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Der Spezial-Rontgen-Apparat fur Tiefenbestrahlungen.*)

Das Symmetrie-Instrumentarium mit seinen neuen Verbesserungen und Zusatz-
Einrichtungen.

L. Baumeister, Ing., Erlangen.

Bei der Konstruktion eines Tiefentherapie-Instrumentariums sind es zwei
Dinge, die hauptsachlich beriicksichtigt werden mussen:

Die Erzeugung einer besonders harten und' mdéglichst homogenen Strah-
lung und die Mdglichkeit eines intensivsten Dauer-Betriebes.

Inwieweit diese Bedingungen bei dem Symmetrie-Instrumentarium mit
seinen neuen Verbesserungen erfullt und’ mit welchen Mitteln dieselben
erreicht werden, sollen meine folgenden Ausfihrungen dartun:

Infolge der besonderen Bau- und Herstellungsart sind die Induktoren un-
bedingt durchschlagsicher. Bei den anndhernd 400 gelieferten Symmetrie-
Induktoren kam noch kein einziger Durchschlag von Sekundar gegen Priméar vor.

Eine groRe Gefahrenquelle fir ein Hochspannungs-Transformalionsgerat
sind die schnellen elektrischen Schwingungen, welche im sekundaren Strom-
kreis auflreien. Diese Schwingungen werden von den Endwindungen der
Sekundarspulen reflektiert (abgedrosselt], eine Arbeitsleistung, welche sich

m der Erwarmung der Spulenentwicklung auflert. Die Erwarmung kann derart
stark werden, dalR die Isolation des Sekundarspulendrahtes verkohlt und mit
der Zeit ganze Spulenscheiben kurzgeschlossen werden, was dann zum
volligen Defekt fahrt.

Bei den Symmetrie-Induktoren sind nun an den Spulenenden Metall-
scheiben eingebaut. (Figur 1)

Die sowohl in der Réhren-Stromkreishalfte, als auch in der Funkenventil-
Sfromkreishalffe auftreienden schnellen elektrischen Schwingungen, werden
nun von diesen, der Sekundarwicklung vorgeschalteten Metallscheiben reflek-
tiert und schitzen so die Wicklung vor Beschadigung.

Fur die Erzeugung héartester Strahlen ist die Hohe der Spannung, und fir
das, Strahlenspektrum ist die Form der Enfladungs-Stromimpulse mit maRB-
gebend, welche durch die Rdontgenréhre geschickt werden.

Die Spannungsleistung des Symmetrie-Induktoriums ist so grof3, daR die-
selbe imstande ist, eine Luflfunkenstrecke von'80 cm zu durchschlagen. Das
Instrumentarium ist aber fur eine noch hdhere Spannung oder fur groRere

*) Vortrag, gehalten bei der Berliner RontgenVereinigung am 3. 11. 1921.



Stromstarken weiter ausbaufédhig dadurch, <3ab noch weitere Induktoren zu-
geschaltet werden. Soll die Spannung erhéht werden in Serienschaltung,
soll die Stromstdrke erhéht werden in Parallelschaltung. (Figur 2.)

Das Lichlbild zeigt drei verschiedene sekundare Stromkurven: Die Sinus-
Wechselstromkurve, die eines gewdhnlichen Induktors mit Unterbrecherbetrieb
und diejenige vom Symmetrie-Induktorium, letztere rasch ansteigend und
ebenso abfallend ohne Zwischenschwingungen.

Die gtnstige Gestaltung der sekundéaren Stromkurve wird durch folgende
Mittel erreicht:

a) Durch eine passende Bemessung von Selbstinduktion und Kapazitat im

priméren Stromkreis,

b) Durch eine besondere magnetische Koppelung beim Induktor-System,

c) Durch Beschleunigung des Unterbrechungs-Vorganges.

Durch eine passende Bemessung von Selbstinduktion (Wickelung und
Eisenmasse der Induktor-Primérspulen) und Kapazitat (Kondensatoren parallel
dem Unterbrecher) wird der einmalige Anstieg und Abfall des induzierten
sekundéren Siromimpulses erreicht.

Durch die besondere magnetische Koppelung und Zweiteilung des In-
duktor-Systemes und durch die Beschleunigung des Unterbrechungs-Vorgan-
ges wird der plétzliche Anstieg und Abfall der induzierten Stromimpulse
erreicht.

Zur Beschleunigung des Unterbrechungs-Vorganges dient im allgemeinen
der dem Strom-Unterbrecher parallel geschaltete Kondensator. Dieser hat
die Aufgabe, den im Augenblick der Stromunterbrechung entstehenden Selbst-
indukfiohssfrom aufzunehmen, also die Unterbrechungsstelle zu entlasten, m.
a. W. den Unterbrechungsfunken zu verkleinern. Damit wird auch die Zeit des
Unterbrechungs-Vorganges verkirzt und die sekundére Stromkurve steigt ent-
sprechend steil an.
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Es wurde nun versucht, den Unlerbnechungsvorgang noch weiter zu ver-
kirzen, dadurch, dall jeder der beiden Priméarspulen ein induktionsfreier Wi-
derstand parallel geschaltet wurde, wie das Lichtbild zeigt. (Figur 3.)

Diese Widerstande nehmen einen Teil der Selbstinduktion von den Pri-
marspulen auf, tragen also weiter mit zur Entlastung der Unterbrechungsslelle
bei, lieBen aber nicht ganz das angestrebte Ziel erreichen. Je kleiner deren
Widerstand gewdahlt wird', desto mehr Selbsiinduktionssirom nehmen dieselben
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Fig. 4

wohl auf, aber um so mehr nehmen sie auch vom Magnetisierungsstrom fur
die Priméarspulen weg, schwéachen also diesen und auch die Induktion.

Nun wurden statt der Widerstande Kondensatoren den Priméarspulen pa-
rallel geschaltet, wie obiges Lichtbild zeigt. (Figur 4.)

Die Kondensatoren nehmen je nach GréRe der Kapazitat eine verhaltnis-
maRig groRe Elektrizilaitsmenge des Selbstinduklionsstromes auf, nehmen aber
keinen Magnelisierungsstrom weg, schwéachen somit weder diesen noch die
Induktion und lieBen so das Ziel erreichen.

Zur Erreichung einer fur die Tiefentherapie geeigneten Strahlung ist es
aber auch notwendig, pro Zeiteinheit sehr viel héarteste Strahlen und' schon
von vornherein madglichst wenig weiche Strahlen zu erzeugen.

Das Maximum der Ha&rte der Strahlen ist abhdngig vom Maximum der
Spannung der einzelnen Siromimpulse und die Quantitait der hartesten
Strahlen ist davon abh&angig, wie lange der Maximalwert bei den einzelnen
Stromimpulsen bestehen bleibt. Ich habe bereits gezeigt, dal bei einem
gewohnlichen Induktor-Apparat jeder einzelne die Rdntgenréhre passierende
Stromimpuls aus mehreren Schwingungen besieht, wahrend beim Symmetrie-
Induktorium dieser Siromimpuls nur aus einer einzigen Schwingung besteh!.
(Figur 51



Diese eine Schwingung ist aber nicht wie beim Lichtbild (oben rechts)
gleich kurzzeitig wie beim Kurvenbild (oben links) des gewdhnlichen In-
duktors die erste Schwingung, sondern deren Scheitelwed bleibt relativ
lange aufrecht erhalten (unten rechts).

Das Kurvenbild ohne eingeschaltete Rdhre (unten links) zeigt, dal beim
SYmmeirie-Induktorium der einzelne Stromimpuls auch aus mehreren Schwin-
gungen besteht, jedoch mit dem Unterschied, dalj die einzelnen Schwingungen
nicht unmittelbar aufeinander folgen, sondern getrennt stehen und weiter,
dafj die erste Schwingung sehr kraftig ist, die folgenden dagegen so schwadi,
da{j dieselben bei eingeschalteter Réhre deren Widerstand nicht mehr zu
Uberwinden vermdgen.

Fig. 6

Dajj von vornherein schon mdéglichst wenig weiche Strahlen entstehen,
ist deshalb wichtig, weil einesteils mit einem madoglichst schwachen Filter eine
praktisch homogene Strahlung zu erreichen ist und hauptséchlich deshalb,
weil das durchstrahlte Zwischengewebe (zwischen Haut und Krankheitsherd)
mehr geschont wird.

Trotz all dieser Mittel wéare die sekunddre Stromkurve doch nicht
imstande, eine geeignete Strahlenqualitat in der Rdntgenrdhre entstehen zu
lassen, denn es treten auch schnelle elektrische Schwingungen im sekundéaren
Stromkreise auf, welche eine unglnstige Strahlung entstehen lassen und die
.von der Roéntgenrdhre ferngehalten werden mussen. (Figur 6.)

Schwingungserzeuger sind im sekundaren Stromkreis vorhandene Ventil-
funkenstrecken oder rotierende Nadelschalter, wie im Lichtbild angegeben.

Beim SYmmetrie-Ind'uktorium kdnnen diese Schwingungen nicht zur
Ronlgenrohre gelangen, weil die Ventilfunkenstrecke zwischen den beiden
Induktoren eingeschaltet ist, wie das folgende Lichtbild zeigt. (Figur 7.)

Bei den modernen Hochspannungsleitungen, welche aus zwei starken, pa-
rallel zu einander verlaufenden Metallrohren bestehen, bilden sich Kapazitats-
Entladungen, welche die reingeformte Stromkurve verdndern. Um diese von
der Rohre fernzuhalten, sind beim SYmmelrie-Inslrumentarium, an der Hoch-
spannungsleitung auf Rollen laufend, unmittelbar vor die Rohre zwei Hoch-
spannungswiderstande (& 200000 Ohm) geschaltet. Das folgende Lichtbild
zeigt diese Anordnung. (Figur 8.)



Das SYmmetrie-Induktorium ist sowohl zum Betriebe von Gasrohren als
auch Glihkathodenrdhren gleich gut geeignet. Bei beiden Betriebsarten -kommt
die gunstige sekundare Stromkurvenform vorteilhaft zur Geltung, d. h. zur
Erreichung einer praktisch homogenen Strahlung gentgt das 0,3 mm Zinkfilter.

Die zum Betriebe von Gasrohren mit Osmo-Regenerierung erforderliche
Zusatz-Einrichtung, der Wintz- oder der Schreus-Automat ist bereits so be-
kannt, da& ich hier nicht ndher darauf einzugehen brauche. (Figur 9.)

Neu ist die Zusatz-Einrichtung zum Betriebe der Gluhkathode bei Elek-

tronenrdhren.

Fig. 9 Flg. 10

Diese Einrichtung besteht, wie das folgende Lichtbild zeigt, aus einem, aut
einem fahrbaren Eisendreifufc montierten Elektromotor, Gber welchen
sich, auf 3 'hochisotierten Pertinaxsdulen gelagert, eine DYnamomaschine
befindet (Fig. 10); beide Maschinen sind durch eine hochisolierte Achse niil
einander verbunden. Der vom Motor angefriebene Dynamo liefert Gleich-
strom, was beim Therapiebetrieb zur Erreichung einer mdéglichst homogenen
Strahlung besonders von Vorteil ist. Die Hohe der Heizstromstarke wird
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mittels eines vor den; Motor geschalteten Regulierwiderstandes durdi ent-
sprechende Einstellung der Umlaufgeschwindigkeit des Motors eingestellt.
Ein Amperemeier gibt die Heizstromstdrke an. Das folgende Lichtbild zeigt
ein SYmmetrie-Instrumentarium mit dieser neuen Zusatz-Einrichtung. (Figur 11.)

Wie das Lichtbild zeigt, ist auch das Relais des Wintz-Auiomaien mit in
Verbindung gebracht. Der Molor der Zusatz-Einrichtung ist an und fur sich
schon besonders geschaltet, so daB er von Spannungs-Schwankungen im Netz
nicht so sehr beeinfluBt wird. Um plolzli'che Schwankungen auszugleichen,

ist das Relais des Wintz-Automaten vorgesehen. Das folgende Lichtbild zeigt
die Schaltungsweise. (Figur 12))

Ein Teil des Moior-Reguliorwiderstandes ist abgezweigt und die beiden
Leitungen fihren zu den Kontakten des Winb-Automaien, dessen Kontakte bei
normalem ROhrenstrom ged6ffnet sind. Sinkt nun die Netzspannung, dann
wurde der Motor langsamer laufen, die Dynamo weniger Strom liefern, die
Heizstromsfarke geringer und die Rdhre unwegsamer werden. Sobald nun
aber der Rohrenstrom um ein Geringes sinkt, legen sich die Kontakte des
Relais gegeneinander, schtieBen den Teil des Motorwiderstandes kurz, der
Molor bekommt mehr Strom, lauft schneller und die Dynamo liefert mehr Strom,
bis die normale Heizstromstidrke wieder erreicht ist.

Bei einem Netz, in dem &fters Spannungssteigerungen Vorkommen, wird
das Relais so eingesetel.lt, daB sich bei normalem Rd&hrenskom die Kontakte
berihren. Steigt die Netzspannung und die Umlaufgeschwindigkeit des An-
Iriebmolors wird gréber, damit auch der Heizstrom und der Réhrenstrom, dann
offnen sich die Kontakte, schallen Widerstand vor den Motor, dieser lauft
langsamer, bis wieder die Heizstromstarke normal ist.

Bei WechselstromanschluB wird fir die Heizsirom-Zusaizeinrichtung ein
von Nebschwankungen vollkommen unabhangiger Antriebsmotor verwendet.
Der Regulierwiderstand fir die Heizstromstarke liegt hier im Dynamostrom-
kreis und kann, da an der Hochspannung liegend, mittels Schnurzug eingestellt
werden; der Wink-Automat kommt hier nicht zur Anwendung, Das folgende
Lichtbild 1&Bt den Aufbau erkennen. (Figur 13.)
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Die Leistung des SYmmetrie-Instrumentariums mit seinen neuen. Zusatz
Einrichtungen ist folgende:

Bei einem Symmetrie-Instrumentarium in der Erlanger Univers-itats-
Ernuenklinik betrug die’ Beslrahlungszeit mit Cootidgerdhre bei

2,5 M. A. 0,5 Zn + 3 mm. Al.-Filter Hanffeld 6 : 8 cm

23 cm FM. 35 Minuten fur die H.E. D.

nach Modernisierung des Apparates unter denselben Bedingungen
HED. = 24—26 Minuten.

Nur 0,5 Zn-Filier = 20—22 Minuten.

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

Bei hoher Rdohrenbelastung ist es nicht mehr ratsam, miit 23 cm F. H. A. zu
arbeiten, die Gefahr einer Stromenfladung auf den Patienten wére zu grof.
Wenn aber von 23 cm F. H. auf 40 cm F. H. Gbergegangen wird, dann ver-
langert sich die Beslrahlungszeit (infolge der Strahlenabnahme mil dem

Fig. 13

Quadrat der Entfernung) um das Dreifache. AuBerdem mufl} aber auch ganz
auBerordentlich exakt und gewissenhaft dosiert werden, denn bei der hohen
Rohrenbelastung und der damit verbundenen groBen quantitativen Strahlen-
leistung ist es eine gar kurze Spanne Zeit, welche zwischen UnteTdosierung
(MiBerfolg) und Ueberdosierung (Verbrennung) liegt.

Es ist also sowohl ¢konomischer, als auch fur den Patienten sicherer,
eine Rohrenbelasiung von 2 bis 2,5 Milli-Amp. zu wé&hlen, wenn mit Kom-
pressionstubussen gearbeitet wird.

Eine erhdhte Rdéhrenbelasiung bietet nur dann einen Vorteil und sollte
nur dann angewendet werden, wenn der Fokushautabstand mehr als 40 cm
betragt.'

Zum Schlisse sei noch auf ein Instrument — den Spannungshartemesser —
beim SYmmetne-Instrumeniarium hingewiesen. Dieser Hartemesser reagiert
sofort, wenn die Rdhre bzw. die Strahlung weicher wird, wéhrend bei den
sogenannten Kilo-Voltmetern die Einstellung unverdndert bleibt.






