelle Energie in den
Raum aus, die schnell
abnimmt und zwar,
wie beim Licht, mit
dem Quadrat der Ent-
fernung vom Aus-
strahlungspunkt. So
wird also eine photo-
graphische Platte in
doppelter Entfer-
nung eine viermal
geringere  Energie-
menge in der Zeitein-
heit erhalten oder zur
Erzeugung desselben
chemischen Zerset-
zungseffektes einer viermal so langen Belichtungszeit bediirfen.
Natiirlich wiichst diese Zeit noch mit der Dichte des zwischen der
Platte und der Réhre befindlichen Mediums.

Ist z. B. in einem Falle die Expositionszeit =1 gefunden, bei
einem Rohrenabstande = 3 und der Dichte des Zwischenmediums =1,
und soll dieselbe fiir ein Medium von der Dichte =3 bei einem
Rohrenabstand = 6 bestimmt werden, so ist folgende Erwigung nitig.

i S e

Fig. 120. Vorrichtung zur Aufmahme des Armes,
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Es ist ohne weiteres verstindlich, daB die Strahlungswirkung
abnehmen wird mit der Dichte des Mediums, mit anderen Worten,
daB sie ihr umgekehrt proportional sein muB. Infolgedessen ist die
Expositionszeit der Diclite proportional und erhoht sich
mithin in unserem Falle zunichst auf den Wert 3. AuBerdem ist
noch der Zuwachs an Entfernung zu beriicksichtigen. Sie betrigt im
ersteren Falle 3, im zweiten 6, hat also um das Doppelte zu-
genommen und daher die Expositionszeit um das Vierfache er-
hdht. Mithin setzt sich die zu bestimmende Expositionszeit aus den
Betragen 1-3 und 1-4 zusammen; sie wird gleich der Summe beider,
also =3 -} 4=7 sein.

Jedenfalls kann die Expositionszeit nur vergleichsweise bestimmt
werden unter der Voraussetzung, dall sich auBler der Dichte
des Objektes und dem Abstand der Riéhre nichts dndert
Das ist nun leider stets der Fall, und hier ist die Stelle, wo die
Erfahrung korrigierend und entscheidend eintreten mub.

AufBier mit der Dichte des Zwischenmediums wichst die Ex-
positionszeit auch mit der Dicke des Mediums. Das Produkt beider
kann als Gesamtwiderstand gegen die Durchstrahlung angesehen
werden.

Zur leichteren Auffindung der Expositionszeit sind in der bei-
stechenden Tabelle die Widerstinde einzelner menschlicher Korper-
teile zusammengestellt, wobei der Widerstand der Hand mit 1 be-
zeichnet wurde.

Widerstand einzelner Korperteile gegen Rontgenstrahlung in Verhiltnis-
zahlen. Mittelhand = 1.

W. W.

A S 1 Brustkorb . . . . . | 3—4
Unterarm . . - 1,4 Brustbein . . . . . 3.8
Ellenhogengeicnk i | 15 BB e S 1,8
Oberarm . et | 3—2,: Unterschenkel . . . | 2 238
Schultergeleni-. < s 3 Knie . . e 3

Schliisselbein . . . . 2,7 Oberschenkel . . . . | 3—5
R 5 R | (. Hiiftgelenk . . . . | 68
Senddelfrted et it s Becken . . . . . . | =10

Einige Beispiele werden geniigen, um die Benutzung der Tabelle
zu zeigen. Fiir eine bestimmie Rohre, bestimmten Abstand der-
selben von der Platte, bekannte Stromstirke und Unterbrechungszahl,
wird die Expositionszeit fir irgend einen Korperteil, aus Bequem-
lichkeitsgriinden am besten fiir die Hand, bestimmt. Von dieser

12*
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Erfahrungsbasis aus 146t sich dann die Aufnahmezeit fiir einen an-
deren Korperteil unter Beriicksichtigung dessen, was wir bereits iiber
den EinfluB der Dichte des Korpers und des Rohr&nabstandes sagten,
folgendermalien ableiten.
Ist @ der Rohrenabstand bei der Handaufnahme

t die Zeit, welche zu dieser Aufnahme erforderlich war,
ferner & der Rohrenabstand fiir die herzustellende Aufnahme

W der Durchleuchtungswiderstand des aufzunehmenden Kérper-

teiles nach der Tabelle: dann ist

die erforderliche Expositionszeit

fr= f+ W (b)-
a

Beispiel I: Die zu einer Handaufnahme erforderliche Zeit
betrage 15 Sekunden (= 15), der Rohrenabstand von der Platte 20 cm
(= 20); zu bestimmen sei die Expositionszeit fiir den Brustkorb.

Aus der Tabelle findet man W=—4; die Stirke des Objektes
moge einen Rohrenabstand von 40 cm erforderlich machen (& = 40),
dann lautet die Gleichung:

: 40)*

Fesie. Al (2 ﬂ)
— 60-2° — 60-4 — 240 Sekunden
—4  Minuten.

Beispiel I1: Mit einer Réhre, diein 17,5 cm Entfernung(a = 17,4)
eine gute Handaufnahme bereits in 8 Sekunden moglich macht (f= 8),
soll ein Becken aufgenommen werden. Die Korpulenz der Person
mache einen Rohrenabstand von 64 cm notig (6= 064). Aus der
Tabelle ist fiir das Becken W'=—8; dann ist

' 64 \*
f_s-s.(”ﬁ)
— 64 -3,00° — 858 Sekunden
= 14 Minuten, 18 Sekunden.

Es braucht wohl nicht nochmals darauf hingewiesen zu werden,
daB diese Bestimmungen nur Niherungswerte sind, die durch
das Spiel verschiedener Faktoren nicht unbetrichtlich verschoben
werden konnen. So wird zu beriicksichtigen sein, daBl die Tabellen-
zahlen sich nur auf die Messungen an derselben Person
beziehen konnen und daBf es nicht angingig ist, jeder Aufnahme
irgend eines Korperteiles die Aufnahme der Hand desselben Indivi-
duums vorangehen zu lassen. Hier ist es Sache des Gefiihls, zu
entscheiden, wie man auf Grund des vom Leuchtschirm gelieferten
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Bildes bei einem angenommenen
Réhrenabstande auf die Hand
richtig exponieren wiirde. , Dann
behalten die Tabellenzahlen ihren
Wert.

Zur Exposition ist ein Se-
kundenchronometer recht bequem,
das zugleich mit dem Beginn der
Bestrahlung von dem Betrage O
zu zihlen beginnt. Das Zifferblatt
istin /. Sekunden eingeteilt. Beim
ersten Druck auf die Knopfkordel
beginnt der grofie Zeiger umzu-
laufen, wihrend ein kleinerer die
ganzen Minuten anzeigt. Bei einem
zweiten Druck werden die Zeiger
arretiert, beim dritten springen sie
auf O zuriick (Fig. 130).

C. Schwierige Aufnahmen.

Jede Aufnahme muB als schwierig angesehen werden, bei der
die Beschaffenheit des Aufnahmeobjektes eine lange Expositionszeit
bei starker Inanspruchnahme der Rohre erforderlich macht, oder bei
der das Objekt klein, sehr durchlissig und in stark zerstreuende
Teile eingebettet ist. Nicht als ob hierbei auch an die Unschirfe gedacht

Fig. 131. Aufnahmetisch fiir eine Durchstrahlung von unten.
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wiirde, die durch die willkiirlichen Bewegungen des Objektes ent-
steht. Hier 148t sich durch geschickte Anordnung und Unterstiitzung
des Korpers geniigende Ruhe erzielen. So kann man Brust- und
Beckenaufnahmen — und um diese handelt es sich hier vorzugs-
weise — durch Lagerung des Patienten auf einem Tisch mit unter-
geschobener Platte machen, ohne daB sich der zu Untersuchende wesent-
lich bewegen wird.
”} Soll die Kassette auf der
| Bauchseite aufliegen, was
z. B. erforderlich ist, wenn
ein Fremdkdrper mehr der
Front zu vermutet wird, so
braucht die sichere, liegen-
de Stellung nicht aufge-
geben zu werden. Man
kann dann die Réhre unter-
halb des Objektes anord-
nen, vorausgesetzt, dab ein
Tisch vorhanden ist, dessen
Platte durch einen mit
festem Segeltuch straff
tiberspannten Rahmen er-
setzt ist. Derartige Auf-
nahmetischewerden in ver-
schiedenen Formen kon-
struiert; Fig. 131 zeigt
einen solchen von Kohl in
= : TR e SESSES  Chemnitz. Er ist mit einer
Fig.132. Einfache Anordnung zur Auvinahme des Brust- f
o besonderen Vorrichtung
zur Unterstiitzung  des
Oberkdérpers versehen, ein seitlich an dem Tischrahmen zu befesti-
gendes Stativ trigt, in der Hohe und nach allen Seiten verstellbar,
die Kassette. Die Rdhre wird unter dem Tisch angeordnet.

Fiir Brustaufnahmen zieht Verfasser, wenn es der Zustand des
Patienten erlaubt, ein Sitzen des Korpers mit ruhiger Anlage desselben
an die Stuhllehne vor (Fig. 132). Die Befestigung der Kassette an
der Stuhllehne macht alle besonderen Vorrichtungen entbehrlich und
die gewohnte Stellung des Korpers bei horizontalem Rohrenabstand
wirkt weniger beidngstigend auf den zu Untersuchenden als eine ge-
streckte Lage auf einem Tisch unterhalb der unheimlich leuchtenden
Rohre und der funkensprithenden Drihte.




Tafel II.

Schultergelenk und Brustkorb
eines 20jihrigen Midchens.

Auinahmenotizen:

Induktorschlagweite: 30 cm. Betriebsspannung : 110 Vaolt.
Unterbrecher : elekirolytischer, Platte: einfach begossen m. Verstirkungs-
Zahl der Unterbrechungen: 450 1, Sk. gchirm.

Entfernung der Antikathode von der Platte: 40 cm.
Expositionszeit: 2 Sekunden,
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Die gesteigerte unwillkiirliche Bewegung des Atmens als Aus-
fluB einer starken Erregung ist der photographischen Aufnahme be-
sonders im Wege, nameptlich wenn es sich um die Aufsuchung
eines Fremdkorpers von geringen Abmessungen handelt. Denn es
ist selbstverstindlich, daB der Schatten eines derartigen Korpers
durch die Atembewegungen auf der Platte hin- und hergefithrt
wird und unter Umstinden bei grofier Plattendistanz mit Sicherheit
nicht mehr erkannt und gedeutet werden kann.

Nun hat man es in neuerer Zeit durch Hilfsmittel, die wir
weiter unten kennen lernen werden, zwar zuwege gebracht, Brust-
korb-Aufnahmen bei angehaltenem Atem zu machen, aber diese ge-
horen doch zu den Ausnahmen. Will man bei lingeren Ex-
positionen moglichste Schirfe erzielen, so lasse man zu Anfang tief
Atem holen, wodurch die Lungensicke mit Luft gefillt und durch-
scheiniger werden, und beschrinke weiterhin die Tiefe der Atem-
ziige auf ein Mindestmafi. Aber nicht jeder Patient wird zu dieser
Art Atmung fihig sein. Es ist daher vielleicht von Interesse, eine
hiibsche Anordnung kennen zu lernen, die, von Thomson ange-
geben, dahin zielt, die Rohre jedesmal nur dann einzuschalten, wenn
sich die Lungensicke mit Luft gefiillt haben. Dies geschieht auto-
matisch. Auf der Brust des Liegenden wird in irgend einer sicheren
Weise in aufrechter Stellung ein kleines, etwa zur Hilfte mit Queck-
silber gefiilltes Glasrohrchen befestigt. Von oben her, und durch
ein seitlich aufgestelltes Stativ gehalten, kann in das Rohrchen ein
Metallstift eingefiihrt und so in der Hohe justiert werden, dali er
immer dann in das Quecksilber eintaucht, wenn die Brust des
Atmenden sich voll gehoben hat. Tritt diese Vorrichtung an Stelle
des Ausschalters in den Primérstromkreis, so wird in der Tat eine
Bestrahlung selbsttitic nur in den Augenblicken tiefster Einatmung
erfolgen. Das Aufnahmeobjekt wird dann immer wieder auf die-
selbe Platte projiziert. Dies ist das Prinzip der Thomsonschen An-
ordnung. Welche Modifikationen dieselbe fiir den praktischen. Ge-
brauch angenommen hat, ist dem Verfasser unbekannt, auch glaubt
er kaum, daB sie noch viel Anwendung finden wird, nachdem es
gelungen ist, mit Hilfe der modernen Unterbrecher Aufnahmen des
Brustkorbes in wenigen Sekunden zu machen.

Beim Thorax liegen die Aufnahmebedingungen noch ver-
hiltnismaBig giinstig. Die Muskulatur, welche vorzugsweise einer
Durchstrahlung hinderlich ist, tritt in diinnen Lagen auf, die Lungen-
sacke bieten kaum einen nennenswerten Widerstand und die Knochen-
partien liegen dicht an der Platte.  Auch die Rohrenentfernung
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kann gering genommen werden, da man wvon vornherein darauf
verzichten muB, auch die der Rohre zunichstliegenden Partien der
Rippenreifen mit zur Darstellung zu bringen. Daher wird in allen
Fallen mit einem Rohrenabstande von etwa 40 cm von der Platte
eine geniigend grofe Schirfe erzielt werden konnen.

Anders beim Becken. Hier vereinigen sich alle Umstinde,
um die Durchstrahlung zu einer denkbar ungiinstigen zu machen.
Nicht nur, daB die inneren Teile von einer sehr kriftigen Muskulatur
eingeschlossen sind, nicht nur, daB die in den Diarmen eingeschlossenen
Kotmassen ein hohes Widerstandsvermogen besitzen, auch der Abstand
des Knochengeriistes von der Platte ist ein nicht unbetrichtlicher, von
welcher Seite man diese auch anlegen mag. AuBerdem herrscht zwischen
den Knochen und den sie umgebenden Fleischteilen ein ungiinstiges
Verhaltnis. Das ist folgendermalien zu verstehen. Die Knochenkorper
sind zwar an sich spezifisch bedeutend dichter und dabei durchstrah-
lungsfester als die sie umgebenden Fleischmassen, aber jene iibertreffen
sie bei weitem an Stirke. Nun nimmt aber der Durchstrahlungs-
Widerstand nicht nur mit der Dichte, sondern auch mit der Stirke
zu, und so kommt es, dafl der Gesamt-Widerstand der Fleischteile
fast ebenso hoch ist, als der der Knochen. Freilich wird sich trotz-
dem der Schattenwurf immer etwas markieren miissen, da die
Differenz zwischen dem Widerstand der Knochen und dem der
durch jene verdringten Fleischpartien additiv gegeniiber dem
Gesamt-Widerstande des Fleisches zum Ausdruck kommen
mub. Aber jedenfalls wird dies Plus sehr gering sein und unter
Umstinden bei korpulenten Personen unmerklich werden konnen.

Auberdem zeigen die zarten Knochenschatten des Beckens auf
der Platte eine Verwaschung, die sich aus dem grofen Abstande
der Knochen von der Platte allein nicht erkliren li6t. Denn
auch eine VergroBerung des Rohrenabstandes iiber das schon an
und fiir sich zur Vermeidung allzugroBer Verzerrungen erforderliche
Mafi idndert daran wenig. Der Grund fiir diese Erscheinung ist
vielmehr eine Diffusion der Réntgenstrahlen innerhalb der
Fleischteile.

Man weill, daB die X-Strahlen diffus werden, sobald sie das
Vakuum der Erzeuger-Rohre verlassen haben, d. h. daB jedes von
ihnen getroffene Luftteilchen wiederum, wenn auch in ver-
ringertem Malie, fihig ist, Rontgenstrahlen auszusenden. Diese
Erscheinung tritt noch intensiver in den dichteren Fleischteilen auf; die
.Strahlen werden dort zerstreut, wie etwa ein Lichtstrahl in einer
milchigen Flissigkeit. So dringen nicht nur von auBen, von der
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Rohre her, Strahlen in den Korper, sondern es bilden sich Strahlen-
quellen auch innerhalb desselben aus, deren Wirkung, wenn sie
seitlich erfolgt, in einer Verschleierung der Schattenkonturen be-
steht.) Man muB daher bestrebt sein, die Bestrahlung aller den
| aufzunehmenden benachbarten
Kérperteile mdoglichst zu ver-
hindern. Das geschieht mit
e Hilfe der Bleiblenden.
Zwischen Rohre und Platte
tritt ein Schirm aus Blei mit
einem dem Plattenformat ent-
sprechenden Ausschnitt.

Kohl in Chemnitz konstru-
iert derartige
Bleiblenden,

indem er einen
...... — Kasten mit pas-

i senden Aus-

......

Fiﬁ. 133. Bleikiste fiir Beckenaufnahmen.

schnitten fiir Leib und Extremititen iiber das Becken stellt. Der
Deckel ist durch ein viereckiz ausgeschnittenes Bleiblech ersetzt;
ein weiterer Blendenaufbau, sich bis zur Rohre erstreckend, vervoll-
stindigt den Apparat (Fig. 133).

1) Besonders die mit grofier Durchdringungskrait begabten, sogen.
harten Rintgenstrahlen zeigen starke Diffusion.
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Verfasser verwendet kleinere Blenden und bringt dieselben gleich
unterhalb der Rohre mit einer Klemme an, die er am Rohrenstativ
selbst befestigt. Die genaue Einstellung der Blende ist sehr einfach.
Zunichst wird die Rohre so aufgestellt, daf sie die gewiinschte
Entfernung von der Platte hat, darauf an Stelle der Platte ein
Fluorescenzschirm auf den Aufnahmetisch gelegt und dann die
Blende in der Hohe so verstellt, daf gerade nur ein der Platten-
orofie entsprechendes Stiick des Schirmes zum Aufleuchten kommt.
An diese Stelle wird dann die Platte und dariiber das Aufnahme-
Objekt gelegt. i

Ein gewisser Nutzen li6t sich den Bleiblenden nicht ab-
sprechen, wennschon der Erfolg den Erwartungen nicht immer
entspricht.

Im vorangehenden wurden nur die Schwierigkeiten besprochen,
die fiir eine Beckenaufnahme aus den eigentiimlichen Verhiltnissen
des Objektes selbst hervorgehen. Weit miBlicher ist die Ver-
dnderung des Strahlencharakters infolge der langen Ex-
position und der hohen Inanspruchnahme der Rohre.

Die chemisch wirksamen Strahlen weicher Rohren haben eine
nur geringe Durchdringungskraft, die harter Rohren dagegen durch-
setzen auch die Knochen und machen schon aus diesem Grunde
eine kontrastreiche Aufnahme unmoglich. Nun stinde die lange
Expositionszeit am Ende der Verwendung mittelweicher Rohren nicht
im Wege, denn es wird in den weitaus meisten Fillen gelingen,
den Patienten so zu lagern, daB er einige Minuten in seiner Position
ruhig verharren kann. Aber die Rohre bleibt eben nicht
konstant. Wihrend sie zu Anfang der Bestrahlung den ge-
wiinschten Hirtegrad zeigte, sendet sie, infolge des durch den
Stromdurchgang verschlechterten Vakuums, gegen Ende der Ex-
position vielleicht schon Strahlen aus, die nicht einmal mehr das
Fleisch der Hand zu durchdringen imstande sind. So ist man
denn gezwungen, eine harte Rohre zu verwenden und es dem Zu-
fall zu iiberlassen, ob es derselben beliebt, wihrend des Strom-
durchganges weicher zu werden. Das ist, wie man denken sollte,
stets der Fall; doch weit gefehlt. Hier fangen die unberechenbaren
Launen der Rohren an; es scheint sogar einen Grad der Evakuation
zii geben, bei dem sie, wenigstens in hoherem Alter, statt weich zu
werden, wihrend der Benutzung lieber ins Gegenteil umschlagen.
In diesem Zustande geben sie niemals eine gute Beckenauf-
nahme.

Solange es daher wirklich brauchbare Réhren im
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Sinne einer dauernden Konstanz auf beliebigem Hirte-
grade bei starker Inanspruchnahme nicht gibt, muBf man
versuchen, die Expositionszeit moglichst abzukiirzen. Da-
hin zielen die Bemiihungen der Fachleute.

Zu den schwierigsten Aufnahmen gehort jedenfalls auch der
Nachweis von Nierensteinen. Diese Konkremente sind in den
meisten Fillen nicht nur sehr klein und durchlissig, sondern auch
in starken Korperpartien eingebettet. Letzterer Umstand bringt es
mit sich, daB fiir den Nachweis von Nierensteinen leider nur harte
Rontgenrihren Anwendung finden konnen. Gerade die harten

Fig. 134. Wirkung der Albers-Schinbergschen Bleiblende.

Rontgenstrahlen haben aber die schon geschilderte Eigenschaft, sehr
stark zu diffundieren und die an und fiir sich sehr schwachen
Schatten véllie zu unterwaschen. Allerdings haben die Bleiblenden
eine gewisse Verbesserung mit sich gebracht, reichen jedoch fiir den
besonderen Zweck nicht aus, da sie das Bildfeld nicht genug be-
grenzen. Die Rontgenstrahlen gehen in der Hauptsache freilich von
der Antikathode aus, werden aber, wenn auch in geringerem Malle,
von der Glaswand ausgestrahlt, so dali selbst durch eine Bleiblende
ein breiter Kegel von Rontgenstrahlen in den Korper ibertritt.
(Vgl. Figur 134, Darstellung 1) Erst Albers-Schonberg hat darauf
hingewiesen, wie man eine Bleiblende fiir Aufnahmen feiner Struk-
turen konstruieren miisse, indem man die von der Rohre her-
rilhrenden Strahlen durch ein auf die Bleiblende gesetztes Rohr
auffangt. (Figur 134, Darstellung II) Trotz alledem ist es unerldB-
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lich, die Rontgenrdhre dem Gegenstand und der Platte so weit wie
moglich zu ndhern. Dies bewerkstelligt Albers-Schionberg so, daB
er die Bleiblende so weit in den Kdrper des Patienten hineindriickt,
wie dieser es eben noch auszuhalten vermag. Die praktische Aus-
fithrung seines Apparates ist in Figur 135 dargestellt. Eine rohren-
formige Bleiblende befindet sich aufklappbar an dem {iber dem
Patienten angeordneten Stativ. Sobald der Kranke gelagert ist, wird
die Bleiblende heruntergeklappt und mit Hilfe der Kurbel moglichst
weit in das Fleisch hineingedriickt. Dann erfolgt die Aufnahme,
nach der man den Patienten mdglichst schnell von dem Druck er-
lost, indem man
durch einen Druck
auf eine Sperrvor-
richtung die Blei-
blende in die Hohe
springen ldft. Auf
die Justierung der
Réhre oberhalb der
Blende ist alle Sorg-
falt zu verwenden.
Man darf sich nicht
| eher zufrieden ge-
| ben, als bis man
unterhalb der Blende
aufdemFluorescenz-
schirm eine kreis-
rund leuchtende

Fig. 135. Anwendung der Albers-Schonbergschen Kompres- StE"E ETSFhEITIEI’T
sionshlende. EilEh'l', |$t dle Rﬁhfﬂ

nicht an der Blei-

blende befestigt, sondern von einem besonderen seitwirts stehenden

Stativ gehalten, so sei man bei der Freimachung der Arretierungs-

vorrichtung vorsichtig, da durch die emporschnellende Blende die

Rontgenrdhre leicht defekt werden kann. Beziiglich der weiteren

arztlichen Verwendbarkeit des Apparates miissen wir auf die Origi-
nalarbeit von Albers-Schonberg hinweisen.')

Was nun die Abkiirzung der Expositionszeit anbelangt, so be-

darf es zunichst wohl kaum eines Hinweises darauf, daB die von

) Albers-5chénberg, , Fortschritte auf dem Gebiete der Réntgen-
strahlen®, V, Heft 5, 1902.
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der Réhre ausstrahlende Energie in der lichtempfindlichen Schicht
denkbar schlecht ausgenutzt wird. Die X-Strahlen durchdringen sie
wie Papier, und man kann hinter der Platte noch eine zweite und
dritte Platte wirksam exponieren. Ohne Frage geht also alle Strah-
lung, die sich auf den hinterliegenden Platten noch bemerklich
macht, der ersten Platte verloren und zwar ein um so griéBerer Be-
trag, je weniger Strahlen von der Hauptplatte absorbiert werden.
Die Abhilfe erscheint mithin sehr einfach. Man vereinige sidmt-
liche Platten in einer, indem man eine Folie mit mehreren Gela-
tineschichten begieit, oder man gestalte die strahlenempfindliche
Schicht so, dal sie moglichst viel Energie absorbiert.

Nach beiden Richtungen sind und werden in der Tat Versuche
angestellt. Nicht immer mit vollem Erfolg. Denn die absorbieren-
den Aggregate sind entweder zu kostspielig, oder sie wirken zer-
setzend auf die empfindliche Bromsilberschicht ein und der Aufeul
mehrerer Gelatinehdute wird bald zwecklos durch die Unfihigkeit
des Entwicklers, bis zu ihnen vorzudringen. Man begniigt sich
daher mit einem starken Aufguf auf Vorder- und Riickseite
der Glasplatte. Der X-Strahl durchdringt dann die vordere Schicht,
darauf das Glas und die zweite Schicht, auf jeder seine Spuren
zuriicklassend. So entsteht auf beiden Seiten der Platte ein Bild
und in der Durchsicht addieren sich die dunklen Partien zuein-
ander. Der Aufnahme fehlt es daher nicht an Kontrasten. Die
Konturen fallen allerdings doppelt aus, konnen jedoch fiir die
direkte Betrachtung der Platte an der jeweilig beobachteten Stelle
stets zur Deckung gebracht werden. Auf Kontaktabziigen treten sie
dagegen storend hervor, und daher eignen sich doppelt belegte
Platten auch nicht fiir solche Aufnahmen, die in Biichern reprodu-
ziert werden sollen.

Zweifellos ist aber auch das dicke (Glas noch deswegen ein
fiir Doppelschichten wenig geeigneter Triger, weil es die Strahlung
in hohem MafGe absorbiert und der zweiten Emulsion nur noch
verhdltnismiBig wenig Energie zukommen liBt. Deckung der Kon-
turen und Ausnutzung der Strahlen werden um so vollkommener,
je diinner der Schichtentriger und je durchlissiger er ist. Die so-
genannten Films, Schichtentrager aus diinner Folie von Leder-
kollodium, Celluloid oder Gelatine geniigen beiden Bedingungen.
Allerdings sind sie teuer und in der Behandlung nicht ganz einfach.

Ein anderer Weg zur besseren Ausnutzung der Platten fiihrt
itber die Transformation der Rontgenstrahlen in eine Lichtwirkung
mittels der fluorescierenden Substanzen. Der fluorescierende Schirm



190 VIII. Abschnitt.

wird mit seiner Schichtseite in Kontakt mit der Schichtseite der
Platte gebracht und die auf ihm entstehende Lichtwirkung zersetzt
dann in erster Linie die Bromsilberschicht. AuBerdem kommen
auch noch alle diejenigen Rontgenstrahlen chemisch zur Geltung,
die den Leuchtschirm durchsetzen und von der empfindlichen Schicht
absorbiert werden.

Da nur die blauen Lichtstrahlen vorziiglich wvon chemischer
Wirkung sind, so eignet sich ohne weiteres das intensiv griin-
fluorescierende Bariumplatineyaniir fiir ,Verstirkungsschirme®
wenig. Dagegen geben besonders priparierte, sog. ,farbenempfind-
liche* Platten mit ihm gute Resultate. lhre Schicht enthilt einen
Farbstoff, der auch die griinen Lichtstrahlen absorbiert und photo-
graphisch zur Geltung bringt.

Heute hat man wohl allgemein den Gebrauch der teueren farben-
empfindlichen Platten aufgegeben und benutzt ausschlieflich das
blau leuchtende wolframsaure Calcium zu Verstirkungsschirmen. In
zweckmaBiger Weise wird die fluorescierende Schicht im Inneren
einer der bereits auf Seite 174 erwihnten Spezialkassetten so ange-
bracht, daf die eingelegte Platte durch Federn fest mit ihrer em-
pfindlichen Seite gegen die Leuchtschicht angedriickt wird. Die
Reihenfolge der einzelnen Teile von der Rohre aus gerechnet ist
dann folgende:

Rohre,

Pappdeckel der Kasseite oder Emballage der Platte,
Leuchtschirm,

Empfindliche Schicht (der Leuchtschicht fest anliegend),
Schichttriger.

Leider leuchtet das wolframsaure Calcium, obgleich es, wie
man sich durch Hinterhalten eines zweiten Leuchtschirmes iiber-
zeugen kann, einen nicht unbetrichtlichen Strahlungsbetrag absor-
biert, nur schwach. Es ist deshalb zu erwigen, ob es nicht unter
Umstinden vorteilhafter sein kann, die Stellung von Verstirkungs-
schirm und Platte miteinander zu vertauschen, d. h. so zu wihlen,
daB die Strahlen zuerst die empfindliche Schicht durchdringen und
dann den Leuchtschirm treffen. Ohne Frage kommt dann die
Strahlung zundchst auf die Schicht voll zur Geltung, und der nicht
aufgenommene und auf den Leuchtschirm iibergehende Betrag wird
zum groBen Teil als Licht auf die Platte zuriickgeworfen. Die
Reihenfolge dndert sich dann folgendermaBen:

Rihre,
Pappdeckel der Kassette, bezgl. Emballage der Platte,
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Schichttriger,
Empfindliche Schicht der Platte,
Leuchtschicht.

Es versteht sich, dali der Schichitriger dann nicht Glas sein
darf, sondern ein Material, das die Rontgenstrahlen ungehindert
passieren liBt, also z. B. eine Filmplatte.

Mit recht gutem Erfolg kann man bei dieser Anordnung jedoch
auch statt der Platte Bromsilberpapier anwenden und hat dann
den Vorteil, sogleich ein fertiges Papierbild, allerdings ein Negativ,
zu haben, dessen Kontraste jedoch infolge des matt hindurchschim-
mernden Papieruntergrundes besonders nach der Verstirkung, die
wie bei jeder gewdhnlichen Platte vorgenommen wird, sehr rein
und tief sind. Zudem ist das Verfahren ein relativ billiges und, da
die Expositionszeit fiir Bromsilberpapier mit Leuchtschirm
nicht groBer ist, als fiir eine gewdhnliche Platte ohne
Leuchtschirm, gewif in sehr vielen Fillen wvorteilhaft anzu-
wenden.

Die hochste Energieausbeute liBt sich natiirlich durch eine
diinne, zwischen zwei Leuchtschirmen liegende und doppelt be-
gossene Filmplatte erreichen. Die Reihenfolge, in der die Réntgen-
strahlen die Anordnung durchdringen, ist in diesem Falle:

Pappdeckel der Kassette,
Leuchtschicht I,
Empfindliche Schicht I,
Schichttriger,
Empfindliche Schicht II,
Leuchtschicht 11.

Aber auch eine derartige Anordnung ldBt noch immer Rontgen-
strahlen unausgeniitzt hindurch, wie ein hinter die Schichten gehaltener
Leuchtschirm lehrt. Immerhin muB die Ausnutzung eine relativ voll-
kommene genannt werden. Die Expositionszeit wird durch sie auf
den 4. bis 5. Teil, bei Benutzung nur eines Verstirkungsschirms auf
etwa den 3. bis 4. Teil gegen eine gewdhnliche Platte abgekiirzt.
Nicht unerwihnt darf bleiben, daf durch einen Verstirkungsschirm
viel von der Schirfe der Aufnahme verloren geht, doch wird die-
selbe bei groleren Objekten zu einfachen diagnostischen Zwecken
hinreichend sein.

Fig. 136 stellt eine Brustkastenaufnahme dar, die zur Hailfte mit
Verstarkungsschirm, zur anderen Hilfte ohne Verstirkungsschirm er-
zielt wurde.

Auch an Versuchen hat es nicht gefehlt, fluorescierende Sub-
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stanzen gleich in der Emulsion zu verarbeiten. So bringt z. B. Perutz
besonders pridparierte Rontgenplatten in den Handel, denen er groBe
Empfindlichkeit nachrithmt. Wahrscheinlich enthalten sie Askulin
oder naphtionsaures Natron. Verfasser hat versucht, mit Askulin
Badeplatten herzustellen, jedoch ohne Erfolg. Askulin fluoresciert
.offenbar in fester Losung nicht.

Wir kommen nun noch einmal auf die Beckenaufnahme zuriick.
Es wurde bereits ausgefithrt, daf zur Herstellung einer mdoglichst
kontrastreichen Aufnahme eine mittelweiche Rohre wiinschenswert

Fig. 136. Wirkung gleicher Strahlungsdauer auf
Doppelschichtfilm zwischen zwei 1 einseitiz begossene gewihnliche

Leuchischirmen. Platte,

sei, von grofier Konstanz und fihig, in kurzer Zeit eine bedeutende
Energiemenge aufzunehmen und abzugeben, da sonst eine Erwdrmung
durch lingeren Stromdurchgang die Emission weicher Rohren sofort
bis zur Unbrauchbarkeit herabstimmt. Die Anwendung von Ver-
stirkungsschirmen leistet daher zur Herabminderung der Expositions-
zeit gute Dienste. Aber es gibt noch ein anderes Mittel: die Er-
hohung der Unterbrechungsfrequenz des Induktors.

Man mufi annehmen, dafi zur Herstellung einer ausexponierten
Aufnahme eine gewisse Menge der Strahlungsenergie, oder sagen
wir eine bestimmte Anzahl von Unterbrechungen in jedem Fall nitig



Tafel III.

YVerlag vom Beuther & Kaichand in HBelii.

Hiiftgelenk und Becken
eines 20jihrigen Midchens.
Aunfnahmenotizen:

Induktorschlagweite: 30 cm. Betriebsapannung : 1100 Volt.
Unterbrecher: elekirolytischer. Platte: einfach begossen m. Verstirkungs-
Zahl der Unterbrechungen: 450 i. Sk. schirm.
Entfernung der Antikathode von der Platte: 56 cm.
Expositionszeit: 20 Sekunden.
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ist und daB die Expositionszeit daher in dem Mafe abge-
kiirzt wird, als die Unterbrechungen zunehmen. Dies wird
von vielen Seiten bestritten, man will sogar bei hodheren Unter-
brechungszahlen eine Verlingerung der Expositionszeit konstatiert
haben. Ohne Zweifel, nur tiuscht man sich in der Ursache. Nicht
die erhéhte Frequenz, sondern die mit derselben bei den meisten
Unterbrechern Hand in Hand gehende Herabminderung der Funken-
linge und also auch der Energieabgabe, nicht die Dichte der Im-
pulse, sondern die infolge der heftigen Angriffe erschiitterte Konstanz
des Vakuums miissen zur Erklirung herangezogen werden. Jeden-
falls liegt kein plausibler Grund fiir die Annahme einer durch er-
hohte Unterbrechungszahlen verminderten chemischen Reaktion inner-
halb der Bromsilberschicht vor.

Die Erfahrungen mit dem Wehnelt-Unterbrecher bestitigen dies
vollauf. So war beispielsweise bei einem von dem Verfasser ange-
stellten Versuche, die Frequenz eines Motor-Unterbrechers 30, die
Expositionszeit fiir ein bestimmtes Objekt 30 Sekunden. Der kon-
kurrierende Wehnelt-Unterbrecher lieferte — bei gleichem Energie-
verbrauch pro Phase — 450 Unterbrechungen in der Sekunde. Danach
ergab sich — unter Annahme einer Reziprozitit zwischen Aufnahme-
zeit und Unterbrechungszahl — die neue Expositionszeit zu

30 - 30
450
was in der Tat mit dem Resultat der Aufnahme gut iiberein-
stimmte.

Die Hauptsache ist aber, dafi selbst bei sehr starker Energie-
zufuhr die Rohre keine Zeit hat, ihren Strahlungscharakter zu dndern,
wenn die Exposition kurz genug ist. Es zeigt sich dann auch bei
stirkster Belastung kaum eine Spur von Erwdrmung. Das ist sehr
wichtig und sollte mehr, als es bisher in der Rontgentechnik ge-
schieht, beriicksichtigt werden. Auch fiir starke Objekte werden so
weiche Rohren, von geringer Diffusionswirkung und kontrastreichster
Schattengebung verwendbar (vergl. die beigehefteten Tafeln). Bei
schweren Beckenaufnahmen wird man aufierdem mit Erfolg die
Ratenexposition durchfithren, indem man immer nur wenige Sekunden
sehr kriftic bestrahlt und zwischendurch der Rohre etwas Zeit labt,
sich wieder abzukiihlen.

= 2 Sekunden,

D. Das Hervorrufen der Bilder.

Von der Einwirkung, welche die auf die Bromsilberschicht
prallenden und sie durchsetzenden Rintgenstrahlen hinterlassen haben,

Donath, Rintgenstrahlen. Zweite Auflage. 13
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ist dem spihenden Auge zunichst nichts bemerkbar. Die bei rotem
Licht enthiillte Platte zeigt scheinbar nicht die geringste Verdnderung;
das Bild ist in allen seinen Feinheiten und Abstufungen zwar schon
vorhanden, aber noch latent. Zu seiner ,Hervorrufung® be-
darf es einer besonderen Behandlung der lichtempfindlichen Schicht
in einem Entwickler, dessen Einwirkung eine weitere Zersetzung und
Schwirzung der von den Rintgenstrahlen ausgeschiedenen Silber-
teilchen iibernimmt.

Trotz der groBen Zahl der Entwickler hat jeder seine eigene,
auf ihn schworende Gemeinde. SchlieBlich ist aber jeder Entwickler
fiir unseren Zweck brauchbar, und wenn man hort, daf hie und da
mit dem einen oder anderen keine Resultate erzielt worden sind, so
hat das seinen Grund meist weniger in der Qualitit des Entwicklers
als in der des Photographen.

Die Platte wird, natirlich in der Dunkelkammer, bei rotem
Licht, mit der Schichtseite nach oben, in eine passende Schale gelegt,
die genug Entwickler enthilt, um mit einem Schlage vollstindig zu
decken. Derartige Entwickler gibt es eine ganze Reihe. Wir kommen
auf sie weiter unten zuriick und beschrinken uns hier zunichst
darauf, den Verlauf des Negativ-Prozesses mit knappen Umrissen
zu skizzieren.

Nachdem der Entwickler durch leichtes Hin- und Herneigen
kurze Zeit iiber die Platte gelaufen ist, beginnt sich das Bild zu
zeigen. Man entwickelt nun so lange, bis das Bild in der Durch-
sicht, gegen das rote Licht betrachtet, hinreichend kriftig
erscheint und bis die hellsten Stellen, in der Aufsicht gesehen,
beginnen grau zu werden. Man merke sich jedoch, dali allein die
Durchsicht ein Urteil iiber das Entwicklungsstadium zuldBt, und daB
eing Platte, die in der Aufsicht bereits iiberentwickelt erscheint, in
Wirklichkeit noch kontrastlos und flau sein kann. Es hingt diese
Erscheinung mit dem langsamen Eindringen des Entwicklers in die
Emulsionsschicht zusammen.

Erscheint das Bild relativ langsam und miihsam, ohne Details,
gleichsam nur in der groben Anlage und durchscheinig, so war die
Aufnahme unterexponiert (Fig. 137 1). Kommt das Bild schnell, um
oleich darauf wieder kontrastlos unter einem monotonen grauen
Schleier zu verschwinden, so kann man auf eine tiberexponierte Aut-
nahme schliefen (Fig. 137 IlI).

Eine richtig exponierte Platte erscheint klar und kon-
trastreich, in allen Details fein durchgearbeitet und ohne Harten
(Fig. 137 1l). Die Ubung in der richtigen Beurteilung von Platten
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wird erst sehr allmihlich gewonnen, Erfahrung ist hier alles. Man
unterlasse es darum nicht, die gewonnenen Resultate in eine Tabelle
einzutragen, der man die auf Seite 199 skizzierte Gestalt geben kann.

Ist zur Aufnahme” eine auf beiden Seiten mit Bromsilber-
gelatine begossene Platte verwendet worden, so muffi man, um eine
Verletzung der unteren Schicht zu verhiiten, Harteummiklemmen
benutzen, die seitlich an den Rand der Platte gesteckt, eine Beriihrung
mit dem Schalenboden verhindern. Ferner ist es ratsam, den Ent-

Fig. 137. Fehler bei der E xposition.

wickler etwas reichlich zu nehmen und die Platte einige Male zu
wenden. Mit doppelt begossenen Films verfihrt man in gleicher
Weise.

Nach vollendeter Entwicklung wird die Platte sofort tiichtig
in einem Eimer oder besser unter einem Wasserstrahl abgespiilt
und dann, wiederum Schichtseite nach oben, in das Fixierbad ge-
bracht. ;

Man mache essich zur Regel, niemals Teile des Fixier-
bades mit dem Entwickler, etwa durch Ubertragung mit
den Fingern, in Beriithrung zu bringen, da die geringsten
Spuren von Natron geniigen, um den Entwickler zu ver-
derben. Daher stelle man das Fixierbad moglichst entfernt vom
Entwickler, womdglich auf einem besonderen Tische auf und wasche
sich nach jeder Berithrung mit ihm die Hinde. Peinliche Sauber-

15"
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keit in der Behandlung der Chemikalien ist eine Haupt-
bedingung zur Erzielung guter Platten.

Fixierbad.

100 g Unterschwefligsaures Natron,?)
500—600 g Wasser.

In diesem Bade bleibt die Platte so lange, bis alles nicht zer-
setzte Bromsilber verschwunden und die Schicht in allen ihren
Teilen in der Durchsicht ganz klar geworden ist. Zu langes Fixieren
schadet wenig. Zeigt die Platte schon im Entwickler Neigung an
den Rindern zu kriuseln, was namentlich in der wirmeren Jahres-
zeit vorkommt, so bade man sie, bevor man sie in das Fixierbad
bringt, einige Minuten in einer Alaunlosung 1:5 und spiile sie ab.
Hat die Platte das Fixierbad passiert, so ist sie lichtfest und kann
die Dunkelkammer verlassen. Sie wird nun griindlich gespiilt, um
alles Fixiernatron, das beim Trocknen gelbe Flecke hinterliBit, aus
der Emulsion herauszuschaifen und zwar bis 2 Stunden lang unter
flieBendem Wasser, noch linger in ruhigem Wasser unter Ofterem
Wechsel desselben. Hat man eine Brause zur Verfiigung, so laBt
man einige Male das Wasser unter vollem Leitungsdruck in schriger
Richtung iiber die Platte stiuben. Eine Verletzung der Emulsion
ist hierbei nicht zu befiirchten, man kann sie sogar mit den Finger-
spitzen sanft abreiben, wenn man vorsichtie genug ist, die Schicht
weder mit den Fingernidgeln noch mit den Ringen zu berithren.

Die gut gewisserte Platte wird dann an einem trockenen und
staubfreien Orte, am besten in einem der billigen Trockenstinder,
aufgestellt. Sie trocknet etwa in 12 Stunden. Keinesfalls glaube
man, das Trocknen durch Erwiarmen beschleunigen zu
kénnen, vielleicht, indem man die Platte auf den Ofen stellt. Dies
wiirde nur ein Aufweichen und HerabflieBen der Emulsion zur Folge
haben. Hat man mit der Platte wirklich eroBe Eile, so lege man
sie einige Minuten in absoluten Alkohol und lasse sie dann trocknen,
was in kurzer Zeit geschehen ist.

Dann versuche man, sich an der ferticen Platte ein Urteil dar-
iiber zu bilden, ob sie richtiz entwickelt ist, denn ebenso, wie eine
Platte iiber- und unterexponiert werden kann, kann sie auch, bei
sonst richtiger Exposition, iber- und unterentwickelt werden. [m
ersteren Falle ist sie zu ,dicht”, im letzteren, bei allen Details, zu

) Besser noch ist das diberall kiufliche saure Fixiersalz, das in einer
auf der Verpackung angegébenen Menge Wasser gelost wird.
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wenig kontrastreich. Es ist schwer, fiir die richtige Entwicklung ein
allgemein giiltiges Rezept zu geben, zumal, da verschiedene Platten-
sorten im Fixierbad verschieden stark zuriickgehen. Ubung 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 haltbaren
Hauptteilen in den photographischen Handlungen fertic zu haben
sind, ist es doch, bei den fiir Rontgenzwecke meist bendtigten grofien
Quantititen, lohnend, die Zusammensetzung selbst vorzunehmen.
Man nimmt dabei fiir jede neue Platte auch neuen Entwickler; eine
Mischung mit schon gebrauchtem, durch welche man beispielsweise
in der Landschaftsphotographie groBe Erfolge erzielen kann, ist fiir
Rontgen-Aufnahmen nicht angezeigt. Es mogen hier einige bewihrte
Rezepte fiir Entwickler angegeben sein.

l. Eisen-Oxalat-Entwickler.

In 2 Losungen, getrennt voneinander, gut verstopselt aufzube-
wahren.
[. gesiittigte Losung von neutralem, oxalsaurem Kali.
Il. gesittigte Losung von reinem Eisenvitriol unter Zusatz
von einigen Tropfen Schwefelsaure.

Die gesittigten Losungen stellt man her, indem man die Chemi-
kalien in reichlicher Menge in Flaschen fiillt und etwa die gleiche
Quantitit Wasser aufgielit. Sie halten sich so lange gesittigt, als
Kali, beziehungsweise Eisen, noch unaufgeldst in ihnen vorhanden
ist. Man fiillt daher die Flaschen nach jeder Benutzung wieder mit
Wasser an und hat so stets gebrauchsfertice Losungen zur Hand.
Die fiir das Kali bestimmte Flasche muB etwa viermal mehr Inhalt
haben als die fiir das Eisen. Von letzterem setze man iiberhaupt
nicht zu grofie Quantititen an, da es leicht verdirbt. '

Zum Gebrauche werden 3 Teile von Losung I mit
1 Teil von Losung Il gemischt.

Der Entwickler bringt das Bild verhiltnismidBig schnell und
klar heraus, hat jedoch die Unart, bisweilen wihrend des Gebrauches
Eisen auszufillen. Die schon rote Mischung wird dann plotzlich
schmutziggelb und tritbe und die Emulsion fiihlt sich griesig an.
Durch Abspiilen derselben, sauberes Auswaschen der Schale
und Anwendung neuen Entwicklers kann man die Platte oft noch
retten. Das Ausfillen it sich vermeiden, wenn man darauf achtet,



198 VIII. Abschnitt.

dal die Eisenlosung sauer reagiert (Zusatz von Schwefelsdure) und
dali die Oxallosung stets konzentriert ist.

Il Rodinal-Entwickier.

Von den organischen Entwicklern erfreut sich vor allem das
Rodinal (Paramidophenol) groBer Beliebtheit, da es bequem in der
Anwendung ist und das Bild schnell herausbringt. Anfinger er-
reichen mit ihm leicht nicht geniigende Deckung, doch verschwindet
der Ubelstand leicht, wenn man der Platte im Entwickler nur ge-
niigend Zeit 1aBt, sich zuo kraftigen. Mit Vorteil wendet man eine
etwas stirkere Konzentration an, als sonst iiblich, nimlich:

1 Teil Rodinal
15 Teile Wasser.
Das Rodinal ist iiberall in kleinen Flischchen kauflich.

M. Hydrochinon-Entwickler:

35 ¢ schwefligsaures Natron,

44 ¢ kohlensaures Kali (Pottasche),

200 o Wasser.
Die Mischung wird in einer Kochflasche erwidrmt bis zur volligen
Losung der Chemikalien. Dann erst werden hinzugesetzt:

6 g Hydrochinon.

Zum Gebrauche wird der Entwickler mit 4 Teilen Wasser verdiinnt.
Er ist haltbar, sauber, bequem und wirkt am besten bei einer Tem-
peratur von 16—18° C., hat jedoch den Nachteil, daB er bei zu
langen Entwicklungen die Platte leicht grau firbt. Das Bild er-
scheint wesentlich langsamer als beim Rodinal-Entwickler.

IV. Eikonogen-Entwickler:

In 1000 ¢ (1 Liter) Wasser werden geltst nacheinander:

70 g schwefligsaures Natron (kristallisiert),

6 Tropfen konzentrierte, reine Schwefelsiure,

17 ¢ Eikonogen,

50 g kohlensaures Natron (Soda).
Hiermit ist der Entwickler fertic zum Gebrauche, er arbeitet schneller
als der Hydrochinon-Entwickler.

V. Metol-Entwickiler:

In 1000 g (1 Liter) Wasser werden gelost:
90 g schwefligsaures MNatron,
45 ¢ kohlensaures Kali (Pottasche),
15 ¢ Metol.
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Der Entwickler, welcher zum Gebrauch zur Halfte mit Wasser ver-
dinnt wird, wirkt sehr energisch.

El
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I
Das Verstirken der Platten.
Einfach belegte Platten, denen die Rontgenstrahlen nur einen
Bruchteil ihrer Energie abgeben, bediirfen nach der Entwicklung und
Fixage meist noch der Verstirkung. Diese geschieht auf folgende

Weise. Die Platte wird, am besten, wenn sie noch nafl aus dem
Spiilwasser kommt, in folgendes Bad gebracht:

Quecksilberverstirker.)

Bad L
200 g destilliertes Wasser,
4 g Quecksilberchlorid (1!)
(warm gelost).

In diesem Bad, das mit einem Guf iiber die Platte flieBen und
stetig bewegt werden muB, bekommt letziere einen grauen, schliei-
lich weiBen, an Dichte schnell zunehmenden Schleier. Man kann
Rontgen- Aufnahmen getrost ziemlich weit verstirken und den
Schleier gut decken lassen. Nach vollendeter Verstirkung wird die
Platte aufgenommen, zut gespiilt (zwei Minuten unter einem Wasser-
strahl geniigen) und darauf in folgendes Bad gelegt:

1) Kann mehrere Male gebraucht werden:
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Bad II.

200 g Wasser,
etwa 20 ¢ Ammoniak.

Hier farbt sich die Platte schnell braun und darauf schwarz, wihrend
die Kontraste wieder sichtbar werden. Sie wird dann gespiilt (eine
halbe Stunde) und zum Trocknen aufgestellt.

Von grofiter Wichtigkeit ist die Sduberung der Platte vor der
Verstirkung; jede Spur von Fixiernatron gibt Veranlassung zu haB-
lichen Flecken.

Man glaube nicht, daf die Verstirkung (die natiirlich bei Tages-
licht vorgenommen wird) eine Art Nachentwicklung sei und Einzel-
heiten herausbringt, welche die Plaite vorher nicht enthielt. Es ist
daher zwecklos, Platten verstirken zu wollen, die nicht wenigstens
einige Details, wenn auch nur in feinster Anlage, aufzuweisen
haben.

E. Der PositivprozeB.

Im allgemeinen wird fiir alle Untersuchungen die Herstellung
einer Platte geniigen. Man betrachte sie in der Durchsicht, nicht
oegen das Fenster, sondern gegen eine mattweilie Fliche, von der
das Licht reflektiert wird.

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

Blauverfahren

fiir die meisten Fille zu provisorischen Abziigen geniigen.

In einem Kopierrahmen wird die Platte mit sogenanntem blau-
saurem Eisenpapier hinterlegt, derart, daB die griine empfindliche
Seite des Papiers auf die Schichtseite der Platte zu liegen kommt
und letziere bei geschlossenem Rahmen vom Licht auf der Glasseite
getrofien wird.

Wird der Kopierrahmen dem Licht ausgesetzt, so durchdringt
dasselbe die Platte und firbt alle diejenigen Partien des darunter
liegenden Papiers am dunkelsten, die auf der Platte am durchsich-
tigsten waren. So entsteht ein positives Bild.

Man belichtet das wenig sensible Eisenpapier womaoglich in der
Sonne und iiberzeugt sich durch teilweises Offnen des Rahmens ofter,
wie weit die Kopie vorgeschritten ist. Das Bild erscheint wenig
kontrastreich und ist dann vollendet, wenn die tiefsten Schatten einen
graugriinen Ton annehmen und sich wieder etwas aufzuhellen be-
ginnen. In der Mittagsonne geniigt, je nach der Jahreszeit, bei nor-
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maler Platte meist eine Exposition von 3—5 Minuten, bei hellem
Tageslicht eine solche von 10—20 Minuten.

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

Das sehr billige blausaure Eisenpapier wird von jeder photo-
graphischen Handlung oder jedem grioBeren Zeichenmaterialiengeschaft
gefithrt, hilt sich, trocken und dunkel aufbewahrt, monatelang. Die
Feinheiten der Platte gibt es aber nur unvollkommen wieder.

Glaubt man auf diese nicht verzichten zu konnen, so liefert
das allerdings umstindlichere Druckverfahren auf

Celloidinpapier
die gewiinschte Schirfe der Abziige.

Das Celloidinpapier, an Empfindlichkeit dem Eisenpapier iiber-
legen, wird im Kopierrahmen mit der blanken Seite auf die Schicht-
seite der Platte gelegt und im hellen Tageslicht (nicht in der Sonne)
so lange kopiert, bis die dunkelsten Stellen einen schwach bronze-
artigen Anflug bekommen. Das Bild erscheint nun zu dunkel, geht
aber spiter im Tonfixierbad sehr stark zuriick.

Tonfixierbad.

Losung L 1000 g destilliertes Wasser,
250 g Fixiernatron,

10 ¢ essigsaures Blei,

8 g Alaun,

8 g Citronensiure,

10 g salpetersaures Blei.
Lasung II. 300 g destilliertes Wasser,

1 g Chlorgold.

Zum Gebrauch nimmt man 4 Teile Losung | und 1 Teil Losung 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, das stindig bewegt
werden muB, zu kalt (unter 15—18" C), so tonen die Bilder lang-
sam und schlecht. Das Tonfixierbad kann mehrere Male, eventuell
unter Zusatz von etwas neuer Lisung benutzt werden. Die photo-
graphischen Handlungen halten es in zwei Losungen getrennt vorrahg.

-

g
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Nach dem Tonen werden die Bilder unter flieBendem Wasser
griindlich gewaschen (mindestens 45 Minuten lang) und dann mit
Holzklammern an einer Schnur zum Trocknen aufgehingt.

Zum Aufkleben auf Karton schneidet man die trockenen Bilder
mit einem scharfen Messer auf einer harten Unterlage (Zinkplatte)
in das gewiinschte Format, zieht sie dann durch Wasser, trocknet
mit FlieGpapier ab und klebt sie mit Stirkekleister noch feucht auf
den Karton. Die Rander miissen unter Zwischenlage von diinner
Glanzpappe besonders gut angedriickt werden.

Positive auf Entwicklungspapieren.

Sollen Abziige von einer Platte besonders schnell und unab-
hingig vom Tageslicht gemacht werden, so kann man sie mit gutem
Erfolg auf Bromsilberpapier oder sonst einem der bekannten Ent-
wicklungspapiere anfertigen. Nur ersteres erfordert wegen seiner
hohen Empfindlichkeit eine Behandlung in der Dunkelkammer bei
rotem Licht

Das Bromsilberpapier wird im Kopierrahmen mit der matt-
glinzenden Schicht auf die Platte gelegt und dann bei dem Licht
einer Kerze oder einer Gasflamme exponiert. Die Exposition dauert
nur kurze Zeit, bei einem gewdhnlichen Gasschnittbrenner in einer
Entfernung von 1 Meter etwa 8—15 Sekunden.

Die Kopie wird dann ganz wie eine photographische Platte
behandelt und in einem der auf Seite 197—198 angegebenen Ent-
wickler hervorgerufen. Es ist ratsam, den Entwickler etwas mehr
mit Wasser zu verdiinnen und einige Tropfen Bromkalilosung (1 : 10)
hinzuzufiigen.

Das Bild erscheint gewohnlich rasch und erreicht bald die er-
forderliche Kraft. Man betrachtet es in der Aufsicht und unter-
bricht, da die Kopie im Fixierbade nicht zuriickgeht, die Entwick-
lung, 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
dieser leicht durch Baden in einer konzentrierten Kochsalzldosung ent-
fernt werden. .

Um das Rollen der Kopien zu vermeiden, trocknet man sie
zwischen Fliefpapier unter leichtem Druck. Hinsichtlich der Schirfe
der Zeichnung halten die Bromsilberkopien etwa die Mitte zwischen
den Eisen- und Celloidinkopien inne.

(Ganz dhnlich wie das Bromsilberpapier werden die anderen
Entwicklungspapiere, Velox, Lukas, Lenta, Riepos-Tardo, Tula und
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wie sie alle heilen mogen, behandelt, nur daB man ihrer geringen
Empfindlichkeit wegen des roten Lichtes entraten kann. Eine Dunkel-
kammer ist also nicht erforderlich. Man legt das Papier einige Meter
von einer Kerze entfernt in den Kopierrahmen ein und entwickelt eben-
falls bei Kerzenlicht, was in unmittelbarer Nihe geschehen kann, wenn
die Kerze mit gelbem Packpapier umstellt ist. Je nach der Art des
Papieres dauert die Exposition, nahe bei einem Gasgliihlichtbrenner,
wenige Sekunden bis einige Minuten. Oft findet man ein- und das-
selbe Papier auch in mehreren Sorten. Dann arbeitet stets das lang-
samere Papier auch am hartesten, d. h. es hebt die Helligkeitsunter-
schiede der Platte mehr heraus. Im Gegensatz zu den Bromsilber-
papieren sei der Entwickler nur wenig verdiinnt (z. B. Rodinal 1:15),
der Bromkalizusatz reichlicher, da so sonst die WeiBlen der Kopie
leicht grau werden. Das Bild schieBt dann sofort hervor und ist
meist in wenigen Sekunden ausentwickelt.

Durch Verzogerungen beim Einbringen der Kopie in das Fixier-
bad entstehen leicht gelbe Flecke. Man nehme daher das Bild schnell
aus dem Entwickler, tauche es einen Augenblick in Wasser und
werfe es dann sofort in das saure Fixiernatron, wo es ganz unter-
tauchen muB. Woeiterhin wird das Bild ebenso behandelt, wie eine
Bromsilberkopie.

Diapositive fiir Projektion.

Insbesondere der wissenschaftlich arbeitende Arzt wird oft den
Wunsch haben, seine Aufnahmen mittels des Skioptikons zu proji-
zieren. Das Format der Projektionsbilder ist in England 8 =< 8 cm,
in Deutschland 8'/, >< 10 cm, seltener 9 >< 12 cm, sehr selten 12 >< 12
oder gar 13 >< 13 ecm. Welches Format man auch wihlen mag,
immer wird man vor der Aufgabe stehen, das Orginal-Negativ zu
verkleinern. Dies geschieht am einfachsten auf folgende Art: Man
verhidngt ein Fenster, das moglichst auf eine homogen gestrichene
und gleichmiBig beleuchtete Wand hinausgeht, so gut es' sich
machen laBt, bis auf die GroBe des zu reproduzierenden Platten-
formates, Der Offnung gegeniiber stellt man einen photographischen
Apparat auf, der spiter die Diapositivplatte aufnehmen soll. Man
sorgt dafiir, daB er sich genau in der Hohe des Ausschnittes be-
findet. Vor dem Ausschnitt befestict man an der Fensterscheibe die
Rontgenplatte, sehr zweckmiillig mit Wachs, stellt den Apparat schart
auf sie ein, blendet stark ab und exponiert die Diapositivplatte.

Die im Handel erhiltlichen Diapositivplatten haben eine Brom-
Chlorsilber-Emulsion, sind unempfindlicher als die gewdhnlichen
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Platten, erfordern jedoch eine Behandlung in der Dunkelkammer bei
rotem Licht. Die Exposition dauert, je nach den Umstinden, einige
Sekunden bis Minuten. Zur Entwicklung verwendet man sehr gut
Rodinal in der Verdiinnung 1:20. Das Bild kommt schnell und
kriftigt sich bald. Man entwickelt so lange, bis es in der Durch-
sicht reichlich dicht erscheint. Darauf wird in bekannter Weise
fixiert und gewaschen. Waren Exposition und Entwicklung richtig,
so ist das Bild — ein gutes Negativ vorausgesetzt — kriftig, in
den hdochsten Spitzlichtern offen und glasklar, Graue Reproduk-
tionen deuten darauf hin, daf entweder die Exposition falsch, die
Diapositivplatte zu alt war oder daB neben dem Negativ vom Fenster
her Licht in den Aufnahmeapparat drang.

Ist die Platte getrocknet, so klebt man das Bild ringsherum
mit einer Papiermaske ab, schiitzt die Schichtseite mit einer Deck-
platte und umklebt die Rinder des Diapositivs mit schwarzen Papier-
streifen. Der Ordnung halber darf, wie bei einem mikroskopischen
Dauerpriparat, Nummer und Bezeichnung des Gegenstandes nicht
fehlen. )

In der folgenden Tabelle findet der Leser eine Zusammenstellung
derjenigen Fehler, welche am hiufigsten das MiBlingen einer Auf-
nahme verschulden.

Zeichen

Ursache

Abhilfe

1. Das Negativ zeigt
hellere, unregelma-
Big umgrenzte Flecke.

2. Das Negativ ist mit
einem metallischen
Schleier bedeckt.

3. Nadelstichartige,
helle Punkte auf der
Platte.

4. Das MNegativ ist un-

durchsichtig und
kontrastlos.
5. Negativ  schwach,

aber klar durchsich-
tig ohne Details.

Der Entwickler hat die
Platte nicht mit einem
Schlage bedeckt.

Der Entwickler war
mit Fixiernatron wverun-
reinigt.

Die Platte war verstaubt.

Uberexposition.

Unterexposition.

Reichlicher Entwickler.

Kurzes Bad in fol-
gender Ldsung: Fixier-
natron 40 g, Wasser 200 g,
von konzentr.Blutlangen-
salzlosung 30 Tropfen.

Abstauben der Platte
vor dem Einlegen in die
Kassette mit einem wei-
chen Pinsel.

Wie unter 2.

Verstirkung, wenn auf
Seite 200 angegebene Be-
dingungen zutreffen.

1) Niheres findet man in dem ,,Lehrbuch der Projektion* von Neu-
hauss (Halle, bei Knapp).
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Zeichen Ursache Abhilfe
6. Negativ in der An-| Uberentwicklung. Bad:
lage kontrastreich, | Losung 1:
aber stark gedeckt. 100 g unterschweflig-

saures Matron,
500 ¢ Wasser.
Losung II:
10 g rotes Blutlaugen-
salz,
50 g destill. Wasser.
100 Teile I, 5 Teile 11,
7. Riickseite der Platte, Ungeniigende Fixage.  Zuriickbringen in das
zeigt weilie Stellen, Fixierbad beziigl. Ver-
die in der Durchsicht | stairkung desselben,
dunkel erscheinen. |
8. Negativ zeigt dunkle | Plattenkasten oder

Streifen, | Kassette undicht.
9. Platte griesig, stark| Emulsion zu alt und
cekornt. schon zersetzt.
10. Die Platte zeigt zwei | Falsche  Rohrenstel-  Stellung  der Rdéhre
verschieden belich- | lung zur Platte, so daB nach 5. 175.
tete Teile, [die Antikathode einen

Schatten warf.
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Uber die Natur der Rontgenstrahlen.

Das Gebiet der elektrischen Entladungen, worunter hier ein-
schrinkend nur die Erscheinungen im luftverdiinnten Raume ver-
standen sein sollen, ist eines der interessantesten, aber leider auch
eines der dunkelsten der Physik. Nach wie vor ist fast alles hier
Vermutung und Theorie. Auch iiber der Rontgenstrahlenerschei-
nung ruht noch immer der alte, undurchdringliche Schleier, der
hochstens hie und da ein wenig geliiftet worden ist, ohne aber den
Blick immer in der gewiinschten Richtung frei zu machen. Bei
der Hochflut einander zum Teil widersprechender Untersuchungen
und Arbeiten iiber den Gegenstand gehdrt eine Sichtung und
Gruppierung des Materials zu den schwierigen Dingen. Vollends
einer passenden Auswahl des Stoffes zum Zwecke einer gemein-
verstindlichen Darstellung der Forschungsergebnisse, wie wir sie
im folgenden zu geben beabsichtigen, treten fast uniiberwindliche
Schwierigkeiten entgegen. Der Leser moge das Gebotene daher nur
als einen wohlgemeinten Versuch betrachten.

Dem Laien erscheint die materiedurchdringende Kraft der
Rintgenstrahlen als das Wesentlichste an ihnen. Nicht so dem
Physiker. Fiir ihn liegt, wie wir weiterhin auseinandersetzen werden,
das Problem an anderer Stelle. Unsichtbare, mit Durchdringungs-
kraft begabte Strahlen kannte er bereits vor der Rontgenschen Ent-
deckung, sie waren ihm an sich nichts Neues. Gehdren doch die
ultraroten Strahlen und die Strahlen elektrischer Kraft dieser Kate-
gorie an. Wir mochten den Leser bitten, sich zundchst der vor
Rontgen schon bekannten Strahlengruppen zu erinnern.

Die Zerlegung des Lichtes in seine Farbenbestandteile mit Hilfe
des Prismas liefert den Farbenficher, dessen reine Pracht man am
vollstindigsten an dem Spektrum der Sonne und dem des elek-
trischen Bogenlichtes bewundern kann. Der rote Lichtstrahl wird
durch das Prisma am wenigsten aus seiner Richtung abgelenkt, mehr
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schon der gelbe und griine, am meisten der blaue und violette. So
kommt es, dali die im weilen Lichtstrahle vor dem Prisma ge-
mischt enthaltenen Farbenstrahlen hinter demselben nebenein-
ander erscheinen. Diese Dispersion der Farben wird besonders
interessant durch die Anschauungen, die man sich iiber die Natur
des Lichtes gebildet hat.

Heutzutage hat man die Newtonsche Emissions- oder
Emanationstheorie (1669), welche das Licht als einen Stoff an-
sah, dessen Teilchen von dem lichtspendenden Korper mit einer
enormen Geschwindigkeit in den Raum hinausgeschleudert werden,
ganz aufgegeben und hidlt es allgemein mit der Huygensschen
Undulationstheorie (1678), deren Wesen sich in der Tat den
Beobachtungsergebnissen am ehesten anschmiegt. Diese Theorie
nennt das Licht eine Wellenbewegung des Athers, eines
hypothetischen, duBerst feinen, fiir uns unwigbaren Stoffes, mit dem
wir uns ebenso die Riume zwischen den Gestirnen wie zwischen
den Molekiilen der Korper angefiillt denken miissen. Von der Er-
regerstelle geht eine Storung der ruhenden Atherteilchen aus, diese
pflanzt sich nach allen Seiten als Welle fort (etwa wie eine Fliissig-
keitswelle auf einem durch einen Steinwurf gestorten Wasserspiegel)
und brandet schlieflich an die Netzhaut des Auges, um hier eine
von uns Licht genannte Empfindung auszuldsen. Dabei wverlassen
-die Atherteilchen ihren Platz nicht etwa in der Fortpflanzungs-
richtung, sondern fiithren lediglich eine Auf- und Ab-, Hin- und
Herbewegung aus, ganz dhnlich wiederum wie die Partikelchen einer
Wasserwelle oder die Halme eines wellenschlagenden Ahrenfeldes.
Aber diese Undulation der Lichtitheratome ist eine enorm
frequente, sie besteht aus mehreren hundert Billionen Schwingungen
in einer Sekunde und die, durch 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 Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwin-
gungszahl ergibt die Linge der Lichtwellen in Bruchteilen eines
tausendstel Millimeters. Das menschliche Auge ist in wunderbarer
Weise befihigt, diese feinsten Unterschiede in den Wellenlingen
und in den Schwingungszahlen nachzuweisen und als Farben zu
empfinden. FEtwa 450 Billionen Atherschwingungen erzeugen auf
der Netzhaut den Eindruck des tiefen Purpurrots, 800 Billionen
Schwingungen, also etwa das Doppelte, die Empfindung violetten
Lichtes. Dazwischen liegt die ganze Farbenskala, wie wir sie im
Spektrum sehen, vom Rot iiber Orange, Gelb, Griin, Blau und Vio-
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lett. Ziehen wir einen Vergleich aus dem Gebiet der Tone heran,
so iibersieht das Auge also nicht ganz eine Lichtoktave.

Es fragt sich nun, ob aubBer dieser Oktave sonst noch Ather-
schwingungen langsamerer oder schnellerer Art existieren, oder mit
anderen Worten, ob nicht das von unserem Auge als Licht aufge-
fabte Gebiet von 450—800 Schwingungsbillionen nur einen kleinen
Ausschnitt aus einer weiten Skala darstellt, deren Schwingungen,
wennschon sie den Sinnen unmittelbar verschlossen sind, doch nicnt
zwecklos verlaufen. In der Tat gibt es noch eine ganze Reihe von
Strahlen jenseit des Rot sowohl, wie jenseit des Violett.

Von der chemischen Wirksamkeit der ultravioletten
Strahlen wurde bereits gesprochen (Seite 169). Wir nahmen wahr,
daB sich eine photographische Platte auch hinter dem dunkelsten
Violett des Spektrums noch lebhaft schwirzt. Auch durch den
Barium - Platincyaniirschirm, welcher von den ultravioletten Strahlen
lebhaft zum Leuchten gebracht wird, kann man das Vorhandensein
dieser unsichtbaren Strahlung nachweisen. Man sieht dann das
Spektrum auf dem Schirm iiber das Violett noch um ein nicht un-
betrichtliches Stiick verlingert.

Dagegen zeigt sich jenseit des Rot auf der photographischen
Platte keinerlei Wirkung, ja auch das Rot selbst und zum Teil auch
das Gelb hinterlassen auf ihr kaum noch einen Eindruck. Die
ultraroten Strahlen unterscheiden sich also wesentlich von den ultra-
violetten durch ihre Unfihigkeit, chemische Zersetzungen hervorzu-
bringen. Dafiir besitzen sie eine Wirmewirkung. Schon der be-
rithmte Astronom Herschel fiihrte, von den violetten Strahlen be-
ginnend, ein Thermometer dem Spektrum entlang und entdeckte
eine stetig zunehmende Wirmestrahlung, die mit dem
letzten sichtbaren Rot nicht aufhdrte, sondern vielmehr
weit iiber dasselbe hinaus nachzuweisen war (1800).

Liegen also hinter dem Lichtspektrum, in einem dem Auge
nicht mehr sichtbaren Schwingungsgebiet, die Strahlen chemischer
Wirksamkeit, so sind vor demselben unterhalb der 450. Schwin-
gungsbillion die Warmestrahlen zu finden, die, nach unserer Aus-
drucksweise, dem Auge noch nicht sichtbar sind. Erstere sind
mithin kurzwelliger, letztere langwelliger als die Licht-
strahlen.

Einer besonderen Eigenschaft der Warmestrahlen mufi an dieser
Stelle gedacht werden, niamlich ihrer Fihigkeit, das Licht phospho-
reszierender Substanzen, z. B. das blaue Leuchten der bekannten
Balmainschen Farbe, anzufachen, besonders deshalb, weil diese
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Wirkung auch durch dickere Platten von Ebonit zustande kommt.
Wir begegnen also hier bereits einer unsichtbaren, mit einer
Durchdringungskraft fiir undurchsichtige Materie begabten
Strahlenart, charakteristischen Eigenschaften also, die man gern bereit
ist, den Rontgenstrahlen allein beizulegen.

MNach den Untersuchungen von Perrigot und Becquerel?)
ist auch das sogenannte ,,schwarze Licht" (la lumieére noire) des
Franzosen Le Bon — iibrigens eine recht ungliickliche und un-
physikalische Bezeichnung, denn wvon einem unsichtbaren
(schwarzen) Licht kann begreiflicherweise nicht gesprochen werden
— nichts anderes als eine ultrarote Strahlung. Bekanntlich machte
die Entdeckung Le Bons seinerzeit — allerdings mehr in Laien-
kreisen — einiges Aufsehen.

Nachdem die Wirmewellen ihr Energiemaximum iiberschritten
haben, werden sie schnell schwicher, immerhin aber kann man sie
noch bis zur zwanzigfachen Linge der roten Lichtwellen und weiter
nachweisen. Dann folgt ein unbekanntes Gebiet. SchlieBlich treten,
von einem Prisma noch weniger aus ihrer Bahn gelenkt als die
Warmestrahlen, die Strahlen elektrischer Kraft auf. Denn auch
die Fortpflanzung der elektrischen Wirkungen im Raum erfolgt
mit Hilfe des Athers in Form von Wellenstrahlen, wie es zuerst,
in Verfolg der Maxwellschen rein theoretisch-mathematischen Ar-
beiten, der geniale friih verstorbene Heinrich Hertz®) auch experi-
mentell nachwies. Leider ist es uns versagt, auf die epochemachen-
den Versuche auch nur andeutungsweise einzugehen. Hier nur so-
viel, daB auch die elektrischen Strahlen in hohem MaBe fihig sind,
Kérper zu durchdringen. Holz- und Mauerteile bieten ihnen beispiels-
weise keinen nennenswerten Widerstand und nur Metalle halten sie auf.

Wahrend die griofiten Wirmewellen immerhin nur etwa eine
Linge von 0,06 mm haben,”) sind die kiirzesten nachweisbaren
elektrischen Wellen schon bereits einige Millimeter lang. Von beiden
Seiten her wird eifrig an der weiteren AufschlieBung dieser inter-
essanten Gebiete gearbeitet; man weist immer kleinere elektrische
Wellen, immer grofere Wirmewellen nach, und es gewinnt den
Anschein, als ob wirklich irgendwo beide Gebiete des Natur-
geschehens unmerklich ineinander iibergehen sollten, ohne noch
einer anderen, bisher unbekannten Strahlungsart zwischen sich Raum

) Perrigotund Becquerel, Beiblitter der Wiedemannschen Annalen

21, 1807.
%) H. Hertz, Ausbreitung d. elektrischen Kraft. Wied. Ann. 36, 1888.
%) Nach den Untersuchungen von Rubens.

Donath, Rontpenstrahlen. Zweite Auflage. 14
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zu gewidhren. Diese Vermutung wird gestiitzt durch die Arbeiten
Blondlots, der in den Strahlen des Auerlichtbrenners eine Strah-
lung fand, die sowohl von den Eigenschaften der Wirmewellen wie
der elektrischen Wellen eine ganze Reihe besitzt und sich somit
zwanglos einer der fiinf bisher unerforschten Oktaven zwischen den
genannten Wellengattungen einreihen diirfte.’) Die Blondlotschen
n-Strahlen (so genannt nach der Universitit Nancy, an der sie ent-
deckt wurden) verlaufen dem Auge unsichtbar, sie durchdringen
diinne Schichten von Papier, Holz, Messing, Kupfer, Glimmer,
Gilas u. s. w., werden jedoch beispielsweise von Steinsalz, Blei, Platin
und Wasser zuriickgehalten. Man konnte daher versucht sein, sie
fiir rontgenstrahlendhnlich zu halten, wenn sie sich nicht in ganz
wesentlichen Punkten von diesen unterschieden. Sie sind namlich
durch Quarzlinsen brechbar, sind unfihig, chemische Wirkungen
hervorzubringen und erregen auch keine Fluorescenz. Sagnac
findet ihre Wellenlinge zu 0,2 mm, also etwa viermal so groBl, wie
die von Rubens ebenfalls im Auerlicht nachgewiesenen langen
Warmewellen. ®)

Die Entdeckung der n-Strahlen geschah mit Hilfe einer kleinen
elektrischen Funkenstrecke, deren Intensitit im Brennpunkt des
Strahlenkegels zunahm. Spiterhin wies Blondlot nach, daf auch
eine kleine blau brennende Gasflamme unter dem Einfluf der
n-Strahlen ihre Leuchtkraft dndert. Damit entkriftete er zugleich
die Vermutung, es konne sich um einen rein elektrischen Vorgang
handeln.®) Schlieflich fand er, daB die #-Strahlung eine ganz all-
gemein verbreitete Eigenschaft glilhender Kérper sei und auch im
Sonnenlicht nicht fehle.?)?)

Damit steht uns nunmehr eine ganze Musterkarte von Strahlen,
geordnet nach ihrer Brechbarkeit, ihrer Schwingungszahl und ihrer
Wellenlange, zur Verfiigung. Zunichst, als die langsamst schwingen-
den, die Wellen und Strahlen elektrischer Kraft; ihre Wellen-
linge variiert zwischen mehreren Metern und einigen Millimetern,
ihre Schwingungszahlen, wihrend sie gleichsam die elektrische Ton-
leiter durchlaufen, von einigen Millionen bis zu etwa 80 Milliarden
in der Sekunde.

1) R. Blondlot (Ref. Naturw. Rundschau, S. 319, 1903).

%) G. Sagnac, Comptes rendus; t. CXXXVI S. 1435, 1903.

 R. Blondlot, Comptes rendus, t CXXXVI S. 1227, 1903 (Ref.
Naturw. Rundschau, XVIII. Jahrg. No. 30, S. 382, 1903).

%) Derselbe, Comptes rendus, t. CXXXVI S. 1421, 1903 (Ref. Naturw.

Rundschau, XVIII. Jahrg. No. 35, S. 452, 1903).
' ®) Verf.vermochte die Blondlotschen Versuche bisher nicht zu bestitigen.
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Spektrum der Atherschwingungen.

Weiter folgen dann, durch ein noch unerforschtes Gebiet (dem
vielleicht die n-Strahlen angehoren) von den Strahlen elektrischer
Kraft getrennt, die Warmestrahlen, darauf, bereits in der 450
bis 800 sten Schwingungsbillion und zum Teil auf zwei unserer
Sinne gleichzeitig, auf das Gefiihl als Wirme und auf das Ge-
sicht als Licht einwirkend, die Lichtstrahlen. Mit den Strahlen
chemischer Wirksamkeit, welche enorme Schwingungszahlen
(iiber 800 Billionen in der Sekunde) und kiirzeste Wellenlingen
(0,4 Tausendstel Millimeter und weniger) besitzen, schliefit die Reihe
der uns bekannten Atherschwingungen jedoch noch nicht ab. Hertz
entdeckte noch schnellere, kurzwelligere Strahlen, die man als hyper-
ultraviolette bezeichnen kann. Sie zeichnen sich durch ihren
EinfluB auf das Zustandekommen elektrischer Entladungen aus.

Das Atherwellenspektrum reicht somit von den relativ langsam
schwingenden elektrischen bis zu den duBerst frequenten ultravio-
letten und hyperultravioletten Strahlen. Nach den Rontgenstrahlen
sucht man jedoch vergebens. Das Prisma, welches allen Ather-
strahlen ihre Plitze anweist, versagt den Rontgenstrahlen gegeniiber
vollig, es ist auf ihre geradlinige Ausbreitung auch nicht von ge-
ringstem nachweisbaren Einfluf. Die Wissenschaft steht daher vor
der Erledigung folgender Fragen: Sind die Ronigenstrahlen iiber-
haupt ein Vorgang im Ather, wenn ja, welche Modifikationen gegen-
tiber den schon bekannten Atherwellen veranlassen den Mangel an
Brechbarkeit, oder endlich: besteht das Rdntgenstrahlenphinomen

14
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vielleicht lediglich in einer geradlinigen Emission ponderabler oder
imponderabler Materie? — Einstweilen kann eine Entscheidung mit
Sicherheit noch nicht getroffen werden, doch neigt man, wie wir
spiter auseinandersetzen werden, mehr und mehr der ﬁﬂlerh}rpu-
these zu.

Wihrend somit auf dem Gebiete der Rionteenstrahlen noch vieles
recht unklar erscheint, ist man iiber die

Kathodenstrahlen

ziemlich genau unterrichtet. Mit den Rontgenstrahlen geht zugleich
Energie in den Raum hinaus, die fraglos zunidchst von der Ka-
thodenstrahlung gedeckt wird. Kathodenstrahlen und Rontgen-
strahlen stehen also miteinander in ursichlichem Zusammenhang.
Es moge gestattet sein, auf die Kathodenstrahlung etwas ndher -
einzugehen.

Hittorf (1869) wies als erster auf die sonderbare Strahlung hin,
die sich, von der Kathode aus, in einem hochgradig luftverdiinnten
Raume geradlinig erstreckt, unbeeinfluBt in ihrer Richtung von der
Lage der Anode. Er bemerkte auch die Starrheit dieser Kathoden-
strahlung gegeniiber dem positiven Licht, das sich allen Biegungen
und Windungen des Vakuumrohres anschmiegt. Uber die Form
beider Entladungen konnten wir im Abschnitt V auf Seite 99 den
Leser bereits orientieren.

Wir setzten auch bereits auseinander, daf die Strahlen —
(eigentlich erst von Goldstein, dem die Wissenschaft hervorragende
Arbeiten iiber diesen Gegenstand verdankt, Kathodenstrahlen ge-
nannt) — dort, wo sie auf die Glaswand treffen, ein intensives
Fluorescenzlicht erzeugen und daf sie, von einem Hindernis auf-
gehalten, einen Schatten desselben entwerfen. Hittorf sagt dariiber
bereits 1860:

njeder feste oder flissige Korper, er sei Isolator oder Leiter,
welcher vor der Kathode sich befindet, begrenzt das Glimm-
licht') . . ... Wir werden daher im folgenden von den gerad-
linigen Bahnen oder den Strahlen des Glimmens sprechen .. .

So wirft auch das kleine Platinblech, welches in Fig. 69D
in den Gang der Strahlung tritt, ein einem optischen Schatten dhn-
liches Gebilde auf die gegeniiberliegende Glaswand. Dies Schatten-
bild ist ein umgekehrtes, wenn der Gegenstand vor dem Brenn-

Yy Hittorf nennt die Kathodenstrahlen noch Glimmlicht, wihrend
wir heute unter (Glimmlicht eine andere Erscheinung wverstehen (vergl.
Seite 99 und 160).
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punkt des Kathodenhohlspiegels, ein aufrechtes, wenn er hinter
demselben liegt. L. Weber und Matthiessen bestritten dies, indem
sie bemerkten, daB eing Kreuzung der Kathodenstrahlen im soge-
nannten Brennpunkt gar nicht vorliege. Sie folgerten vielmehr aus
der Lage der von ihnen beobachteten Schattenbilder, daf die Ka-
thodenstrahlen bis zum Brennpunkt konvergent wverlaufen, darauf
sich aber nicht kreuzen, sondern sich vielmehr zu einem diver-
genten Strahlenbiindel abstoBen. Neuere Versuche lassen es wahr-
scheinlich erscheinen, daBl die Genannten bei Drucken gearbeitet
haben, bei welchem bereits der Brennpunkt auBerhalb des Be-
obachtungsrohres gefallen sein muB (vergl. Seite 103). Wenigstens
haben andere Untersuchungen stets sowohl aufrechte wie umge-
kehrte Bilder geliefert.

Nach Hittorf, dem das wissenschaftliche Verdienst, die Kathoden-
strahlen zuerst beobachtet und beschrieben zu haben, erhalten bleibt,
hat es hauptsichlich William Crookes verstanden, durch vor-
ziigliche Demonstrationen auf weitere Kreise zu wirken, indem er
gleichzeitig die ilteren Theorien von Faraday,") Pliicker,*) Hit-
torf?) und G. Wiedemann') aufnahm und in eine so sinnfillige,
gemeinverstindliche Form kleidete, dafl sich selbst hervorragende
Physiker dem Eindruck seiner Versuche nicht entziehen konnten.

Crookes Theorie iiber ‘die ,strahlende Materie®, wie be-
reits Faraday die Entladungserscheinungen genannt hatte, ist ebenso
wie die der vorgenannten Gelehrten eine Korpuskulartheorie,®) d. h.
eine Theorie, der es widerstrebt, angesichts des vorhandenen Strom-
durchganges durch die Réhre an das Vorhandensein eines absolut
materieleeren Raumes in derselben zu glauben oder gar die Ver-
mittlung des Stromiiberganges mit Hilfe des auch in einer luft-
leeren Rohre vorhandenen Athers anzunehmen. »Es wird hoffentlich
kein Mensch behauptet haben, daf ein leerer Raum ein leitender
Korper sein konne®, ruft ein Fachmann aus, welcher die Ansicht
Cuthbertsons teilt. Die Molekulartheorie geht also dahin, dabB
innerhalb des Vakuumrohres eine ponderabele Materie vorhanden
sein miisse, ,kleinste Teilchen®, die, mit dem elektrischen Fluid

) Faraday, Experimentaluntersuchungen 1II. 1848.

%) Pliicker, Poggendorfs Annalen 113, 251, 1861.

%) Hittorf, Poggendorfs Annalen 136, 220, 1869.

) G.Wiedemann, Poggendorfs Annalen 143, 394, 1872. 158, 252, 1876.

% Crookes ,Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand®,
Vortrag vor der Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften (London),
deutsch im Verlag von Quandt & Hindel, Leipzig 1870.
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gleichsam beladen, eine schnelle Wanderung durch den luftverdiinnten
Raum antreten, etwa so, wie auch erhitzte und bewegte Luftteilchen
einen Warmetransport ausfithren kdnnen.

Eine Vorstellung nun von der Art der ,kleinsten Teilchen“
sucht sich Crookes zu machen, indem er sich dabei — leider —
in Fernen verliert, zu denen ihm die exakte Wissenschaft nicht zu
folgen vermag. Crookes ist nicht nur Forscher und Gelehrter,
sondern auch etwas Phantast, aber seine Sprache hat etwas Uber-
zeugendes, Bezwingendes. Man hore:

nDiese Erscheinungen (Entladungen in hochverdiinnten Gasen)
sind so verschieden von allem, was sich bei gewdhnlichem Drucke
in Luft oder Gas — - ereignet, dafi wir zu der Annahme gefiihrt
werden, wir stehen hier der Materie in einem vierten Aggregat-
zustande gegeniiber, der ebensoweit vom gasférmigen entfernt ist,
als dieser vom fliissigen.”” — ,Hier", so fihrt er spiter fort, ,scheinen
wir endlich unter unseren Hidnden und im Bereich unserer Priifung
die kleinen, unteilbaren Teilchen zu haben, von denen man voraus-
setzt, dafl sie die physikalische Grundlage des Weltalls bilden. — —
Wir haben ftatsichlich das Grenzgebiet beriihrt, wo Materie
und Kraft ineinander iiberzugehen scheinen, das Schatten-
reich zwischen Bekanntem und Unbekanntem, welches fiir mich
immer besondere Reize gehabt hat. — — Hier, so scheint mir’s,
liegen letzte Realititen.”

Crookes nimmt also in dem hochevakuierten Rohre einen
Siubergasigen® Zustand an, den er als einen vierten Aggregat-
zustand bezeichnet. Dieser zeigt die kleinsten Teilchen fortdauernd
in rasendem Tanze begriffen und von der Kathode geradlinig ab-
geschleudert der gegeniiberliegenden Glaswand zu. Unter diesem
.Bombardement der Molekiile® erhitzt sich die Glaswand, sie
fluoresciert und es treten alle diejenigen Erscheinungen auf, welche
man unter dem Einfluf der Kathodenstrahlen beobachtet.

Soweit die Erklirung Crookes’s. Die experimentellen Beweise,
welche er fiir die Richtigkeit seiner Theorie zu geben suchte, hatten
allerdings etwas Bestechendes an sich. So setzte er innerhalb des
Vakuumrohres kleine Windmiihlen mit leichten Glimmerfliigeln durch
die Kathodenstrahlen in Bewegung, oder er trieb kleine Laufridchen,
eben durch dies Bombardement der Molekiille von der Kathode aus
der Anode zu u.s. f. Aber so iiberzeugend diese Experimente auch
erscheinen, so wenig stichhaltig sind sie doch. Heute weiB man
lingst, daBi die Crookesschen Rotationen als AbstoBungserschei-
nungen gleichnamiger elektrischer Ladungen aufzufassen sind. Auch
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kann man leicht Radchen konstruieren, die sich entgegengesetzt der
Kathodenstrahlung drehen.

Lenard gebiihrt das Verdienst, eine Anordnung gefunden zu
haben, mittels deren ér die Kathodenstrahlen auch aufierhalb der
Rohre ,in Freiheit®, d. h. in der atmosphédrischen Luft beobachten
konnte.') Dieser Versuch setzt eine gewisse Durchdringungs-
fahigkeit der Kathodenstrahlen fiir feste Korper voraus, denn
begreiflicherweise darf die Vakuumrdhre nicht gedffnet werden.
Lenard bediente sich eines kleinen ,Fensters® aus Aluminium-
blech, das er in die Rohre dort einsetzte, wo sich sonst der von
den Kathodenstrahlen erzeugte Fluorescenzfleck befindet. Durch das
sAluminiumfenster* nun fanden die Kathodenstrahlen einen Weg
ins Freie. lhre Wirkung studierte Lenard an dem Aufleuchten der
Luft und an photographischen Platten, deren Schicht sich gegen die
austretende Strahlung empfindlich zeigte. Er selbst sagt:

LEin Schimmer bldulichen Lichtes umgibt das Fenster; er ist
am hellsten in der Nihe des Fensters selbst, nach auBen hin ohne
deutliche Begrenzung; weiter als 5 cm vom Fenster reicht er nicht.
— — Phosphorescenzfihige Korper, in die Nihe des Fensters ge-
halten, leuchten an der ihm zugewandten Seite hell in dem ihnen
eigentiimlichen Lichte.”

~Trockenplatten mit Entwicklung sind auch in groBferem Ab-
stand vom Fenster nach wenigen Sekunden vollkommen geschwirzt.
— — Die photographische Schicht kann bei langer Exposition auch
sonst unbemerkbare Wirkungen zum Vorschein bringen. So zeigte
sich z. B. kriftige Schwirzung hinter dem oben als undurchlissig
bezeichneten Kartonblatt von 0,3 mm Dicke. Das Kartonblatt be-
deckte die empfindliche Schicht und zwischen beide waren Streifen
verschiedener Metallblatter eingelegt. Diese Streifen bildeten sich
ganz nach MaBgabe ihrer Durchlissigkeit heller (im Negativ) auf
dunklerem Grunde ab und ganz hell blieb die Schicht nur dort,
wo ein dicker Metallrahmen iiber das Ganze gelegt war. Es waren
also wirklich Kathodenstrahlen durch das dicke Karton-
blatt gegangen.®

Wir konstatieren also hier eine, wenn auch nur unbedeutende
Fahigkeit der &uBeren Kathodenstrahlen, feste Korper zu durch-
dringen. DaB sie sich innerhalb der Rohre anders verhalten sollten,
ist nicht anzunehmen. Und doch ist die Strahlung im Vakuum
ganz anders als in der freien Luft. Da in ersterem nur noch wenige

') Lenard, Wied, Ann. 51, 225, 1894 u. 63, 253, 1897.
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Gasmolekiile vorhanden sind, 1iBt der Ather die Strahlung klar und
scharf hindurch, wie etwa reines Quellwasser einen Sonnenstrahl.
Uberall zeigen sich in den Strahlenkegeln bestimmte Begrenzungen,
und die schattenidhnlichen Gebilde sind von hervorragend feiner
Gliederung. Aber durch jedes Gasmolekiil wird der Ather gleich-
sam getriibt und ,verunreinigt. Das ist in hochstem MaBe natiirlich
in der freien Luft der Fall, in der die Strahlung einem Lichtschein
in einer milchigen Fliissigkeit gleicht.

Schon dies Verhalten legt die Vermutung nahe, daB man es
bei der Kathodenstrahlung mit Vorgingen von duBerster Subtilitit
zu tun hat, da beispielsweise Lichtstrahlen in klarer, staubfreier Luft
kaum eine nennenswerte Diffusion zeigen.

woelbst gegen Licht von kleinster bekannter Wellenlinge ver-
hilt sich die Materie noch wie stetig den Raum erfiillend; den Ka-
thodenstrahlen gegeniiber ist dagegen das Verhalten selbst elemen-
tarer Gase das nicht homogener Medien; es scheint hier schon jedes
Molekiil als gesondertes Hindernis aufzutreten. Gasmolekiile triiben
den Ather, und es ist bemerkenswert, daB hierbei keine anderen
Eigenschaften der Molekiile in Betracht kommen, als allein nur ihre
Masse. Die Gesamtmasse der in der Volumeneinheit enthaltenen
Molekiile ist bestimmend fiir die Triibung des Mediums.“

Lenard hielt also offenbar die Kathodenstrahlen fiir Vorginge
im Ather, und zwar weil er glaubte, daB bei den angewandten
auBerordentlich hohen Verdiinnungsgraden nicht mehr genug Gas-
molekiile vorhanden sein konnen, um eine den tatsidchlich beobachteten
Verhiltnissen entsprechende Energiemenge in Form elekirischen Strom-
iiberganges oder Wirme zu iibertragen. Diese Athertheorie der
Kathodenstrahlen hat seinerzeit gewichtige Verfechter gehabt, so
standen z. B. H. Hertz, H. v. Helmholtz, Eilhard Wiedemann,
Goldstein, Jaumann u. a. auf ihrer Seite.

Die zum Teil heute aufgegebenen oder rektifizierten Einzel-
ansichten der Genannten wiederzugeben, fehlt an dieser Stelle
der Platz, allen gemeinsam ist die Vorstellung einer Erzeugung
der Kathodenstrahlen durch einen wvon der elektrischen Entladung
auf den Ather herrithrenden StoB, der sich nun entweder als Trans-
versalwelle oder Longitudinalwelle (erstere uns bereits ihrem
Wesen mnach bekannt, letztere aus fortschreitenden Verdichtungen
und Verdiinnungen des Athers bestehend) fortpflanzt.

Goldstein schrieb noch 1881: ,Die Entladung stellt eine Be-
wegung des freien Athers dar und ist an sich lichtlos. Diese Be-
wegung des Athers verschwindet, indem sie sich den Gasmole-
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killen . . . . mitteilt; die Teilchen eines jeden Molekiils . .
schwingen dann und iibertragen die so in ihnen erregten Trans-
versalschwingungen wieder als solche auf den Ather; so wird die
urspriinglich elektrisché Bewegung zu Licht, und zwar zu Licht,
dessen Oszillationsperioden abhingen von der spezifischen Natur des
Gasmolekiils. Das Leuchten elektrisch durchstromter Gase sehe ich
hiernach an als ein Resonanzphinomen.“?)

Einige Modifikationen forderte E. Wiedemann. So sah er
unter anderem in dem positiven Licht eine longitudinale, in dem
negativen (den Kathodenstrahlen) eine transversale Wellenbewegung
des Athers oder vielmehr der Atherhiillen, von denen die Gas-
molekiile eingeschlossen sind.®) Die Kathodenstrahlen waren nach
seiner Ansicht nichts anderes als Atherstrahlen einer noch kiirzeren
Wellenlinge als der des violetten Lichtes; er verwies sie
mithin in jenes Gebiet der  Atherwellenskala, dem wir als dem
chemisch wirksamen bereits begegnet sind. Hierdurch war allerdings
ein guter Anschlub an das Auftreten von Fluorescenzerscheinungen
unter dem Einfluf der Kathodenstrahlen gefunden.

Jaumann hielt die Kathodenstrahlen fiir eine longitudinale
Wellenbewegung und hat es nicht an Bemiihungen fehlen lassen,
Interferenzen herbeizufiihren.”)

Unter Interferenz versteht man die Erscheinungen beim Zu-
sammentreffen 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-
zentrischen Ringen ausgehen. Beide Bewegungen durchschneiden
sich und bilden dann ein Netzwerk von ,stehenden Wellen*, indem
nach dem Gesetz der Superposition sich die zusammentreffenden
Wellenberge und Wellentiler addieren und sich dort, wo Wellen-
berg auf Wellental fillt, die Bewegung zur Ruhe ausgleicht.

Es ist begreiflich, daB der Nachweis einer Interferenz auch zweier
Kathodenstrahlenwellensysteme fiir die Athertheorie von héchstem
Wert wire. In der Tat will Jaumann Interferenzen nachgewiesen
haben,*) eine Tauschung seinerseits ist jedoch nicht ausgeschlossen.
Er operierte mit den Glimmlichtstrahlen (nach Goldstein diffusen
Kathodenstrahlen II. Ordnung) und fand unzweifelhaft interferenz-
dhnliche Erscheinungen auf einem wvon den Strahlen gestreiften

) Goldstein, Wied. Ann. 12, 265, 1881.

%) E. Wiedemann, Wied. Ann. 10, 246, 1330.

% Jaumann, Wied. Ann, 57, 147, 1896.

1) Jaumann, Sitzungsbericht der Wiener Akademie 106, I11a, 533, 1897
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fluorescierenden Schirm, aber der Beweis ist doch noch nicht ge-
fithrt, daBl es sich hier nicht um Interferenzen zweier Systeme
elektrischer Wellen gehandelt hat, die im Flimmer des Glimm-
lichtes ihre dufere Erscheinung fanden. Eine Diskussion dieses sehr
interessanten Gegenstandes wiirde an dieser Stelle begreiflicherweise
zu weit fithren.

Ubrigens ist die Athertheorie der Kathodenstrahlen heute gegen
die Korpuskulartheorie ganz zuriickgetreten. Man stellt sich auf
seiten Crookes und glaubt ihm trotz der Beweise, die er seiner-
zeit fiir die Richtigkeit seiner Ansichten beigebracht hat.  Nur
ist seine Theorie wesentlich verfeinert worden. Sie ging zunichst
in die Dissoziationstheorie iiber. Diese setzt voraus, daBl auch
die Molekiille der chemisch einfachen Gase aus zwei Atonten be-
stehen und daB es bei disruptiven elektrischen Entladungen zu einer
Zertrimmerung der Molekiile in ihre Atome kommt Da das
Molekiil unelektrisch ist, so steht der Annahme nichts im Wege,
dafi es aus einem positiven und negativen Atom aufgebaut ist, deren
ungleichnamige Polaritit gleichsam das Bindemittel zwischen ihnen
bildet. Durch das Bersten nun sind die Atome frei, die elektro-
negativen werden von der ebenfalls negativen Kathode abgestoBen
und fithren die Elekirizitit in der StoBrichtung von einer Stelle zur
anderen. Als Begriinder dieser Theorie nennen wir aulier Faraday
besonders J. J. Thomson') und A. Schuster.?)

In weiterer Ausgestaltung der Dissoziationstheorie ist man schlieB-
lich zu bestimmteren Vorstellungen gelangt und hat die Elektronen-
theorie geschaffen und allen bekannten Entladungsvorgiangen an-
gepaBBt. Bei der Elektronentheorie, die wie kaum eine zweite fiir die
Wissenschaft in den letzten Jahren fruchtbar gewesen ist und sie
gefordert hat, indem sie gleichzeitig die altere Fluidumstheorie
(Wilhelm Weber) mit der Theorie der elektromagnetischen Schwin-
gungen im reinen Ather (Maxwell, Hertz) auszusdhnen bestrebt ist,
miissen wir einen Augenblick Halt machen.

Der Leser kennt den Satz von der Erhaltung der Energie.
Die Energie, d. h. die Moglichkeit Arbeit zu leisten, ist fiir das
Weltgebdude eine bestimmte GréBe. Von ihrer Menge liBit sich
weder etwas fortnehmen noch kann man etwas hinzufiigen. Uber-
all, wo Krifte auftreten, beispielsweise bei der Erzeugung elektrischen

) Thomson, Phil. Mag. 29, 358, 441, 18090.
Y Schuster, Proc. Roy. Soc. 37, 317, 1884. Ebendaselbst 42, 371,
1887. Wied. Ann. 24, 74, 1885 und 47, 526, 1890,
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Stromes mit der Dynamomaschine, geht die Energie nicht zu Grunde,
sondern befindet sich nur in Bewegung, sie geht von einer Form
in die andere iiber. So ist die Kraft zwar verginglich, die Energie
aber ewig. 3

Diesem Satz von der Erhaltung der Energie tritt der von der
Erhaltung der Masse an die Seite. Auch sie ist eine fiir das
Weltgebaude abgeschlossene GrdéBe und nur wandelbar in ihrer Er-
scheinungsform.

Als dritter Hauptsatz gesellt sich den voranstehenden der von
der Erhaltung der Elektrizititsmenge hinzu. Danach kann
auch die Elektrizititsmenge in der Welt nicht verringert oder ver-
grofert werden, wohl aber kann sie ihre Verteilung dndern und
damit die Elekirizititserscheinungen hervorrufen.

Wie jedoch die Masse nicht unbegrenzt teilbar gedacht werden
kann, so auch die elektrische Ladung. Schlieflich kommt man an
ein Elementarquantum, das allen Zerstiickelungsversuchen Wider-
stand leistet und in dem man im wahren Sinne des Wortes das
Elektrizititsatom vor sich hat. Doch besteht sicher eine feste Be-
ziehung zwischen dem Elementarquantum der Masse und dem
Elementarquantum der elektrischen Ladung, da es unmoglich
ist, sich eine Vorstellung dariiber zu bilden, wie elektrische Ladung,
ohne an der Masse zu haften, fiir sich bestehen kénnte.

Das Elementarquantum der Masse, behaftet mit dem
Elementarquantum elektrischer Ladung, heifit ein Elektron,
Fiir das negative Elektron ist die Masse der Grdflenordnung nach
bekannt, das positive ist bisher noch nicht isoliert, doch kann man
annehmen, dab seine Masse wesentlich grofer ist. Die Ladung ist
natiirlich gleich grof.

In der Natur sind die Elektronen selten frei, sie bilden vielmehr
meist grofere Konstellationen in paariger Anzahl (d. h. von positiven
und negativen Elektronen gleich viel).

Wir wollen versuchen, an der Hand einer einfachen zeichnerischen
Darstellung etwas niher auf diese Verhiltnisse einzugehen. Ein positiv
geladener Korper, beispielsweise ein Goldblattelektroskop £ (Fig. 138,
Abbildung I) mdge rings von in sich geschlossenen Elektronenver-
binden umgeben sein. In Bezug auf das Elektroskop sind diese Ver-
binde neutral und fithren auch keine Bewegungen aus, denn die
anziehenden und abstoBenden Krifte heben einander auf. [Die (-})
Elektronen werden vom Elektroskop abgestoBen, die (—) Elektronen
angezogen.] Konnte irgend eine Kraft den inneren Zusammenhang
zerstoren und ein negatives Elektron abspalten, so wiirde dieses frei
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werden und sogleich nach dem Elektroskop wandern, um sich dort
mit der positiven Ladung zu vereinigen und einen neutralen Ladungs-
zustand zu erzeugen, wihrend der Rest als positive Elektronenmasse
zuriickbleibt') und von dem Elektroskop abgestoBen wird. Aus
den Elektronen werden also lonen, d. h. ,wandernde” Teilchen.
Nicht immer braucht der Zusammenhang der Elektronen ganz zer-
stort zu sein, jeder Elektronenverband ist naturgemal ein lon, an dem
freie positive oder negative Elektronen im UberschuB vorhanden
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Fig. 138. Zum Verstindnis der Elektronentheorie.
iEntladung eines Elektroskopes durch Rontgenstrahlen.)

sind. AuBerlich zeigt sich das Vorhandensein freier lonen in der
Luft stets in der Entladung elekirischer Kérper (hier des Elektro-
skopes) an, also in einem Zustand, den man gemeinhin als Leitend-
werden der Luft bezeichnet.

Viele Krifte vermidgen freie lonen zu erzeugen, z. B. die Rontgen-
strahlen, die Becquerelstrahlen, die ultravioletten Strahlen u. s.f. In
Fig. 138 Il und IIl ist die Erscheinung des Leitendwerdens der
Luft unter dem Einfluf der Rontgenstrahlen auf Grund der Elek-
tronenhypothese dargestellt. Es ist nach dem Vorhergesagten wohl
iiberfliissig, der Zeichnung noch eine Erklirung hinzuzufiigen.

1) Jede Masse, der es an negativer Ladung mangelt, muB nach un-
serer Auffassung eine positive sein.
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Erkennt man einmal die Elektronen als Elementarquanten an,
so wird man wohl oder iibel zu Konsequenzen gezwungen, die
zunichst sehr unbequem zu sein scheinen. Das chemische Atom
wire dann ndmlich nichts anderes als eine eigenartige Konstellation
von Elektronen, und da schlieBlich alle Kérper aus Atomen und
Molekiilen bestehen, die Elektronen der Baustoff der Welt. Eine
Idee von ebenso groBer Kiihnheit wie Einfachheit. Man kann sich
daher schwer an sie gewdhnen.

Im Zusammenhang dieser Betrachtungen gewinnt die Elek-
tronentheorie insofern besonders an Interesse, als man — und
darin ist man sich ziemlich einiz — in den Kathodenstrahlen eine
reifend schnell bewegte Strémung negativer Elektronen sieht.
Kathodenstrahlen sind jedoch Elektronenstrahlen wvon sehr ver-
schiedener Geschwindigkeit. Wehnelt hat Kathodenstrahlen wvon
nur 1600 km Geschwindigkeit an glithenden, mit den Oxyden
seltener Erden bedeckten Kathoden nachgewiesen,') Kaufmann
konnte Geschwindigkeiten von 100000 km in der Sekunde ([, der
Lichtgeschwindigkeit) und mehr konstatieren.®) Das sind Zahlen, vor
denen man beinahe erschrickt; aus thnen erkliren sich jedoch die
grofien, vom Anprall der Elektronen hervorgerufenen Warmeeffekte.

Die Art der Geschwindigkeitsmessung moge im Prinzip an
einem einfachen Beispiel erliutert sein. Jedes von der Kathode
fortgeschleuderte Elektron ist einem (GeschoB vergleichbar, das sich
gleich einer Gewehrkugel geradlinig fortbewegen wiirde, wenn nicht
auBer der StoBkraft noch andere Krifte auf dasselbe zur Einwirkung
kimen. Bei einem GeschoB ist es die Anziehungskraft der Erde,
welche dasselbe aus der SchuBrichtung ablenkt, aber bei gleich-
bleibender Weglinge um so weniger, je schneller es fliegt. Daher
kann man ohne weiteres, vorausgesetzt, daff die Stirke der ablenken-
den Kraft und die Grofe der Ablenkung bekannt sind, die Ge-
schwindigkeit des Geschosses berechnen. Nun iibt allerdings die
Schwerkraft auf die in den Kathodenstrahlen bewegten Teilchen
keinen EinfluB aus, wohl aber, sie gleichsam ersetzend, ein Magnet.
Die sich geradlinig fortpflanzenden Kathodenstrahlen erzeugen
auf der gegeniiberliegenden Glaswand einen Fluorescenzileck, der
gleichsam das Zentrum der von den Elektronen getroffenen Scheibe
darstellt. Die Nihe eines Magneten lenkt die Kathodenstrahlen im
Sinne eines negativen Stromes ab und verschiebt auch den Fluores-

) A. Wehnelt, Verhandl. d. Deutschen Physikalischen Gesellschaft.
V. Jg. No. 14, S. 255, 1903.
%) W. Kaufmann, Wiedemanns Annalen d. Phys. 61, 544, 1897.
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cenzfleck. Man kann mithin die GrofGe der Ablenkung direkt messen,
und, da auch die Stirke des magnetischen Kraftfeldes bekannt ist,
so steht einer Berechnung der Geschwindigkeit der Elektronen nichts
im Wege.

Es entsteht die Frage, wovon die fiir unsere Begriffe zwar
immer sehr grofie, in vielen Fillen aber recht verschiedene Ge-
schwindigkeit der Kathodenstrahlen abhingig ist. Der Gedanke
liegt nahe, dem Grade der Luftverdiinnung in der Entladungsrohre
eine entscheidende Rolle zuzulegen. MNeuere Messungen haben
indes dargetan,’) daf die Geschwindigkeit wahrscheinlich lediglich
eine Funktion der an der Entladungsrohre herrschenden Spannungs-
differenz ist und mit der Quadratwurzel aus der letzteren wichst.
Der Spannungsabfall von der Anode bis zur Kathode betrigt meist
mehre Tausend Volt, doch ist er keineswegs gleichmalig verteilt,
sondern an der Kathode im Bereich des sog. dunklen Kathoden-
raumes (vgl. S. 100) weitaus am groBten. Hier findet fast der
gesamte Energieverbrauch statt. Beziiglich der Arbeiten iiber den
dunklen Kathodenraum und der der Kathode zunichst anliegenden
ersten (leuchtenden) Kathodenschicht, die man als Endigung der
positiven Entladung ansprechen darf, miissen wir auf die Fach-
literatur verweisen.

Jedenfalls wichst also die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen
mit der Hohe des Entladungspotentiales, was man wohl verstehen
kann, da ja offenbar die Elektronen durch die Entladung selbst
ihren Antrieb erhalten. Nur insofern kommt hierbei auch der in der
Rohre herrschende Luftdruck in Frage, als eben das zur Einleitung
der Entladung erforderliche Potential von ihm abhidngig ist. Bei
hohen Drucken — geringen Evakuationsgraden also — geniigt schon
unter gewissen Voraussetzungen, wie Wehnelt nachgewiesen hat,
die an der Lichtleitung vorhandene Potentialdifferenz, um Kathoden-
strahlen zu erzeugen.®) Diese Kathodenstrahlen sind dann natiirlich
von relativ geringer Geschwindigkeit und durch den Magneten leicht
ablenkbar; auch kann man ihre Spur sehen. Jedes in der Entladungs-
rihre noch vorhandene Luftmolekiil absorbiert die von den Kathoden-
strahlen gelieferte Energie zum Teil und setzt sie in Lichtschwingungen
um. Mit wachsender Evakuation und dementsprechend wachsendem
Entladungspotential nimmt die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen
zu, ihre Ablenkbarkeit ab und zugleich verschwindet ihre sichtbare

I . a.. W. Kaufmann., Wiedemanns Annal. d. Phys. 61, 544, 1807.
%) A. Wehnelt, Verhandl. d. Deutschen Physikal. Gesellschaft. V. Jg.
No. 14, S. 255, 1903.



Uber die Natur der Réntgenstrahlen. 223

Spur mehr und mehr. Dabei erzeugen sie von einer gewissen
Geschwindigkeit ab Rontgenstrahlen, und zwar Rontgenstrahlen,
deren Charakter je nacly der Kathodenstrahlgeschwindigkeit ein ver-
schiedener ist, wie spiter gezeigt werden soll.

Aus dem Potentialgefille und der magnetischen Ablenkbarkeit
1Bt sich das Verhdltnis der Masse zur elektrischen Ladung des
Elektrons ableiten. Beides sind natiirlich fast verschwindend kleine
GroBen. Nach der Ansicht J. J. Thomsons dirfte die Masse

des negativen Elektrons kaum IE:ZHZI derjenigen eines Wasserstoff-

atoms sein. .
: et , 4,2 :
Die Ladung betrigt im Mittel etwa 10000000000 elektrostatische

Einheiten,') das Verhiltnis der Ladung zur Masse ist 18650000
(nach Simon? bis 11600000 (nach Lenard.®) Man sieht, wie
geringfiigi die Masse im Verhiltnis zur Ladung ist. Vielleicht
ist aber iiberhaupt die Masse der Elektronen nur zum geringsten
Teil materiell und wiigbar. Die Uberlegungen von Abraham?)
und Kaufmann®) haben gezeigt, daB die Masse auch durch die
elektromagnetische Natur des Elektrons vorgetiuscht und daher
eine scheinbare sein kann. Wir werden uns bei der Besprechung
der radioaktiven Substanzen dieses Umstandes zu erinnern haben.

Fiir die Athertheorie war die Tatsache der magnetischen Ablenk-
barkeit der Kathodenstrahlen immer unbequem, wennschon nach
der Maxwell-Hertzschen Vorstellung eine direkte magnetische
Beeinflussung des Athers wohl moglich ist. Die FElektronen-
hypothese stofit in dieser Beziechung auf keine Schwierigkeiten,
denn negativ geladene und bewegte Teilchen stellen nichts anderes
dar, als negative elektrische Stréme. Diese werden durch ein mag-
netisches Feld in bekannter Weise abgelenkt.

Wir haben bereits dargelegt, daB die magnetische Ablenkung
um so geringer ausfillt, je groBer das elektrische Entladungspotential
und damit die Geschwindigkeit der Elektronen ist. Ein gewdhn-
licher Funkeninduktor mit seinen unregelmifigen Entladungen
variabler Spannung liefert daher im magnetischen Felde meist keine

1) Die Einheit der Elektrizititsmenge ist die, welche auf eine gleich
groBe Menge in der Entfernung 1 cm die Kraft von 1 ,,Dyne* ausiibt —
also eine schon an sich sehr geringe Grole.

%) 8. Simon, Wiedemanns Annalen 69, 580, 1899,

%) Ph. Lenard, Annalen d. Physik (4) 2, 368, 1900.

Y1 M. Abraham, Annalen d. Physik 10, 105, 1903.

® W. Kaufmann, Physikal. Zeitschrift 4, 54, 1902,
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reine Erscheinung, sondern ein ganzes Biindel von Kathodenstrahlen,
die nach ihrer Geschwindigkeit zu einer Art Spektrum angeordnet
sind.') Fiir die Praxis ist dieser Umstand wohl zu beriicksichtigen,
falls das Kathodenstrahlenbiindel magnetisch auf die Antikathode
gelenkt worden ist. Es enstehen dann oft unscharfe Bilder.

Die Durchdringungskraft der Kathodenstrahlen nimmt mit ihrer
Geschwindigkeit zu, obgleich sie im allgemeinen gegen die der
Rontgenstrahlen gering ist. Von den Versuchen Lenards wurde
bereits gesprochen. Schon H. Hertz konnte sich von der Fihig-
keit der Kathodenstrahlen, in geringem Mafie Glas zu durchdringen,
iiberzeugen;*®) auch diinne Goldblattchen waren durchlissig, Glimmer
hingegen nicht. Hertz befestigte Goldblittchen auf Uranglas und
brachte beides, die Goldseite der Kathode zugekehrt, in das Ent-
ladungsrohr.

»Wird bei fortschreitender Verdiinnung das Innere des Ent-
ladungsrohres mehr und mehr lichtlos, und beginnen die eigent-
lichen Kathodenstrahlen das belegte Glas zu treffen, so beginnt
dieses auch hinter der Goldschicht zu phosphoreszieren; dies
Leuchten nimmt zu, und wenn die Kathodenstrahlen ihre leb-
hafteste Entwicklung erreicht haben, erscheint, von der hinteren
Seite aus betrachtet, das Goldblatt nur noch als ein matter Schleier
auf der Glasplatte, hauptsichlich erkennbar an seinen Rindern und
an den kleinen Filtelungen, welche es enthilt. Man kann kaum
sagen, dab es einen Schatten wirft. Die Kathodenstrahlen durch-
setzen also die Goldschicht wie es scheint mit geringem
Verluste.”

Wo die Kathodenstrahlen auftreffen, werden sie — insbesondere
von Metallen — diffus reflektiert, gleichzeitig bildet sich jedoch ein
sekundires Biindel von Kathodenstrahlen aus, das auf der neuen
Fliche senkrecht steht und durch seine leichte magnetische
Ablenkbarkeit als mit geringer Geschwindigkeit behaftet erscheint
(Goldstein).

Schliefilich sind im Zusammenhange noch die Kanalstrahlen
zu erwihnen, die, den Kathodenstrahlen entgegengerichtet, an Off-
nungen der Kathode erscheinen und wahrscheinlich als die hinter
der Kathode fortgesetzte positive Entladung anzusehen sind.®) Eine

1) Das Spektrum wurde zuerst von E. Wiedemann und Ebert be-
schrieben. Sitzungsbericht d. phys. med. Soz. zu Erlangen. Dez. 1891.

% H. Hertz, Wiedemanns Annalen 45, 28, 1802,

# Goldstein, Sitzungsberichte d. Berl. Akadem. 691, 1886; derselbe,
Verhandl. d. Deutschen Physikal. Gesellschaft 3, 204, 1901.
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sehr geringe magnetische Ablenkbarkeit der Kanalstrahlen hat Wien
neuerdings nachweisen konnen. lhre Geschwindigkeit wichst wie
diejenige der Kathodenstrahlen mit dem elektrischen Spannungsabfall
im Dunkelraum der Kathode.

Das isf im groBen und ganzen das Beobachtungsmaterial,
soweit es uns hier interessiert und soweit es gemeinverstindlich in
seinen allergriobsten Ziigen dargestellt werden kann.

Als Charakteristikum der

Rintgenstirahlen

mufBl zunichst gelten, daB sie bisher auf keine andere Weise als
mit Hilfe der Kathodenstrahlen erzeugt werden kdénnen. Ferner
sind sie unsichtbar, magnetisch unablenkbar, unbrechbar, von
chemischer Wirkung, rufen Fluorescenz hervor und ionisieren,
wie bereits besprochen, die Luft. Will man eine Theorie der
Rontgenstrahlen aufstellen, so driangt sich natiirlich zundchst die
Vermutung auf, daB sie Kathodenstrahlen von groBer Geschwindig-
keit und der magnetischen Ablenkbarkeit = 0 seien. Aber abgesehen
davon, daf es bis jetzt nicht gelungen ist, Kathodenstrahlen ohne
Ablenkbarkeit auch nur angendhert darzustellen, unterscheiden sich
die Rontgenstrahlen in einem ganz wesentlichen Punkte von ihnen:
sie entstehen erst da, wo die Kathodenstrahlen auf einen festen
Korper auftrefien, sind also keinesfalls die geradlinige Fortsetzung
derselben.

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 zu durchstrahlen, die Rontgenstrahlen dagegen durch-
dringen miihelos Glas, Wasser, einige Metalle, dicke Holzklotze,
Mauerwerk, den menschlichen Korper u. a. m.

Dab die Durchlidssigkeit verschiedener Kérper fiir die Rontgen-
strahlen in der Hauptsache mit ihrem Molekulargewicht zusammen-
hdngt, wurde bereits erwihnt (Seite 101); im reziproken Verhiltnis
steht die Emissionsfihigkeit der Korper fiir Rontgenstrahlen,
d. h. die Fihigkeit, unter dem Einfluf der Kathodenstrahlen Rintgen-
strahlen auszusenden. An der Spitze findet man daher das Platin,
welches dem Durchgang der Réntgenstrahlen den grifiten Wider-
stand entgegensetzt. .

Fiir die Durchdringungsfihigkeit der Rontgenstrahlen ist der
Evakuationsgrad der Rohre nur insofern von Bedeutung, als durch
ihn der Charakter der Entladung iiberhaupt beeinfluft wird. Die

Donath, Rontgenstrahlen. Zweite Anflage. 15
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Réntgenstrahlen penetrieren um so stirker, je gréoffer die Geschwin-
digkeit der sie erzeugenden Kathodenstrahlen ist, sie sind also in
ihrem Charakter von der Hohe des Entladungspotentiales abhingig.
Man darf jedoch annehmen, daB ihre Emission erst bei einer be-
stimmten Kathodenstrahlengeschwindigkeit merkbar wird.

Als niedrigste zur Erzeugung der Rontgenstrahlen erforderliche
Induktorspannung gibt Trowbridge) 100000 Volt an. Wehnelt
hat jedoch einwandfreie Versuche angestellt, welche das Resultat
brachten, daB es unter geeigneten Versuchsbedingungen moglich sei,
bereits bei 7000 Volt kriftige Rontgenstrahlen zu erhalten.®)
Er findet, daB der dunkle Raum, der, wie wir bereits aus dem Ab-
schnitt V wissen, sich bei steigender Evakuation allmahlich iiber das
ganze Rohreninnere ausdehnt, eine wichtige Rolle bei den die
Rontgenstrahlen hervorrufenden Entladungsvorgingen spielt. Es
treten nidmlich die Rontgenstrahlen in dem Augenblick
auf, wo der dunkle Raum die Anode einschlieBt. Dies ist
natiirlich schon bei relativ geringen Drucken der Fall, wenn die
Anode der Kathode moglichst nahe gebracht und auch sonst die
Anordnung so getroffen wird, daB der dunkle Raum die Anode
bald einschlieBen mufB. Auch eine der Rohre vorgeschaltete Funken-
strecke wirkt fordernd auf die Emission von Réntgenstrahlen, da
sie die Ladung anspannt und das Potential erhoht.

Die Rontgenstrahlen sind Triger der Energie und befihigt, als
solche Wirkungen auszuiiben, wie Fluorescenzerscheinungen hervor-
zurufen, chemische Verbindungen zu zersetzen und Gase zu ioni-
sieren. Dabei werden sie absorbiert. Koénnte nachgewiesen werden
— wozu allerdings bisher alle Aussicht fehlt —, daB die Rontgen-
strahlen an absorbierenden Korpern auBer einer sekundiren Rontgen-
strahlung, den sogenannten S-Strahlen,”) ultraviolette Strahlen er-
zeugten, so wire fiir die genauere Erklirung der obengenannten
Folgeerscheinungen viel gewonnen. Denn die ultravioletten Strahlen
sind als Erzeuger von Fluorescenz, chemischer Wirkung und loni-
sation bereits bekannt (vergl. Seite 220).

Beziiglich der Ansichten iiber die Natur der Rontgenstrahlen
halten wir uns zunidchst an einige der dlteren Theorien.

) Trowbridge, Beibl. zu Wied. Ann. 21, 777, 1897.

*) Wehnelt, Studien iiber den dunklen Kathodenraum, Wied. Ann.
65, 511, 1808.

# Die S-Strahlen wurden von Sagnac 1899 entdeckt und sind den
Rintgenstrahlen durchaus ahnlich. Nach Langevin ist ihre Durchdrin-
cungskraft um so grifler, je weniger dicht der Koérper ist, von dem sie
ausgehen (Ann. d. Chim. et d. Phys. ser. 7 t. XXVIII, 517—530, 1903).
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Nach der Elektronentheorie sind die Kathodenstrahlen, wie wir
wissen, kleinste mit negativer Elektrizitit befrachtete Teilchen, die
von der Kathode mit auBerordentlicher Vehemenz abgeschleudert,
winzigen Geschossen gleich, den Raum mit einer Geschwindigkeit
bis zu 100000 km in der Sekunde durchiliegen. Die Ablenkung
dieser Teilchen durch den Magneten erkliart sich in ungezwungener
Weise eben aus ihrer Ladung. Eine Beeinflussung wiirde natiirlich
unelektrischen Teilchen gegeniiber nicht stattfinden. Was liegt also
niaher als die Annahme, daB die Rontgenstrahlen aus eben den
kleinsten Teilchen bestehen, die an der gegeniiberliegenden Gilas-
wand oder an der Antikathode ihre Ladung etwa zur Verwendung
fiir eine Wirme- oder Fluorescenzwirkung abgaben und nun, des
elektrischen Gepickes ledig, an Durchdringungskraft ebenso ge-
wonnen haben, wie sie sich der Einwirkung von seiten eines Mag-
neten entzichen? Auch das an Rintgenstrahlen beobachtete Ver-
maogen, elektrischen Korpern die Ladung zu entziehen, liefe sich
dann erkliren. Man brauchte ja nur anzunehmen, daB die durch
ihre gewaltsame Entladung an der Antikathode gleichsam ausge-
dorrten Teilchen begierig von iiberallher Elektrizitit aufsaugen, etwa
wie ein hygroskopischer Korper die in seiner Nihe befindlichen
Wasserteilchen. Leider sind aber alle Versuche, den unelektrischen
Rontgenstrahlenteilchen ihre Ladung wiederzugeben und sie damit
zu ablenkbaren Kathodenstrahlen zu machen, gescheitert oder doch
nicht unzweideutig genug ausgefallen. Nur die Erklirung der
Durchdringungsfihigkeit wiirde nach der Korpuskulartheorie keiner-
lei Schwierigkeiten begegnen, da die Elektronen gegen die mole-
kularen Zwischenrdume der Korper fast verschwindend klein sind
und etwa durch eine Glaswand fliegen wiirden, wie eine Handvoll
Schrot durch einen Lattenzaun.

Der Atherschwingungstheorie der Rontgenstrahlen dagegen
schlossen sich Lord Kelvin') und v. Rontgen®) selbst an, und
zwar glaubte es letzterer mit longitudinalen Wellen zu tun zu haben.
Nach O. Lehmann?) sollte die X-Strahlen-Wellenbewegung hervor-
oerufen und bedingt sein durch die duBerst raschen Pulsationen der
Kathodenstrahlenentladung.

Neuerdings ist die Theorie von E. Wiechert und G. Stokes

) Lord Kelvin, The Elektrician 36, 593, 1806.
% v. Rontgen, Sitzungsbericht der Wiirzburger phys. med. Ges. 1896.
3) Zeitschrift fiir Elektrochemie 1, 484, 184, 1896.

13
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etwa in folgender Weise ausgesprochen worden:') Die Rontgen-
strahlen sind eine Folge unabhidngiger Pulsationen, die
dort entstehen, wo die von der Kathode abgeschleuderten
Elektronen die Antikathode treffen. Die Pulsationen
pflanzen sich transversal mit Hilfe des Athers fort und
unterscheiden sich nur insofern von den bekannten Ather-
wellen (Wiérme, Licht u. s. f), als sie nicht durch kontinuier-
liche Schwingungen, sondern durch einzelne unendlich
kurze StoBe dargestellt werden.

Gestiitzt wird diese Theorie durch die Versuche Blondlots,?)
aus denen die Geschwindigkeit der Rontgenstrahlen zu der des
Lichtes hervorgeht. Wo aber so grofie Geschwindigkeiten (300000 km
in der Sekunde) auftreten, kann nur der Ather als Fortpflanzungs-
medium in Frage kommen., Zum Verstindnis der Blondlotschen
Experimente mufBl vorausgeschickt werden, daB der Funken einer
elektrischen Funkenstrecke unter dem Einflub der Réntgenstrahlen
an Intensitit gewinnt. Blondlot schaltet nun mit kurzen, gleich-
langen Driihten eine Funkenstrecke und eine Rontgenrdhre parallel
an einen Induktor. Eine einfache Uberlegung lehrt, daB dann
Funkenstrecke und Rohre niemals zugleich in Aktion treten konnen.
Denn bei ansteigendem Entladungspotential (der Induktor entsendet
ja pulsierenden Strom) leuchtet zuerst die Rohre auf, um jedoch
jedesmal zu verloschen, wenn die Spannung so hoch gestiegen ist,
daBl eine Funkenentladung eintritt.*) Ein Fiinkchen an einem Hertz-
schen Resonator, der dicht neben der Funkenstrecke (dem Oszillator)
steht und von diesem erregt wird, zeigt sich daher durch die Ront-
genstrahlung unbeeinflufit. Die Rohre ist mit ihrer Strahlung allemal
zu friih fertig. — Die Verhdltnisse werden jedoch sofort andere,
wenn man, ohne sonst etwas an der Apparatenaufstellung zu dndern,
die Zufithrungsdrihte zur Rohre verlingert. Die elektrische Welle
gelangt dann spiter zur Rohre und diese entsendet noch Strahlen,
wenn das Resonatorfiinkchen bereits eingesetzt hat, was man deut-
lich an seiner Verstirkung sieht. Die Rohre kann so weit von der
Funkenstrecke des Resonators entfernt werden, bis ihre Einwirkung
eben wieder erlischt. Man begreift dann sofort, daB die Rontgen-
strahlen dieselbe Zeit zur Zuriicklegung der Strecke von der Rohre
bis zur Funkenstrecke gebrauchen, wie die elektrische Welle, um

') Vgl. Wied. Ann. §9, 1806 u. Proc. of the Cambridge phil. Soc. 9,
125, 1896.

%) Blondlot, Comptes rendus t. CXXXV, 666—670 u. 763—766, 1902.

# Ansicht von Blondlot.
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den Zuwachs an Leitungsdraht zuriickzulegen. Mit anderen Worten,
die Geschwindigkeit der Rontgenstrahlen ist zu der bekannten Ge-
schwindigkeit der elektrischen Wellen in ein meBbares Verhiltnis
getreten.’) Das Resultat ist das oben bereits erwiilhnte: Réntgen-
strahlengeschwindigkeit und Lichtgeschwindigkeit (die
elektrischen Wellen pflanzen sich ebenso schnell fort wie das Licht)
ist dieselbe. :

So" glanzend auch die Untersuchung Blondlots sein mag und
so wahrscheinlich es im iibrigen auch ist, daB die Rontgenstrahlen
Lichtgeschwindigkeit besitzen und ein Ausbreitungsvorgang im Ather
sind, so darf man sich doch einige Bedenken nicht verhehlen.
Blondlot hat gelegentlich seiner Versuche iiber die Polarisation
der Rontgenstrahlen®) niamlich gefunden, daB alle von ihm beobach-
teten Wirkungen von bisher unbekannten dunklen Begleitstrahlen
ausgingen, die sich im Gegensatz zu den Rontgenstrahlen als brech-
bar erwiesen. .Es ist daher wohl moglich, wenn auch nicht wahr-
scheinlich, dafi statt der Geschwindigkeit der Rintgenstrahlen die-
~ jenige der Begleiter gemessen wurde.

LiBt man aber die Atherhypothese gemeinhin gelten, so bleibt
noch die Frage nach der Wellenlinge der Rontgenstrahlen zu beant-
worten. Die auswahlende und sortierende Kraft des Prismas versagt
ihnen gegeniiber véllig, und auch die vielen Versuche,”) eine Beugung
und Interferenz der Réntgenstrahlen nachzuweisen, haben bisher nur
zu einer Vermutung iiber die obere Grenze der Wellenordnung
gefithrt. Ist die Wellenlinge auferordentlich klein und fast ver-
schwindend gegen die mittlere Lichtwelle, dann konnte nach dem
Dispersionsgesetz der Brechungsexponent=1 werden, d. h. der von
einem Medium in das andere iibergehende Wellenstrahl wiirde eine
Ablenkung nicht mehr erfahren.

Die radioaktiven Substanzen.

Nichst der Entdeckung der Rontgenstrahlen hat nichts die
Wissenschaft so in Anspruch genommen und bis jetzt beschiftigt,

Y) Wird der Draht um & cm verlingert und betrigt der Abstand der
Réhre vom Resonator & cm, so verhalten sich die Geschwindigkeiten
-:I-= g; fiir i fand Blondlot im Mittel den Wert 0,97, was nahezu mit
1 ubereinstimmt.

*) Blondlot, Comptes rendus, t. CXXXVI, 284—286, 1903.

% Fomm, Wied. Ann. 59, 350, 1896, Voller, Fortschr. d. Phys. II,
656, 1896, Wied. Ann. 61, 95, 8006, 1897, Sagnac C. R. CXXII 783, 1806,
Haga und Wind, Wied. Ann. 68, 884, 1890 u. a. m.
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als die Auffindung der sogenannten radioaktiven Substanzen durch
den franzosischen Physiker Henri Becquerel. Auch glaubte man
in der Praxis seinerzeit die Rontgenrdhre durch das Becquerel-
priparat ersetzen zu konnen, eine Hoffnung, die sich allerdings in
der Folge nicht erfiillt hat.

H. Becquerel') bemerkte im Jahre 1896 — kurze Zeit nach der
Entdeckung Rdéntgens —, dalf von den Uransalzen dunkle Strahlen
ausgehen, die gleich den Réntgenstrahlen befihigt sind, undurch-
sichtige Korper zu durchdringen, photographische Effekte hervor-
zurufen und die Luft leitend zu machen, d. h. zu ionisieren.?) Diese
Radioaktivitdt fand sich an der Pechblende, dem Cleveit, dem Uran-
glimmer u. s. f., kurz an allen Uranverbindungen, so daB man sich zu-
nichst veranlalit sah, von einer spezifischen ,,Uranstrahlung® zu sprechen.

Dann konnte das Ehepaar Curie aus der Pechblende zwei
Stoffe abscheiden, die sich als Triger der Radioaktivitit erwiesen
und von denen der eine, analytisch dem Wismut. dhnliche, den
Namen Polonium, der andere, mit den Merkmalen des Baryums
behaftete, den Namen Radium erhielt. Mit diesen Priparaten, -
deren Kraft diejenige der Pechblende um das Vieltausendfache iiber-
steigt, konnte auch die Leuchtwirkung am Bariumplatincyaniirschirm
leicht erkannt werden. Radium und Polonium scheinen jedoch
nicht die einzigen radioaktiven Korper zu sein. So entdeckte
(G. C. Schmidt®) an den Thorverbindungen, A. Debierne?) an
den aus der Pechblende genommenen Substanzen der Schwefel-
ammongruppe, F. Giesel®) an einem ebenfalls aus der Pechblende
abgeschiedenen dem Lanthan &hnlichen Stoffe radioaktive Eigen-
schaften. Auch die aus den Uranmineralien genommenen Blei-
praparate weisen eine Strahlung auf.®)?)

Ebenso wie die Rontgenstrahlen sind die ,Bequerelstrahlen
— 50 kann man sie zusammenfassend nennen — keine spekfrale

) H. Becquerel, Comptes rendus CXXII,. 420, 501, 559, 689, 762,
1086—1890.

*) Die Fluorescenzerregung wurde erst spiter gefunden.

# C. G. Schmidt, Wiedemanns Annalen d. Physik 65, 141, 1808.

4y A. Debierne, Comptes rendus CXXIX, 593, 1800; Debierne
schldgt fiir die Substanz den Namen , Aktinium* vor, doch ist sie wahr-
scheinlich mit dem radioaktiven Thor identisch.

% F. Giesel, Berichte d. deutsch. chem. Ges. 36, 342, 1903.

% K. A. Hofmann, StrauBf u. Wo6lfl, Berichte d. deutsch. chem.
Gesellschaft 33, 3126, 1900; 34, 3035, 1901; 35, 1453, 1902; 36, 1040, 1903.

"} Wahrscheinlich sind jedoch nur d. Radium- u. d. Thorverbindungen
primér aktiv (vgl. S. 232). :



Uber die radioaktiven Stoffe. 23]

Strahlung, d. h. es liBt sich zu ihnen eine Brechung nicht nach-
weisen. Doch sind sie im Gegensatz zu den Rontgenstrahlen
magnetisch ablenkbar. Das magnetische Feld scheidet Strahlen
verschiedener Eigenschaft voneinander, welche demselben Priparat
angehoren, es entwirft dabei zugleich eine Art von Spektrum.
Denkt man sich ein Radiopriparat R (Fig. 139) hinter einen Blei-
schirm B gestellt und vor einem Spalt des letzteren einen Siidpol S
angeordnet — die Kraftlinien laufen dann mit dem Blick des Be-
schauers —, so wird ein Teil der aus dem Spalt hervordringenden
Strahlen kaum merklich und im Sinne einer positiven Stromung
abgelenkt.') Diese Strahlenmasse hat man als a-Strahlung be-

b ! iR
§ | ! E
e el )
| [
i H\ i fa o
i y2 /": i g m_‘l' &ﬁfn’fﬁéﬁrﬁhﬂwﬁmﬁﬁ“
T e - — perlEm s =n o T T T deechdriessndiond
S T B l"\.\_-_,r" IEaus g ..Hl-ﬁ'liar - et
. E .'"-l";,'ll | IHI\\ . = <2 _ T h-mplpﬁr_m':iﬂwiﬂm_l'
7 ; N E .
.-'/ : 'l'l" M
‘ o ' %—af
i k "‘-"_\___. f,-:ﬂ_-{
Yoy
f‘::-'b"aw :
Jh-"v‘aq:""‘iqr_-‘ "1.-,,:::
h‘d::‘:-_p gy
-1"..":‘1,_
-'r-q.s?

Fig. 130, Magnetische Verteilung der Strahlen radicaktiver Substanzen,

zeichnet. Sie ist charakterisiert durch ihre geringe Durchdringungs-
kraft sowie durch ihre auBerordentliche Fihigkeit, die Luft zu ioni-
sieren und leitend zu machen. Ein anderer Teil — die sogenannte
f-Strahlung — wird dagegen leicht abgelenkt, und zwar, wie die
Kathodenstrahlen, im Sinne einer Stromung negativ geladener
Teilchen. Im Gegensatz zu den a-Strahlen durchdringen die
fi-Strahlen fast miihelos alle Korper, sie rufen wie die Rontgen-
strahlen Fluorescenzerscheinungen und chemische Wirkungen hervor
und doch sind sie, eben wegen ihrer magnetischen Ablenkbarkeit,
offenbar keine Rontgenstrahlen. Auch unterscheiden sie sich nicht
unwesentlich im Strahlungscharakter von ihnen. Wihrend namlich
auch die hirtesten Rdntgenstrahlen doch noch immer zwischen
verschieden dichten Kérpern differentiieren und beispielsweise die

1) E. Rutherford, Phil. Mag. [6] 5, 77, 1903.
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Knochen vom Fleisch unterscheiden lassen, ist dies bei den f-Strahlen
nicht der Fall. Selbst dicke Eisenklotze werden noch von ihnen
durchdrungen. Man kann daher wverstehen, daB die radicaktiven
Priaparate auch dann noch fiir die Rontgenpraxis unbrauchbar sein
wiirden, wenn es gelingen sollte, die Expositionszeiten wesentlich
herabzusetzen und die schadigende Einwirkung auf den Organismus
zu beseitigen. ")

Das Energieverhiltnis der a-Strahlen zu den g-Strahlen ist
iibrigens bei den wverschiedenen Priparaten fast immer ein anderes,
bei dem Uranoxyd beispielsweise 6:1, bei den besten Radium-
priparaten (Radiumbromid) 14:1.

Liegen irgendwelche Korper eine Zeitlang in der Nihe radio-
aktiver Priparate, so zeigen sie sich alsbald selbst radioaktiv. Diese
induzierte Radioaktivitdt ist verginglich und daher wohl von
der primidren zu unterscheiden. Es unterliegt heute keinem Zweifel
mehr, daB die Radioaktivitit von den primir wirksamen Substanzen
auf die anderen durch eine trige radioaktive Gasausscheidung iber-
tragen wird, die neben der eigentlichen Strahlung einhergeht.
Diese ,,Emanation* wird kontinuierlich erzeugt und besitzt offen-
bar eine positive Ladung, da sie sich vorzugsweise an negativ elek-
trischen Korpern absetzt und diese radioaktiv macht.?) Sie bewirkt ein
Leitendwerden der Luft, das mit der Entfernung der radicaktiven
Priparate nicht sogleich schwindet und sich damit von der akuten
lonisation durch Réntgenstrahlen und ultraviolette Bestrahlung unter-
scheidet. Man kann die Emanation zugleich mit dem Lufistrome
fortbewegen und in bisher von radioaktiven Substanzen unberiihrten
Riumen radioaktive Effekte hervorbringen lassen. Auch liBt das
Bestreben der Luft, namentlich in Kellerrdumen, aus sich heraus freie
lonen zu bilden,”) ferner die Neigung des Brunnenwassers zur Radio-
aktivitit,') sowie die von Wilson und Mec. Lennan nachgewiesene
Strahlung des Schnees und Regens®) auf eine dauernde, vielleicht
aus dem Erdboden dringende, Emanation in der Luft schliefen.

Welcher Art diese Emanation ist, ldBt sich schwer sagen. Sie
zeigt in Spektralrohren hauptsidchlich die bekannten Kohlenwasser-

) Die Becquerelstrahlen rufen in der Haut schwere Entziindungs-
erscheinungen hervor.

%) Giesel, Berichte der deutschen chem. Gesellschaft 36, 340, 1903,
Elster u. Geitel, Physikal. Zeitschrift 4. Jg. No. 19, 522—530, 1903.

% J. J. Thomson, Nature, No. 1752, Vol. 68, 1903.

i C. T. R. Wilson u. Mc. Lennan, University of Toronto Studies,
Physical. Science Series No. I, 12, 1903 (Physikal. Zeitschrift 4, 295, 1903).
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stofflinien und 148t sich (nach Dewar) in flissiger Luft bei einer
Temperatur von 130° C. unter Null kondensieren. Chemische Ver-
bindungen geht die Emanation weder mit Platinschwarz, noch mit
Magnesiumpulver, Bleichromat oder Zinkstaub ein, auch nicht bei
Rotglut. Rutherford und Soddy kommen daher zu der Ansicht,
es konne die Emanation vielleicht aus den Gliedern der Argon-
familie rekrutiert sein. Besonders verdichtig' erscheint nach den
neuesten Untersuchungen von W. Ramsay und F. Soddy das
Helium. ')

Ganz ungeldst ist indessen bis jetzt der anscheinende Konflikt
der Becquerelstrahlung mit dem Energiegesetz. Die von einem
Radiumpriparat ausgesandten Strahlen sind offenbar Triger der
Energie, da sie fihig sind, Arbeit zu leisten (Fluorescenzerregung,
chemische Wirkung etc.), sie sind gleichzeitig das MaB fiir die von
dem Priparat stindig verausgabte Energie. Das ist sicher, ebenso
sicher aber auch, daB man bisher einen Energieverlust an den Radium-
praparaten unzweideutig noch nicht hat feststellen konnen. Da man
das Energiegesetz (Seite 218) nicht umstoBen und auch schlechter-
dings nicht modifizieren kann, so steht man in der Tat vor einem
Ritsel. Halt man, was sehr wohl sein kann, die Becquerelstrahlung
fiir eine Elektronenbewegung (vergl. Seite 219 u. f) und gibt man
selbst zu, daB die Massen zum Teil nur scheinbare sind und daher
mit einem #duBerst geringen Transport von stofflicher Materie einen
groffen duBeren Effekt verbinden konnen, so kommt man darum
doch nicht um den Energieverlust fort. DaB das radioaktive Pri-
parat nur der Transformator fiir eine bisher unbekannte und den
Verlust stindig ersetzende Energiestrahlung sei, 1st eine etwas kiihne
Vorstellung, zu der man nur in duBerster Bedringnis seine Zuflucht
nehmen wird. Diese hypothetischen Erregerstrahlen miifiten sonst
alle Korper ohne nachweisbare Absorption durchdringen und so
unserem Spiirsinn bisher entgangen sein.®) Die radioaktive Strahlung
wire dann allerdings durch einen Zerfall der Molekel in positive
und negative Elektronen zu erkliren, deren sofortige Vereinigung
durch die ihnen erteilte Beschleunigung verhindert wird.

SchlieBlich konnte auch der Energieverlust durch die Gravi-
tationsenergie gedeckt werden; dann miibte das Priparat mit der
Zeit an Gewicht verlieren. Die Versuche von Heydweiller®) lassen

—

1 W. Ramsay und F. Soddy, Proceedings of the Royal Society, vol.
LXXII, 204—208, 1903 (Naturw. Rdsch. XVIIL. Jg. No. 36, 453, 1903).

2 Diese Vermutung ist von den Curies ausgesprochen worden.

% A. Heydweiller, Phys. Zeitschrift 4, 81, 1902.
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eine solche Annahme angeblich erkennen, doch sind sie keineswegs
unumstritten. Ist jedoch der angegebene Gewichtsverlust von 0,02 mg
auf ein 5 gr-Priparat in 24 Stunden einwandfrei konstatiert, so be-
greift man nicht, wie er bisher trotz vieler Bemithungen hat iiber-
sehen werden kinnen. Die Abnahme an potentieller Gravitations-
energie wiirde dann 12000000 Erg betragen und jedenfalls die
GroBe der von Becquerel berechneten Energie der Radiumstrahlung
erkliaren lassen.

Wie dem nun aber auch sei, jedenfalls ist die Wissenschaft
durch die Entdeckung der Rontgenstrahlen und der radioaktiven
Substanzen vor ganz neue Probleme gestellt, deren endgiiltige Losung
sie zugleich einen gewaltigen Schritt in der Erkenntnis der Okonomie
des Naturhaushaltes vorwirtsbringen wird. Zur Ausfiillung der
vielen Liicken, mit denen eine summarische Behandlung des Stoffes
und eine nur dem allgemeinen Verstindnis dienende Darstellung
naturgemiB behaftet ist, miissen wir dem Leser das Studium der
Fachliteratur empfehlen.



Anhang.

Es ist noch zu bemerken

1. zum Abschnitt Il Seite 25 (die Umwandlung von Wechsel-
strom in Gleichstrom betreffend): In letzter Zeit sind die Versuche
wiederum aufgenommen worden, den Wechselstrom mit Hilfe elektro-
Iytischer Zellen in einen pulsierenden Gleichstrom zu verwandeln.
L. Gritz hatte zuerst bemerkt, daf eine mit Blei und Aluminium-
elektroden versehene und mit einem geeigneten Elektrolyten gefiillte
Zersetzungszelle den Strom nur in einer Richtung hindurchldBt.
Geht der Strom niamlich in der
Richtung vom Aluminium zum
Blei, so scheidet sich auf ersterem
ein Oxyd von hohem elektrischen
Leitungswiderstand aus. Der Strom
vermag daher nur in der Richtung
Blei-Aluminium die Zelle zu durch-
setzen. In einer Wechselstrom-
leitung unterdriickt daher eine
derartice Zelle die eine Phasen-
reihe vollic und verwandelt den
Wechselstrom in einen pulsieren- e

den Gleichstrom. Sollen beide = T;’; EE ;
Phasen ausgenutzt werden, so ; L -.",.-"_‘x
muff man vier Zellen in der ( \<%/ :for'i

. e gt o Y 4
aus Fig. 140 ersichtlichen Art T bW A
gl:genemanderscl}alten. Tritt der ""'@}-'-ﬂ_ﬂ / T |
Wechselstrom bei & (Darstellung I) | /?*; : i\g ¥
in die Kombination ein, so kann \"“”/-”’
er nur iiber ¢ nach der Nutz- "r.; ,|
leistung N und von dort iiber a & ; ==t :

il'l d.'IE wethﬂﬁ'lstr(}mleitung Zl- Fig. 140, Umformung wvon Wechselstrom
in Gleichstrom mit Hilfe von elektrolytischen

riickflieBen. Darstellung Il zeigt, Fellen.
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wie ein Richtungswechsel in der Wechselstromleitung WW', auf die
Stromrichtung in der Nutzleitung NN ohne EinfluB ist.

Als Fiillung fiir die Gleichrichtezellen, wie sie Grisson-Hamburg
baut, kommen Ldsungen von Seignettesalz, Natrium- oder Kalium-
biphosphat oder endlich am besten von doppelt-basischem Ammonium-
phosphat in Frage. Welchen Elektrolyten Grisson gewihlt hat, ist
dem Verfasser nicht bekannt. Dem Aluminium wird zweckmiBig .
59/, Zink zugesetzt. Fiir besonders stark und lange beanspruchte
Zellen muB eine Kiihlvorrichtung vorgesehen werden.

2. Zum Abschnitt1V, Seite 75 (Quecksilberunterbrecher betreffend):
Ein Mittelglied zwischen den Quecksilberstrahlunterbrechern und
dem Hammerunterbrecher stellen die, duBerlich dem Turbinenunter-
brecher dhnlichen, ebenfalls durch einen gesonderten Elektromotor
angetriebenen Unterbrecher mit Quecksilber-Gleitkontakten dar. Eine
unter Petroleum rotierende und mit zwei oder mehr leitenden
Segmentstiicken versehene Trommel wird seitlich von metallenen
Kontaktbiirsten beriihrt. Durch die Poren der Biirsten getriebenes
und von einem Pumpwerk immer wieder emporgehobenes Queck-
silber macht den Kontakt zu einem sehr sicheren und innigen.
Da die Segmentstiicke sich nach unten verjiingen, kann die Dauer
des Stromschlusses durch Heben und Senken der Trommel in weiten
Grenzen verandert werden.

3. Zum Abschnitt VIII, Seite 188 (Bleiblenden betreffend): So-
lange es sich um einen eng begrenzten Bezirk handelt und das zur Auf-
nahme dienende Strahlenbiindel schmal sein kann, begegnet die
scharfe Reproduktion auch bei kompakten Korperteilen keinen nennens-
werten Schwierigkeiten. Handelt es sich dagegen darum, nicht eine
Einzelheit (etwa das Hiiftgelenk), sondern ein ausgedehntes Gebilde
(z. B. das ganze Becken) wiederzugeben, so sind Unterwaschungen
der Schatten durch die von den Seiten her eindringenden sekundiren
Strahlen unvermeidlich. Man hat daher vorgeschlagen, die Aufnahme
nicht auf einmal zu machen, sondern mittels einer beweglichen Blei-
blende ein schmales Strahlenbiindel iiber die Platte wandern zu lassen.
Diese Einrichtung hat offenbar keinen Sinn, denn das Zugleich wird
nur in ein Hintereinander aufgelost und die vom primiren Biindel
direkt nicht getroffenen Partien werden durch die Sekundérstrahlung
vor- beziigl. nachbelichtet. Der Effekt ist also derselbe. Giinstiger
gestalten sich die Verhiltnisse, wenn ein zweiter Spaltschirm aus
Blei sich korrespondierend zur Réhrenblende vor der Platte bewegt
und die Nebenstrahlung abschneidet. Unterwaschungen kénnen
dann nur noch in der Spaltrichtung erfolgen.
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