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Der Spezial-Röntgen-Apparat für Tiefenbestrahlungen.*)
Das Symmetrie-Instrumentarium mit seinen neuen Verbesserungen und Zusatz-

Einrichtungen.
L. B a u m e i s t e r ,  Ing., Erlangen.

B ei der Konstruktion eines Tiefentherapie-Instrum entarium s sind es  zwei 
Dinge, die hauptsächlich berücksichtigt w erden müssen:

Die Erzeugung einer besond ers harten und' möglichst hom ogenen S tra h ­
lung und die M öglichkeit eines intensivsten D au er-B etriebes.

Inwieweit d iese Bedingungen bei dem Sym m etrie-Instrum entarium  mit 
seinen neuen V erbesserungen erfüllt und' mit welchen Mitteln d ieselben 
erreicht werden, sollen  meine folgenden Ausführungen dartun:

Infolge der besonderen  B a u - und H erstellungsart sind d ie Induktoren un­
bedingt durchschlagsicher. B ei den annähernd 400 gelieferten  Sym m etrie- 
Induktoren kam noch kein einziger Durchschlag von Sekundär g eg en  Prim är vor.

Eine große G efahrenquelle für ein H ochspannungs-Transform alionsgerät 
sind die schnellen elektrischen Schwingungen, w elche im sekundären Strom ­
kreis auflreien. D iese Schw ingungen werden von den Endwindungen der 
Sekundärspulen reflektiert (abgedrosselt], eine Arbeitsleistung, w elche sich

m der Erwärmung der Spulenentwicklung äußert. Die Erwärmung kann derart 
stark w erden, daß die Isolation des Sekundärspulendrahtes verkohlt und mit 
der Zeit ganze Spu lenscheiben  kurzgeschlossen  werden, w as dann zum 
völligen D efekt führt.

B ei den Sym m etrie-Induktoren sind nun an den Spulenenden M etall­
scheiben  eingebaut. (Figur 1.)

Die sowohl in der R öhren-Strom kreishälfte , als auch in der Funkenventil- 
Sfrom kreishälffe auftreienden schnellen elektrischen Schw ingungen, werden 
nun von diesen, der Sekundärw icklung vorg esch alteten  M etallscheiben  re flek ­
tiert und schützen so die Wicklung vor Beschädigung.

Für die Erzeugung härtester S trah len  ist die Höhe der Spannung, und für 
das, Strahlenspektrum  ist die Form der Enfladungs-Strom im pulse mit m aß­
gebend, w elche durch die Röntgenröhre geschickt werden.

Die Spannungsleistung des Sym m etrie-Induktorium s ist so  groß, daß d ie­
selb e  im stande ist, eine Luflfunkenstrecke von '8 0  cm zu durchschlagen. Das 
Instrumentarium ist aber für eine noch höhere Spannung oder für größere

*) V ortrag , gehalten bei der B erlin er Röntgen Vereinigung am 3 . 11. 1921.



Strom stärken  weiter ausbaufähig dadurch, <3'ab noch w eitere Induktoren zu- 
g esch altet werden. So ll die Spannung erhöht w erden in Serienschaltung, 
soll die Strom stärke erhöht werden in P arallelschaltu ng. (Figur 2.)

D as Lichlbild zeigt drei verschiedene sekundäre Strom kurven: D ie S in u s- 
W echselstrom kurve, die eines gew öhnlichen Induktors mit U nterbrecherbetrieb 
und diejenige vom Sym m etrie-Induktorium , letztere rasch  ansteigend und 
ebenso  abfallen d  ohne Zw ischenschwingungen.

D ie günstige G estaltung der sekundären Strom kurve wird durch folgende 
Mittel erreicht:

a) Durch eine p assen d e Bem essung von Selbstinduktion und Kapazität im 
primären Strom kreis,

b) Durch eine b eson d ere m agnetische Koppelung beim  Induktor-System ,
c) Durch Beschleunigung des U nterbrechungs-V organges.
Durch eine p assen d e Bem essung von Selbstinduktion (W ickelung und 

E isenm asse der Induktor-Prim ärspulen) und K apazität (Kondensatoren parallel 
dem U nterbrecher) wird der einm alige A nstieg und A bfall des induzierten 
sekundären Sirom im pulses erreicht.

Durch die beson d ere  m agnetische Koppelung und Zweiteilung des In- 
d uktor-System es und durch die Beschleunigung des U nterbrechungs-V organ­
g es wird der plötzliche Anstieg und A bfall der induzierten Strom im pulse 
erreicht.

Zur Beschleunigung des U nterbrechu ngs-V organges dient im allgem einen 
der dem Strom -U nterbrecher parallel g esch a lte te  K ondensator. D ieser hat 
die A ufgabe, den im Augenblick der Strom unterbrechung entstehenden S e lb s t-  
indukfiöhssfrom aufzunehmen, a lso  die U nterbrechungsstelle zu entlasten, m. 
a. W. den Unterbrechungsfunken zu verkleinern. Damit wird au ch  die Zeit d es 
U nterbrechungs-V organges verkürzt und die sekundäre Strom kurve steig t e n t­
sprechend steil an.
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E s wurde nun versucht, den Unlerbnechungsvorgang noch weiter zu v er­
kürzen, dadurch, daß jed er der beiden Prim ärspulen ein induktionsfreier Wi­
derstand parallel geschaltet wurde, wie das Lichtbild zeigt. (Figur 3.)

D iese W iderstände nehmen einen Teil der Selbstinduktion von den P ri­
märspulen auf, tragen also  w eiter mit zur Entlastung der Unterbrechungsslelle 
bei, ließen ab er nicht ganz das an gestrebte Ziel erreichen. Je kleiner deren 
W iderstand gewählt wird', desto mehr Selbsiinduktionsslrom  nehmen dieselben

HHP
Fig. 4

wohl auf, ab er um so mehr nehmen s ie  auch vom M agnetisierungsstrom  für 
die Prim ärspulen weg, schw ächen also  d iesen und auch die Induktion.

Nun wurden statt der W iderstände K ondensatoren den Prim ärspulen p a ­
rallel geschaltet, wie obiges Lichtbild zeigt. (Figur 4.)

Die K ondensatoren nehmen je  nach Größe der K apazität eine verhältnis­
mäßig große E lektrizilätsm enge des Selbstinduklionsstrom es auf, nehmen aber 
keinen M agnelisierungsstrom  weg, schw ächen somit w eder diesen noch die 
Induktion und ließen so  das Ziel erreichen.

Zur Erreichung einer für die Tiefentherapie geeigneten  Strahlung ist es 
ab er auch notwendig, pro Zeiteinheit sehr viel härteste Strahlen  und' schon 
von vornherein möglichst wenig weiche Strahlen  zu erzeugen.

k
D as Maximum der H ärte der S trah len  ist abhängig  vom Maximum der 

Spannung der einzelnen Sirom im pulse und die Quantität der härtesten 
Strah len  ist davon abhängig, wie lange der Maximalwert bei den einzelnen 
Strom im pulsen bestehen  bleibt. Ich h abe bereits gezeigt, daß bei einem 
gewöhnlichen Induktor-A pparat jed er einzelne die Röntgenröhre passierende 
Strom im puls aus m ehreren Schwingungen besieht, während beim Sym m etrie- 
Induktorium dieser Sirom im puls nur aus einer einzigen Schwingung besteh !. 
(Figur 5.1



D iese eine Schwingung ist ab er nicht wie beim Lichtbild (oben rechts) 
g leich kurzzeitig wie beim Kurvenbild (oben links) d es gew öhnlichen In­
duktors die erste  Schwingung, sondern deren Sch eite lw ed  bleibt relativ 
lange au frecht erhalten (unten rechts).

D as Kurvenbild ohne e in g esch alte te  R öhre (unten links) zeigt, daß beim 
SYmmeirie-Induktorium der einzelne Stromimpuls auch aus m ehreren Schw in­
gungen besteht, jedoch mit dem Unterschied, dalj die einzelnen Schwingungen 
nicht unmittelbar aufeinander folgen, sondern getrennt stehen und weiter, 
dafj die erste  Schwingung sehr kräftig ist, die folgenden d ag eg en  so schw adi, 
da{j d ieselben  bei e in g esch alteter R öhre deren W iderstand nicht mehr zu 
überwinden verm ögen.

Fig. 6

D ajj von vornherein schon m öglichst wenig w eiche Strahlen  entstehen, 
ist deshalb wichtig, weil einesteils mit einem m öglichst schw achen Filter eine 
praktisch hom ogene Strahlung zu erreichen  ist und hauptsächlich deshalb, 
weil d as  durchstrahlte Zw ischengew ebe (zwischen Haut und Krankheitsherd) 
mehr g eschont wird.

Trotz all d ieser Mittel w äre die sekundäre Strom kurve doch nicht 
im stande, eine g eeig n ete  StrahlenquaJität in der Röntgenröhre entstehen zu 
lassen , denn es treten auch schnelle elektrische Schwingungen im sekundären 
Strom kreise auf, w elche eine ungünstige Strahlung entstehen lassen  und die 

. von der Röntgenröhre ferngehalten w erden müssen. (Figur 6.)
Schw ingungserzeuger sind im sekundären Strom kreis vorhandene Ventil­

funkenstrecken oder rotierende N adelschalter, wie im Lichtbild angegeben.

Beim  SYmmetrie-Ind'uktorium können d iese Schwingungen nicht zur 
R önlgenröhre g elang en , weil d ie V entilfunkenstrecke zw ischen den beiden 
Induktoren eingeschaltet ist, wie das folgende Lichtbild zeigt. (Figur 7.)

Bei den m odernen H ochspannungsleitungen, w elche au s zwei starken, p a ­
rallel zu einander verlaufenden M etallrohren bestehen , bilden sich  K ap azitäts- 
Entladungen, w elche die reingeform te Strom kurve verändern. Um d iese von 
der R öhre fernzuhalten, sind beim SYm m elrie-lnslrum entarium , an der Hoch­
spannungsleitung auf Rollen laufend, unm ittelbar vor d ie R öhre zwei Hoch­
spannungsw iderstände (ä 200 000 Ohm) g esch alte t. D as folgende Lichtbild 
zeigt d iese Anordnung. (Figur 8.)



D as SYmmetrie-Induktorium ist sowohl zum B etriebe von G asröhren a ls 
auch Glühkathodenröhren gleich gut geeignet. B ei beiden B etriebsarten  -kommt 
die günstige sekundäre Strom kurvenform  vorteilhaft zur Geltung, d. h. zur 
Erreichung einer praktisch hom ogenen Strahlung genügt das 0,3 mm Zinkfilter.

D iese Einrichtung besteht, wie d as folgende Lichtbild zeigt, aus einem, aut 
einem fahrbaren  Eisendreifufc montierten Elektrom otor, über w elchen 
sich , auf 3 'hochisotierten Pertinaxsäulen gelagert, e in e DYnamomaschine 
befindet (Fig. 10); beide M aschinen sind durch eine hochisolierte A ch se nül 
einander verbunden. Der vom M otor an gefriebene Dynamo liefert G leich­
strom , w as beim  Therapiebetrieb zur Erreichung einer möglichst hom ogenen 
Strahlung besond ers von Vorteil ist. Die Höhe der H eizstrom stärke wird

Die zum B etriebe von G asrohren mit O sm o-R egenerierung erforderliche 
Zusatz-Einrichtung, der W intz- oder der Schreus-A utom at ist bereits so  b e ­
kannt, da& ich  hier nicht näher darauf einzugehen brauche. (Figur 9.)

Neu ist d ie  Zusatz-Einrichtung zum B etriebe der Glühkathode bei E lek ­
tronenröhren.

Flg. 10Fig. 9



mittels eines vor den; Motor gesch alteten  Regulierw iderstandes durdi ent­
sprechende Einstellung d er Um laufgeschwindigkeit des M otors eingestellt. 
Ein A m perem eier gibt die H eizstrom stärke an. D as folgende Lichtbild zeigt 
ein SYmmetrie-Instrumentarium mit d ieser neuen Zusatz-Einrichtung. (Figur 11.)

W ie das Lichtbild zeigt, ist auch d as R elais des W intz-A uiom aien mit in 
Verbindung gebracht. D er M olor der Zusatz-Einrichtung ist an und für sich 
schon besond ers gesch altet, so  daB er von Spannungs-Schw ankungen im Netz 
nicht so  seh r beeinfluBt wird. Um plölzli'che Schw ankungen auszugleichen,
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ist d as R ela is  des W intz-Autom aten vorgesehen. D as folgende Lichtbild zeigt 
die Schaltungsw eise. (Figur 12.)

Ein Teil des M oior-Reguliorw iderstandes ist abg ezw eigt und die beiden 
Leitungen führen zu den Kontakten des W inb-Autom aien, d essen  K ontakte bei 
normalem Röhrenstrom  g eöffn et sind. S inkt nun die N etzspannung, dann 
würde der Motor langsam er laufen, d ie Dynamo w eniger Strom  liefern, die 
H eizstrom sfärke g eringer und die R öh re  unw egsam er werden. S o b a ld  nun 
a b er d er Röhrenstrom  um ein G eringes sinkt, legen  sich  die K ontakte des 
R elais gegeneinander, schtieBen den Teil d es M otorw iderstandes kurz, der 
Molor bekom m t mehr Strom , läuft schn eller und die Dynamo liefert mehr Strom , 
bis die norm ale H eizstrom stärke w ieder erreicht ist.

B ei einem Netz, in dem öfters Spannungssteigerungen Vorkommen, wird 
das R elais so  eingesetel.lt, daB sich bei norm alem  R öhrenskom  die Kontakte 
berühren. S te ig t d ie  N etzspannung und die Um laufgeschw indigkeit des An- 
Iriebm olors wird gröber, damit auch der Heizstrom und d er Röhrenstrom , dann 
öffnen sich die Kontakte, schallen W iderstand vor den Motor, d ieser läuft 
langsam er, bis w ieder d ie H eizstrom stärke normal ist.

Bei W echselstrom anschluB wird für die H eizsirom -Zusaizeinrichtung ein 
von N ebschwankungen vollkommen unabhängiger A ntriebsm otor verwendet. 
Der Regulierw iderstand für die H eizstrom stärke liegt hier im Dynam ostrom - 
kreis und kann, da an der Hochspannung liegend, mittels Schnurzug eingestellt 
w erden; der W ink-Autom at kommt hier nicht zur Anwendung, D as folgende 
Lichtbild läBt den Aufbau erkennen. (Figur 13.)



?
Die Leistung des SYm m etrie-lnstrum entarium s mit seinen neuen. Zusatz 

Einrichtungen ist folgende:
B ei einem Sym m etrie-Instrum entarium  in der Erlanger Univers-itäts- 

Ernuenklinik betrug d ie ’ Beslrahlungszeit mit C ootidgeröhre bei
2,5 M. A. 0,5 Zn +  3 mm. A l.-Filter Hanffeld 6 : 8 cm 
23 cm FM. 35 Minuten für die H. E. D.
nach M odernisierung d es A pparates unter denselben Bedingungen 
HED. =  24—26 Minuten.
Nur 0,5 Z n-Filier =  2 0 —22 Minuten.

Bei Verwendung von Glühkathodenröhren mit 'Wasserkühlung und bei 
3 ,5—4 M. A. wird die H. E. D. in 14—16 Minuten erreicht.

Bei hoher Röhrenbelastung ist es  nicht mehr ratsam , miit 23 cm F. H. A. zu 
arbeiten, die G efahr einer Strom enfladung auf den Patienten  w äre zu groß. 
Wenn ab er von 23 cm F. H. auf 40 cm F. H. übergegangen wird, dann v er­
längert sich d ie  Beslrahlungszeit (infolge der Strahlenabnahm e mil dem

Q uadrat der Entfernung) um das D reifache. Außerdem muß a b er auch ganz 
außerordentlich exak t und gew issenhaft dosiert werden, denn b e i der hohen 
R öhrenbelastung und der damit verbundenen großen quantitativen Strah len - 
leistung is t es  ein e g ar kurze Sp an n e Zeit, w elche zw ischen UnteTdosierung 
(Mißerfolg) und U eberdosierung (Verbrennung) liegt.

Es ist a lso  sowohl ökonom ischer, als auch für den Patienten  sicherer, 
eine R öhrenbelasiung von 2 bis 2,5 Milli-Amp. zu wählen, wenn mit Kom- 
pressionstubussen g earb eitet wird.

Eine erhöhte R öhrenbelasiung b ietet nur dann einen Vorteil und sollte 
nur dann angew endet w erden, wenn der Fokushautabstand mehr a ls 40 cm 
beträgt.'

Zum S ch lü sse  se i noch auf ein Instrument — den Spannungshärtem esser — 
beim SYm m etne-Instrum eniarium  hingew iesen. D ieser H ärtem esser reagiert 
sofort, wenn die R öhre bzw. d ie Strahlung w eicher wird, während bei den 
sogenannten Kilo-Voltm etern d ie Einstellung unverändert bleibt.

Fig. 13




