Alfred Ungelenk und die Entwicklung

der Pantix-Rohre

Warum Drehanodenrohren?

In Rontgenrdhren wird zwischen zwei elektrischen
Anschlissen, der Kathode (-) und der Anode (+),
eine hohe Spannung zwischen 30.000 Volt und
150.000 Volt angelegt. Bei den anfangs genutzten
lonenréhren treten Elektronen aus dem Metall in ein
verduinntes Gas aus. In modernen Elektronenrohren
werden sie in ein Hochvakuum im Réhreninneren
abgegeben. Die Kraft des elektrischen Feldes
beschleunigt die Elektronen bis auf die halbe Licht-
geschwindigkeit. Auf einer kleinen Flache, dem
Brennfleck, treffen sie auf die Anode und werden
auf der winzigen Strecke von einem tausendstel
Millimeter im Anodenmaterial vollstdndig abgebremst.
Nur aus 1% der Energie entsteht dabei Réntgen-
strahlung, 99 % werden in Warme umgewandelt.
An diesem schlechten Wirkungsgrad hat sich seit
Rontgens Entdeckung bis heute nichts gedndert.
Der ungewollte Warmeverlust resultiert aus den
GesetzmaBigkeiten des genutzten physikalischen
Effektes. Jede Réntgenréhre muss deshalb beim
Betrieb hohe Temperaturen vertragen, chne dass
sie zu heill wird und kaputt geht.

In Rontgenbildern miissen auch kleine Einzelheiten
erkennbar sein. Die hierzu notwendige Bildschérfe
wird u.a. von der GréBe des Brennfleckes bestimmt.
Dessen Unscharfe verringert sich, wenn er moglichst
klein ist. Sich bewegende Organe wie Lunge und Herz
flhren zu ,verwackelten® Bildern. Die Bewegungs-
unscharfe verringert sich, wenn die Aufnahmezeit
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maglichst kurz ist. Zur Umwandlung der unsicht-
baren Rontgenstrahlen in ein sichtbares Bild dienen
Bildwandler. Wirksam wird in ihnen aber nicht die
Strahlung, welche aus der Réntgenrbhre austritt,
sondern die im Wandler ankemmt. Der durchstrahlte
Patient schwacht die Réntgenstrahlung um bis zu

99 % ab! Damit im Bildwandler daraus eine gut
belichtete, scharfe Aufnahme entsteht, muss in der
Rontgenrdhre lber eine sehr kurze Aufnahmezeit
eine sehr hohe elektrische Leistung wirksam werden.
Im kleinen Brennfleck entsteht daraus fast nur
Warme. Ohne Schaden muss diese aufgenommen,
verteilt, gespeichert und schnell wieder abgegeben
werden. Das Material darf nicht schmelzen oder
verdampfen, Viele technische Entwicklungen resul-
tierten allein aus der Notwendigkeit dieses Problem
zu l6sen. Die Anode muss aus Metall sein, um den
elektrischen Strom zu leiten. Besonders vorteilhaft
erwies sich Wolfram wegen seiner hohen Schmelz-
temperatur von 3.360 °C. Schon 1904 wurden
Wolframplattchen eingepresst in Kupferanoden.

Das Kupfer war Warmeleiter und -speicher. Luft oder
Wasser kiihlte die Anode zusatzlich. Aber in den 20er
Jahren waren konstruktive und materialabhdngige
Mdoglichkeiten zur weiteren Leistungssteigerung
weitgehend ausgeschopft.

Bereits 1915 patentierte E. Thomson eine Rohre

mit einer festen Kathode und einer drehbaren
Anode. Die Elektronen trieben sie wie ein Wasserrad
an. Diese Idee erschloss eine neue Qualitat beim
Umgang mit der Verlustwdrme: Durch jede Bewegung
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zwischen auftreffenden Elektronen und der Anode
verteilt sich die entstehende Warme auf eine Flache,
welche deutlich gréBer ist als der kleine, ruhende
Brennfleck! Dies ermdglicht eine Leistungssteigerung
der Rontgenrdhre. In der Praxis waren die meisten
dieser Ideen nicht nutzbar.

Alfred Ungelenks erste Versuche (1927)

In Rudolstadt begannen im Marz 1927 Entwick-
lungen zu Réhren mit bewegter Anode. Ungelenk
nutzte hierzu eine Hochvakuum-Elektronenréhre
mit Glihkathode. Die geheizte Kathode ldsst die
Elektronen aus dem Metall in das Vakuum austreten.
Die gegeniiberliegende Drehanode war ein kegel-
formiger Teller aus diinnem Wolframblech von 4 cm
Durchmesser. Er wurde (ber eine lange Achse mit
drehendem Permanentmagneten bzw. durch den
Rotor eines Elektromaotors angetrieben. Die Elektronen
aus der exzentrisch eingebauten Gliihkathode trafen
den Brennfleck auf dem umlaufenden Tellerrand.
Die entstehende Verlustwérme verteilte sich auf der
Brennfleckbahn.

Die Drehanode aus Wolfram ermaglichte hochste
Temperaturen bis zum Schmelzpunkt nicht nur im
Brennfleck, sondern fiir den ganzen Teller, Wahrend
der Einschaltzeit gliiht er! Nach dem Boltzmannschen
Strahlungsgesetz erhoht sich die abgegebene Warme-
menge mit der absoluten Temperatur zur vierten
Potenz. Eine Verdreifachung der Tellertemperatur
von 700 Kelvin (426 °C) auf 2.100 Kelvin (1.826 °C)



Experimentierréhre von Prof. W. C. Réntgen (1896) Drehanodenrdhre von 1915
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Experimentelle Drehanodenrdhre (Juni 1927)

fuhrt zur 81fachen Warmemenge, die in derselben
Zeit als Infrarotstrahlung abgegeben werden kann.
Die lange, diinne Achse verhinderte, dass die hohe
Temperatur der Drehanode zu den hitzeempfind-
lichen Kugellagern und zum Kupferrotor mit seiner
viel niedrigeren Schmelztemperatur gelangte.

Tests erbrachten aber das enttduschende Ergebnis,
dass diese strahlungsgekiihlte Hochtemperatur-
Drehanodenréhre von 1927 keine héheren Leistungen
zulieB als die Festanodenrdhren. Sie wére nur teurer
geworden. Aus heutiger Sicht war die Strahlungs-
kithlung hervorragend, aber das Warmespeicher-
vermogen zu klein! Ein Leitungsbeschluss fithrte im
selben Jahr zur Einstellung der Entwicklungsarbeiten.

Erste Rohren der Mitbewerber

Ab 1929 bestimmte die von Albert Bouwers bei Philips
entwickelte Drehanodenréhre weltweit den Stand
der Technik. Als Anode diente ein drehbar gelagerter
Kupferzylinder, Seine zur Glihkathode zeigende

Versuchsaufbau fiir Drehanodenrdhren im Rudolstadter Werk (Mai 1927)
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Vergleich der Drehanodenréhren-Konstruktionen nach Bouwers und Ungelenk

Wolframbrennfleckbahn
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scheinbare Brennfleckbewegung

Deckflache war bedeutend dicker als die Wand und
abgeschragt. Auf ihr befand sich die Brennfleckbahn
aus Wolfram. Den Anodenzylinder versetzte ein 50 Hz
Drehfeld in Rotation. Die lokale hohe Erwdarmung im
Brennfleck verteilte sich auf der umlaufenden Brenn-
fleckbahn im Wolfram. Von dort wurde sie in das
Kupfer des Anodenzylinders lbertragen, gespeichert
und durch Strahlung wieder abgegeben.

Die massive Kupferanode wirkte als leistungsfahiger
Warmespeicher. Die Belastbarkeit stieg im Vergleich
mit Festanoden fast um den Faktor 7! Die Kurz-
zeitnennleistung tber 0,1 s lag bei ca. 4.000 Watt.
Aber nicht das Wolfram der Brennfleckbahn, sondern
die niedrigere Schmelztemperatur des Kupfers
begrenzte die maximale Temperatur des ganzen
Zylinders. Bouwers selbst gab sie in mit 450 °C an.
Die Strahlungskiihlung erfolgte langsam. Der Nutzen
der hohen Warmespeicherfdhigkeit (iberwog diesen
Nachteil bei weitem. Die Rotalix war die erste am
Markt erfolgreiche Drehanodenrhre. Sie setzte

die Rudolstadter Entwickler unter enormen Druck.

Wiederaufnahme der Entwicklung (1929)

In der Zwischenzeit entwickelte Rudolstadt weitere
Réhrentypen: R6hren mit schwingender Anode und
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Wasserkiihlung, Drehkolbenrohren mit fixierter
Kathode und mit fixiertem Elektronenstrahl nahmen
teilweise Entwicklungen vorweg, welche erst nach
Jahrzehnten technisch realisiert werden konnten.
Keine brachte damals die erhoffte Losung. Durch

die Erfolge der Rotalix initiiert, begannen im Herbst
1929 Arbeiten zur Weiterentwicklung der Dreh-
anodenrohre von 1927. Die Wolframanode war
konstruktiv mit einem schweren Anodenzylinder aus
Kupfer verbunden. Uber dessen gréBeres Wirme-
speichervermdgen erhdhte sich die R6hrenleistung.
Wegen der niedrigeren Betriebstemperatur verlang-
samte sich aber die Strahlungskihlung. Damit hatte
die Rotalix hdchstens erreicht, aber nicht iiberholt
werden kénnen. Ungeldste Probleme verzdgerten die
Entwicklungsarbeiten.

Ungelenk gestand nach vier Jahren erfolgloser
emihungen in einem Brief vom 26. Juni 1933 an
den Siemens & Halske Vorstand v. Buol: ,Flir mich
als den Mitschopfer der Rudolstadter R6hrenfabrik
wurde wegen des Fehlens einer Drehanodenréhre ...
eine ernste Lebensgefahr fiir das Werk ... erkennbar.”
Im selben Schreiben konnte Ungelenk aber erleich-
tert hinzufiigen: ,Bei dem Suchen ... fiihrte Anfang
Mai 33 ein glicklicher Gedanke zurlick zu den
ersten Anfingen. ... Ich denke, das Ding hat die
besten Aussichten, ein ,Weltschlager” zu werden.”

Erste Pantix-Prototypen (1933)

Der Anodenteller bestand wie 1927 ganz aus
Wolfram. Er war aber gréBer und schwerer. Mit dem
wachsenden Durchmesser (1927: 4 cm; 1934: 8 cm)
verlangerte sich die Brennfleckbahn. Die groBere
Dicke (von weniger als T mm auf 3 mm) erhéhte die
Masse. Die speicherbare Warmemenge stieg drastisch
an! Bei den erreichbaren hohen Temperaturen glihte
der Teller. Uber die gréBere Oberfliche lieB sich die
gespeicherte Warme in kurzer Zeit wieder abstrahlen.

Die Idee war naheliegend: Die Hochtempera-
tur-Strahlungskiihlung musste um das notwendige
Warmespeichervermogen ergdanzt werden! Das
schwierige Problem bestand in der Fertigung solch
groBer und dicker Teller. Wolfram ldsst sich mit
seinem hohen Schmelzpunkt weder gieBen,
schmieden noch sonst thermisch formen. Letztlich
lieB sich dies in Rudolstadt mit Erfolg l6sen. So
erreichte die Belastung der groBeren Drehanode

Rotalix
Drehanoden-
réhre




Friihe Serienform der Pantix-Drehanodenréhre (November 1933)

konsequent die physikalisch-technischen Grenzen
des Wolframs. Gegeniiber der Rotalix des Wett-
bewerbers ergab sich eine Leistungssteigerung um
den Faktor 26! Réntgenaufnahmen mit der Pantix
bendtigen nur kurze Belichtungszeiten. Weitere
Aufnahmen kénnen nach kurzen Pausen folgen.
Kontinuierliche Rontgendurchleuchtungen sind
tber Minuten moglich. Damit gelang Ungelenk und
seinen Mitarbeitern der entscheidende Schritt zu
den heutigen Hochleistungs-Drehanodenrdhren.

Serienproduktion der Pantix in den
1930er Jahren

Von Juli 1933 bis Februar 1934 lieferte Rudolstadt
28 Rontgendiagnostikeinrichtungen mit der Pantix
aus. Jahr fir Jahr erhéhte sich die Produktion.

Im Geschaftsjahr 1937/1938 konnten bereits

908 Stiick hergestellt und verkauft werden. Die
Pantix holte nicht nur den Entwicklungsriickstand
auf, sie erreichte die Marktfiihrerschaft. Nun war
deren neue Qualitat genau und wiederholt auch
bei groBen Stlickzahlen zu sichern. Neben dem
Produkt mit seinen grenzwertigen physikalischen
und technischen Eigenschaften wurde in Rudolstadt
gleichzeitig eine leistungsféhige, hochkomplexe
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Tuto-Haube P fir Siemens-Drehanodenrdhre (1934)
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Technologie entwickelt und erfolgreich zur Serien-
produktion genutzt! Welche enormen Probleme
dabei zu Idsen waren, sollen wenige Beispiele zeigen:
Wegen des hohen Schmelzpunktes von 3.360 °C
werden die Anodenteller aus Wolframpulver mit
speziellen Pressen gesintert. Dies fiihrt im Vergleich _
mit gegossenen Teilen zu deutlich geringeren Festig- “\ [ / '-'l, L

keiten. Trotzdem muss die schwere Drehanode bei ;jl \ y f
hohen Drehzahlen sehr grofie Fliehkrafte aufnehmen & f:, N _
ohne zu zerreiBen. Die Verlustwarme wird nur im . j!' o
kleinen, schnell umlaufenden Brennfleck erzeugt. .q: '!'f . S
So verteilt sich die Temperatur im Teller &rtlich und y

zeitlich extrem ungleichmaBig. Dabei darf er sich
weder verziehen noch springen. Die ganze Anode
muss ochne Unwucht rotieren, um die Kugellager zu
schonen. Diese missen kalt ein Lagerspiel zeigen,
damit sie bei Betriebstemperatur nicht klemmen.

Im Vakuum ist eine besondere Trockenschmierung
erforderlich. Alle im Réhreninneren eingebauten
Teile missen beim Evakuieren gliihen, damit Restgas
aus deren Geflige entweicht und beim Betrieb das
Hochvakuum nicht verdirbt.

Titelseite der ,SRW-Nachrichten” vom April
1934 mit der hier noch als Siemens-Turbix-
Réhre bezeichneten Drehanodenréhre

APRIL 1934
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Weiterentwicklungen

Die Drehanodenrdhren werden in ein Rontgenrbhren-
schutzgehduse eingebaut, welches gleichzeitig den
Strahlenschutz, den Hochspannungsschutz und die
Warmeabfuhr sichert. Die Infrarotstrahlung erwarmt
das Gehauseinnere. Ein Ventilator sorgte anfangs fur
Kihlung. Luft ist kein guter Isolator. Damit bei anlie-
gender Hochspannung keine Uberschlige auftreten,
musste zwischen Kathode und Anode ein Mindest-
abstand eingehalten werden. Die Pantix im Bild zuvor
hatte eine Lange von immerhin 55 cm. Das Schutz-
gehause war noch sperriger. Trotzdem traten bei
feuchter Luft immer wieder Hochspannungstber-
schlage auf.

Schon 1937 plante Ungelenk, das Rontgenréhren-
schutzgehduse mit Transformatorendl zu fiillen und
dafiir eine Ol-Pantix zu entwickeln. Ein erster experi-
menteller Strahler wurde schon 1939 aufgebaut.
Zwischen 1941 und 1944 liefen weitere Arbeiten
hierzu. Sie wurden danach eingestellt und erst 1950
wieder aufgenommen. Ol ist ein viel besserer Isolator
als Luft. Die Ol-Pantix samt Schutzgehiuse war viel
kleiner. Die R6hre im Bild unten ist nur noch 27 cm

Mitarbeiterin hei der Priifung von Pantix-Drehanodenrdhren
(Anfang 1940er Jahre)
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lang. Die Warmestrahlung erhitzt das Ol und das ganze
Gehduse, welches die Warme an die Raumluft abgibt.
Die Tellerdurchmesser wuchsen weiter. Schon 1938
betrug er 10 cm. Hochleistungsréhren arbeiten heute
mit Anoden bis ca. 20 cm Durchmesser. Bei ihnen wird
das Ol mit Wasser zwangsgekiihlt. Sie kénnen iiber
0,1 s die Warmeenergie von 100.000 Watt schadlos
aufnehmen.

Bei 1 Ampere R6hrenstrom und 100.000 Volt R6hren-
hochspannung landen 6,4 Trilliarden Elektronen pro
Sekunde mit der Geschwindigkeit von 214.000 km/s
auf dem Brennfleck. Beim Aufschlagen wandeln sie
ihre Bewegungsenergie fast vollig in Warme um.

Der Brennfleck strahlt weiB bei einer Temperatur bis
2.700 °C! Die Brennfleckbahn leuchtet gelb und rosa.
Der ganze Anodenteller gliiht rot. Das Bild unten zeigt
die Hochtemperatur-Strahlungskiihlung — ein schon
asthetisches Bild technisch beherrschter physikali-
scher Grenzen!

Das erste Rontgenbild 1895, die Hand von Berta
Rontgen, war vollig unscharf und erforderte

eine Belichtungszeit von 24 Minuten. Heutige
Réntgenaufnahmen zeigen 0,1 mm groBe Details.

Drehanodenréhre Optitop 150/40/80-HC
(Fertigung ab 1996)

Aufnahmezeiten liegen im Millisekunden Bereich.
Zu dieser Erfolgsgeschichte der Réntgendiagnostik
lieferte die Pantix einen entscheidenden Beitrag.

Bedeutung der Erfindung Ungelenks
fiir die Rohrenentwicklung bis heute

Ende der 40er Jahre (ibernahmen auch die anderen
Rontgenrohrenhersteller die Rudolstadter Kon-
struktion. Schutzfristen von Patenten waren abge-
laufen. Und selbst Philips nutzte in der Rotalix den
Rudolstadter Wolframteller: ,Es hatte sich daher

als notwendig erwiesen, auf ein anderes Dreh-
anodensystem tberzugehen. ... Die ersten Rdhren
dieser Bauart wurden als ,Pantix” RGhren von den
Siemens- Reiniger-Werken auf den Markt gebracht.”
Ungelenks Pantix ist Vorbild aller strahlungsge-
kiihlten Hochtemperatur-Drehanodenrontgenrdhren
weltweit! Allein in Deutschland sind aktuell einige
Zehntausend Stiick dieser Art im Einsatz. In der
100jahrigen, erfolgreichen Rudolstddter Inno-
vationsgeschichte ist dies aus Sicht des Autors

die bedeutendste, zeitlich und geographisch weit-
reichendste Produktentwicklung tiberhaupt.

Rotglithender Anodenteller mit gelb leuchtender
Brennfleckbahn (2019)
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Zeichnung einer dlgekihlen
Pantix-Drehanodenrdhre
von Alfred Ungelenks Hand
(Januar 1950)
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VEB PHONIX RONTGENROHREN-WERK RUDOLSTADT

Katalog fiir die neue
Pantix-Olrdhre (nach 1951)
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