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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Neue Entwicklungen in der Rontgentechnik
Von M. Schiesser, Adliswil

Dank den Fortschritten in der Erzeugung und Auswertung der
Réntgenstrahlen werden ihnen insbesondere in der medizini-
schen Diagnostik immer neue Anwendungsgebiete erschlossen.
Damit nimmt auch d:e Anzahl Rontgenuntersuchungen pro Per-
son stind:g zu, wodurch die Strahlenbelastung von Patienten und
Personal an Bedeutung gewinnt. Der Artikel beschreibt nach
einer kurzen Ubersicht iiber d’e Probleme der Rontgentechnik
neue Entw’cklungen der Rohren- und Elektrotechnilk im Zusam-
menhang mit der Réntgentechnik. Es wird auch gezeigt, dass
trotz vermehrter Anwendung der Rontgenstrahlen die Dosisbela-
stung reduziert werden kann.

1. Einleitung
Die 1895 durch Prof. W. C. Rontgen entdeckten

neuen Strahlen wurden zu Ehren ihres Entdeckers im
deutschen Sprachgebrauch Rontgenstrahlen genannt.
Sie_ entstehen durch Energieumwandlung beim Auf-
prall stark beschleunigter Elektronen auf Materie als
sog. Bremsstrahlung. Der grosste Teil der Bewegungs-
energie der Elektronen wird jedoch beim Abbremsen
in Warme umgewandelt. Dabei entsteht ein kontinuier-
liches Spektrum (Strahlengemisch) mit einer kiirze-
sten Grenzwellenldnge A,. Diese und die Wellenlinge
maximaler Intensitdt sind abhingig von der kineti-
schen Energie der sie erzeugenden Kathodenstrahl-
Elektronen bzw. der Beschleunigungsspannung. Ent-
sprechend den Beschleunigungsspannungen von ca.
10...300 kV in der medizinischen Rontgentechnik be-
trigt die Grenzwellenlinge 1, ca. 1...0,04 A 1),

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Strahlen
und ihrem Wesen nach mit der y-Strahlung identisch.
Die Strahlungsintensitit nimmt quadratisch mit dem
Abstand vom Entstehungsort ab, und die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit im Vakuum ist gleich der Licht-
geschwindigkeit. Beim Durchdringen von Materie wer-
den die Rontgenstrahlen durch Absorption und Streu-
ung geschwicht. Das Ausmass der Schwichung ist von
folgenden Grossen abhingig:

1. Wellenliange 1 der Rontgenstrahlung;
2. Dichte o des durchstrahlten Korpers;
3. Ordnungszahl Z des durchstrahlten Kérpers.

Beim Durchstrahlen eines inhomogenen Korpers ist
deshalb die in Richtung der Einfallsstrahlung (Pri-
mirstrahlung) austretende Reststrahlung ein Abbild
der inneren Absorptions- und Streuunterschiede. Dies
erméglicht in der Technik die zerstérungsfreie Prii-
fung von Werkstoffen, vor allem beziiglich Homogeni-
tit; in der Medizin kénnen Diagnosen innerer Organe
ohne Eroffnung des Patienten gestellt werden.

) (1 A = 10"1° m).
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Grace aux progres réalisés dans la production et Uutilisation
des rayons X, ceux-ci trouvent constamment de nouvelles appli-
cations en diagnostic médical. De ce fait, le nombre de radio-
graphies par personne augmente sans cesse, de sorte que les doses
absorbées par les patients et le personnel gagnent en importance.
Aprés un bref apercu des problémes de radiologie, Uauteur décrit
les perfectionnements réalisés dans la technique des tubes radio-
génes et en électrotechnique, en relation avec la radiologie. Il
montre également que les doses totales peuvent étre réduites,
malgré Uemploi plus fréquent des rayons X.

Die Wirkung der Rontgenstrahlen als energiereiche
Strahlung besteht in der Energieumwandlung und
Energieabgabe an die Elektronen der bestrahlten Ma-
terie. Das Ionisationsvermogen wird zur quantitativen
und qualitativen Messung der Strahlung beniitzt. Die
Eigenschaften der Rontgenstrahlen, photographische
Schichten dhnlich dem sichtbaren Licht zu verindern
sowie bei gewissen Stoffen durch Umwandlung in
Lichtenergie ein Fluoreszenzlicht zu erregen, werden
zur Erzeugung des sichtbaren Abbildes aus dem laten-
ten Strahlenbild verwendet.

Die Beugung der Rontgenstrahlen an Kristallgittern
mit fiir den bestrahlten Kristall charakteristischen
Beugungslinien entsprechend der Anordnung und An-
zahl der Atome dient zur Kristallstrukturbestimmung
in der Materialuntersuchung. Nebst der Struktur lasst
sich fiir die Verwendung kristallographisch orientier-
ter Stiicke auch deren Orientierung bestimmen.

Fig. 1 zeigt das Prinzipschema des strahlenerzeu-
genden Teils einer Rontgenanlage mit Rontgenapparat
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Fig.1 "
Prinzipschema einer Rontgenanlage

T1 Autotransformator; S1 Zeitschalter; T2 Hochspannungstrans-
formator; Gl Gleichrichterkreis; S2 Hochspannungsschalter;
R Heizungsregulierwiderstand
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und -Rohre. Der Anschluss an das Netz erfolgt bis ca.
30-kW-Kurzzeit-Nennleistung (bei 90 kV; 0,1 s, nach
DIN 6822) einphasig, fiir grossere Leistungen meistens
dreiphasig. Mit dem Autotransformator T1 werden
Netzspannungsschwankungen ausgeglichen und iiber
den Hochspannungstransformator 72 und den Gleich-
richterkreis wird die variable Hochspannung an die
Rontgenrshre gelegt. Die Grosse der Hochspannung
bestimmt die Wellenldnge und damit die Qualitat der
Strahlung. Mit dem Widerstand R wird die Rohren-
heizung eingestellt. Dies beeinflusst den Réhrenstrom
und damit die Quantitit der Strahlung. Der Hochspan-
nungsumschalter S2 erlaubt den abwechselnden oder
fir Sonderfille auch den simultanen Betrieb zweier
Rontgenrohren am gleichen Apparat.

2. Rontgenrohren

Fiir die Rontgenuntersuchungen (Diagnostik) erge-
ben sich die Anforderungen an die Rontgenrchre als
Strahlenquelle aus der Forderung der grosstmoglichen
Schirfe der Rontgenaufnahme und des Leuchtschirm-
bildes. Die Gesamtunschirfe setzt sich zusammen aus:

1. Geometrischer Unschirfe [a) Abmessungen der Strahlen-
quelle, b) Abstandsverhiltnisse] ;

2. Bewegungsunschirfe;

3. Abbildungsunschiirfe (Korngrésse der photographischen
Schicht und der sog. Verstirkungsfolien bzw. des Leuchtschirm-
materials).

Aus la) folgt, dass die Strahlenquelle méglichst
punktférmig sein soll. Die Bewegungsunschirfe ist zum
Teil gegeben durch die Eigenbewegungen der Organe,
die am Herzrand und beim Magen (Peristaltik) bis zu
20 cm/s betragen konnen. Damit jedoch gemiss 1b)
giinstige Abstandsverhiltnisse (grosser Quellen-Ob-
jektabstand) bei kleiner Bewegungsunschirfe (kurze
Aufnahmezeit) und kleiner Abbildungsunschirfe
(kleine Korngrésse und Empfindlichkeit) erzielt wer-
den muss die Strahlenquelle eine méglichst grosse Lei-
stung haben. Aus diesen gegensitzlichen Forderungen
resultiert deshalb immer eine Kompromisslésung.

Die von der Glithkathode emittierten Elektronen
werden, nach Beschleunigung im elektrischen Feld, auf
der Anode abgebremst. Der Wirkungsgrad der Strah-
lenerzeugung ist dabei proportional der Ordnungszahl
des Bremsmaterials. Als Anodenmaterial wird heute,
auch wegen des hohen Schmelzpunktes von 3380 °C,
praktisch nur noch Wolfram (Z = 74) verwendet. Ge-
mass neuesten Untersuchungen lisst sich beim Zusatz
von einigen Prozent Rhenium zum Wolfram noch eine
Verbesserung erzielen. Rhenium, das einen Schmelz-
punkt von 3150 °C und Z = 75 hat, ist jedoch sehr
teuer. Der Wirkungsgrad der Rohre hingt auch ab von
der Beschleunigungsspannung und betrigt z. B. fir
150 kV bei einer Wolframanode nur knapp 1%. Die
itbrige Energie wird in Warme umgewandelt. Die Um-
wandlung der Energie eines gebiindelten Elektronen-
strahls in Wéarme wird auch technisch ausgeniitzt zum
Schweissen, Schmelzen oder Verdampfen von Werk-
stoffen. Dabei wird fiir kleinste Wirkungsflachen die
Leistungsdichte um Grossenordnungen hoher als beim
elektrischen Lichtbogen. Bei Rontgenrohren darf die
Anode jedoch nicht zerstort werden. Deshalb bildet
hier nebst der Elektronenstrahlbiindelung und der
Isolation die Warmeableitung das Hauptproblem.

Die direkt geheizte Gliihkathode besteht aus einer
Wolframdrahtspirale zylindrischer Form entsprechend
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Fig. 2
Drehanoden-Rontgenrdohre fiir Diagnostik
Anodenteller mit Kurzschlussanker fiir 8500 U./min; Kathodentopf
mit 2 Glithspiralen fir zwei verschiedene Brennflecke

dem gewiinschten strichformigen Brennfleck auf der
Anode. Die Elektronen miissen auf der Anode zu einem
Brennfleck (sog. Fokus) bestimmter Grosse fokussiert
werden. Dies wird erreicht durch Einbetten der Draht-
spirale in einen Kathodentopf (Wehnelt-Zylinder) mit
gleichem Potential wie die Kathode. Einbettungstiefe
der Spirale im Schlitz und Formgebung des Kathoden-
topfes bestimmen die Feldverteilung und damit die
elektrostatische Fokussierungswirkung im Bereich der
Kathode auf das zur Divergenz tendierende Elektro-
nenbiindel. Erschwerend wirken sich dabei die grossen
Regelbereiche der Spannung von ca. 1 : 5 und des Stro-
mes von ca. 1 : 1000 moderner Rontgenrshren aus. Um
den beiden Forderungen nach kleiner Fokusabmes-
sung und hoher Leistung besser entsprechen zu kon-
nen, werden heute vielfach sog. Doppelfokusréhren
mit zwei verschiedenen Heizspiralen im gleichen Ka-
thodentopf verwendet (Fig.2). Hochleistungs-Rontgen-
rohren arbeiten mit dem Sittigungsstrom. Die Strom-
stirke kann dabei durch Anderung der Heizung einge-
stellt werden.

Massgebend fiir die thermische Kurzzeit-Belastbar-
keit der Anode ist bei gegebenem Anodenmaterial die
effektive Brennfleckgrosse. Durch Schrigstellen der
Anode um ca. 17° gegeniiber dem ausgeniitzten Ront-
gen-Zentralstrahl erscheint der optisch wirksame
Brennfleck gegeniiber dem effektiven Brennfleck in
der Lange um einen Faktor 3,4 kiirzer. Bei kleinerem
Anodenwinkel wird das Verhiltnis von effektivem zu
optischem Brennfleck noch giinstiger; der Nutzstrah-
lenkegel wird aber dabei eingeschrinkt. Die durch die
Wirmespannungen auftretende Aufrauhung der Ano-
denoberfliche ergibt bei kleinerem Anodenwinkel eine
stairkere Abnahme der Strahlenausbeute durch Absorp-
tion an den Materialerhebungen der Oberfliche.
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Wihrend fiir Rohren kleinerer Leistung auch heute
noch feste Anoden Anwendung finden, verwendet man
fiir hohe Leistung Drehanoden. Die Anode ist dabei als
Drehteller ausgebildet und auf einem Kurzschlussan-
ker mit einseitiger Kugellagerung befestigt (Fig. 2).
Der Stator befindet sich ausserhalb der Rohre im sog.
Réhrenschutzgehduse. Die Olfiillung des Gehéduses
dient der Hochspannungsisolation und dem Wirme-
transport an die Gehiduseaussenwand. Eine Verbleiung
des Gehiuses absorbiert die entstehende Rontgenstrah-
lung ausserhalb des Nutzstrahlenkegels.

Die Belastbarkeit der Drehanode hingt bei gegebe-
nem Anodenmaterial von der Bewegungsgeschwindig-
keit des Materials unter dem Brennfleck ab. Diese er-
gibt sich aus dem Durchmesser der Brennfleckbahn

und der Drehzahl. Aus Griinden des Gewichtes, klei- -

nes GD? fiir raschen Hochlauf und kleiner Abmessun-
gen wird der Durchmesser begrenzt und sollte nicht
iiber ca. 100 mm liegen. Die Speisung des 2poligen
Stators mit 50 Hz ergibt eine Drehzahl von 2800 U./
min. Dabei kann z.B. ein optischer Brennfleck von
2 X 2 mm mit 50 kW wihrend 0,1 s belastet werden.
Die Angabe der Belastbarkeit von Réntgenrchren er-
folgt in Kilowatt wihrend 0,1 s fiir Drehanodenréhren
und 1 s fiir Festanodenréhren.

Einen entscheidenden Fortschritt brachte die Kon-
struktion von Drehanoden mit einer Drehzahl von
8500 U./min. Technologische Schwierigkeiten verhin-
derten bis vor kurzem die Realisierung dieser theore-
tisch einfachen Uberlegung. Der Stator wird dabei mit
150 Hz gespeist. Wie Fig. 3 zeigt, kann dabei bei prak-
tisch gleicher Belastbarkeit der optische Brennfleck
von 2 X 2 mm auf 1,2 X 1,2 mm verkleinert werden.
Der Anodenteller ist ein Verbundteller aus Wolfram
auf der Seite gegen die Kathode und Molybdin auf der
Riickseite. Das Molybdin ergibt bei kleinerer Masse
héhere ‘mechanische Festigkeit und grossere Wirme-
kapazitit als ein Teller nur aus Wolfram. Das Kugel-
lager des Rotors in der Rohre muss wiahrend der gan-
zen Lebensdauer der Réhre wartungsfrei intakt sein.
Nach Abschalten der Statorspeisung dauert der freie
Auslauf der Anode einer gewéhnlichen Drehanoden-
rohre 10...30 min. Zur Schonung des Lagers ist im Ront-
genapparat eine Schaltung eingebaut, die nach been-
deter Aufnahme den Stator mit Gleichstrom speist,
wodurch der Rotor durch Wirbelstrom gebremst wird.

Bei Spezialrohren fiir Sonderzwecke, z. B. Bestrah-
lungsrohren fiir Korperhéhlen oder bei Materialprii-
fungsrohren fiir enge Rohre und Hohlkorper, besteht
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Vergleich der Belastbarkeit von Drehanodenréhren
Kurven 1 und 3 Drehanodenrdhre 2800 U./min, Brennfleck 2 X 2 mm
und 1,2 X 1,2 mm; Kurven 2 und 4 Superrotalix-Drehanodenrdhre

8500 U./min, Brennfleck 1,2 X 1,2 mm und 0,6 X 0,6 mm
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die Hauptschwierigkeit in der Fokussierung des Elek-
tronenstrahls in einer Hohlanode bei grosser Wegliinge
der Elektronen. Die Hohlanode hat dabei Erdpoten-
tial. Mit Hilfe eines besonders geformten Kathoden-
topfes mit Kathodenpotential vor der Grundform der
Kathode wird z.B. ein Brennfleck von 0,4 mm bei
200 mm Elektronenweg erreicht. Eine neue Réhre fiir
intraorale Zahnaufnahmen mit einem Fokus von
0,1 mm hat eine Bolzenkathode an Stelle der iiblichen
Gliihspirale. Der nutzbare Strahlenwinkel der kegel-
formigen geerdeten Anode betrigt 270°. Die Zentrie-
rung des Elektronenstrahls kleiner Leistung auf der
Kegelspitze erfolgt mit Steuermagneten, die durch Se-
kundirelektronen der Anode gesteuert werden.

3. Rontgenapparate fiir Diagnostik

Die Rontgenapparate diemen zur Speisung und
Steuerung der Rontgenrohren (vgl. Fig. 1). Der Auto-
transformer ist meistens mit den Regelorganen im
Schaltpult zusammengefasst, wihrend der Hochspan-
nungstransformator mit Gleichrichtern und Hochspan-
nungsumschalter eine getrennte Einheit mit Olisolation
bildet. Rontgenapparate kleiner Leistung arbeiten
ohne Gleichrichter und die Rontgenrshre wirkt gleich-
zeitig als Gleichrichter, wihrend fiir mittlere Leistun-
gen Gleichrichter in Zweiphasen-Graetzschaltung ge-
brauchlich sind. Fiir Hochleistungsanlagen werden seit
wenigen Jahren nur noch Dreiphasen-Apparate, vor-
wiegend mit Dreiphasen-Vollweggleichrichtung, ver-
wendet. Dreiphasenapparate ergeben eine giinstigere
Netzbelastung, kleinere Welligkeit der Gleichspan-
nung und héohere Belastbarkeit der Rontgenrohren fiir
Kurzzeit-Aufnahmen als Zweiphasenapparate.

AnStelle der Hochvakuumventile werden neuerdings
zur Gleichrichtung auch Selengleichrichter verwendet.
Diese haben jedoch gegeniiber Hochvakuumventilen
einen gewissen Sperrstrom, einen grosseren Durch-
gangswiderstand und sind auch teurer. Bei einer wei-
teren Verbilligung der Siliziumgleichrichter diirften
diese jedoch in der Zukunft eine technisch und wirt-
schaftlich giinstige Losung bedeuten.

Der Autotransformator hat getrennte Kohlerollen
fiir die Netzspannungsregulierung und fiir die stufen-
lose Speisespannungsregulierung zum Hochspannungs-
transformator. Da die Filmschwirzung hinter einem
Objekt proportional der 5. Potenz der Hochspannung
ist, kommt einem genauen und stindigen Ausgleich der
Netzspannungsianderungen besondere Bedeutung zu.
Grossere Apparate sind deshalb mit automatischer
Netzkorrektion ausgeriistet. Uber eine Wechselspan-
nungshriicke mit spannungsabhingigen Widerstanden
werden die Kohlerollen des Autotransformators moto-
risch verstellt. Magnetische Stabilisatoren kommen fiir
diese kurzzeitigen hohen Leistungen nicht in Betracht.

Die Aufnahmedaten (Spannung, Strom, Zeit) wer-
den bei der Einstellung am Schaltpult vorangezeigt.
Die Einstellung der Hochspannung erfolgt stufenlos
mit dem dem Hochspannungstransformator vorgeschal-
teten Autotransformator. Fiir medizinische Rontgen-
aufnahmen betrdagt der Spannungsbereich bis 35...
150 kV (Scheitelwert). Der hochstzulidssige Rohren-
strom wird automatisch in Funktion der gewihlten
Spannung und Einschaltdauer eingestellt, so dass eine
Uberlastung der Rontgenrohre ausgeschlossen ist. Zum
Schutz dieser ist die Einschaltung der Hochspannung
nur moglich bei gentigender Emission der Kathode und
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Fig. 4
Schaltpult eines Rintgenapparates

bei Rotation der Drehanode (bei Drehanodenrchren).
Die Zeitschalter fiir Aufnahmen mit elektronisch ge-
steuerten Schiitzen erlauben als kiirzeste Einschalt-
dauer 0,01 s bei Zweiphasenapparaten (eine Halb-
welle) und 0,003 s bei Dreiphasenapparaten. Die Kon-
taktgabe erfolgt phasensynchron mit der Netzspan-
nung. Die Schaltfolge fiir Schnellserientechnik, z. B.
mit motorischen Filmwechslern, betrdgt meistens bis 8
Schaltungen pro Sekunde.

Besondere Aufmerksamkeit wurde bei der Gestal-
tung der Schaltpulte der einfachen und funktionsge-
rechten Anordnung der Bedienungs- und Kontrollor-
gane geschenkt. Fig. 4 zeigt die Aufsicht auf ein Schalt-
pult neuer Konstruktion. Da die Apparate durch nicht
technisch geschultes Personal bedient werden, miissen
Fehlbedienungen durch elektrische Schutzschaltungen
und mechanische Verriegelungen vermieden werden.
Moglichst viele Einstellwerte sind zu automatisieren,
damit die Assistentinnen ihre volle Aufmerksamkeit
den Patienten widmen kénnen. Eine entscheidende
Verbesserung brachte in dieser Beziehung die Einfiih-
rung der Belichtungsautomatik fiir Rontgenaufnah-
men. Da bei gleichem Kérperteil praktisch von Patient
zu Patient die Dicke und Dichte variiert, brauchte es
bisher nebst grosser Erfahrung auch meistens noch
etwas Gliick, die richtige Strahlenmenge fiir eine opti-
male Filmschwérzung zu dosieren. Beim Belichtungs-
automaten wird die auf den Film auftreffende Strah-
lung integrierend gemessen und nach Erreichen einer
bestimmten Dosis der Rontgenapparat automatisch ab-
geschaltet. Zwischen Objekt und Film wird eine flache,
moéglichst strahlendurchlassige Ionisationskammer als
Messorgan angeordnet. Die Leitfihigkeit der Ionisa-
tionskammer bzw. der Ionisationsstrom sind eine Funk-
tion der Strahlenmenge. Die unterschiedliche Wellen-
lingen-Abhingigkeit des Ionisationsstromes und der
Filmschwirzung wird durch Schaltungsmassnahmen
ausgeglichen.

An Stelle der ionisierenden Wirkung wird zur Mes-
sung der Strahlung auch die Erzeugung von Fluores-
zenzlicht beniitzt. Mit einem Photomultiplier wird die
Helligkeit eines Leuchtschirmes gemessen. Bei beiden
Systemen wird die mittlere Dosis tiber das Messfeld
gemessen, das im bildwichtigen Teil plaziert werden
muss. Dank dem flacheren Aufbau und der Unemp-
findlichkeit gegen direkten Lichteinfall werden heute
jedoch vorwiegend Ionisationskammern verwendet.
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4. Umwandlung der Rontgenstrahlen zum Bild

4.1 Konventionelle Verfahren

Zur Herstellung von Rontgenaufnahmen werden
heute, ausgenommen fiir Schirmbildaufnahmen, Ront-
genfilme mit doppelseitiger Schicht verwendet. Da-
durch wird die Empfindlichkeit bei gleichem Auflo-
sungsvermogen gegeniiber einseitiger Beschichtung
verdoppelt. Sog. Verstiarkungsfolien, die beidseitig dem
Film anliegen, setzen einen Teil der Rontgenstrahlen
in Licht um und bewirken eine zusitzliche Filmschwir-
zung. Sie enthalten Kalziumwolframat oder Blei-Ba-
riumsulfat, das vorwiegend Ultraviolett ausstrahlt,
worauf die Rontgenfilme sensibilisiert sind. Das latente
Bild auf dem Film wird also hier einerseits durch
direkte Einwirkung der Réntgenstrahlen auf die
Schicht, andererseits (hauptsiachlich) durch die Licht-
einwirkung der Folien erhalten.

Bei dem insbesondere fiir Reihenuntersuchungen
verwendeten Schirmbildverfahren wird das auf einem
Fluoreszenzschirm erzeugte Bild mit einer konzentri-
schen Spiegeloptik verkleinert auf einen Film proji-
ziert. Das Filmformat betrdgt meistens 70 X 70 mm.
Zur Auswertung muss der Film mit einer Lupe oder
mit einem Projektor riickvergrossert werden. Kleine
Film- und Verarbeitungskosten, rationelle Archivie-
rung und kurzer Zeitbedarf pro untersuchte Person
machen dieses Verfahren fiir Reihenuntersuchungen
besonders geeignet.

Die kontinuierliche Beobachtung des Roéntgenbil-
des erfolgt mit einem Durchleuchtungsschirm. Dieser
enthilt z. B. Kalziumsulfid oder Zinksilikat, dessen
spektrale Emissionskurve ziemlich gut mit der Farb-
Empfindlichkeitskurve der Augen iibereinstimmt. Mit
zunchmender Korngrosse steigt die Empfindlichkeit,
aber auch die Bildunschirfe. Deshalb sind der Emp-
findlichkeitssteigerung der Leuchtschirme Grenzen
gesetzt, wenn auch in den letzten Jahren gewisse Ver-
besserungen erzielt wurden.

4.2 Elektronenoptische Bildverstirker

Eine entscheidende Verbesserung gegeniiber dem
Leuchtschirmbild mit seiner geringen Helligkeit und
beschrianktem Detailerkennungsvermégen brachte die
Einfiihrung des elektronen-optischen Bildverstirkers
vor ca. 8 Jahren. Bis 1960 war die Helligkeitsverstir-
kung ca. 1000fach, wihrend heute der Verstiarkungs-
faktor 3000 betrigt. Fig. 5 veranschaulicht das Prinzip
der heute oft verwendeten Bildverstirker an Stelle ge-
wohnlicher Leuchtschirme.

In der hochevakuierten, zylindrischen Glasrohre
ist der Primirleuchtschirm von 23 ecm Durchmesser
direkt auf der Glaswand angebracht. Die aus dem Ob-
jekt austretenden Rontgenstrahlen erzeugen hierauf
ein Fluoreszenzbild. Auf dem Leuchtschirm befindet
sich eine Photokathode. Die Lichtquanten machen auf
der Photokathode Elektronen frei und es entsteht in
Funktion der Leuchtschirmhelligkeit ein Elektronen-
bild auf der Photokathode. Zwischen der Photoka-
thode und der Hohlanode ist eine Beschleunigungs-
spannung von 25 kV angelegt. Dadurch werden die
frei werdenden Elektronen beschleunigt, durch eine
Wandelektrode (elektrostatische Linse) fokussiert
und erzeugen auf dem Sekundirleuchtschirm in der
Hohlanode das verstiarkte Bild. Die Durchmesser Pri-
mirleuchtschirm zu Ausgangsleuchtschirm sind 11 : 1,
so dass die Elektronen der Photokathode auf eine
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121mal kleinere Flache konzentriert werden. Durch
die zusatzliche Beschleunigung der Elektronen ergibt
sich eine totale Helligkeitsverstirkung von 3000fach.

Das Bild des Ausgangsleuchtschirmes wird optisch
riickvergrossert und kann mit einem Binokular oder
mit einem Spiegelsystem direkt betrachtet werden. Da
fir visuelle Beobachtung des Bildes die Leucht-
dichte massgebend ist, wird durch die optische Riick-
vergrosserung mit lichtstarken Optiken die Bildhellig-
keit nicht beeintrachtigt. Der Bildverstarker ergibt eine
héhere Detailerkennbarkeit, da das Auge dank der ho-
heren Bildhelligkeit das Bild mit den Zipfchen an-
statt nur mit den Stibchen der Retina wahrnimmt. Von
grosser Bedeutung ist die Reduktion der Strahlendosis
fiir den Patienten und die Reduktion der Streustrah-
lendosis fiir den Untersucher. Die kiirzere Adaptations-
zeit und die bessere Detailerkennbarkeit ergeben eine
Beschleunigung der Untersuchung.

Wie alle Hochvakuumréhren kénnen auch die Bild-
verstiarkerrohren im Laufe der Zeit gashaltig werden
durch Freiwerden von Gasmolekiilen aus den in der
Rohre vorhandenen festen Stoffen. Die Gashaltigkeit
hat eine Verminderung der Verstirkung und des Kon-
trastes zur Folge. Zur Beseitigung eventuell vorhande-
ner Gasmolekiile ist im Bildverstirker eine Ionen-
pumpe (sog. Penningpumpe) eingebaut. Gasreste wer-
den zwischen zwei Elektroden ionisiert und an der
mit Gettermaterial bedeckten Elektrode gebunden.
Ein elektromagnetisches System verbessert die Wir-
kung. Der Pumpenstrom der Elektroden (in pA) ist
gleichzeitig ein Mass fiir den Gasgehalt bzw. fiir das
Vakuum der Réhre.

Je nach Verwendungszweck sind elektronenoptische
Bildverstiarker erhaltlich mit Eingangsschirmen von
5”7, 77 und 9" Durchmesser. Daneben ist auch noch
eine Einheit mit 121/>” auf dem Markt. Das Bild des
Eingangsschirmes wird dabei iiber einen Ablenkspie-
gel und eine Spiegeloptik verkleinert und in einer klei-
nen Lichtverstiarkerrohre verstarkt. Die grossen Hellig-
keitsverluste der Spiegeloptik ergeben jedoch nur eine
gesamte Helligkeitverstairkung von ca. 400fach. Die
grossen Abmessungen und das grosse Gewicht erschwe-
ren zudem die Arbeit des Untersuchers.

Der 23-cm-Bildverstirker kann mit einem einfachen
optischen System oder mit einem Bildverteiler (Fig. 5)
ausgeriistet werden. Der Bildverteiler enthilt 3 Spie-
gel, die z. B. 10 %o Licht reflektieren und 90 /o durch-
lassen oder umgekehrt. Die verschiedenen Spiegel wer-
den durch Einstellen eines Wahlschalters motorisch
in die optische Achse bewegt. Es konnen insgesamt 3
optische Systeme verwendet werden, wovon 2 simul-
tan, z. B. Kinokamera und Betrachtungssystem.

4.3 Television

Dank der grossen Helligkeitsverstirkung des Bild-
verstirkers kann das Bild des Ausgangsschirmes mit
einer Vidikon-Fernsehkamera aufgenommen werden.
Fiir die medizinische Verwendung wurde eine spezielle
Fernseheinrichtung auf Grund der besonderen medi-
zinischen Anforderungen entwickelt. Die Vidikonka-
mera und das oder die Sichtgerite sind iiber Kabel
mit dem zentralen Steuergerit verbunden. Die Anlage
arbeitet entsprechend den europiischen Fernsehnor-
men (CCIR-Norm) mit 625 Zeilen pro Bild, 50 Halb-
bildern pro Sekunde und Zeilensprungverfahren. Bei
normalen Fernseheinrichtungen ist das Bildseitenver-
hiltnis 3 : 4. Diese Anlage arbeitet jedoch mit qua-
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Fig. 5
Prinzip des Bildverstirkers
2 Fluoreszenzschirm mit Fotokathode 3; 4 elektrosta-
5 Glaskolben; 6 Sekundir-Leuchtschirm;

1 Objekt;

tische Fokussierung;

7 Fotomultiplier; 8 Bildverteiler; 9 Kinokamera; 10 Betrachtungs-
system; 11 Televisionskamera

dratischer Austastung der Vidikonrdhre. Da das Bild
am Bildverstirkerausgang rund ist, wird das Bildsignal
der quadratischen Austastung im Videoverstirker am
Bildrand kreisformig unterdriickt und damit nur das
Bildsignal verstarkt. Da die Vidikonrohren am Rand
das ungiinstigste Signal-Rauschverhiltnis haben, wird
durch diese Massnahme auch die Bildqualitat verbes-
sert. Das Steuergerit hat eine Umschaltung fiir positi-
ves oder negatives Bild. Damit kann der Bildcharakter
entsprechend dem mnormalen Durchleuchtungsbild
oder der Rontgenaufnahme gewihlt werden. Nebst der
Regelung des Gesamtkontrastes ist eine zusitzliche
Kontrastbeeinflussung mit dem Gradationsregler mog-
lich. Der Kontrast kann fiir einen bestimmten Bild-
helligkeitsbereich angehoben werden, wodurch kon-
trastarme Details unter optimalen Bedingungen beob-
achtet werden konnen. '

Von grosser Wichtigkeit ist eine moglichst einfache
Bedienung einer solchen Anlage. Die medizinische
Fernseheinrichtung besitzt eine automatische Hellig-
keitsstabilisierung. Helligkeitsunterschiede bis zu
einem Verhéltnis von 1 :10 durch #ndernde Objekt-
dicke, -Dichte und Abstandsverhiltnisse wihrend einer
Untersuchung werden automatisch kompensiert. Die
ganze Einrichtung besitzt nebst dem Netzschalter nur
2 Bedienungsknopfe: den Umschalter fiir positives
oder negatives Bild und den Regelknopf fiir 6rtliche
Kontrastanhebung.

Die Hauptvorteile der Televisionseinrichtung gegen-
iiber der bisherigen direkten Betrachtung des Bildver-
starkerbildes in der Rontgendiagnostik sind: der Un-
tersucher kann das Durchleuchtungsbild unabhingig
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Fig. 6
Leichte fahrbare Rontgeneinrichtung fiir Chirurgie
Rontgenrohre und Bildverstdrker mit Televisionskamera sind am Schwenkbiigel befestigt. Im Hintergrund Steuergerdt und
Sichtgerédt der Televisionseinrichtung

von der Lage des Patienten immer am gleichen Ort
betrachten. Das Bild kann auf einem Sichtgerit gleich-
zeitig von mehreren Personen beobachtet werden und
auch auf ausserhalb des Untersuchungsraumes ste-
hende Sichtgerite oder auf Grossprojektion iibertra-
gen werden. Fiir die Grossbildprojektion schwarz-weiss
stehen Projektionsrohren mit Schmidt-Optik oder das
Eidophorverfahren zur Verfiigung. Die Rontgenunter-
suchung muss nicht mehr im verdunkelten Raum
durchgefiihrt werden. Dies ist nicht nur fiir den Pa-
tienten angenehm, auch der Arzt schitzt es sehr, den
Patienten wihrend der Untersuchung mitbeobachten
zu konnen. Von besonderem Vorteil ist die Durchleuch-
tungsmoglichkeit im beleuchteten Raum fiir Operatio-
nen, da dabei vielfach die Beleuchtung nicht oder nur
wenig reduziert werden kann (Fig. 6). Die Trennung
der Bildbetrachtung von der Bildentstehung verein-
facht auch den Strahlenschutz fiir Arzt und Personal.
Die Televisionsbetrachtung erlaubt auch die raumliche
Trennung von Patient und Arzt fiir Réntgenuntersu-
chungen bei Verwendung eines Untersuchungsgerites
mit Fernsteuerung (Fig. 7). Seit 1961 wurden in der
Schweiz schon mehrere medizinische Televisionsein-
richtungen, bis jetzt jedoch ohne riumliche Trennung
von Arzt und Patient, in Betrieb genommen.

Schwarz-weiss- und Farbfernsehanlagen fiir Opera-
tionsiibertragungen sind ebenfalls verfiighar. Da die-
selben aber nicht in Verbindung mit Rontgenanlagen
arbeiten, werden sie in diesem Artikel nicht weiter be-
handelt.

Die Hauptziele fiir die weitere Entwicklung sind
wohl die weitere Reduktion der Strahlendosis und die
gleichzeitige Erhohung der Bildinformation. Obschon
sich diese beiden Forderungen scheinbar widerspre-
chen, sind mit Prototypausfithrungen neuer Verfahren
schon Resultate erzielt worden, die zu berechtigten
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Hoffnungen Anlass geben. Das Speichervermégen des
Auges betrigt ca. 0,1...0,2 s. In dieser Zeit kann jedoch
nur ein geringer Teil der vorhandenen Information
ausgewertet werden. Sind zur Auswertung eines unbe-
weglichen Bildes z. B. 20 s notwendig, so miissen fiir
die Aufrechterhaltung des Bildes stindig Rontgen-
strahlen erzeugt werden. Durch Speicherung des Mo-
mentanbildes und nachfolgende dauernde Wiederho-
lung zur Auswertung kann die Dosis je nach Empfind-
lichkeit des Speicherverfahrens um 1 bis 2 Zehnerpo-
tenzen reduziert werden. Eine solche Speicherméglich-
keit sind Bildspeicherrohren. Die Wiedergabezeit be-
trigt dabei einige Minuten, wobei die Bildhelligkeit
langsam abnimmt. Zur Speicherung mehrerer Bilder
ist eine entsprechende Zahl Speicherrchren notwen-
dig. Dieses System ist noch im Versuchsstadium.
Magnetische Speicherverfahren mit Magnetband
zur Speicherung von Fernsehbildern in Studios sind
bereits im Betrieb, wobei eine sehr gute Wiedergabe-
qualitat erreicht wird. Die Studioeinrichtungen mit
Magnetband sind jedoch fiir einen verbreiteten Einsatz
in der Medizin zu teuer, zu umfangreich und service-
und betriebsmissig zu kompliziert. Fiir die Speiche-
rung von Rontgen-Fernsehbildern ist auch keine so
lange moégliche Aufnahmedauer notwendig. Es wurde
deshalb ein schnell rotierender Speicher zur Speiche-
rung mehrerer Einzelbilder entwickelt. Die magneti-
sche Schicht ist auf dem zylindrischen Rotorumfang
angebracht. Das Bild des Bildverstirkers wird iiber
Vidikonkamera, Verstirkereinheit und Schreibkopf
als Bildsignal auf der Magnetschicht gespeichert. Die
Bildwiedergabe erfolgt mit dem Wiedergabekopf iiber
den Verstarker auf ein Televisions-Sichtgerit. Die Wie-
dergabezeit und die Wiedergabezahl sind dabei nicht
begrenzt. Nach Auswertung kann die Bildinformation
der Magnetschicht geléscht werden. Fiir eine gute Bild-
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Fig. 7
Rontgenuntersuchungsplatz mit ferngesteuertem Untersuchungsgerit und Television

qualitdt muss der Abstand zwischen Magnetschicht
und Speicherkopf moglichst gering sein. Die Distanzie-
rung erfolgt durch den Luftstrom des schnell rotieren-
den Speicherrades gegen entsprechend justierte Fe-
dern des Aufnahmekopfes. Ein Umfang enthilt die In-
formation fiir ein Bild. Durch Verschieben des Schreib-
kopfes relativ zum Speicherrad werden die Bilder auf
nebeneinanderliegende Kreisbahnen gespeichert. Die
Breite der Schreibspur, der minimale Spurabstand zur
Vermeidung des «Ubersprechens» und die Breite der
Magnetschicht ergeben die Speicherfahigkeit. Labo-
ratoriumsausfithrungen wurden fiir bis zu 16 Bildern
angefertigt.

4.4 Rontgen-Kinematographie

Das Studium der Bewegungsvorgiinge innerer Or-
gane erfordert eine schnelle Aufnahmefolge. Fiir Se-
rienaufnahmen auf Rontgenfilme im Grossformat wur-
den motorische Filmtransport-Vorrichtungen entwik-
kelt. Bei der Verwendung von Einzelblattfilmen wer-
den bis 6 Aufnahmen pro Sekunde erreicht, wihrend
mit Rollfilmen 12 Aufnahmen pro Sekunde méglich
sind. Diese Verfahren erfordern jedoch eine ziemlich
hohe Strahlendosis und fiir viele Fille wird eine héhere
Aufnahmefrequenz gewiinscht. Die Réntgenrchren
werden dabei bis an die dusserste Grenze beansprucht.

Dank dem im Abschnitt 4.2 beschriebenen Bildver-
stairker mit der grossen Helligkeitsverstirkung und
dem kleinen Ausgangsschirm wurde es moglich, Bewe-
gungsvorginge kinematographisch festzuhalten. Am
Bildverteiler [Fig. 5, Ziff. 8] wird eine Kinokamera fiir
35 mm oder 16 mm Film angeschlossen. Damit sind
Aufnahmefrequenzen bis 50 Bilder/s méglich. Die ver-
langsamte Wiedergabe bei der Projektion und die Mog-
lichkeit, Einzelbilder zu projizieren, erlauben ein ge-
naues Studium der einzelnen Bewegungsphasen. Die
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richtige Filmschwirzung wird erreicht durch Messung
der Helligkeit des Ausgangsschirmes am Bildverstirker
mit einer Photo-Multiplierréhre. Die Strahlendosis fiir
gleichmissige Filmschwarzung wird in Funktion des
Ausgangssignals des Photo-Multipliers automatisch
oder von Hand reguliert. Durch einen teilweise reflek-
tierenden Spiegel wird ein Teil des Lichtes von der
Kamera abgezweigt und auf ein Betrachtungssystem
oder auf eine Televisionskamera projiziert. Damit
kann der Filmvorgang kontinuierlich beobachtet wer-
den.

Bisher wurden bei der Réntgen-Kinematographie
wihrend der gesamten Filmdauer Rontgenstrahlen er-
zeugt. Die Kamerablende hat ein Offnungs-/Schliess-
verhiltnis von 1:1, d.h. der Filmtransport dauert
gleich lange wie die Filmbelichtung. Wenn also nur
bei geffneter Blende Strahlen erzeugt werden, so kann
die Strahlendosis um einen Faktor 2 reduziert werden.
Dieser Impulsbetrieb wird durch einen Kamerakon-
takt gesteuert. Die intermittierende Strahlenerzeugung
durch Unterbrechung im Primirkreis des Hochspan-
nungstransformators ist nicht vorteilhaft, da sich bei
kleinen Leistungen die Kapazititen des Hochspan-
nungstransformators und der Hochspannungskabel
ungiinstig auswirken. Die Impulsflanken werden da-
durch abgeflacht. In dieser Beziehung wurden bessere
Resultate erreicht durch Konstruktion einer Rént-
genrohre als Triode. Der Hochspannungskreis wird
durch Gittersteuerung direkt in der Rontgenrshre
unterbrochen. Bis jetzt ist Gittersteuerung nur fiir
kleine Brennfleckabmessungen und fiir kleine Strom-
stirken moglich. Kleine Stromstirke verunméglicht
aber sehr kurze Impulsdauer wegen der notwendigen
Dosis fiir geniigende Filmschwirzung. Fiir Gittersteue-
rung sind zudem spezielle, mehradrige Hochspan-
nungskabel mit entsprechenden Steckern notwendig.
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Eine neu entwickelte Impulseinheit wird zwischen
Hochspannungsgenerator und Réntgenrshre geschal-
tet. Die Kabellinge zwischen Impulseinheit und Rént-
genrohre kann ohne Benachteiligung durch die Kabel-
kapazitit bis 10 m betragen. Die Schalteinheit enthilt
2 Hochspannungs-Tetroden, die die beiden Hochspan-
nungszuleitungen intermittierend 6ffnen und schlies-
sen. Die Betriebsspannung betrigt 125 oder 150 kV. An
der dazugehorigen Steuereinheit kann der Impulsstrom
his 200 mA und die Impulsdauer von 1...10 ms einge-
stellt werden. Bei einer grossten Aufnahmezahl von
50 Bilder/s der Kamera betrigt die Expositionszeit
(= Offnungszeit der Blende) mit kontinuierlicher
Strahlung 10 ms. Mit der Impulseinheit kann also auch
bei max. Aufnahmezahl der Kamera durch einen ent-
sprechend erhshten Strom die Belichtungszeit der Bil-
der bis auf 109, der Blendensffnungszeit reduziert
werden. Damit wird nebst der Dosisverminderung mit
dem Impulshetrieb die Bewegungsunschirfe praktisch
eliminiert. Die bessere Qualitit der Bilder wirkt sich
fiir Bewegungsbetrachtungen und insbesondere fiir Ein-
zelbildbetrachtung aus. Bisher war die Belichtungszeit
pro Bild proportional der Bildfrequenz und durch die
Blendenoffnungszeit bestimmt. Mit der freien Wahl
der Impulsdauer, unabhingig von der Bildfrequenz,
werden auch bei kleinen Bildfrequenzen kurze Be-
lichtungszeiten erreicht. Fir Impulsbetrieb ist eine
moglichst konstante Gleichspannung notig. Eingebaute
Glattungskondensatoren vor den Schaltréhren erlau-
ben den Anschluss auch an 4-Ventilapparate in Graetz-
schaltung. Da zu dieser Impulseinheit gewohnliche
Rontgenrshren, Hochspannungskabel und Anschliisse
verwendet werden, konnen damit auch bestehende An-
lagen ausgeriistet werden. Fiir normalen Durchleuch-
tungs- und Aufnahmebetrieb werden die Schaltréhren
mit dem eingebauten Umschalter iiberbriickt.

Eine weitere Moglichkeit zur Kinematographie mit
kleiner Dosis bietet die Kineskopie. Dabei wird das
Televisionsbild direkt am Sichtgerit gefilmt. Die Hel-
ligkeits- und Kontraststeigerung der Television kann
dabei auch zum Filmen ausgeniitzt werden. Beziiglich
Auflosungsvermogen kann dieses Verfahren jedoch
nicht voll befriedigen. Die Aufnahmefrequenz betrigt
konstant 25 Bilder/s und die Kamera muss synchron
mit der Television laufen. Bei 25 Bilder/s betrigt die
Blendenoffnungszeit '/;, s, d. h. es wird auf dem Film
nur ein Halbbild festgehalten mit 312,5 Zeilen. Die
Halfte der Televisionsinformation geht dadurch be-
ziiglich Auflésungsvermégen verloren.

5. Untersuchungsgeriite

Die Rontgenuntersuchungsgerite zur Lagerung der
Patienten dienen je nach Untersuchungstechnik und
Verwendungszweck auch zur Halterung von Rontgen-
rohre, Leuchtschirm, Bildwandler mit Zubehor und
Filmaufnahmevorrichtungen. Bei den betriebsmissig
beweglichen Geriteteilen konnten durch Leichtbau-
weise und wesentlich verbesserte Gewichtsausgleiche die
zubewegenden Massen erheblich reduziert werden. Dies
erlaubt dem Untersucher nicht nur leichtere, sondern
auch prizisere und raschere Einstellungen. Das Be-
wegen grosserer Zusatzgerite und das Einstellen der
Patientenlagerungsplatte (Lings- und Querverschie-
bung, Drehung bis 180°) erfolgt mit Hilfe von Elektro-
motoren. Variable Verstellgeschwindigkeiten werden
mit polumschaltbaren Wechselstrommotoren oder stu-
fenlos mit thyratrongesteuerten Gleichstrommotoren
erreicht.

Damit der Untersucher seine volle Aufmerksamkeit
dem Patienten widmen kann, muss die Bedienung un-
bedingt einfach und fehlbedienungssicher sein, da die
Untersuchungen teilweise im ganz- oder halbverdun-
kelten Raum durchgefiihrt werden. Verbesserte Streu-
strahlenabschirmungen erlauben das Tragen leichterer
Strahlenschutzkleidung fiir Untersucher und Personal.
Dank dem Einsatz der Television zur Ubertragung des
Durchleuchtungsbildes vom Bildverstirker und Fern-
steuerung des Untersuchungsgerites muss sich der Un-
tersucher nicht mehr in unmittelbarer Nahe beim
Patienten im Bereich der Streustrahlen aufhalten. Die
rdumliche Trennung von Patient und Arzt ergibt fiir
den Arzt einen vollkommenen Strahlenschutz unter
Wegfall von Schutzkleidungen. Fig. 7 zeigt den Unter-
suchungsplatz des Arztes mit Rontgentelevision, Tele-
vision fiir Patienteniiberwachung, Schaltpult des Ront-
genapparates und Fernsteuerung des Untersuchungs-
gerites. Durch ein Bleiglasfenster kann der Patient
direkt beobachtet werden. Die Anweisungen des Arz-
tes und die Unterhaltung mit dem Patienten erfolgen
iiber eine Gegensprechanlage.

Insbesondere die Rontgendiagnostik zeigt, dass
durch eine fruchtbare Zusammenarbeit der Medizin
und der Elektrotechnik mit dem technischen Fort-
schritt dem Arzt immer neue und bessere Mittel zur
Verfiigung stehen, Krankheiten friihzeitig zu erkennen
und dank genauer Diagnose auch zu heilen.

Adresse des Autors:

M. Schiesser, dipl. Elektrotechniker, Philips AG, Edenstrasse 20,
Postfach Ziirich 27.

Spannband- und Spitzenlagerung
Vor- und Nachteile

Von S.Gétze, Wohlen

Spannbandlagerung und Spitzenlagerung bei Messgeriten werden
nach dem heutigen Stande der Technik kritisch verglichen. Es wird
gezeigt, dass fiir normale Messgerdte beide Konstruktionsprinzipien
etwa gleichwertig sind. Fiir hochempfindliche Gerite und Gerdte mit
kleinem Ausschlagwinkel (Lichizeiger) bietet die Spannbandlage-
rung Vorteile. Bei Gerdten fiir rauhe Messbedingungen (Stosse,
Vibrationen) und bei schweren Armaturen (grosse Zeiger, u. d.)
bringt die Spitzen- bzw. Zapfenlagerung Vorteile.

1. Allgemeines

Die Lagerung der beweglichen Teile eines Messinstru-
mentesist eines der wichtigsten Bauelemente. Bestimmt
doch die Lagerung wesentlich den Fehler und die mecha-
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621.317.7.085.2

On compare la suspension & ruban tendu et celle & pivot d’appareils
de mesure, en tenant compte de l’état actuel de la technique. Pour des
appareils normaux, ces deux modes de suspension sont presque équi-
valents. Pour des appareils de haute sensibilité et pour ceux & faible
angle de déviation (spot lumineux), la suspension & ruban tendu
présente des avantages. Pour les appareils destinés & des emplois
rudes (chocs, vibrations) ou comportant de lourdes armatures (grosses
aiguilles, etc.), la suspension & pivot est préférable.

nische Robustheit des Messgerites. Zwei Konstruk-
tionsprinzipien werden im Messwerkbau verwendet:

a) Spitzenlagerung. Die beweglichen Teile des Messwerkes (Dreh-
spule, Zeiger usw.) werden mit Spitzen ausgeriistet, welche in sog.
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