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Yorwort.

Solange therapeutisch mit Rontgenstrahlen gearbeitet wird, haben die Klagen iiber die
Unsicherheit der Dosierung nicht aufgehort. Der Wunsch, ein Verfahren zu besitzen, welches
eine priizise Messung und Dosierung der Strahlen ermoglicht und gleichzeitig so einfach aus-
zufiihren ist, daB jeder Rontgentherapeut sich seiner ohne weiteres bedienen kann, ist nur allzu
berechtigt. Vergegenwirtigt man sich die zahlreichen Prozesse, welche wegen verursachter
Rontgenschiadigungen angestrengt worden sind, so tritt in ihnen immer wieder als springender
Punkt der Mangel eines sicheren Dosierungsverfahrens hervor. Es unterliegt keinem Zweifel,
daB wir Methoden besitzen, welche in der Hand des geiibten Praktikers, dem eine langjihrige
persnliche Erfahrung helfend zur Seite steht, im allgemeinen ausreichen. Solche Arzte werden
aber auch ohne Dosierungsverfahren kaum eine Schiidigung anrichten. Die groBe Mehrzahl der
Réntgentherapeuten und ganz besonders die lernenden unter ihnen bediirfen im Interesse der
Kranken unbedingt einer exakten Messungs- und Dosierungstechnik. Zur eigenen Fort-
bildung in der Réontgentherapie, sowie zur Riickendeckung bei Verbrennungen sollte ihnen eine
Methode, deren Resultate auch vor allen Dingen reproduzierbar sind, an die Hand gegeben
werden. Die Zahl der verdffentlichten und ausprobierten Dosierungs-Verfahren ist groB. Die
besten Krifte unter den Rontgenphysikern und Réntgeniirzten haben geniale Methoden erdacht,
mit denen sie gewiB das mogliche leisten, die sich aber bis auf ganz wenige nicht in weiteren
Kreisen eingebiirgert haben. Noch immer harren wir der ,allgemeinen“ Methode. Bis
diese erfunden sein wird, bleibt es beim alten, d. h. ein jeder wird die seiner Ansicht
nach beste MeB8- und Dosierungstechnik benutzen.

Es ist ein groBes Verdienst des Autors dieses Werkes, sein reiches Wissen und seine
Erfahrung, die ihn zu einem der besten Kenner der MeBmethoden machen, in einer Mono-
graphie niedergelegt zu haben. Die Schwierigkeit des Stoffes wird dem Lernenden in
mustergiiltiger Weise klar gemacht, so daB er die Grundlagen und Prinzipien, auf welchen
gich ein Dosierungs- oder MeBsystem aufbaut, kennen lernt. Wenn es auch erforderlich war,
im Interesse der theoretischen Griindlichkeit zahlreiche mathematische Formeln zu bringen, so
wird doch infolge der Klarheit der Darstellung auch derjenige Leser, dem der mathematische
Stoff weniger liegt, das Buch mit groBtem Nutzen durcharbeiten. Gerade im gegenwiirtigen
Zeitpunkt, wo wir es erleben, daf ein Teil der Rontgentherapie von den Fachmiinnern auf die
Frauenirzte tibergeht, tritt die Notwendigkeit eines intensiveren Studiums der MeBmethoden
besonders deutlich vor Augen. Vielleicht hat die Halbwertschichtmethode, deren Begriinder
Christen ist, Aussicht, gerade bei der Tiefentherapie eine fiihrende Rolle zu spielen.

Die Arbeit von Christen, welche den Bediirfnissen nach einer vollstindigen Zusammen-
stellung der so iberaus umfangreichen und vielfach unklaren Literatur der letzten Jahre ent-
gegenkommt, dient zu einem groBen Teil vor allem der Klirung der theoretischen Grundlagen.

Moge die Monographie viele Leser finden, die aus ihr Belehrung und Anregung zu
eigenem Forschen auf dem Messungs- und Dosierungsgebiet, zu welchem Christen die theore-
tische Basis geschaffen hat, empfangen.

Hamburg, Mirz 1918, Albers-Schonberg.
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I. Einleitung.

Angesichts der grofen Menge dessen, was bereits fiber Messung und Dosierung der
Rontgenstrahlen gesagt und geschrieben worden ist, konnte es als tiberfliissig erscheinen, noch
eine neue Schrift erscheinen zu lassen. Zwei Griinde sind es indessen, die mich veranlaft
haben, trotz dieser Bedenken zur Feder zu greifen.

Einmal gibt es noch keine zusammenfassende Darstellung alles dessen, was in den
letzten Jahren auf diesem Gebiete geleistet worden ist. Und zweitens gilt hier dieselbe Be-
merkung, die man ja oft und viel auf die Therapeutik anwendet: Je mehr Methoden es gibt,
um eine Krankheit zu behandeln, um so weniger sind die einzelnen Vorschlige befriedigend.
Denn wenn es eine ganz bestimmte Methode gibe, deren Resultate nichts zu wlnschen iibrig
lieBen, so wiirde man nicht so eifrig von allen Seiten an mdglichen Verbesserungen arbeiten.
Je weniger aber das Bestehende genfigt und befriedigt, mit um so groflerm Eifer wird etwas
Neues und Besseres gesucht.

So steht es mit den Messungs- und Dosierungsverfahren fiir Rontgenstrahlen, welche
uns zur Zeit zu Gebote stehen. Einerseits verfiigen wir iiber keine Methode, welche allgemein
als die beste anerkannt wire, und niemand ist wohl schon heute der Uberzeugung, daB wir
nicht in Zukunft noch Besseres erwarten diirften. Andererseits besteht aber in der Bewertung
der verschiedenen Methoden noch so viel Unklarheit, die sich in der Literatur der letzten Jahre
wiederspiegelt, daB eine zusammenfassende Darstellung des bisher Erreichten nur niitzlich sein
kann. Ich gebe daher der zuversichtlichen Hoffnung Ausdruck, daB diese Schrift das ihrige
dazu beitragen moge, den und jenen Forscher zu weiterer Arbeit anzuregen und dem einen
und andern Experimentator neue Wege zu weisen.

Damit ist es schon ausgesprochen, daB nicht nur der praktische Ausbau des Gebietes
noch zu wiinschen tibrig liBt. Nein es sind auch die theoretischen und experimentellen Grund-
lagen noch gar nicht vollstindig geschaffen. Es wird sich oft genug Gelegenheit finden, im
Einzelfalle auf diese Tatsache aufmerksam zu machen.

A. Das Wesen unserer Messungen.

1. Energie und Energietransformation.

Wenn wir in der Pharmakotherapie dasjenige messen, was wir dem Patienten ver-
abfolgen, so handelt es sich ausnahmslos um Bestimmung von Gewichten oder RaumgrdBen.
Je nach groBerer Bequemlichkeit oder Zuverldssigkeit wigen wir in Grammen oder messen in
Kubikzentimetern oder ziihlen nach Tropfen, wobei wir entweder das Gewicht oder das Volumen
des einzelnen Tropfens kennen.

Ganz anders in der physikalischen Therapie. Fihren wir dem Patienten Wirme
zu, so erhilt er eine bestimmte Kalorienzahl; lassen wir ihn eine Terrainkur machen, so leistet
seine Muskulatur eine vorgeschriebene Zahl von Kilogrammetern; schicken wir durch einen
Teil seines Korpers einen Strom von bekannter Spannung und Stromstirke, so fiihren wir ihm
eine berechenbare Menge von Wattsekunden zu usw. Immer sind die GréBen, welche wir

messen, Energien: Wirmeenergien, mechanische Energien, elektrische Energien. Man kénnte
Christen, Messung und Dosierung. 1



9 1. Einleitung.

fast versucht sein, die physikalische Therapie tiberhaupt zu definieren als diejenige Therapie,
deren Agentien nach Energien dosiert werden.

Immerhin soviel ist sicher, daB wir auch die ,Menge“ der wirksamen Rontgenstrahlen
nicht besser messen kdnnen, denn als Rontgenenergie.

Man wird mir vielleicht entgegenhalten, daB wir ja gerade fir die Rontgenenergie
zurzeit keine einwandfreie MeBmethode besitzen. Dies ist richtig. Aber zur Bewertung aller
Dosierungsmethoden, geht es gar nicht anders, als daB wir mit dem Begriff der Rontgenenergie
argumentieren. Denn dies allein ist ein unzweideutiger Begriff, withrend z. B. unter ,Strahlen-
menge“ sich ein jeder etwas anderes, und niemand etwas unzweideutig Bestimmtes vorstellen
kann. Wiiten wir sicher, daB die Rontgenstrahlen ausgeschleuderte Korperchen sind, deren
Zahl wir im einzelnen Falle feststellen konnten, dann wire ,Strahlenmenge“ definierbar als
deren Gesamtmasse. Aber auch dann noch wire die Geschwindigkeit dieser Teilchen, die von
Fall zu Fall wechseln diirfte, sicherlich von ebenso groBer Bedeutung. Dazu kidme vielleicht
noch eine elektrische Ladung derselben — alles Komplikationen, die uns vom Hundertsten ins
Tausendste ftihren. .

Stiitzen wir aber unsere Betrachtungen auf die Rontgenenergie, so ist es ganz
gleichgiiltig, ob wir an eine Undulationstheorie oder an eine Emissionstheorie oder an noch
etwas anderes glauben: wir brauchen nichts als den Robert Mayerschen Satz der Er.
haltung der Energie, um uns jeweilen von den in Betracht kommenden Vorgiingen ein Bild
zu machen. '

Bei jeder Dosierung handelt es sich um Vorausberechnung der Wirkung. Jede
Wirkung in der belebten wie in der unbelebten Welt ist an eine Energietransformation
gebunden. DemgemiB ist eine physikalisch korrekte Beurteilung auch der biologischen Wirkungen
nur moglich unter Beriicksichtigung der in Betracht kommenden Energietransformationen, Einige
Beispiele mogen dies erkliren.

1. Liegt eine starre Masse auf einer starren Unterlage, so stellt das Gewicht dieser
Masse eine Kraft dar, die wir mit der Wage messen konnen. Diese Kraft erzeugt zwar einen
Druck, den man berechnen kann als den Quotienten der Kraft und der Unterstiitznngsfliche.
Aber eine Wirkung hat diese Kraft nicht.

Entfernt man dagegen die starre Unterlage, so bewegt sich der schwere Korper senk-
recht nach unten. Jetzt hat die Kraft des Gewichtes eine Wirkung: Sie versetzt den Korper
aus seiner urspriinglichen Ruhe in beschleunigte Bewegung. Von Sekunde zu Sekunde nimmt
die ,Energie der Bewegung“ des fallenden Korpers zu. Aber aus nichts entsteht bekanntlich
keine Energie. Um den gleichen Betrag hat dafiir die ,Energie der Lage* des Korpers gegen-
fiber dem Erdzentrum abgenommen.

Die Wirkung der Schwerkraft besteht also in diesem Falle in der Beschleunigung des
fallenden Korpers und die zugrundeliegende Transformation ist die Umwandlung von Energie
der Lage des ruhenden Korpers (potentielle Energie in Energie) der Bewegung des fallenden
Korpers (kinetische Energie, Wucht).

2. Denkt man sich eine horizontale Ebene, auf welcher ein Korper ohne Reibung
gleiten kann, so wiirde auf einer solchen eine horizontal abgeschossene Kanonenkugel ins Un-
endliche mit unveréinderter Geschwindigkeit weiter fahren, und die Wucht ihrer Bewegung
hiitte keine Wirkung. Fihrt sie aber in einen Sandhaufen, so bleibt sie in einer gewissen
Tiefe desselben stecken. Daftir hat sowohl die Kugel, wie auch der Sand, sich erwirmt, und
wir konnen den Betrag der Wirmeerzeugung in Kalorien messen.

Die Wirkung besteht hier in einer Wirmeproduktion auf Kosten der Wucht der
Kugel und die entsprechende Energietransformation ist die Verwandlung von Bewegungsenergie
in Wirmeenergie, entsprechend dem mechanischen Aquivalent der Wirme.

Solche Beispiele konnten beliebig vermehrt werden.
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2. Nutzeffekt.

Geht man aber der Sache niher auf den Grund, dann erkennt man, da8 in Wirk-
lichkeit die Verhaltnisse nicht ganz so einfach liegen. Schon die reibungslose Ebene existiert
hochstens in unserer Phantasie. Aber auch die bekannte Gleichung fiir die Fallgeschwin-
digkeit

v=2.g.H
stimmt in Wirklichkeit nicht genau. Die Geschwindigkeit des fallenden Kérpers ist stets kleiner
als sie nach dieser Gleichung sein sollte. Die Abweichung ist um so grofer, je linger der
Korper unterwegs ist.

Dies hat seinen Grund darin, daB keine Transformation rein verliuft, und es
ist gerade diese Wahrnehmung fiir unsere spitern Untersuchungen von groSter Bedeutung.
Nicht die ganze Energie der Lage wird in Wucht umgesetzt, sondern ein Teil davon dient
zur Uberwindung der Luftreibung. Nicht die ganze Wucht der Kanonenkugel wird in dem
Sandhaufen in Warme umgesetzt, sondern ein Teil davon dient zur Verlagerung der Sandkorner,
und wohl auch zu molekuliren Veriinderungen in einem Teil derselben. Bei einer Elektrolyse
wird nicht die ganze elektrische Energie des Stromes in chemische Arbeit umgesetzt, sondern
ein Teil derselben wird fiir Erwéirmung der Leitungen aufgebraucht. Auch hierfiir konnten
Beispiele in beliebiger Zahl aufgestellt werden.

Die Wirkung eines physikalischen Agens ist also immer eine vielfache. Unter diesen
verschiedenen Wirkungen ist aber gewdhnlich eine bestimmte, die uns besonders interessiert,
oder die wir mit den getroffenen Einrichtungen gewollt haben. Je groBer der Energieanteil
ist, welcher auf die gewollte Wirkung entfillt, um so zweckmiBiger ist die von uns ge-
troffene Einrichtung. Ja, wir konnen die ZweckmiBigkeit unserer MaBnahmen geradezu zahlen-
miBig feststellen. Wir brauchen zu diesem Zwecke nur die Energiemenge zu messen, welche
auf die gewollte Wirkung entfillt, und sie mit derjenigen zu vergleichen, welche tiberhaupt
zur Transformation kommt, so haben wir in dem Quotienten dieser beiden GriBen ein unzwei-
deutiges MaB fiir die ZweckmaBigkeit unserer Einrichtung. Diesen Quotienten nennt man den
Nutzeffekt.

Haben wir z. B. berechnet, daB ein fallender Korper eine Endgeschwindigkeit von

20 s;ic erreichen miisse, und ergibt uns dann die Messung, da8 er tatsiichlich nur 19 %

erreicht, so ist der Nutzeffekt der Schwerkraftwirkung (%%)2 oder 90°/.

Hat ein Sportsmann fiir eine Muskelleistung von 100 000 kgm einer Mehrzufuhr von
1180 Cal. gegenitber dem ruhenden Zustande bedurft, so entspricht diesen 1180 Cal. ein
mechanisches Aquivalent von 500 000 kgm. Daraus ergibt sich, daB die Muskeln dieses Sports-

100000 ‘on 0 .
500000 oder 209/, arbeiten.

Von diesem Begriff des Nutzeffektes werden wir noch vielfach niitzlichen Gebrauch
machen, @iberhaupt werden uns unsere Argumente stets auf den Begriff der Energie fiihren.
Hier sollte zunédchst blo8 an Hand einiger einfacher Beispiele aus bekannten Gebieten gezeigt
werden, wie die Anwendung des Energieprinzipes auf die Betrachtung irgendwelcher ,Wir-
kungen“ eine einfache, klare und unzweideutige Betrachtungsweise erméglicht.

mannes mit einem Nutzeffekt von

B. Der Gegenstand der Messung.

Der Wunsch, in der Rontgentechnik bestimmte MaBe aufzustellen, entsprang seinerzeit
hauptsiichlich dem Bediirfnisse, in der Therapie nicht ganz im Dunkeln zu tappen, sondern
die GroBe der Wirkung einer Bestrahlung zum voraus wenigstens annithernd feststellen und

abstufen zu konnen. Wollen wir aber die Wirkung der Rontgenstrahlen beurteilen, so
1.
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miissen wir, wie eben festgestellt wurde, die solchen Wirkungen zugrundeliegenden Energie-
transformationen verfolgen.

Fallen die Rontgenstrahlen auf irgend einen Korper, so tritt auf der entgegengesetzten
Seite desselben ein Teil der Strahlung wieder aus., Der fibrige Teil der Strablung ist in dem
Korper, wie man sagt, ,absorbiert* worden. Da aber dieser Teil eine bestimmte Energiemenge
reprisentiert, welche nachher nicht mehr in Form von Réntgenenergie vorhanden ist, so muB
eine Transformation dieser Energie in eine andere Energieform stattgefunden haben. Die
Rontgenenergie wird bei ibrer Absorption teils in Sekundirstrahlung, teils in elektrische Ladung,
teils in chemische Energie, teils in Wirme verwandelt, vielleicht noch in andere Energieformen,
die wir zurzeit noch gar nicht kennen. Tatsache ist aber sicherlich, da8 Energietransforma-
tionen irgend welcher Art stattgefunden haben, daB also in dem absorbierenden Korper
»Wirkungen® der Strahlung auftreten,

Ein Teil dieser Wirkungen ist nun solcher Art, daB daraus die bekannten pathologischen
Veriinderungen entstehen, welche wir andererseits auch therapeutisch verwerten. Wahrscheinlich
handelt es sich dabei um einen Teil der chemischen Wirkungen, wenn wir auch fiber deren
Natur noch nicht viel wissen. Auch die GréBe des Anteiles an biologischer Wirkung ist uns
unbekannt. Immerhin wissen wir, da8 dieser Nutzeffekt in verschiedenen Organen ganz auBer-
ordentlich verschieden ist, in der Haut weit grofer als im Muskel, in den Keimdriisen viel
groBer als in der Haut.

Sicher ist aber so viel, daB jedenfalls der nicht absorbierte Teil der Strahlung keinen
Anteil an der biologischen Wirkung haben kann. Der nicht absorbierte Anteil tritt wieder
als Rontgenenergie aus dem durchstrahlten Korper aus, ist also nicht transformiert worden,
hat also auch keine Wirkung. Denn jede Wirkung beruht, wie wir gesehen haben, auf
einer Energietransformation.

Es ist das spezielle Verdienst Kienbdcks, daB er nicht miide wurde, immer wieder
auf die Tatsache hinzuweisen, daf nicht die durchgehenden, sondern die absorbierten Strahlen
es sind, welche fiir die biologische Wirkung verautwortlich gemacht werden miissen. Die
Beobachtungen, welche Kienbock zu dieser Erkenntnis gefiihrt haben, sind so typisch und so
instruktiv, daB sie hier in Kiirze wiedergegeben werden sollen.

Es war zu der Zeit (1899), als man noch mit unregulierbaren Rohren arbeitete. Eine
solche Rohre, die Kienbock verwendete, ,fluoreszierte zuerst lebhaft, gab gutes Rontgenlicht
und die Patienten begannen die gewiinschten Hautverinderungen zu zeigen. Doch war dies
nicht in ausreichendem MaBe der Fall und die Sitzungen wurden lange fortgesetzt. Die Ver-
anderungen gingen aber nicht nur nicht vorwérts, sondern sogar zuriick. Manche Individuen
hatten am 17. Médrz 1900 bereits 80 und mehr Sitzungen erhalten, wobei die Rohre allmihlich
immer hirter geworden war, und schlieBlich statt Fluoreszenz- und Réntgenlicht nur noch
elektrische Entladungen in Funken oder in Biischeln abgegeben hatte. Nun schlug ein Funke
durch die Rohrenwand und ich setzte vom 18. Mirz an die Behandlung bei meinen Patienten
mit einer Miillerschen Rohre mit Reguliervorrichtung fort. Die Rohre wurde ziemlich stark
belastet, fluoreszierte lebhaft und gab intensives mittelweiches Rontgenlicht. Der Antikathoden-
spiegel kam bald in miBige Rotglut. Nicht ganz 14 Tage spiter brach nun bhei allen Patienten
Entztindung aus, die Expositionen wurden nattirlich nicht fortgesetzt, doch kam die Unter-
brechung zu spit, die Entztindung schritt bis zur Bildung von Exkoriationen fort . . ...
In ganz analoger Weise ereigneten sich Uberexpositionen bei anderen Radiotherapeuten beim
Ubergang von einer gebrauchten zu einer neuen Rohre. Wir sehen hierin typische Entstehungs-
bedingungen fiir Verbrennungen in der Radiotherapie.“

Diese Beobachtung ist fiir unsere Energiebetrachtungen hochst lehrreich. Es darf wohl
angenommen werden, daf dem Kienbdckschen Instrumentarium stets ungefihr die gleiche Menge
elektrischer Energie im Primirkreise zugefiihrt worden ist. Was sich geiindert hat, ist das
Vakuum der Rohre, deren Gasinhalt gesunken und deren elektrischer Widerstand gewachsen
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ist. Die Verhdltnisse im Sekundirstromkreis haben sich also geéindert, indem die Spannung
gestiegen und die Stromstirke gesunken ist. Immerhin wird das Produkt der beiden anniihernd
konstant geblieben sein, so daB die der Rohre zugefiihrte elektrische Energie sich nicht um
einen wesentlichen Betrag geiindert haben kann. Auch bei der Transformation der elektrischen
Energie des Sekundirstromes in Rontgenenergie ist der Nutzeffekt erst dann wesentlich ge-
sunken, als die Biischelentladungen auftraten, denn diejenige Elektrizititsmenge, welche den
Sekundirkreis in Bischelentladungen verldBt, wird nattirlich nicht in Réntgenstrahlen trans-
formiert. Bevor aber dieser #uBerste Hirtegrad erreicht war, muB ungeféhr gleich viel Rontgen-
energie von der Rohre ausgegangen sein, wie zu Anfang.

Wenn nun trotzdem bei dem ,Hirterwerden® der Rdhre die biologische Wirkung in
auffallendstem MaBe abnahm, so miissen wir den SchluB ziehen, daB der Nutzeffekt der bio-
logischen Wirkung, d. h. der Transformation der Rontgenstrahlen im Korper geringer wurde.
Das dies tatsichlich so ist, stellen wir sofort fest, sobald wir hinter die Kienbockschen Patienten
in Gedanken einen Leuchtschirm aufstellen. Bei Rohren von geringem oder mittlerem Hirte-
grad ist der Schirm verhdltnismifig dunkel. Mit fortschreitendem Harterwerden der Rohre
aber wird der Schirm mehr und mehr aufleuchten. Es nimmt also der Anteil an nicht ab-
sorbierter Strahlung zu und damit muB der Anteil an absorbierter Strahlung, d. h. an nicht
transformierter Rontgenenergie abgenommen haben. Es stimmt also die klinische Erfahrung
Kienbtcks vollstindig mit der logisch notwendigen Tatsache, daB nur die absorbierte, nicht die
durchgehende Strahlung eine  Wirkung haben kann.

Es ist hier der Ort, auf eine Schwierigkeit aufmerksam zu machen, welche sich
dem Verstéindnis aller dieser Fragen entgegenstellt und wie ein roter Faden durch die ganze
Literatur sich zieht. Man nennt bekanntlich diejenigen Strahlen ,hart®, welche ein grofes
Durchdringungsvermogen haben, wihrend die weniger durchdringungsfihigen als ,weich® be-
zeichnet werden. Man darf aber nie vergessen, daf die Menge des Rintgenlichtes nach dem
Durchgang durch ein absorbierendes Medium nicht nur von der Hirte der Strahlen, sondern
auch von deren urspriinglichen Intensitit abhingt. Ein einfaches Experiment mag diese hochst
wichtige Frage kliren.

Schalten wir zwischen eine weiche Rohre und einen mit Metallbuchstaben belegten
Leuchtschirm eine Holzplatte von 1 ¢cm Dicke, und stellen wir uns mit dem Leuchtschirm in
groBere Entfernung von der Rohre, so werden wir, auch mit gut ausgeruhtem Auge, weder
eine griine Fluoreszenz noch die Schatten der Metallbuchstaben wahrnehmen. Nihern wir uns
der Rohre, so kommt ein Moment, wo — infolge dieser Anndherung — die Intensitit des
auf den Schirm fallenden Rontgenlichtes so stark geworden ist, daB auch der kleine Bruchteil
desselben, welcher durch das Holz hindurch zu dringen vermag, gentigt, um eine unserm Auge
sichtbare Fluoreszenz hervorzurufen, und dann erscheinen schwarze Buchstaben auf griinem
Grunde. Es ist also bei Anniherung an die Rohre tatsichlich mehr Rontgenlicht durch das
Holz gedrungen und auf den Leuchtschirm gefallen, ohne daB sich der Hirtegrad der Réhre
geindert hitte.

Dadurch ist der experimentelle Beweis geliefert, daB die absolute GrdBe
der Intensitit einer durch Absorption geschwiichten Strahlung — in diesem Falle
der Schwellenwert ftir das ausgeruhte Auge — durchaus keinen Anhaltspunkt
fir deren Durchdringungsfihigkeit liefern kann. Denn in unserem Experiment hat
sich die Sichtbarkeit der Buchstabenschatten von der volligen Unsichtbarkeit bis zu voll-
kommenster Deutlichkeit gesteigert, wihrend der Hirtegrad der Strahlung unveréndert blieb.

Auch hier werden wir am besten mit dem Begriffe des Nutzeffektes uns einen klaren
Blick in die Verhiltnisse verschaffen. In der Rontgentherapie ist der Zweck die Umwandlung
von Rontgenenergie in eine biologisch wirksame Form. Hierzu ist eine Absorption im Korper
notig. Der Nutzeffekt unseres Absorptionsexperimentes ist also der Quotient der absorbierten
und der eindringenden Strahlung. Selbstverstindlich hingt die Grofe dieses Anteiles nicht nur
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von dem Hartegrade, sondern auerdem von der Dicke der durchstrahlten Schicht ab, und es
wird unsere Hauptaufgabe in dem entsprechenden Kapitel sein, den Zusammenhang zwischen
der Dicke der absorbierenden Schicht und dem Nutzeffekt der Absorption klatzustellen. Aber
durch die Einfihrung dieses Nutzeffektes haben wir doch wenigstens einmal den Einfluf der
Intensitdt ausgeschaltet. Wir kdnnen zwei Strahlungen vergleichen, deren eine die hundertfache
Réntgenenergie reprisentiert, wie die andere; wird aber durch eine absorbierende Schicht
von diesen beiden Strahlungen der gleiche Bruchteil absorbiert, so haben sie
den gleichen Hirtegrad.

Greifen wir auf unser Experiment zuriick und wihlen wir die Strahlung so weich,
daB die auffallende Rontgenenergie nach dem Durchgang durch die Holzplatte auf 30 °/, reduziert
worden ist. Dann stellen wir uns mit dem Schirm so weit von der Rohre weg, da die
schwarzen Buchstaben auf griinem Grunde eben noch zu erkennen sind. Nehmen wir an, dies
treffe zu fiir eine Entfernung von 5 m. Gehen wir dann noch weiter zuriick, z. B. auf 7 m,
so sehen wir nichts mehr, denn die Fluoreszenz, bisher an der Grenze der Wahrnehmbarkeit

ist auf (%)2 oder die Hilfte ihres Wertes gesunken. Wechseln wir nun die Rohre aus gegen

eine hirtere, deren Strahlung in 1 cm Holz auf 60°/, (anstatt auf 80°/,) reduziert; dann ligt
das Holz doppelt so viel Rontgenenergie durch, die Fluoreszenzhelligkeit wird wieder auf ihren
urspriinglichen Wert, und damit die Metallbuchstabenschatten wieder an die Grenze der Sicht-
barkeit gebracht. Aus diesem Zahlenbeispiele ersieht man, daf eine bestimmte Helligkeit des
Fluoreszenzlichtes hinter einem absorbierenden Korper ebenso gut durch Erhohung des Hirte-
grades als durch Vermehrung der auffallenden Réntgenenergiemenge erreicht werden kann,
denn das Ergebnis der Anniherung an den Schirm ist ja bekanntlich stets eine Vermehrung
der in der Zeiteinheit auffallenden Rontgenenergiemenge im umgekehrten Verhiltnis der Qua-
drate der Entfernungen von der Strahlenquelle.

Aus diesen Beispielen geht hervor, daB die Intensitét einer Strahlung, d. h. die in der
Zeiteinheit auf die Flicheneinheit treffende Energiemenge einerseits und die Hirte oder das
Durchdringungsvermégen andererseits zwei vollig verschiedene Dinge sind, die man streng
suseinander halten muBl, sollen nicht stets wieder neue Verwicklungen des Gedankenganges
entstehen.

Aber auch die Dosis, d. h. diejenige GroBe, welche uns fir die Radiotherapie am
meisten interessiert, ist wieder etwas ganz anderes. Wir haben ja gesehen, daB die biologische
Wirkung nicht von derjenigen Energiemenge abhiingt, welche auf einen Korper trifft, sondern
nur von demjenigen Bruchteil derselben, welcher in diesem Korper absorbiert und damit in
eine andere Energieform transformiert wird. Fallen also auf den gleichen Korper — sei es
eine lebende Zelle, oder ein Reagenzkorper u. a. m. — zwei verschiedene Strahlungen, welche
zwar die gleiche Intensitit, aber verschiedenes Durchdringungsvermdgen haben, so bleibt von
der durchdringungsfihigern Strahlung ein kleinerer Bruchteil in dem Korper zuriick, es wird
eine kleinere Energiemenge in dem Korper umgesetzt und da muf folgerichtig die Wirkung
der hirtern (durchdringungsfihigern) Strahlung die geringere sein, immer unter der Voraus-
setzung gleicher Intensitit, d. h. gleicher Energiezufubr in der gleichen Zeit.

Nun kann aber auBerdem von der absorbierten Energiemenge das eine Mal ein griBerer
und das andere Mal ein kleinerer Teil solche Transformationen eingehen, welche die spezifische
biologische Wirkung darstellen, so daB — selbst bei gleich groBer absorbierter Energiemenge —
der biologische Nutzeffekt verschieden gro8 ausfallen kann. Wir werden demgemiB gezwungen
sein, eine physikalische und eine biologische Dosis zu unterscheiden.
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A. Definition.

Verschiedene Bezeichnungen sind fiir diejenige Eigenschaft einer Rontgenstrahlung in
Gebrauch, die wir bisher mit dem Namen Hértegrad?) bezeichnet haben. Die beste Bezeichnung
ist wohl ,Durchdringungsfihigkeit“, denn je groBer der Anteil an Strahlung ist, welche in
einem absorbierenden Medium von gegebenen Dimensionen nicht absorbiert wird, d. h. je harter
nach unserem Sprachgebrauch die Strahlung ist, um so besser ist sie eben ,durchdringungs-
fihig®. Man spricht auch etwa kurz von der ,Strahlenqualitit®, indem man den Hirtegrad
als die Qualitit par excellence auffaft, und ein bekanntes Instrument zur Messung des Hirte-
grades hat hiernach den Namen ,Qualimeter” erhalten. Weniger gut ist der Name ,Pene-
trationskraft“. Abgesehen davon, daB er eine lateinisch-deutsche Bastardbildung ist, so sollte
das Wort ,Kraft* in solchem Sinne nicht verwendet werden. Mit Kraft bezeichnet man in
der Physik stets das Produkt von Masse und Beschleunigung, und es ist aus diesem Grunde
sogar der vorher allgemein beliebte Ausdruck ,Pferdekraft* gestrichen und durch ,Pferde-
stirke“ (P. S.) ersetzt worden. Wir wollen uns daher auch in der Rontgentechnik einer
korrekten Namengebung befleifigen, nicht aus Pedanterie, sondern weil wir dadurch manche
immer wiederkehrende Unklarheiten und Trugschliisse aus der Literatur ein fir alle Male ver-
bannen konnen.

In der Einleitung haben wir gesehen, daB man die Beurteilung des Hirtegrades von
jedem EinfluB der Intensitit befreien kann, wenn man nicht die absolute Menge der absorbierten,
bzw. der nicht absorbierten Réontgenenergie als MaB wihlt, sondern das Verhiltnis der nicht
absorbierten zur urspriinglich vorhandenen Energiemenge.

Ferner haben wir bereits darauf aufmerksam gemacht, daf die Menge des nicht ab-
sorbierten Rontgenlichtes in jedem Falle nicht nur von dem Hirtegrade, sondern ebensowohl
auch von der Dicke der absorbierenden Schicht abhiéngig ist. Man kann daher zur Beurteilung
des Hirtegrades die Frage in zwei verschiedenen Formen stellen:

1. Man setzt eine bestimmte Dicke der absorbierenden Schicht fest, z. B. 1 mm, und
ermittelt, welcher Prozentsatz der eindringenden Strahlungsenergie von dieser Schicht absorbiert
wird. Man nennt diese GroSe den Absorptionskoeffizienten. Man berechnet denselben
in der Regel in Prozenten pro Millimeter absorbierender Schicht. Er hat also die Dimension
der reziproken Linge.

Je hirter eine Strablung, desto kleiner ist ihr Absorptionskoeffizient.

2. Man setzt einen bestimmten Prozentsatz der Strablung fest, welcher die Schicht
durchdringen soll, am einfachsten 50°/, oder die Hilfte, und gibt die Dicke derjenigen Schicht
an, welche gerade dieses Absorptionsverhiltnis hervorbringt. Hat man die Zahl 50°/, ge-
wihlt, so nennt man diese Schichtdicke ,Halbwertschicht“. Man miBt sie in Zentimeter
oder Millimeter.

Je hirter eine Strahlung, desto grofler ist ihre Halbwertschicht.

3) Die Bezeichnung , Hartegrad“ oder kurz , Hirte“ ist schon mehr bildlich, ohne Anlehnung
an einen wohl definierten Begriff. Immerhin weiB jeder, der sich praktisch mit ROntgenstrahlen abgibt,
in kiirzester Zeit, was mit diesem Worte gemeint ist.
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An dieser Stelle beginnt nun die groBe Schwierigkeit, welche bei keiner andern Strahlung
so ausgesprochen in Erscheinung tritt wie gerade bei der Rébntgenstrahlung: die Hartung
durch fortschreitende Absorption. Es ist dies eine Erscheinung, auf welche Rontgen selbst
bereits aufmerksam gemacht hat und welche darin besteht, daB beim Durchdringen dicker
Schichten die Strahlung fortwéhrend hérter und hirter wird.

Betrachten wir diese Erscheinung auf Grund des Begriffes des Absorptionskoeffizienten,

so konnen wir z B. beobachten, daf dieser Koeffizient fiir eine bestimmte Strahlung und
ein bestimmtes Medium von seinem urspriinglichen Werte von 50°/;, pro Millimeter auf 809/,
pro Millimeter gesunken ist.

Oder wir haben festgestellt, daB die Strahlung in 8 mm des eines Mediums auf die
Hilfte reduziert wird, wibrend sie von den folgenden 8 mm nicht etwa wieder auf die Hilfte,
d. h. auf 259/, des urspriinglichen Wertes reduziert wird, sondern daB hierzu 11 anstatt 8 mm
notig sind.

D. h. je dicker die Schicht ist, welche eine Rontgenstrahlung zu durchsetzen hat, um
so kleiner wird ihr Absorptionskoeffizient, um so groBer wird die Halbwertschicht. Diese
beiden GroBen, Absorptionskoeffizient und Halbwertschicht, sind also leider keine Konstanten,
sondern Funktionen der Schichtdicke.

B. Homogene Strahlen.

Rontgen selbst hat die Vermutung ausgesprochen, daB die von ihm zuerst be-
schriebene , Hirtung“ ihren Grund in einer Inhomogeneitdt der Rontgenstrahlen haben mdchte,
d. h. daB die Strablung ein Gemisch von Strahlen verschiedenen Hiartegrades darstelle. Darunter
befinden sich Strahlen, welche schon in den obersten Schichten des absorbierenden Korpers
absorbiert werden, wihrend von den hirtern ein groBerer Prozentsatz durchgelassen wird.
Daher wird eine solche Strahlung, je weiter sie durch das absorbierende Medium vordringt,
verhiltnismiBig um so mehr harte und um so weniger weiche Komponenten enthalten, und
deshalb wird man das Gesamtdurchdringungsvermogen des Strahlengemisches je linger desto
grofer finden.

Eine Analogie hierzu finden wir in unserm Sonnenlicht. Lassen wir dasselbe auf die
Haut fallen, so werden die kurzwelligen Komponenten schon in den obersten Schichten der
Haut zum groBten Teile absorbiert, wihrend die langwelligen relativ weit in die Tiefe vor-
dringen. Der Prozentsatz an Lichtenergie, der in den obersten Hautschichten absorbiert wird,
ist daher gréBer, als in den tiefern Schichten. Es findet also auch beim Sonnenlicht eine
Hirtung statt.

Eine Strahlung, die nicht aus verschiedenen Kompounenten zusammengesetzt ist, heiBt
homogen. Das Sonnenlicht ist nicht homogen. Erst wenn wir es mit dem Prisma zerlegt
haben, und vermittelst einer schmalen Spalte eine bestimmte Lichtqualitit herausgreifen, dann
haben wir eine homogene Strahlung und damit einen unverdnderlichen Hirtegrad.

Nun hat Réntgen den umgekehrten Schluf gezogen: Weil die Rontgenstrablung beim
Durchgang durch eine dicke Schicht hiirter wird, so ist sie wahrscheinlich nicht homogen, denn
Strahlungen, die nicht homogen sind, werden bei der Absorption in dicken Schichten gehirtet,

Will man also entscheiden, ob diese Erklidrung der beobachteten Tatsache der Hirtung
die richtige sei, so muf man versuchen, die Rontgenstrahlen genau so, wie die Lichtstrahlen,
in ihre Bestandteile zu zerlegen, mit andern Worten das Spektrum der Rontgenstrahlen
herzustellen. Dies ist in der Tat durch einen sehr schonen Versuch von Adams gelungen.

Es ist bekannt, daB, je hoher die Spannung an den Elektroden der Rontgenrdhre ist,
desto groBer die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen wird, und daB bei der Transformation
der Kathodenstrahlen in Rontgenstrahlen der Hirtegrad der Rontgenstrablung um so hoher
wird, je groBler die Kathodenstrahlengeschwindigkeit ist.
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Sind nun in der RontgenrShre Kathodenstrahlen von verschiedener Geschwindigkeit
vorhanden, so miissen auch Rontgenstrahlen von verschiedenen Hirtegrades entstehen. Nun
ist aber bekannt, daB die Kathodenstrahlen sich durch ein magnetisches Feld ablenken lassen.
Dabei miissen diejenigen Strahlen, welche die geringste Geschwindigkeit haben, am stirksten
abgelenkt werden. Sind also Kathodenstrahlen von sehr verschiedener Geschwindigkeit vor-
handen, so werden sie dementsprechend verschieden stark abgelenkt.

Auf dieser Uberlegung konnte Adams nicht nur das Spektrum der Réntgenstrahlen
entwerfen, sondern gleichzeitig den Nachweis leisten, da8 tatsichlich die stéirker abgelenkten
Kathodenstrahlen auch die weniger durchdringungsfihigen Réntgenstrahlen liefern.

Andererseits darf daraus nicht geschlossen werden, daB in solchen Gemischen Strahlen
von sehr verschiedenem Durchdringungsvermdgen enthalten seien. Im Gegenteil, man kann
trotz der Adamsschen Versuche das Rontgenstrahlengemisch als nahezu homogen an-
sehen, wenigstens so homogen, daB die Abweichungen fiir unsere praktischen Zwecke nicht
in Betracht kommen.

Man kann ndmlich, wie Walter gezeigt hat, durch ein gentigend kriiftiges magnetisches
Feld den Brennfleck einer Rontgenrohre auf der Antikathode bis an den Rand derselben ver-
schieben, ohne daB er sich wesentlich verbreiterte, was doch unfehlbar eintreten miiBte, wenn
Kathodenstrahlen von sehr verschiedener Ablenkbarkeit in dem Gemische enthalten wiren.

Diese Feststellung ist fiir unsere Messungen von groStem Werte. Denn wenn wir
sicher sind, daB wir es tatsichlich mit einer fast homogenen Strahlung zu tun haben, so steht
unsere Definition des Absorptionskoeffizienten und der Halbwertschicht auf viel sichererm Boden.
Andererseits wird dadurch Réntgens Erklirung der Strahlenhértung beim Durchgang durch
dicke Schichten hinfillig. Denn tatsiichlich bewegen sich die beobachteten Hirteinderungen
in solchen Dimensionen, daB nur ein Strahlengemisch aus sehr verschiedenen Komponenten
zur Erklarung gentigen konnte, Ein solches liegt aber tatsichlich nicht vor, wenigstens nicht
bei schwacher und mittlerer Belastung der Rohre.

C. Die Sekundiérstrahlen.

Eine andere Erklirung der Strahlenbértung hat Walter versucht. Wird eine Réntgen-
strahlung in einem Medium absorbiert, so wird ein Teil der absorbierten Strahlung in
Strahlen von anderm Durchdringungsvermdgen transformiert. Diese fiihren den Namen
Sekunddrstrahlen. Sowohl die Menge als der Hartegrad der Sekundirstrahlen hingt von
dem Hértegrad der Primirstrahlung und von der Natur des absorbierenden Materials ab. Je
hirter die Primirstrahlung ist, um so reichlichere und um so hirtere Sekundirstrahlen ent-
stehen unter ihrer Wirkung. Daher kommt es z. B., da8 man mit sehr harten Strablen stets
verschleierte Rontgenaufnahmen erhilt.

Je hoher das Atomgewicht eines absorbierenden Elementes ist, um so weichere
Sekundirstrahlen sendet dasselbe aus. Die Sekundirstrahlen, welche von Blei ausgehen, sind
so weich, daB sie schon von einem Blatt Papier in hohem MaBe absorbiert werden, wihrend
die Sekundirstrahlen, welche von Wasser oder von tierischen oder menschlichen Geweben aus-
gehen, bedeutend hirter sind, als die Primérstrahlung. Nun hat aber Walter selbst anderer-
seits wieder nachgewiesen, daB die Berticksichtigung der Beimischung von Sekundirstrahlen
zur Erklirung der Anderung des Hirtegrades nicht gentigt, indem er zeigte, daB die Ent-
fernung der Sekundirstrahlenquelle vom Leuchtschirm den Hirtegrad nicht veriindert. Dieses
Resultat ist so iiberraschend, daB weitere Versuche in dieser Richtung von héchstem Inter-
esse wiiren.

Dabei ist der Gedankengang Walters folgender: Schiebt man zwischen die Rohre
und die Hiirteskala eine absorbierende Substanz, deren Sekundirstrablen von anderem Hirte-
grad sind als die Primarstrahlen, so wird 1. die Primdrstrahlung durch Absorption geschwiicht
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und 2. wird ihr eine Strahlung von anderem Hirtegrad beigemischt. Der mittlere Hirtegrad
dieses Gemisches muB demgemiB ein anderer sein als derjenige der urspriinglichen Primiir-
strahlung. Die Wirkung dieser Sekundirstrahlen muf aber auch um so griofer sein, je niher
sich die absorbierende Schicht an der Hirteskala befindet. Da aber mit wachsendem Anteil
an beigemischter Sekundirstrahlung der Hirtegrad des Gemisches entsprechend mehr verindern
muB, so sollte durch das Experiment nachzuweisen sein, daB diese Verinderung um so be-
trichtlicher gefunden wird, je niher die absorbierende Substanz — also die Sekundérstrahlen-
quelle — sich an der Hirteskala befindet.

Nun hat aber Walter konstatiert, daB bei Verschiebung der absorbierenden Substanz
in der Strahlenrichtung eine Veriinderung des Hirtegrades nicht zu konstatieren sei. Hieraus
folgert er weiter, daB deshalb sein Erklarungsversuch unzureichend sein miisse.

Dieser SchluSfolgerung kann ich nicht ohne weiteres beistimmen. Ich hege sogar
die Hoffnung, daB weitere Versuche den Walterschen Erkldrungsversuch, der sonst aufer-
ordentlich viel fir sich hat, rechtfertigen mdchten.

Zuniichst darf man nicht fibersehen, daB zwar mit der Entfernung der absorbierenden
Schicht von der Hirteskala die Wirkung der in dieser Schicht entstehenden Sekundarstrahlen
auf die Skala und den dahinter liegenden Leuchtschirm bzw. photographischen Platte zunimmt,
daB aber gleichzeitig der Abstand zwischen der absorbierenden Schicht und der Strahlenquelle
abnimmt, so daB andererseits die Menge der erzeugten Sekundirstrahlen — infolge der ver-
groBerten Intensitit — zunimmt. Die genaue Durchfthrung der Rechnung fiir Aufstellung
dieses Zusammenhanges ist zu kompliziert, um hier wiedergegeben zu werden. Es mag ge-
niigen anzufiihren, daB tatsichlich die Wirkung der Sekundirstrahlen bei Entfernung der
absorbierenden Schicht von der Hirteskala abnimmt und in halber Fokaldistanz ein Minimum
erreicht.

Ferner muB der Unterschied des Einflusses der Sekundirstrahlen bei verschiedenen
Stellungen der absorbierenden Schicht um so deutlicher hervortreten, je kleiner die Flichen-
ausdehnung der absorbierenden Schicht ist.

Leider haben eigene diesbeziigliche Versuche mir noch keine emdeutlgen Resultate
ergeben, so da ich keine definitive Meinung iiber diese interessante Frage aussprechen kann.

Diese Dinge haben nicht etwa bloB theoretisches Interesse, sondern sie sind fiir eine
Frage, die in der Therapie eine groSe Rolle spielt, von grofter Bedeutung, niémlich fiir die
Verwendung der sogenannten Strahlenfilter.

D. Strahlenfilter.

Die Tatsache, daB eine Strahlung nach dem Durchgang durch eine absorbierende
Schicht hirter geworden ist, hat dank dem Rontgenschen Erklarungsversuche zu der Vor-
stellung gefiihrt, daB die absorbierende Substanz die weichen Strahlen zurtickgehalten und die
harten durchgelassen habe.

Abgesehen davon, daB sehr wahrscheinlich gar nicht ein Strahlengemisch von so groBer
Verschiedenheit der Komponenten vorliegt, wie dies fiir die genannte Auffassung notwendig
wire, ist jedenfalls die landliufige Vorstellung ungerechtfertigt, wonach solche ,Strahlenfilter«
diejenigen Strahlen wegnehmen, welche die Haut schidigen konnten, wihrend sie andere
Strahlen durchlassen, welche eine Tiefenwirkung entfalten. Wir werden spiiter sehen, daB jede
Strahlung, auch eine ,filtrierte* stets eine groBere Wirkung auf die Haut hat als auf ein
subkutanes, gleich empfindliches Gewebe, wenngleich allerdings das Verhiltnis zwischen Haut-
wirkung und Tiefenwirkung um so giinstiger wird, je hirter die Strahlung ist. Jedes Mittel,
welches den Hirtegrad erhoht — also auch ein ,Strablenfilter — verkleinert die Hautwirkung
gegentiber der Tiefenwirkung.

Trigt man aber der Tatsache Rechnung, daB das Rontgenstrahlengemisch tiberhaupt
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nicht Komponenten von sehr verschiedenem Durchdringungsvermégen enthdlt, so ist auch die
Auffassung der Hirtung als ,Filterwirkung“ nicht mehr gerechtfertigt. GewiB sind tiber
diese Fragen die Akten noch nicht geschlossen, aber so viel ist sicher, daB es sich bei der
Hértung der Rontgenstrahlen nicht um eine einfache Filterwirkung handeln kann. Wahr-
scheinlich spielt die ,Filterierung®, d. h. die ungleiche Absorption verschieden harter Kom-
ponenten eine ganz untergeordnete Rolle.

Dementsprechend ist es aber auch nicht gerechtfertigt, die Hirtung der Rontgenstrahlen
beim Durchgang durch eine absorbierende Schicht schlechthin als ,Filterierung® zu bezeichnen,
und ich habe demgeméf der deutschen Rontgengesellschaft den Antrag gestellt, diese Be-
zeichnung als irreflihrend zu streichen. Es gibt aber eine Bezeichnung, welche gar nichts
prajudiziert. Mag der Vorgang der Hirtung so oder anders zu erkliren sein, jedenfalls liegt
demselbén mindestens eine Energietransformation zugrunde. Man geht daher auf keinen
Fall fehl, wenn man aus dem ganzen Vorgang die Tatsache dieser Transformation heraus-
greifen, und die Substanzen, welche zur Hirtung der Rontgenstrahlen dienen, Transformatoren,
nennt. Dabei wird dann wieder der Begriff des Nutzeffektes seine Bedeutung haben, denn
der Transformator (alias Filter) liefert uns nicht nur Strahlen von hoherem Hirtegrade, sondern
zugleich von geringerer Intensitit.

Es ist dies zur Beurteilung der sogenannten ,Filterwirkung® von gréBter Bedeutung.
Denn was hilft es, festzustellen, daB z. B. bei Verwendung eines Filters eine geringere Haut-
wirkung auftritt, wenn man nicht auseinanderhdlt, wie weit diese Abschwichung der Haut-
wirkung auf die Hirtung und wie weit sie auf die Schwiichung durch Absorption in dem
»Filter* zurtickzuftihren ist? Ist nur letzteres der Fall, so konnte man ja ebensogut die Rohre
weniger belasten oder kfirzere Zeit exponieren, oder eine griBere Fokaldistanz wihlen.

In direktem Widersprach mit all diesen Erorterungen steht die von v. Jacksch wiederholt
veroffentlichte Wahrnehmung, daB unter einer absorbierenden Silberschicht von 0,01 mm Dicke
die Haut gegen Rontgenschiddigungen in weitgehendem MaBe geschiitzt ist, wihrend dabei die
Tiefenwirkung nicht beeintrichtigt werden soll. Es ist auch auf dem letzten Kongre8 der
deutschen Rontgengesellschaft (Berlin 1912) wieder dariiber diskutiert worden. Dabei hat
Dessauer sogar behauptet, daB man unter der Silberschicht bis zum Zwanzigfachen der
Erythemdosis messen konne, ohne daB die Haut ein Erythem zeige, withrend hervorragende
Physiker wie Walter und Rosenthal vom physikalischen Standpunkte schwerwiegende Be-
denken #uflerten.

~ Uber die Natur dieses Problems sei nur folgendes gesagt: Je nach der Natur einer
absorbierenden Schicht ist die Hirtung der Strahlung verschieden. Am geringsten ist die
Hirtung bei den Metallen der Silbergruppe: Ag, Sn und Cd. Ob man nun die Hirtung als
einen Filtrationsvorgang oder als etwas anderes auffasse, immer bleibt die Tatsache bestehen,
da8 man zur Hértung der Rontgenstrahlen kein ungiinstigeres Metall wihlen kann, als gerade
Silber oder Zinn (Staniol). Haben aber Silber und Staniol die hautbeschiitzenden Eigenschaften,
die ihnen nachgertihmt werden, so mtiBte hierfir eine Erklirang gesucht werden, fiir welche
uns zurzeit jeder geringste Anhaltspunkt vollkommen fehlt.

E. Hartemessung.
1. Theorie.

Nachdem wir fiir die ,Hirte“ oder das Durchdringungsvermdgen eine Definition
gegeben haben, oder eigentlich deren zwei — Absorptionskoeffizient und Halbwertschicht —
kann man nur dann streng von Messung reden, wenn eine dieser Grofen zahlenmiBig fest-
gestellt wird. Immerhin kénnen fiir die Beurteilung des Hirtegrades gewisse empirische oder
arbitriire Zahlen festgelegt werden, welche die Moglichkeit bieten, bestimmte Hirtegrade jeder-
zeit zu erkennen.
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Uber die Beziechung des Absorptionskoeffizienten zur Halbwertschicht ist noch ein
kurzes Wort zu sagen. So lange man mit einer homogenen Strahlung rechnen darf, ist die
Ableitung sehr einfach. Die Abnahme der Energie, — dE, ist proportional dem Absorptions-
koeffizienten h, proportional der Energie der einfallenden Strahlung E, und proportional der
Dicke der absorbierenden Schicht, dx, also

—dE=h.E.dx 1)
woraus
E=E,e ~ (2)
Diese Integration ist aber nur so lange korrekt, als h eine Konstante, d. h. von x unabhingig
ist. Sobald wir es mit einer betriichtlichen Strahlenhirtung, also mit einer Zunahme von h
mit wachsendem x zu tun haben, gilt Gleichung (2) nicht mehr streng.

Immerhin verlohnt es sich wenigstens fiir die homogene Strahlung noch die Bedeutung
der Halbwertschicht festzustellen: Hat die Strahlung ihre Halbwertschicht durchdrungen, so
ist E =1/,.E, geworden. Wir haben dann in Gleichung (2) diesen Wert fir E einzusetzen
und tiberdies an Stelle von x die Halbwertschicht a einzufiihren.

Es ergibt sich dann die einfache Beziehung:

a=%.log.nat.(2)=w—7.h— (3)

und mit Riicksicht auf Gleichung (2)
E:E, = 1:2 * )
d. h. geht eine Rontgenstrahlung durch eine absorbierende Schicht von der Dicke
x, in welcher sie eine Halbwertschicht a hat, so wird sie durch die Absorption

x

geschwiicht im Verhiltnis von 2" zu 1. .

Findet eine Hartung der Strahlung statt, so kann man trotzdem diese Formel ge-
brauchen, man muB dann nur bedenken, da8 der Absorptionskoeffizient an der untern Grenze
der Halbwertschicht grdBer ist, als an deren oberer Grenze, und daB derjenige Wert des Ab-
sorptionskoeffizienten, fiir welchen die Gleichung (8) Geltung hat, einen Mittelwert dieser beiden
Extreme darstellt.

2. Die Methoden.

a. Die Phantomhand.

Nicht einmal den Wert einer arbitriren Skala, weil liberhaupt nur eine qualitative,
aber keine quantitative Beurteilung méglich ist, bietet die von Schilling empfohlene Phantom-
hand, d. h. ein in Wachs eingebettetes Handskelett, dessen Schirmbild (an Stelle der lebenden
Hand des Beobachters) eine anndhernde Beurteilung des Héirtegrades zuldSt. Erscheint die
ganze Hand auf dem Leuchtschirm so dunkel, daB man die Knochenschatten nur schwer noch
erkennen kann, so ist die Rohre sehr weich. Erscheinen die Weichteile relativ hell mit einem
viel dunkleren Knochengertist, so hat die Rohre einen mittleren Hirtegrad. Erscheinen endlich
die Knochen relativ hell und die Weichteile noch etwas — aber nicht viel — heller, so ist
die Rohre sehr hart.

b. Schwellenwertskalen. Walter. Beez.

Auf einem unrichtigen Grundsatze sind die Schwellenwertskalen aufgebaut. Bei diesen
Skalen sind in einem Bleiblech Liocher ausgestanzt und in diese Locher sind Substanzen von
verschiedenem Absorptionsvermdgen eingefligt, so bei der urspriinglichen Walterskala Platin-
bleche von steigender Dicke und bei der Beezskala gleich dicke Scheiben aus verschiedenen
Substanzen.
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Beide Skalen leiden an einem prinzipiellen Fehler, den wir in einem fritheren Ab-
schnitt (s. S. 5) bereits besprochen haben, und den fibrigens Walter selbst in seiner dies-
beziiglichen Verdffentlichung bereits erwihnt hat. Die Vorschrift zur Beniitzung. dieser Skalen
heiBt ndmlich, man soll mit dem Instru-
ment gegen die leuchtende Rohre visieren
und die Anzahl der hellen Kreise zihlen,
welche man erkennen konne. Nun be-
steht ja kein Zweifel dartiber, daB man
bei einer durchdringungsfihigeren, also
hirteren Strahlung, mehr helle Kreise
sehen muf, als bei einer weniger durch-
dringungsfahigen oder weicheren. Aber
auch, wenn man die Intensitit vermehrt,
indem man entweder sich der Ribre
nihert oder dieselbe stirker belastet, wird
man ebenfalls mehr helle Kreise erkennen
konnen. Sieht man also viele helle Kreise,
so weif man noch nicht, ob dies auf
Zunahme des Hértegrades oder der Inten-
sitit zuriickzuftihren ist.

Zur Korrektur dieses Fehlers hat
Walter die Vorschrifc gegeben, das
Instrument miisse bei der Ablesung ,bis
auf einige Zentimeter“ an die Rohre gebracht werden. Aber auch dann noch, und wenn man
selbst von dem verschieden grofen Rohrenradius absieht, entsteht eine Ungenauigkeit aus der
verschieden starken Belastung der Rohre. Dies hatte zu der Zeit, als Walter seine erste Skala
erfand, nur beschriiukte Bedeutung, weil damals die iiberhaupt moglichen Intensititen viel
beschriinkter waren als heute. Im-
merhin ‘miifte fir den Gebrauch B
der Walterskala nicht nur die Fo- W)
kaldistanz, sondern auch die Strom- '
stirke des Sekundirkreises ange- ling T
geben werden, denn mitabnehmender
Fokaldistanz und mit steigender Be-
lastung wird man trotz gleichem
Hirtegrade mehr helle Felder wahr-
nehmen. Das Instrument ist aber
in allen seinen Teilen so muster-
giiltig ausgedacht, da8 trotz allem /& /’/ ‘Liu L
eine kurze Beschreibung an dieser !;,i‘.“;j./‘i}“'| m
Stelle nicht umgangen werden kann. Wiy

Vor einen Leuchtschirm ist
eine Bleiplatte, S, geschaltet, in
welche acht kreisformige Locher
ausgestanzt sind. In diese Locher
sind Platinlamellen eingelegt, deren
Dicken in geometrischer Progression
steigen: 0,005 mm, 0,01 mm, 0,02 mm, 0,04 mm, 0,08 mm, 0,16 mm 0,32 mm, 0,64 mm.
Zur Abblendung seitlichen Lichtes ist iber der ganzen Vorrichtung ein Hohlzylinder, R,
angebracht. Die Bleiplatte dient gleichzeitig als Schutz des Beobachters gegen die Wirkung

Fig. 1.

fhy
T ' [~
8 ‘[,flte

Fig. 2.
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der Rontgenstrahlen. Walter hat mit Vorbedacht an Stelle der arithmetischen Progression
die geometrische gesetzt, weil bei arithmetisch wachsenden Schichtdicken entweder bei . weichen
Strahlen zu groBe oder bei harten Strahlen zu kleine Helligkeitsunterschiede zwischen den
einzelnen Feldern gefunden wiirden. Es sind ferner die aufeinanderfolgenden Schichten im
Zickzack angeordnet, damit iiberall Felder von @hnlicher Helligkeit nebeneinander liegen, und
somit keine Blendung eintreten kann.

Bei der Beezskala ist iiber das Material nichts angegeben, aus welchem die durch-
lissigen Schichten bestehen. Einen Vorteil hat diese Skala: sie ist so klein, da8 man sie in der
Westentasche mit sich tragen und bei Aufnahmen als Kontrolle auf die Platte legen kann
Aber gerade bei der Photographie zeigt sich am deutlichsten der grundsitzliche Fehler dieser
Skalen: Bestrahlt man eine photographische Platte, auf welcher eine Beezsche Skala liegt,
so werden auf der entwickelten Platte allerdings um so mehr Kreise sichtbar, je hirter die
Strahlung ist. Es werden aber auch um so mebr Kreise sichtbar, je linger man bestrahlt.
Sind also viele Kreise sichtbar geworden, so weif man nicht, ob dies der Hirte der Strahlung
oder der Lange der Exposition zu danken ist.

C. Zweimetallige Héarteskalen.

Die zweimetalligen Hiirteskalen stellen insofern einen Fortschritt dar, als sie auf einem
richtigen Grundsatze aufgebaut sind. Es zeigen niimlich verschiedene Substanzen sogenannte
selektive Absorption. Das will sagen, daf der Unterschied im Absorptionsvermdgen fiir
Strahlen verschiedenen Hirtegrades bei den einen Korpern weit stirker ausgepriigt ist, als bei
den anderen. Vornehmlich die Elemente der Silbergruppe, d. h. diejenigen, deren Atom-
gewicht bei 100 liegt, haben die Eigenschaft, daB sie die weichen Strahlen nur wenig stirker
absorbieren als die harten.

Wihlen wir z. B. eine Strahlung von mittlerem Durchdringungsvermégen und legen
wir in deren Weg zwei Schichten aus Aluminium und aus Silber, so konnen wir deren Dicke
so abstufen, daB beide gleich viel Rintgenstrablen durchlassen. Ein hinter beiden Schichten
- angebrachter Leuchtschirm wird dann zwei Felder von gleicher Helligkeit zeigen. Ersetzt man
nun die Strahlung durch eine weichere, so wird dieselbe durch das Aluminium stirker ab-
sorbiert, als die erste. Durch das Silber aber wird die zweite Strahlung nur wenig stirker
absorbiert als die erste. Das Feld hinter der Silberschicht wird also nur wenig dunkler, das
Feld hinter der Aluminiumschicht dagegen Dbetriichtlich dunkler erscheinen. Umgekehrt, wenn
wir eine hirtere Strahlung bentitzen: daun wird das Feld hinter dem Aluminium sich wesent-
lich stirker aufhellen, als hinter dem Silber.

Es folgt hieraus, daB, je hirter die Strahlung ist, um so dicker eine Aluminium-
schicht sein muB, damit sie gleich viel Rontgenstrahlen absorbiert, wie eine Silberschicht von
gegebener Dicke.

a. Die Rontgen-Skala.

Rontgen selbst hat bereits in seiner 3. Mitteilung (1897) eine auf diesem Prinzip auf-
gebaute Hirteskala angegeben, nur verwendete er nicht Silber, sondern Platin zum Vergleiche
mit Aluminium. Demgegeniiber bedeutet also die im folgenden beschriebene Benoistskala
nichts grundsitzlich Neues, wenngleich beim Silber die Verhiltnisse ungleich giinstiger liegen
als beim Platin.

p. Die Benoist-Skala.

Die Entdeckung der oben genannten Eigenschaft des Silbers verdanken wir Benoist,
und Benoist ist es auch gewesen, welcher sie zuerst (1901) einer Messung des Hirtegrades
dienstbar gemacht hat. Er hat um ein kreisformiges Silberblech von 0,11 mm Dicke eine
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Reihe von Aluminiumschichten angeordnet, deren Dicken je um 1 mm zunehmen, und hinter
dem Ganzen einen Leuchtschirm angebracht. Visiert man mit diesem Instrumente gegen eine
leuchtende Rontgenrdhre, so findet man rasch dasjenige Feld heraus, welches die gleiche
Helligkeit zeigt wie das Mittelfeld, das dem Silberblech entspricht. Die Zahl der betreffenden

Millimeter Aluminiumdicke gibt
dann den ,Hirtegrad“ an. So
bedeutet z. B. ,Benoist 5% den-
jenigen Hirtegrad, bei welchem
eine Strahlung durch 5 mm Alu-
minium gleich stark absorbiert
wird, wie durch 0,11 mm Silber.

7. Die Benoist-Walter-
Skala.

Walter hat dann (1902)
die Benoistskala wesentlich ver-
bessert. Aus dem oben erwihn-
ten Grunde der besseren Nuan-
cierung hat er an Stelle der
arithmetischen Progression erster
Ordnung von 1 zu 1 mm die
arithmetische Progression zweiter
Ordnung eingefiihrt, so daB seine
Aluminiumschichten 2 mm, 2,4
mm, 8,2 mm, 4,4 mm, 6 mm und
8 mm betragen. AuBerdem hat
er die gleichen Blend- und Schutz-
vorrichtungen angebracht, wie sie
bei der urspriinglichen Walter-
Skala beschrieben wurden. Die
durch Walter abgeiinderte Be-
noist-Skala wird heute allge-
mein als ,Benoist-Walter®
bezeichnet.

Fiir die beiden Skalen nach
Benoist und Benoist-Walter
sind durchweg die Bezeichnungen
B. und B.W, tiblich. Auf Grund
der angegebenen Aluminium-
dicken ergibt sich leicht der
Vergleich zwischen den beiden
Skalen (Fig. 3).

Millimeter Aluminium

Hirtegrad n. Benoist

Hiirtegrad n. Benoist-Walter

-—

Fig. 8.

d. Die Wehnelt-Skala,

Eine Verbesserung, iiber deren Wert heute noch gestritten wird, ist von Wehnelt

eingefiithrt worden.

Bei der Wehneltskala ist die Aluminiumtreppe mit stufenweise an-

steigender Helligkeit ersetzt durch einen Keil aus Aluminium, welcher vor einer schmalen
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auf ein Maximum ansteigt und dann wieder auf Null absinkt. Es entspricht dieser Spannungs-
verlauf der punktierten Linie in Fig. 5.

Wird nun aber zwischen die beiden Sekundirpole des Induktors eine Rontgenrohre
eingeschaltet, so verliuft die Sekunddrspannung in ganz anderer Weise. Diesen Verlauf stellt
die ausgezogene Linie in Fig. 5 dar. Man sieht, daB bis zum Punkte F der Verlauf beider
Linien sich deckt. Sobald aber die Spannung ——
eine solche Hohe erreicht, daS der spiirliche -~ N
Gasgehalt der Rohre ionisiert, d. h. leitend ge- ) )
macht wird, dann beginnt die Elektrizitit durch /’ ’
die Rohre zu flieBen. Dabei ist wichtig zu
wissen, da8 ein Gas, wenn es einmal leitend \
gemacht worden ist, den Strom bei einer weit \
geringeren Spannung zu leiten vermag, als ur- \
spriinglich zu seiner lonisation ndtig war. Die- \
jenige Hohe der Spannung, welche mun bei
dem Buchstaben F abliest, heift auch ,Fun-
kenpotential“, weil sie dasjenige Potential
darstellt, bei welchem der Funke tiberspringt,
d. h. bei welchem die Ionisation eingetreten ist.

Weil wihrend der DurchfluBzeit die an den Fig. 5.

Sekundirpolen des Induktors sich anhiufende

Elektrizitit stets durch die Rohre abflieBen kann, bleibt die Spannung ungefihr auf der
gleichen Hoke, N, und erst wenn die Induktionswirkung nachldt, sinkt die Spannung unter
denjenigen Schwellenwert, G, welcher gerade noch ausreicht, um die Stromleitung durch die
Rohre aufrecht zu erhalten. Von hier an hért die Elektrizitit auf, durch die Rohre zu
flieBen und die beiden Spannungskurven fallen daher wieder in eine zusammen.

Der anndhernd horizontale Verlauf der Spannungskurve auf einem mittleren Niveau N
zwischen den Punkten F und G bietet uns den Vorteil, dag wir fiir die Zeit des Stromdurchganges
durch die Rohre die Sekundérspannung als eine Konstante ansehen diirfen. Wir werden spiiter
noch ausftihrlich auf diesen Punkt zuriickkommen miissen. Wichtig ist aber, schon jetzt fest-
zuhalten, daB diese Spannung, unter welcher der Stromdurchgang durch die Rohre stattfindet,
weit unter dem Funkenpotential liegt.

Es ist aber ferner durchaus nicht gleichghiltig, wie groB die Sekundirstromstirke sei.
Hat sich an den Polen des Induktors eine groBe Elektrizititsmenge angehiuft, so wird dieselbe
nach erfolgter Ionisierung nicht so rasch abflieBen, als wenn nur eine kleine Elektrizititsmenge
da wire. Es wird daher die Senkung der Kurve bei F keine so tiefe sein, wenn sich groBe
Elektrizititsmengen zum Durchgang durch die Rohre andringen. Daraus ergibt sich mit
Notwendigkeit, da8 bei ein und derselben Rontgenrohre das Niveau N um so hoher liegen
muf, je groBer die an den Sekundédrpolen des Induktors angehdufte Elektrizititsmenge, je
groSer die Sekundérstromstirke ist.

Zur besseren Erklirung dieser wichtigen Dinge laBt sich eine hiibsche Analogie aus
der Hydrodynamik anfiihren. In Fig. 6A stellen M und N zwei Mauern eines Wasserreservoirs
dar. In die Mauer M ist eine Holzwand, H, eingelassen. L&Bt man in das Reservoir rasch
Wasser einflieen, so wird bei einem bestimmten Drucke die Holzwand eingedriickt und das
Wasser fillt tiber die Mauer M nach rechts herunter. Dabei senkt sich sofort der Wasser-
spiegel, wie dies in Fig. 6 B angedeutet ist. Er senkt sich aber um so weniger, je stirker der
Zuflu zu dem Reservoir ist. L#6t man dann den ZufluB abnehmen, so hért der Wasseraus-
tritt bei H auf, sobald der Wasserstand in dem Reservoir auf die entsprechende Hohe ge-
sunken ist. Dann steht auch der Aufrichtung einer neuen Holzwand nichts mehr im Wege.

Die Analogie liBt sich in jedem einzelnen Punkte durchfilhren. Die Wassermenge

Christen, Messung und Dosierung. 2
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im Reservoir entspricht der an den Sekunddrpolen des Induktors angehiuften Elektrizitits-
menge. Der Druck, bei welchem die Holzwand bricht, entspricht dem Funkenpotential, die
Hohe, aus welcher das Wasser bei H nach rechts herunterfillt, entspricht dem Niveau N der
Spannungskurve. Die Hdhe der Wand M entspricht dem Schwellenwert der Spannung, &, und
die Wiederaufrichtung der Holz-
wand H entspricht der Desioni-
sation nach Aufhdren des Strom-
durchganges. Die Fallhdhe des
Wassers bei H ist aber um so
groBer, je stirker der Wasser-
zufluf zum Reservoir, je groBer
E also auch der Erguf bei H ist.
Dementsprechend ist unter sonst
gleichen Verhiltnissen das Span-
nungsniveau N um so hoéher,
je groBer die Sekundirstrom-
] N stirke ist.
Diese Auffassung wird
= | neuerdings gestiitzt durch die
— —— schénen Versuche Walters,
T e — | welche iiber die Harteinde-
rungen der Rédntgenrdhren bei
verschiedener Betriebsweise Auf-
schluf geben. Von beson-
derem Interesse ist die Fest-
stellung, daB bei gleichem
Wert des Strommittels

T
2 fi.dt
o

M die Stromkurve (nicht Span-
' nungskurve!) mit dem hdch-
% sten Gipfel auch den héchsten

Hirtegrad ergibt.

Dies stimmt vollkom-
men mit unseren Ausfihrun-
N gen insofern, als bei der

— | hochsten Stromkurve die
—> | grobte Elektrizititsmenge sich
an der Kathode anstaut und
¥ig. 6B. infolgedessen der Abflus durch
die Rohre ein geringeres Sin-

ken der Spannung und somit ein hoheres Mittelniveau (N in Fig. 3) erzeugt.

Dies gibt uns die Erklirung einer Erscheinung, welche jederzeit leicht zu beobachten
ist. Photographiert man eine zweimetallige Skala, zuerst unter schwacher Belastung und
wihrend einer lingeren Expositionszeit, und das zweite Mal unter hoher Belastung und mit
entsprechend verktirzter Expositionszeit, so zeigt das zweite Bild einen betrichtlich hoheren
Hértegrad.

Dies ist fiir die Rontgenphotographie sehr wichtig. Denn den Hirtegrad einer Rohre
wird man doch stets bei geringer Belastung ausprobieren. Wird dann aber die Rohre fiir eine

Fig 6A.
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kurzzeitige Exposition hoch belastet, so mu8 man damit rechnen, da8 sie eine Strahlung von
betriichtlich hoherem Hirtegrad abgeben wird, als man bei der schwachen Belastung ge-
funden hatte.

Ferner geht aus diesen Betrachtungen hervor, da8 das Funkenpotential, selbst wenn
man es unanfechtbar richtig messen konnte, kein richtiges Ma8 fiir den Hirtegrad darstellen
kann. Denn ob man stark oder schwach belastet, das Funkenpotential mu8 in beiden Fillen
das gleiche sein, indem der EinfluB der griBeren oder kleineren Elektrizititsmenge erst beim
Durchgang des Stromes durch die Rohre in Erscheinung tritt, also zu einer Zeit, da das
Funkenpotential seine Rolle bereits ausgespielt hat. Trotzdem miissen wir eine Einrichtung
kurz beschreiben, welche den Zweck haben soll, das Funkenpotential zu messen.

p. Die parallele Funkenstrecke.

Die parallele Funkenstrecke, in ilteren Publikationen etwa auch ,Spintermeter“ ge-
nannt, besteht aus einer Spitze und einer Platte, welche einander auf beliebige Entfernung
genihert werden konnen. Die Spitze ist mit dem positiven, die Platte mit dem negativen
Sekundérpole des Induktors verbunden. Diese Vorrichtung ist also zur Réntgenrdhre parallel
geschaltet; daher der Name parallele Funkenstrecke. '

Zur Messung der Sekundirspannung und damit des Hirtegrades werden, wihrend die
Rohre im Betrieb ist, die Spitze und die Platte einander so weit gendhert, bis zwischen beiden
Funken tiberspringen, und das Fluoreszenzlicht der Rohre auslischt.

Man sagt sich dann: Sobald der Funke iiberspringt und die Rohre erlischt, mu8 der
Widerstand der Luftstrecke zwischen Spitze und Platte kleiner geworden sein, als der Wider-
stand der Réntgenrdhre, sonst wiirde der Funke durch die Rohre und nicht durch die Luft-
strecke gehen. An der Grenze, bei welcher der Funkentibergang eintritt, miissen also die
beiden Widerstinde einander gleich sein. Diejenige Spannung, welche die Luftstrecke von der
abgelesenen Linge zu ionisieren vermocht hat, muB also das Funkenpotential sein.

So bestechend diese Argumentation auf den ersten Blick erscheint, so ist sie doch nicht
richtig, weil man — wie so oft in den medizinischen Hilfswissenschaften — vergessen hat,
daB8 man statische Betrachtungen selten ungestraft auf dynamische Vorgiinge anwenden kann.

So bequem und zuverldssig die Angaben der parallelen Funkenstrecke ein und des-
selben Apparates bei stets gleicher Einstellung sind, so vollstindig unbrauchbar werden sie,
wenn man die Frequenz oder die Belastung oder die Lénge der Kabel oder die Form der
Pole der parallelen Funkenstrecke wechselt, oder gar, wenn man von einem System von
Ré6ntgenapparaten zu einem andern tibergeht.

Die Angabe der parallelen Funkenstrecke in Publikationen hat daher fiir den Leser
keinerlei Wert, es sei denn, daB tiber alle obengenannten Details genaue Angaben gemacht
werden. Es ergibt sich daraus, da8 die parallele Funkenstrecke zur Beurteilung des Hirte-
grades nur unter stets gleichen Versuchsbedingungen Verwendung finden kann. Dann allerdings
hat sie vor all den bisher genannten HirtemeBvorrichtungen den einen groSen Vorzug, da man,
hinter der Schutzwand stehend, jederzeit einen Funken tibergehen lassen kann, so daf man
wihrend therapeutischen Bestrahlungen, wo dies von ganz besonders hervorragender Bedeutung
ist, eventuelle Verinderungen des Hirtegrades nicht nur rasch entdecken, sondern auch ihrem
Betrage nach annihernd abschiétzen kann.

7. Das Milliampéremeter.

Das Milliampéremeter hat zwar in erster Linie den Zweck, die Stromstirke des
Sekundiirkreises zu messen, wihrend der Hartegnad nicht direkt mit der Stromstiirke, sondern
mit der Sekundirspannung zusammenhingt. Dennoch haben wir in den Angaben des Milli-
ampéremeters ein Mittel, um wihrend eines linger dauernden Betriebes die Anderungen des

Hirtegrades zu beurteilen.
Q%
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Lassen wir wihrend des Betriebes die Einstellung der ganzen Apparatur unverindert,
so konnen wir voraussetzen, da8 auch bei Veriinderung des Hirtegrades und der damit ver-
bundenen Anderung der Sekundirspannung die im Sekundirkreis umgesetzte elektrische
Energiemenge annidhernd unveriindert geblieben ist. Es ist also in diesem Falle das Produkt
aus Sekundidrspannung und Sekundérstromstirke unverindert geblieben. Ist dann die Rohre
z. B. weicher geworden, so hat die Sekundérspannung um einen bestimmten Betrag abgenommen.
In dem gleichen Verhiltnis muB aber die Sekundirstromstiirke zunehmen, wenn das Produkt
aus Spannung und Stromstirke unveriindert bleiben soll. Diese Zunahme der Sekundirstrom-
stirke zeigt uns das Milliampéremeter. Entsprechend zeigt das Milliampéremeter eine geringere
Stromstirke an, wenn die Sekundirspannung steigt und der Hirtegrad hther wird.

Man kann sogar den Betrag der Erh6hung der Sekundérspannung ungefihr abschétzen:
denn wenn die Sekundiirstromstiirke um 20/, zugenommen hat, so muB die Sekundéirspannung
um 209/, abgenommen haben, soll anders das Produkt aus diesen beiden GriBen konstant
bleiben. Eine grofiere Genauigkeit muB aber dieser Methode abgesprochen werden, denn die
Konstanz des genannten Produktes ist eben nicht streng erwiesen. Es konnte ja bei ver-
dndertem Widerstand im Sekundérkreis der Nutzeffekt des Induktors sich veriindern. Dies gilt
in erhohtem MaBe ftir die Anlagen, welche mit elektrolytischen Unterbrechern arbeiten, weil
durch jede Anderung der Verhiltnisse im Sekundirkreis die Frequenz des elektrolytischen
Unterbrechers beeinfluit wird.

0. Das Sklerometer nach Klingelfu8.

Nachdem der Versuch einer Bestimmung des Funkenpotentiales vermittelst der parellelen
Funkenstrecke zu keiner allgemein brauchbaren Losung gefiihrt hatte, scheint es Klingelfu8
gelungen zu sein, diejenige Spannung zu messen, welche dem Niveau N in Fig. 5 entspricht
Damit miBt KlingelfuB die wirksame Spannung, d. h. diejenige Spannung, unter welcher
der Stromdurchgang durch die Rihre stattfindet. Es ist gerade diese Feststellung von grund-
legender Bedeutung, denn nur diese Spannung hat fiir alle folgenden Entwickelungen
einen Wert.

Wie wir bereits gesehen haben, ist die wirksame Spannung stets niedriger als das
Funkenpotential. Und zwar gibt uns die Fig. 5 die Verhiltnisse quantitativ nicht richtig
wieder; sie ist nur eine schematische Zeichnung. In Wirklichkeit ist der Unterschied zwischen
dem Funkenpotential und der wirksamen Spannung weit griofer, wie sich aus den Messungen
von Klingelfuf ergibt.

Wer die KlingelfuBschen Schriften liest, stoBt dort wiederholt auf den Ausdruck
»Spannung der gedimpften Welle und ,Spannung der ungedimpften Welle“. Diese Be-
zeichnungen beziehen sich auf Vorgiinge beim Funkeniibergang, wobei die Potentialschwankungen
an den Sekundirpolen des Induktors in zwei Komponenten zerlegt werden konne, von welchen
die eine nur schwach, die andere dagegen stark geddmpft ist. Niher auf diese Details ein-
zugehen, hiitte hier keinen Zweck. KEs gentige zu erwiihnen, da8 die Spannung der nach
KlingelfuB sogenannten ,ungedimpften“, in Wirklichkeit schwach gedimpften Welle dem
Funkenpotential, die Spannung der gedimpften Welle dagegen dem Niveau N in unserer Fig. 5,
also der wirksamen Spannung entspricht?).

1) Streng genommen hat es i{iberhaupt keinem Sinn, bei dem Stromdurchgang durch eive
Rontgenrdhre von ,geddmpften® und ,ungedimpften Wellen* zu reden. Nur solavge die Rohre aus.
geschaltet ist, und die Funken zwischen den Polen des Induktors iiberspringen, verlfuft die Sekundar-
spanpung unter dem Bild einer zusammengesetzten Welle, bestehend aus einer stark gedimpften und
einer schwach gedimpften Komponente. Sobald aber die Rohre eingeschaltet ist, fallt dies dahin, denn
von nun an hat die Spannungskurve die Form, welche Fig. 5 schematisch wiedergibt, ohne daf man
darin zwei verschieden gedimpfte Wellen nachweisen kdnnte. Spricht man aber von ,Funkenpotential®
und von ,wirksamer Spannung®, so weiB nach dem Vorausgehenden jeder Leser, was gemeint ist.
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Fir den Zusammenhang zwischen dem Funkenpotential und der wirksamen Spannung
ergibt sich aus den KlingelfuBschen Messungen folgende Tabelle:

Funkenpotential 89000 138 000 178 000 222 000 267000 Volt
Wirksame Spannung 18 600 220 000 24 500 30600 36200 Volt
Quotient 7 6,7 7,2 7,2 15
Hirtegrad 5 6,2 6,8 7,8 8,2 Benoist.

Man sieht, daB bei der von KlingelfuB getroffenen Disposition das Funkenpotential
durchweg ca. siebenmal groBer ist als die wirksame Spannung.

Weil nun einer bestimmten Sekundérspannung ein bestimmter Hirtegrad entspricht —
Klingelfuf hat dies vermittelst der Benoistskala nachgewiesen — ist der Autor berechtigt,
seinem Instrument den Namen Sklerometer (oxineig, hart) zu geben.

Das Prinzip der Messung beruht darauf, da8 um den Induktor eine kleine Anzahl
Windungen aus diinnem Draht gefiihrt werden, aber nur in der Mitte zwischen den Sekundir-
polen. Die Spannungen, welche an den Enden dieser Wicklung entstehen, hiingen natiirlich
von deren Anzahl ab, Aber bei Anderungen der wirksamen Spannung an den Induktorpolen
andert sich die Spannung an den MeBpolen im gleichen Verhiltnis, da ja die induzierte Spannung
stets der gleichen Anzahl Windungen proportional ist.

Die Hauptsache an der Einrichtung ist aber, daB die hohe Spannung des Funken-
potentiales nicht auf die MeBvorrichtung tbergeht, wie KlingelfuB durch einen hiibschen
Versuch demonstriert hat. Da die Spannungen der Funkenpotentiale stets weit hoher sind
als die wirksamen Spannungen, so entstehen an den Stellen, wo diese Spannungen auftreten,
Biischelentladungen, welche im verdunkelten Raume deutlich zu sehen sind.

LéaBt man nun bei einem Induktor einige Windungen in der Mitte und an den Enden
frei, so siecht man die Biischelentladungen stets nur an den Polen und an den Windungen an
den Enden der Spule, nicht aber an den in der Mitte gelegenen Windungen auftreten.

FuBend auf diesem Versuchsergebnis verbindet KlingelfuB die Enden der Me8-
windungen mit einem Elektrometer, dessen Angaben ihm eine der wirksamen Sekundérspannung
proportionale GroBe liefern. '

Dabei ist allerdings zu bedauern, daB das Sklerometer nicht direkt in Volt geaicht
ist, was ja ein Leichtes sein muB, wenn die Angaben des Sklerometers der wirksamen Spannung
droportional sind. Anstatt dessen weist das Instrument eine arbitrire Skala auf, die nun
merkwiirdigerweise von KlingelfuB doch wieder als ,absolut“ bezeichnet wird, wenn er von
einer ,Dosierung in absoluten Einheiten® spricht.

Allerdings kann man den absoluten Wert der wirksamen Sekundirspannung jederzeit
berechnen, indem man den KlingelfuBschen Skalenwert mit 226 Volt multipliziert. Be-
zeichnet man also nach Klingelfu mit H die Skalenzahl des Sklerometers, so ist die wirk-

same Sekundirspannung
s = H.226 Volt. (4)

e. Das elektrostatische Voltmeter nach Bergonié.

Das Instrument von Bergonié (1907) beruht auf einem #hnlichen Gedanken wie das
Sklerometer, insofern auch hier die Sekundirspannung als MaB fiir den Hirtegrad gebraucht
wird. In der folgenden Tabelle habe ich nicht nur den Zusammenhang zwischen den Hirte-
graden und den Spannungen, wie sie das Bergoniésche Instrument gibt, sondern zugleich
noch die Sklerometerzahlen und die entsprechenden Werte des Funkenpotentiales aufgestellt.

Hirtegrad 2 3 4 5 6 7 Benoist
Funkenpotential 89000 126000 189000 Volt

Sekundirspannung nach Bergonié 12000 20000 25000 30000 35000 42000 Volt
Sekunddrspannung nach Klingelfuf 7700 8800 10400 13600 19000 26000 Volt

Quotient 1,62 2,27 2,40 2,21 1,84 1,62
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Hieraus ergibt sich folgendes: Liefert das Sklerometer wirklich die wirksame Spannung,
so gibt das Voltmeter nach Bergonié nicht die wirksame Spannung, sondern einen 1!/, bis
2!/, mal hohern Wert. Es gibt aber auch nicht das Funkenpotential, denn dieses hat einen
noch weit hohern Wert.

Die Angaben zeigen aber nicht einmal relative Ubereinstimmung. Denn wenn wir
z. B. die Hirtegrade 4 und 7 Benoist vergleichen, so ist die Spannung fiir den hdhern Grad
2,5 mal groBer, wenn wir nach KlingelfuB messen, und 1,7 mal grofler, wenn wir nach Bergonié
messen. Bei so groBen Abweichungen kann selbstversténdlich hochstens eines der beiden In-
strumente richtig zeigen. DaB der Fehler eher an dem Bergoniéschen Iustrumente liegen
diirfte, scheint mir aus den folgenden Bemerkungen Walters hervorzugehen: Nach Ansicht
des Referenten mufl jedoch der Verfasser ....erst noch den Nachweis fiihren, daB die An-
gaben des Instrumentes auch von der Zahl der Unterbrechungen des Stromes unabhingig sind,
Bedingungen, die vom Verfasser nicht beriicksichtigt wurden, und die auch von den in Frage
kommenden Instrumenten nach Angaben der fabrizierenden Firma selbst nicht erfillt werden,
so daf daher die Methoden des Verfassers schwerlich auf allgemeine Einfuhrung rechnen
konnen.® (Fortschritte a. d. G. d. Rtg. XI. p. 71). Zwei andere Wahrnehmungen dagegen,
welche wir auf S. 57 und 154ff. besprechen werden, lassen eher einen Fehler beim Sklero-
meter vermuten.

£. Das Qualimeter nach Bauer.

Das Prinzip des von Bauer erfundenen Qualimeters (1809) beruht auf der Messung
des Potentialabfalles innerhalb eines Kondensators. Das Instrument ist ein Horizontalelektro-
meter mit Magnetdampfung, und zwar unipolar, so daB es an irgend einem stromfiihrenden
Teile aufgehiingt werden kann. Durch diese Aufhiingung ist dann auch die horizontale Lage
gesichert. Nach der Vorschrift Bauers soll das Qualimeter an der Kathode angebracht
werden.

Aus den Versuchen des Erfinders ergab sich, daB bei Verwendung verschiedener Rontgen-
apparate eine fir die Praxis geniigende Ubereinstimmung erreicht wurde.

Was man in erster Linie an den Bauerschen Qualimeter tadeln muB, ist die grund-
siitzlich falsche Konstruktion seiner Skala. Nicht nur das Auftauchen einer neuen Teilung
(wir hatten bereits die Einteilungen nach Walter, Beez, Benoist-Walter und Wehnelt)
ist eine unnotige Komplikation, sondern es ist hauptsiichlich das Teilungsprinzip unrichtig. Ich
zitiere wortlich nach Bauer:

» +..jeder Grad bedeutet ein zehntel Millimeter Bleiblech, so da8 bei einer Stellung
des Zeigers beispielsweise auf vier der Ausschlag besagt, daB die von der Rohre ausgesandten
Strahlen bei vier zehntel Millimeter Bleiblech absorbiert sind.“

Es gibt nun aber bekanntlich keine bestimmte Dicke eines Materiales, welche eine
gegebene Strahlung vollstindig absorbiert, wiihrend eine etwas geringere Dicke dies noch nicht
tut. Mit zunehmender Dicke der absorbierenden Schicht wird die durchtretende Strahlenmenge
stets kleiner. Gleich Null wird sie aber erst, wenn die Schicht unendlich dick geworden ist.
Durch Schichten von endlicher Dicke geht stets eine kleine Strahlenmenge durch, wenn wir
sie auch nicht mehr nachzuweisen vermogen.

Natiirlich gibt es einen Punkt, bei welchem die durchgehende Strahlenmenge so gering
geworden ist, daB wir sie eben nicht mehr nachweisen konnen. Auf diese Grenze hat nun
Bauer sein Kriterium abgestellt. Diese Grenze hingt aber nicht nur von der Strahlen-
qualitit, sondern auch von der Belastung der Rihre, d. h. von der Intensitit der Strah-
lung ab.

Wir haben diese Tatsache schon in der Einleitung ausfhrlich besprochen; weil sie
aber immer wieder vergessen wird, so mag sie noch in exakter Form dargestellt werden.

Nennen wir F* diejenige Fluoreszenzhelligkeit, welche gerade an der Grenze der Wahr-
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nehmbarkeit liegt, ferner F diejenige Fluoreszenzhelligkeit, welche man wahrnehmen wiirde,
wenn keine Bleiplatte zwischen Rohre und Schirm liegen wiirde, und b die Halbwertschicht
der Strahlung im Blei, und withlt man nach Bauer diejenige Bleidicke, p, welche die Fluoreszenz-
helligkeit F' gerade auf den Grenzwert F* bringt, so muf gelten

log(F) — lo
g( 1)08(2)8(1“) (5)

Aus dieser Gleichung ersieht man ohne weiteres, daB die Dicke des Bleibleches, welches
die Helligkeit F auf F* reduziert, nicht nur von der Durchdringungsfihigkeit (Halbwertschicht b)
abhiingt, sondern auch von der Fluoreszenzhelligkeit (F), welche ohne vorgeschaltetes Bleiblech
vorhanden wire, also mit andern Worten von der Belastung der Réhre.

Wenn man also die Eichung des Qualimeters nach Bauers Vorschrift mit Bleiblechen
verschiedener Dicke vornimmt, so erhiélt man véllig verschiedene Resultate, je nach der Fokal-
distanz (weil F' wiichst, wenn die Fokaldistanz abnimmt) und je nach der Belastung (weil F
wiichst, wenn die Belastung zunimmt).

Dies ist eines der Beispiele von Verquickung der Einfltisse von Intensitit und Hirte-
grad, worauf ich bereits ausflihrlich eingetreten bin. Es ist aber sehr nédtig, auf diese duBerst
wichtige Tatsache bei jeder Gtelegenheit wieder hinzuweisen, wenn selbst hervorragende Kon-.
strukteure, wie Bauer, sie iibersehen.

Walter hat mit dem Bauerschen Qualimeter ausfiihrliche Versuche angestellt und
dabei nachgewiesen, daB man bei verschiedener Betriebsweise nicht nur verschiedene absolute
Werte erhilt, sondern da8 auch die relativen Betriige von Hirteinderungen verschieden angezeigt
werden. Allerdings, wenn man sich mit relativen Angaben begniigt, d. h. so lange es sich
nur darum handelt, festzustellen, ob — und allenfalls noch ungeféhr um wie viel — die Rohre
wihrend des Betriebes weicher oder hirter geworden ist, dann liefert das Qualimeter Angaben,
welche fiir die Bediirfnisse des Rontgenlaboratoriums geniigen, und zwar stets bei Verwen-
dung von Induktoren, bei Hochspannungsgleichrichtern dagegen nur fir Strahlen mittlern
und hohen Hirtegrades. Fiir weiche Strahlen versagt das Qualimeter bei den Hochspannungs-
gleichrichtern.

Ferner ergibt sich aus Walters Versuchen, daB das Qualimeter um so kleinere Werte
anzeigt, je niher es an dem negativen Leitungsdraht angebracht wird. Eine Entfernung von
mindestens 85 cm ist unbedingt erforderlich.

Wichtig ist auflerdem die Feststellung, daB die Angaben des Qualimeters in hohem
Masse von der Belastung abhingig sind, auch wenn der Hirtegrad unverindert bleibt. In
Wirklichkeit steigt ja stets der Hiirtegrad bei zunehmender Belastung. Das Qualimeter aber
steigt unverhiltnismiBig viel stirker. Dies ist ein weiterer Grund, um dem Qualimeter den
Wert eines absoluten Instrumentes abzusprechen.

Dementsprechend hat die Aufnahme der Bauerskala in die Vergleichstabelle auf S. 38
in Fig. 10 und in das Schema Tafel II wenig Wert. Sie erfolgte nur der Vollstindigkeit
halber, gestiitzt auf die Angaben ihres Erfinders, dem auch die Verantwortlichkeit fiir deren
Richtigkeit iiberlassen werden muB.

p=>h.

e. Absolute Hiartemessung.

a. Theorie.

,Hirte* und ,Durchdringungsfihigkeit¢ sind nicht genau gleichbedeutend. Eine
gegebene Strahlung hat einen bestimmten Hirtegrad. Sie hat aber fiir verschiedene Substanzen
verschiedenes Durchdringungsvermdgen. Fiir unsere praktischen Zwecke ist es in erster Linie
notwendig, da8 wir das Durchdringungsvermdgen einer Strahlung fiir diejenigen Substanzen
kennen, welche bei unsern Arbeiten von Rontgenstrahlen durchdrungen werden. Dies sind
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wohl beinahe ausnahmslos menschliche oder tierische Korperteile, und zwar kommt es dabei
vorwiegend auf die Durchdringungsfihigkeit der Strahlen gegeniiber den Weichteilen an.

Nun bestehen ja unsere Korperteile zum weitaus grofiten Teile aus Wasser, und wenn
wir die verschiedenen Gewebe auf ihr Absorptionsvermdgen gegeniiber Rontgenstrahlen unter-
suchen, so finden wir in der Tat, daB sie in dieser Eigenschaft dem Wasser sehr nahe stehen.
Die Haut absorbiert etwas stirker, das Fettgewebe etwas weniger als das Wasser.

Erinnert man sich tiberdies, daB sowieso in der Physik bei der Festsetzung von
Masseinheiten in der Regel das destillierte Wasser als Vergleichssubstanz gewihlt wird, so
kann kaum ein Zweifel bestehen, daB wir auch fiir die Messung der Durchdringungsfihigkeit
der Rontgenstrahlen keine passendere Substanz als das destillierte Wasser wihlen konnen.

Wir haben ferner bereits darauf hingewiesen, daB eine korrekte Messung der Durch-
dringungsfihigkeit von der Intensitit (Belastung der Rohre) unabhéngig sein miisse, und im
AnschluB daran haben wir nachgewiesen, daB sich hierzu der Begriff der Halbwertschicht
eignet. Er eignet sich besser als der Absorptionskoeffizient, weil mit der Halbwertschicht,
die man in Zentimetern messen kann, sich leicht eine konkrete Vorstellung verkniipft, wihrend
man von einem Absorptionskoeffizienten, welcher die Dimension einer reziproken Linge hat,
sich nicht so leicht einen Begriff machen kann.

Nun ist nattirlich die Halbwertschicht einer Strahlung in Blei kleiner als in Wasser
und in Wasser kleiner als in Luft usw. Deshalb miissen wir zur Definition der Hirtegrade
nach Halbwertschichten eine bestimmte Normalsubstanz haben, und als solche wnrde aus den
oben genannten Griinden das destillierte Wasser gewiihlt.

Dadurch haben wir nicht nur ein absolutes MaB bekommen. Es wird auBerdem die
Namengebung prizisiert. Wir setzen einfach die Dicke der Halbwertschicht als Vorsilbe:
Sprechen wir also von einer 6-mm-Strablung, so verstehen wir darunter eine Strahlung von
solchem Hirtegrad, dass ein Weg von 6 mm durch destilliertes Wasser gentigt, um von der
Strahlung die Hilfte zu absorbieren und die Hilfte durchzulassen. Gerade wie ein 6-mm-
GeschoB einen Durchmesser von 6 mm hat, so hat eine 6-mm-Strahlung eine Halbwertschicht
von 6 mm.

g. Das Radiosklerometer nach Villard.

Villard hat seinen absoluten Hirtemesser (1908) auf folgendem Prinzip konstruiert:
Der Zeiger des Instrumentes steht mit der Nadel eines Quadrantelelektrometers in Verbindung,
die ibrerseits mit dem mittlern Blatte eines Doppelluftkondensators verbunden ist, der aus
drei diinnen, einander gleichen und parallelen Metallblittern besteht, und dessen beide &uflern
Blitter mit den Quadranten des Elektrometers und den Polen einer Elektrizititsquelle (z. B.
eines (leichstromnetzes) verbunden sind. Wenn dann die Rintgenstrahlen diese Blitter senk-
recht durchsetzen, so wird die Luft in den beiden Rdumen zu beiden Seiten des mittlern Blattes
verschieden stark ionisiert, und zwar in einem Verhiltnis, welches nur von der Durcbléssigkeit
dieses Blattes abhiingt. Verschiedene Erzeugungsart der Strahlen, auch verschiedene Intensitiit
derselben soll nur die Raschheit der Einstellung, nicht aber deren definitiven Stand beeinflussen.
Die Feinheit und Genauigkeit soll diejenige der Benoistskala weit iibertreffen.
Selbstverstindlich muf das Instrument in den Strahlenkegel gebracht und senkrecht
zu der Strahlenrichtung orientiert werden. Es gibt dann die Durchdringungsfihigkeit der
Strablung fiir dasjenige Material an, aus welchem das genannte Mittelblatt besteht. Nimmt
man hiezu irgendein Metall, so muB nattirlich eine Tabelle zur Umrechnung auf destilliertes
Wasser beigeftigt werden. Auch gibt das Instrument, weil es auf eine konstante Schicht-
dicke eingestellt ist, nicht die Halbwertschicht, sondern den Absorptionskoeffizienten.
Unrichtig ist es jedenfalls, den Villardschen Apparat als ein ,Differentialinstrument*
zu bezeichnen, wie dies mitunter geschieht. Folgende Uberlegung wird dies klar machen:
Wir bezeichnen die Intensitit der Strahlen in der vordern Kammer des Apparates
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mit I, und in der hintern mit I,. Kerner sei x die Dicke des Mittelblattes und b die Halb-
wertschicht der Strahlung in dem Material des Mittelblattes. Dann ist
Il = I, . eb. (6)
Ein Differentialinstrument wiirde nun die Differenz
L—L=L@E"—1) (6*)
anzeigen, also eine GroBe, die sicherlich nicht von der Intensitit abhiingig wire. Tatsichlich
mift aber das Villardsche Instrument eine von dem Quotienten
L_ g (6*%)
abhiingige, also von der einfallenden Intensitdt unabhiingigen Wert, wie im folgenden gezeigt
werden soll.
Die beiden #uBern
Bldtter des  Instrumentes
werden auf den konstanten
Spannungen A und B gehal-
ten. Werden durch die Ront-
genstrahlen die Luftkammern
zu beiden Seiten des Mittel-
blattes ionisiert, so entsteht
ein Strom durch die beiden
Luftriume, welcher, nachdem
sich ein stationdrer Zustand
eingestellt hat, das Mittelblatt
auf die Spannung V bringt,
fir die folgende Bedingung
gelten muB

A—V:V—_B=w,:w, (7)

nach dem Prinzip der Wheat-
stoneschen Briicke. Sieht
man von der Sekundirstrah- "

lenbildung im.Mitte_lb]atiE ab, Radioskleroml:;rlnach Villard.
so verhalten sich die Wider-

stinde umgekehrt wie die Intensititen in den beiden Luftkammern, also:

x

W, W, =Il:]g=ei. (™)

Die Spannung, V, angezeigt durch die Nadel des Villardschen Instrumentes, hat also
nach den Gleichungen (7) und (7*) den Wert

. (8)
eb.—f-l

Aus dieser Gleichung ersieht man zunichst, daB fiir die weichsten Strahlen, die das
Mittelblatt kaum zu durchsetzen vermogen, d. h. deren Halbwertschicht im Mittelblatt sehr
klein ist, der Exponent von e, und damit auch die Potenz selbst sehr gro8 wird, Dann nihert
sich die Spannung dem Wert

V=A.
Ist im Gegenteil die Strahlung sehr hart, so daB ihre Halbwertschicht b sebr grof
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wird, dann wird der Exponent von e sehr klein, die Potenz nihert sich dem Werte 1 und die

Spannung dem Wert
V_A+B
—] —2— .

Zwischen diesen beiden Werten bewegt sich die Nadel des Instrumentes fiir alle
zwischen diesen Extremen liegenden Hirtegrade.

Endlich kann aber auch aus der Spannung, V, die Halbwertschicht der Strahlung fiir
das Material des Mittelblattes berechnen: Es wird nidmlich aus Gleichung (8)

b=—2—. *

= or A=V (8%
V—B

Das Villardsche Instrument muf sich also direkt nach Halbwertschichten fiir das

Material des Mittelblattes eichen lassen. Leider 1Bt es sich nicht leicht ausdenken, wie hiefiir

ein Material zu gewinnen wiire, welches gleichzeitig ein guter Leiter fiir Elektrizitit wire

und dabei die gleichen Halbwertschichten hitte wie das Wasser.

7. Der absolute Hirtemesser nach Christen.

Die Abweichung der Absorptionsfahigkeit der menschlichen und tierischen Gewebe fiir
Rontgenstrahlen von derjenigen des Wassers ist so gering, daf wir sie neben andern Fehler-
quellen ruhig vernachléssigen kionnen. Wir bestimmen deshalb die Absorptionsfihigkeit des
Wassers fiir Rontgenstrahlen, oder, was dasselbe ist, wir messen das Durchdringungsvermégen
der Rontgenstrahlen fiir Wasser.

Weil man nun aber mit Wasser nicht bequem hantieren kann, so wurde als Test-
material eine feste Substanz ausgewiihlt, welche sich gegeniiber Rontgenstrahlen gleich verhilt

Fig. 8.
Schematische Darstellung der Messung der Halbwertschicht.
A RontgenrShre, B Halbwertscheibe, C Bakelittreppe, D Leuchtschirm,
F Skala, G Zeiger.

wie das destillirte Wusser. Am geeignetsten hiefir hat sich der Bakelit erwiesen. Sein
Absorptionsvermogen fiir Rontgenstrahlen stimmt mit demjenigen des destillierten Wassers so
gut iiberein, daB ein Bakelitstiick, in destilliertes Wasser eingelegt und tiber einer photo-
graphischen Platte bestrahlt, auf der entwickelten Platte seine Form entweder gar nicht oder
nur ganz schwach erkennen liBt. Dies ist ein auBerordentliches feines Kontrollverfahren,
welches wir Perthes verdanken. Es kinnen damit schon ganz leichte Dichtigkeitsunterschiede,
wie z. B. Eis gegen Wasser, deutlich zur Anschauung gebracht werden.

Es geht hieraus hervor, da8 alle Messungen von AbsorptionsgréBen, welche am Bakelit
gewonnen werden, ohne weiteres auf das destillierte Wasser iibertragbar sind.

Um nun im einzelnen Falle festzustellen, wie dick eine Bakelitschicht sein muB, damit
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Aluminiumtransformators (,,Filters“) noch hohere Hirtegrade erhiltlich welche dann an den
hochsten Stufen des Apparates gemessen werden.

f. Messung der gehédrteten Strahlen.

Haben wir in den vorhergehenden Abschnitten mehrmals die Tatsache erwihnen miissen,
daB eine Rontgenstrahlung beim Durchgang durch ein absorbierendes Medium gehirtet wird,
so miissen wir noch untersuchen, ob dadurch nicht gewisse Fehler in unsern Héartemessungen
entstehen.

Auch wenn wir es einstweilen unentschieden lassen, ob die Hartung mehr ein Filtra-
trationsvorgang sei oder mehr auf Beimischung von harten Sekundirstrahlen beruhe, oder noch
anderer Erkldrung bedarf, so bleibt immerhin die Tatsache bestehen, da in den absorbierenden
Medien Sekundirstrahlen entstehen und den priméren Rontgenstrahlen beigemischt werden.
Gleichzeitig miissen wir das Gesetz beriicksichtigen, welches aussagt, daf die Sekundir-
strahlen stets fiir dasjenige Material, in welchem sie entstehen, ein besonders
groBes Durchdringungsvermdgen haben, oder mit andern Worten, daf die Sekundir-
strahlen von demjenigen Medium, in welchem sie entstehen, ganz besonders
schwach absorbiert werden.

Die richtige Wiirdigung dieser Tatsache erkldrt uns manche Beobachtungen, welche
sich an die zufillige Verwendung von Aluminium und Silber als ,Filter* angeschlossen haben.
Es sind dies ja gerade die beiden Metalle, aus denen auch unsere zweimetalligen Hirteskalen
hergestellt sind. Gerade hier zeigt es sich aber, wie wenig geeignet die Metalle sind, wo es
sich um Beurteilung der Durchdringungsfihigkeit einer Strahlung gegentiber Wasser, bzw.
Korpergeweben handelt.

Am deutlichsten zeigt sich dies bei dem Silber: Die Sekundiirstrahlen des Silbers sind
weich, d. h. sie haben fiir die Kérpergewebe ein geringes Durchdringungsvermogen. Sie sind
aber dem Silber gegentiber hart, denn sie haben fiir Silber ein ausgezeichnetes Durchdringungs-
vermogen.

Legt man ferner iiber eine zweimetallige Hirteskala ein Silberblech, so entstehen in
demselben Silbersekundgrstrahlen. Diese dringen mit groSer Leichtigkeit durch das Silber der
Hiirteskala und erhellen deshalb das entsprechende Feld auf dem Leuchtschirm betrichtlich
mehr, als die Primirstrahlung, welche durch die gleiche Silberdicke der Skala gedrungen ist.
Dadurch erscheint das Silberfeld der Skala so hell, daB es einem niedrigen Aluminiumfeld der
Vergleichungsschicht entspricht und deshalb findet man mit einer zweimetalligen Hirteskala
so bedeutende Erniedrigungen des Hirtegrades als Folge von ,Filtrierung“ durch Silber.

Fihrt man das Kontrollexperiment mit dem absoluten Hirtemesser aus, so ist von
einer solchen Erniedrigung des Hirtegrades keine Rede. Ob tiberhaupt eine Erniedrigung be-
steht, habe ich bisher nicht mit Sicherheit entscheiden konnen.

Das zurzeit gebriuchlichste Hartungsmittel ist das Aluminium. Schalten wir vor die
Rohre eine Aluminiumschicht, so entstehen in derselben um so mehr Sekuandirstrahlen, je dicker
sie ist. Es nimmt mit steigender Aluminiumdicke aber auch der Hirtegrad zu. Messen wir
diese Zunahme mit einer zweimetalligen Hirteskala, so finden wir stets wachsende Werte der
Hirte, je dickere Schichten wir vorschalten. Fiithren wir das gleiche Experiment mit dem
absoluten Hirtemesser aus, so stellen wir ein merklich geringeres Anwachsen des Hirte-
grades fest. Woher kommt diese Diskrepanz?

Die Erklirung scheint mir einfach: Je dicker die Aluminiumschicht ist, um so mehr
Sekundirstrahlen gehen von ihr aus, und diese durchdringen die Aluminiumschichten der zwei-
metalligen Hirteskala gauz besonders leicht, so daB die entsprechenden Felder besonders hell
erscheinen. Dadurch wird ein hoherer Hirtegrad vorgetiuscht, als in Wirklichkeit besteht,
denn wir wollen ja nicht das Durchdringungsvermégen fiir Aluminium, sondern fiir Wasser
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und Korpergewebe bestimmen. Fiir diese aber hat das Durchdringungsvermogen eben lingst
nicht in dem MaBe zugenommen, wie fiir das Aluminium selbst, welches die in Frage kommenden
Sekundirstrahlen erzeugt hat.

Daraus ergibt sich, da8 fiir die Beurteilung der Hartung der Rontgenstrahlen durch
Aluminium, ebenso wie fir die angebliche Erniedrigung des Hirtegrades durch Silber, die
zweimetalligen Harteskalen nicht verwendet werden diirfen. Nur eine MeBvorrichtung, welche
direkt das Absorptionsvermdgen der in Betracht kommenden Substanzen mifit, kann richtigen
AufschluB geben.

Mit dem zweitbeliebtesten Hirtungsmittel, dem Leder, steht es wieder anders. Die vom
Leder ausgehenden Sekundirstrahlen haben wahrscheinlich die gleichen oder doch sehr &hn-
liche Eigenschaften, wie die von den Korpergeweben ausgehenden. Sie werden also voraus-
sichtlich in den Korpergeweben selbst nur wenig absorbierbar. Gegentiber den zweimetalligen
Hirteskalen aber kommt von dieser Eigenschaft selbstverstindlich nichts zur Geltung. Die
mit den Ledersekundirstrablen vermischte Rontgenstrahlung erscheint also nach dem Urteil
der zweimetalligen Harteskalen weicher, als sie flir die Korpergewebe tatsiichlich sein muB.
Immerhin wird dieser Fehler weniger ins Gewicht fallen, als beim Aluminium, weil die Leder-
sekundirstrahlen nicht so genau mit den Korpersekundérstrahlen tibereinstimmen, daB sie das
gleich hohe Durchdringungsvermdgen fiir Korpergewebe erreichen, wie die Aluminiumsekundir-
strahlen fiir Alominium.

3. Hiirtegrad und Sekundiirspannung.

Es war bereits mehrfach davon die Rede, daB die Strahlen einer Réntgenrshre um
80 hiirter sind, je groBer die Spannung an den Polen der Rihre ist. Es erfibrigt jetzt nur
noch, diese qualitative Feststellung durch eine quantitative Messung zu ergiinzen. Wir miissen
wissen, welcher Hirtegrad einer bestimmten Sekundirspannung entspricht. Natiirlich miissen
wir uns auch daran erinnern, daB die Sekundirspannung keine Konstante ist, sondern eine
duBerst rasch steigende und fallende Grofe. Deshalb mfissen wir einen ganz bestimmten Wert
dieser Spannung als denjenigen bezeichnen, welcher das Objekt unserer kiinftigen Uberlegungen
und Messungen werden soll.

Da wir spiter auf Grund der Hértemessungen die Wirkungen der Rintgenstrahlen
beurteilen wollen, so werden wir gut tun, nicht auf das Funkenpotential, sondern auf die
wirksame Spannung abzustellen, d. h. auf diejenige Spannung, unter welcher der Strom
durch die Rohre flieBt. DaB dies eine anndhernd konstante Grofe ist, geht sowohl aus den
Messungen von KlingelfuB hervor, welcher zu jeder Sekundiérspannung stets den gleichen
Hiirtegrad findet, als auch aus der Tatsache, daB die Rontgenstrahlung ziemlich homogen ist.

In der folgenden Tabelle sind diejenigen Vergleichswerte zwischen Sekundidrspannung
und Benoistskala zusammengestellt, welche wir den Messungen von KlingelfuB verdanken.
Andrerseits sind die Absorptionszahlen, welche den verschiedenen Graden der Benoistskala ent-
sprechen, schon mehrfach bestimmt worden, so da8 wir daraus den Zusammenhang zwischen
der Sekundirspannung und der Halbwertschicht fir destilliertes Wasser entnehmen kdnnen.

Wirksame Spannung 7700 8800 10400 13600 19000 26000 34000 Volt
Hértegrad 2 8 4 5 6 7 8 Benoist
Halbwertschicht 0,8 0,57 0,64 0,68 0,75 0,83 0,94 cm.

Dieser Zusammenhang ist in Tafel I (obere Kurve) graphisch dargestellt. Es ergibt
sich dabei die merkwiirdige Wahrnehmung, daB oberhalb 6 mm Halbwertschicht die Zunahme
der Halbwertschicht der Zunahme der Sekundirspannung proportional ist, indem die simtlichen
Punkte (auBer den beiden ersten) ziemlich genau auf einer geraden Linie liegen.

Nicht etwa ist die Halbwertschicht der Sekunddrspannung proportional, denn die
gerade Linie geht nicht durch den Nullpunkt. Die Gleichung derselben heifit:
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1,2
8 = 0,52 em + oo or - ©)
worin a die Halbwertschicht der Strahlung im Wasser und s die wirksame Sekundérspannung
bedeutet. Die Gleichung ist giiltig fiir Hirtegrade von mehr als 6,4 mm Halbwertschicht und
far Spannungen von mehr als 10000 Volt.

Man kann sich aus dieser Figur ferner Rechenschaft geben, warum bei den héhern
Hiirtegraden die wirksame Sekundérspannung so auBerordentlich rasch steigt. Geht man z. B.
von einer 3 mm-Strahlung zu einer 4 cm-Strahlung tiber, so muB die wirksame Sekundir-
spannung von 7700 Volt auf 8800 Volt steigen, also nur um 1100 Volt. Will man dagegen
eine 7 mm-Strahlung durch eine 8 mm-Strahlung ersetzen, so braucht es hierzu eine Erhohung
der wirksamen Sekundérspannung von 26 000 auf 34 000 Volt, also um 8000 Volt.

Soll Gleichung (9) in Worten ausgedriickt werden, so kann man sagen, daB fir
mittlere und hohe Hirtegrade die um 5,2 mm verminderte Halbwertschicht der Sekundidrspannung
proportional sei, indem jede Erhohung der Halbwertschicht um 1 mm eine Vermehrung der
wirksamen Sekundérspannung um 8000 Volt erfordert.

Worauf diese RegelmiBigkeit des Zusammenhanges begrﬁndet und wodurch die auf-
fallende Abweichung bei den untern Hirtegraden hervorgerufen wird, ist mir unbekannt.
Wiire es denkbar, daB bei schwiichern Spannungen die Angaben des Sklerometers unzuverlissig
werden, indem bei geniigendem Sinken des Funkenpotentiales doch eine Beeinflussung der
mittlern Windungen durch dasselbe stattfinde? Dann wiirde man in der Tat um so hbhere
Spannungswerte messen, je tiefer die Spannung sinkt, und damit finde man einen zu kleinen
Differentialquotienten nach der Halbwertschicht. Dem oben beschricbenen KlingelfuBschen
Beweis mit den Biischelentladungen wiirde die Untersuchung allerdings entgehen, weil sehr
niedrige Funkenpotentiale auch keine Btischelentladungen mehr geben.

Haben wir vorhin (S. 42) festgestellt, daB die Messungen der Sekundérspannung nach
KlingelfuB und nach Bergonié keine iibereinstimmenden Resultate liefern, so miissen wir
nun auch noch den Zusammenhang zwischen dem Hiirtegrad und der Sekundirspannung auf-
suchen, wie er sich aus den Angaben des elektrostatischen Voltmeters von Bergonié ergibt.
Dieser Zusammenhang ist ebenfalls in Fig. 7 (untere Kurve) dargestellt.

Ferner muB die fiir das KlingelfuBsche Instrument geltende Gleichung (9) fiir das
Bergoniésche Instrument ersetzt werden durch:

8, 0,98 cm

—_ e N *
8 = 0,42 em + ;55660 VoIt (9%)

Dieselbe ist gliltig fiir Hirtegrade von mehr als 5,8 mm Halbwertschicht und Spannungen von
mehr als 20000 Volt.

In Fig. 7 fillt uns nicht nur die Tatsache auf, die wir ja schon frither festgestellt
haben, daB die Spannungen nach Bergonié weit hoher gefunden werden, als nach Klingel-
fuB, sondern der Charakter der Kurve ist ein anderer. Auch die Bergoniékurve biegt am
linken Ende etwas nach unten ab, aber lingst nicht in dem Masse wie die KlingelfuBkurve.
Schon vom zweiten Punkte an ist der Verlauf fast geradlinig, und der erste Punkt, welcher
ja auch unter dieser Geraden liegt, verursacht doch eine weit geringere Abknickung.

Ob man daraus den SchluB ziehen darf, daB die Messung nach Bergonié zuver-
lissiger sei, wage ich hieraus allein nicht zu entscheiden. Man vergleiche aber weiter S. 76.

4. Hirtegrad und Intensitiit.

Wir haben von Anbeginn hervorgehoben, daB unsere Hiirtemessungen von der Intensitiit
der gegebenen Strahlung durchaus unabhiingig sein miissen, und es hat sich daraus ergeben,
daB solche Skalen, wie z B. die alte Walterskala, die Beezskala und die Bauerskala schon aus
diesem Grunde ausgeschaltet zu werden verdienen. Wird dieses wichtige Postulat nicht be-
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achtet, so wird man bei zwei Strahlungen, welche gleichen Hartegrad, aber verschiedene In-
tensitat haben, stets die groBere Hirte bei der groBern Intensitit finden. Begriindet man aber
eine Skala auf der prozentualen Abnahme der Intensitit infolge Absorption, so ist das In-
tensitdtsmoment grundsitzlich ausgeschaltet. Es war dann nur ein Schritt zu der bequemsten
aller Prozentzahlen, 50°/, welche uns auf den Begriff der Halbwertschicht gefiihrt hat.

Eine ganz andere Frage, welche unsere Untersuchungen etwas schwieriger macht, ist
die, ob nicht tatsiichlich ein Zusammenhang bestehe, zwischen der Intensitdt und dem Hirte-
grad. In der Tat, wer hat nicht schon bemerkt, da8 nach Einstellung einer Rohre auf einen
bestimmten Hartegrad unter schwacher Belastung, nachher bei der Aufnahme unter starker
Belastung ein Bild entstand, welches einem betrichtlich hoheren Hirtegrad entsprach?

Diese Frage liBt sich sehr gut mit dem Sklerometer beantworten, wie dies Klingel-
fuB auch bereits getan hat. Dabei hat es sich durchweg gezeigt, daB mit steigender Be-
lastung (gemessen am Milliampéremeter) der Hirtegrad zunimmt. Und wenn wir uns an die
Betrachtungen erinnern, welche wir fiber das Funkenpotential und die wirksame Sekundir-
spannung (S. 33) angestellt haben, so sehen wir auch leicht ein, warum diese so sein muS.
Je groBer die Elektrizititsmengen sind, welche sich an den Sekundirpolen des Induktors an-
hiufen, um so hoher steigt die Spannung an den Polen der Réhre an, um so hoher wird der
Hirtegrad.

Es hiingt nun selbstverstindlich von dem Widerstand der Rohre und von den Kapa-
zititsverhiiltnissen im sekundiren Stromkreis ab, in welcher Weise diese Anhéufung von Elek-
trizitit und damit die Anderung der Sekundirspannung und des Hirtegrades mit der Belastung
sich duBern wird. Sicherlich werden z. B. die Metallmassen der Rohrenelektroden die Kapazitiit
des Sekundirkreises wesentlich beeinflussen, und es kann daber nicht wundernehmen, wenn
man fiir verschiedene Rohren andere Zusammenhiinge zwischen Belastung und Hirtegrad
findet. Klingelfu8 nennt die diesem Zusammenhang entsprechende Kurve die ,Charak-
teristik® der Rohre.

Die genaue Bedeutung dieser Kurve fiir die Beurteilung der einzelnen Rohren ist, so
viel mir bekannt, noch nicht klargestelll. Eines dagegen scheint mir, wenigstens theoretisch,
richtig zu sein: Je steiler diese Kurve verlduft, d. h. je rascher der Hiirtegrad bei wechselnder
Belastung sich #ndert, desto weniger homogen wird das Strahlengemisch sein. Es ergibt sich
dies aus folgender Uberlegung: Die wirksame Spannung verliuft voraussichtlich nicht genau
in einer horizontalen geraden Linie (Fig. 2). Sie wird wihrend des Stromdurchganges durch
die Rohre gewissen Schwankungen unterworfen sein. Diesen Schwankungen entsprechen ver-
schiedene Hirtegrade, und verschiedene Hirtegrade wihrend eines einzigen Sromstofes erzeugen
ein Strahlengemisch, das um so weniger homogen sein kann, je stirker die Hirtegrade der
einzelnen Komponenten untereinander abweichen.

5. Bewertung der einzelnen Skalen.

Die Bewertung eines MeBinstrumentes muB nach verschiedenen Gesichtspunkten ge-
schehen: nach dem Grundsatze des MeBverfahrens, nach der Genauigkeit der Ergebnisse, nach
der Bequemlichkeit der Handhabung und nach dem Preis.

1. Was das MeBprinzip betrifft, so sind unter allen Umstinden die absoluten Hirte-
messer den andern vorzuziehen. Zu den abso]luten Instrumenten gehdren diejenigen, aus deren
Angaben man die Durchdringungsfihigkeit der gemessenen Strahlung in einem korrekten Masse
ableiten kann. Und hier muf wieder gesagt werden, daB fiir die medizinischen Anwendungen
der Rontgenstrahlen die Durchdringungsfihigkeit fiir irgend ein Metall weit weniger Wert hat,
als fir Wasser oder eine ihm nahestehende Substanz. Dies ist von ganz besonders groBier
Bedeutung fiir die Beurteilung der sogenannten ,Strablenfilter“, iiber deren EinfluB auf die
Tiefenwirkung am menschlichen oder tierischen Korper die zweimetalligen Hirteskalen ganz
unbrauchbare Angaben liefern.
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Aus didaktischen und andern Griinden ist das Ma8 der Halbwertschicht dem Absorptions-
koeffizienten vorzuziehen.

Ganz besonders aber sind alle Hiirtemesser, die nicht absolute Werte liefern, deshalb
vom Ubel, weil erfahrungsgemiB jedes neue System uns wieder eine neue Skala beschert, so
daB wir schlieBlich es als ein besonderes Gliick bezeichnen miissen, wenn wir einmal einen
Kollegen treffen, welcher die gleiche Skala gebraucht, wie wir selbst, wobei uns dann aus-
nahmsweise einmal die tibliche Umrechnung erspart bleibt. Dies fillt dahin, sobald einmal
alle Apparate nach Halbwertschichten fiir Wasser geeicht sind.

2. Was die Genauigkeit betrifft, so diirfen wir unsere Anspriiche nicht allzu hoch
schrauben. Ist es doch kaum moglich, wihrend eines linger dauernden Betriebes, z. B. in der
Therapie, den Hirtegrad so konstant zu halten, daB nicht die Halbwertschicht sich um einen
oder einige Millimeter #ndere. Wenn wir an unsere Instrumente die Forderung stellen, daB
man die Halbwertschicht auf 1—2 mm genau ablesen konne, so ist damit allem billigen Ver-
langen Gentige getan. Selbstverstindlich darf der absolute Betrag der Ungenaunigkeit bei
weichern Strahlen weniger hoch sein als bei hdrtern, denn unterhalb 1 ¢cm Halbwertschicht
macht jeder Millimeter einen Fehler von tiber 10°/, aus, wihrend iiber 1 cm Halbwertschicht
der Millimeter Fehler weniger als 10°/, ausmacht. Wir werden spiter sehen, daB sich die
Oberflichendosis im gleichen Verhiltnis #ndert, wie die Halbwertschicht. Sinkt die Halbwert-
schicht um 10°/,, so nimmt — unter sonst gleichen Unstinden — die Dosis um 109/, zu.
Wird man aber die Dosis auch mit den besten der heute fiblichen Verfahren auf 10°/, genau
bestimmen ?

Viel genauer, als bis auf 10°/,, ist die Ablesung an den elektrischen Hirteskalen.
Kénnen dieselben dann auch mit der gleichen Priizision nach Halbwertschichten geeicht werden,
so fibertreffen sie an Genauigkeit die optischen Hartemesser. Anderseits haben sie den Nach-
teil, daB sie die-Absorption der Strahlen im Glas der Rontgenréhre und in einem etwa vor-
geschalteten ,Strahlenfilter nicht berticksichtigen.

Uberhaupt sind von allen Apparaten zur Messung des Hirtegrades von ,filtrierten“
Strahlen, d. h. solchen, welche durch eine absorbierende Schicht gedrungen sind, nur die ab-
soluten Hirtemesser zu gebrauchen, weil die Metalle, aus welchen die konventionellen Skalen
angefertigt sind, sich gegeniiber den Sekundirstrahlen ganz anders verhalten, als die Korper-
gewebe und das Wasser, auf die allein es fiir unsere Aufgaben ankommt.

8. In der Bequemlichkeit der Handhabung sind entschieden die Zeigerinstrumente den
andern tiberlegen: Ein Blick auf die Skala gibt uns den gewiinschten AufschluB. Den Vorzug
in dieser Hinsicht verdienen die Instrumente von KlingelfuB und Bauer: Nur sollten die-
selben nach Halbwertschichten geeicht werden. Dabei wird sich dann auch zeigen, ob ihre
Angaben tatsiichlich von der Belastung, der Frequenz und den Konstanten der verschiedenen
Rontgenapparate unabhingig sind.

4. Was endlich den Preis der Apparate betrifft, so steht als das Billigste die parallele
Funkenstrecke obenan. Da hier auch die Einstellung und Ablesung sehr bequem ist, so ist
es wohl verstindlich, wenn, trotz ihrer ausfihrlich beschriebenen Mingel, heute noch viel mit
dieser Einrichtung gearbeitet wird. Die Angaben sind ja auch fiir ein und denselben Rontgen-
apparat bei bestimmter Belastung und Frequenz recht zuverldssige. Nur darf man nicht der
Versuchung erliegen, die damit gemachten Erfahrungen auf einen andern Apparat anzuwenden
oder in irgendeiner Weise verallgemeinern zu wollen.

6. Vergleich der verschiedemen Skalen.

Endlich ist auf die numerischen Beziehungen zwischen den verschiedenen Skalen hin-
zuweisen. Es geschieht dies am besten dadurch, da8 alle bisherigen konventionellen Skalen
auf das absolute MaB der Halbwertschicht bezogen werden. Diesen Zusammenhang gibt zu-
nichst folgende Reduktionstabelle:
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Halbwertschicht in em  Wh. B. Ww. B.-W, Bauer Beez  Sklerometer
0,2 1,8 2 — 1. 0,8 1. —
0,4 2,9 2 3. 2. 2,0 1- 85
0,6 5,6 3 5. 3 3,7 2 41
0,8 8,3 6- 7. 5 5,6 4. 102
1,0 10,0 8 8. 6 6,4 5 168
1,2 11,2 — — — 7,5 — —
1,4 12,3 — — —_ 8,1 — —
1,6 18,2 — — — 8,7 — —
1,8 14,0 — — — 9,3 — —
2,0 14,8 — — — 9,9 — —
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Fig. 10.

Die Punkte oben und unten an den Zahlen bedeuten Abrundungen. So heiBt zum
Beispiel 5. ,etwas kleiner als 5% und 5- ,etwas grofler als 5¢

Anschaulicher noch ist die graphische Darstellung, wie sie in Fig. 10 wiedergegeben ist.
Hier sind die Halbwertschichten als Abszissen und die konventionellen Skalen als Ordinaten
aufgetragen. Man sieht, daB keine dieser Skalen sich als gerade Linie abbildet. Die Kurven
verlaufen alle in mehr oder minder eigensinnigen Kriimmungen. Die Sklerometerkurve ist
nicht eingezeichnet, da sic in einer besondern Figur (Tafel I) dargestellt wurde.

Ein Mittelding endlich zwischen Tabelle und graphischer Darstellung ist das Schema
Tafel II, welches einer weitern Erklidrung wohl nicht bedarf.

7. Einheitsmage.

Zum Schluff dieses Abschnittes mochte ich aber nochmals allen Konstrukteuren ans
Herz legen, doch ja recht bald mit dem unniitzen Ballast von sechs verschiedenen Hirteskalen
aufzuriumen, und alle Instrumente nach dem absoluten MaB8 der Wasserhalbwertschicht zu
eichen. Ist aber ein HirtemeBapparat einer solchen Eichung nicht fihig, so ist er tiberhaupt
unbrauchbar; denn in diesem Falle sind seine Angaben nicht nur von dem Hirtegrad, sondern
noch von andern Faktoren abhingig, deren EinfluB grundsitzlich sollte ausgeschlossen sein.

Christen, Messung und Dosierung. 3



III. Intensitit und Flichenenergie.

A. Definition.

Bevor wir auf die Méglichkeiten der Intensitétsmessung eingehen, miissen wir vorerst
genau definieren, was wir unter dem Begriff der Intensitéit verstehen. Wie oft findet man in
der Literatur Angaben, aus welchen zu entnehmen ist, daf der Experimentator die Wirkung
von Réntgenstrahlen auf irgendeinen Reagenzkdrper beobachtet und dann aus gleichen Wirkungen
auf gleiche Intensitit geschlossen hat!

Um hier nach Moglichkeit Klarheit zu schaffen, greifen wir wieder zurtick auf den
Begriff der Energie und stellen zuniichst fest, daB bei jeder Strahlung in einem gegebenen
Zeitabschnitt eine bestimmte Energiemenge ausgesandt wird. Im Falle einer Rontgenstrahlung
wird man von Rontgenenergie reden. Fiir eine solche Betriebszeit, wihrend welcher die
Rohre gleichmiBig arbeitet, ist die ausgesandte Energiemenge der Betriebszeit proportional.
Dividiert man also die ausgesandte Rontgenenergiemenge durch die Betriebszeit, so muf man
eine Zahl erhalten, welche — gleichmiiligen Betrieb vorausgesetzt — von der Betriebszeit
unabhiingig ist. Diese Zahlung stellt die Leistung der Rohre dar. »

Als Analogie erinnere ich an die mechanische Energiegrofe, welche derjenigen Arbeit
entspricht, die nétig ist, um ein Kilogramm auf die Hohe eines Meters zu heben; es ist dies
die technische Arbeitseinheit eines Kilogrammeters. Wird diese Arbeit in einer Sekunde ge-
leistet, so ist die Leistung von ein Kilogrammeter pro Stunde vollbracht worden.

Als weitere Analogie seien die elektrischen Einheiten erwihnt, von denen das Watt
die Leistung miBt, wihrend das Produkt aus Wattzahl und Stromzeit, das Joule (oder nach
technischem Sprachgebrauch die Wattstunde) die Arbeitseinheit darstellt.

Aber Leistung ist noch nicht gleichbedeutend mit Intensitidt. Allerdings, je groer
die Leistung der Rohre, je groBer also die in der Zeiteinheit ausgesandte Rontgenenergie, desto
groBer auch die Intensitit. Wir wissen aber, daB die Intensitit auBerdem sich éndert je nach
der Entfernung von der Rohre. Je mehr ein Korper sich einer Strahlenquelle nihert, desto
groBer ist die ihn treffende Intensitit der Strahlung. Das gilt nicht nur fiir die Rontgenrdhre,
sondern bekanntlich fir jede punktférmige Strahlenquelle.

Und doch, ob wir uns nahe an der Strahlenquelle befinden oder fern von derselben,
die Leistung der Strahlenquelle ist stets dieselbe. Geidndert hat sich aber etwas anderes: die
GroBe der Fliche, auf welche eine bestimmte Strahlungsenergiemenge sich verteilt. Dies flihrt
uns auf die Bedeutung der Fokaldistanz und deren EinfluB auf die Intensitit.

B. Fokaldistanz.

Stellen wir irgendwo im Raum ein kleines, ebenes, durch eine beliebige Linie be-
grenztes Flichenstiick auf. (Fig. 11.) Es ist nicht einmal notig, daB dasselbe zu der Strahlen-
richtung senkrecht stehe. Sein Flicheninhalt soll f sein.

Verbindet man die Grenzlinie dieses Flichenstiickes mit der punktférmigen Strahlen-
quelle S durch gerade Linien (Strahlen), so entsteht ein Kegelmantel. Alle innerhalb dieses
Kegelmantel ausgestrahlte Energie trifft das Flichenstiick f.

Nun schneidet man den Kegelmantel mit irgendeiner Ebene, welche zu dem Flichen-
stiick f parallel ist. Nach den Gesetzen der Stereometrie ist die Schnittlinie des Kegelmantels
mit dieser Ebene ,#dhnlich“ der Begrenzung des erst gegebenen Flichenstiickes f. Das will
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sagen: Wenn die Punkte X und Y* sowie die Punkte Y und Y* je auf ein und demselben
Strahle liegen, so ist stets

thzt = S§§* = Séglt (10)
Daraus ergibt sich aber weiter fiir die Flichen f und f*
f _ (8Xp Sy o
FTEXN T YT oY (11)
wenn man mit r und r* die Abstinde irgendzweier entsprechen-
den Punkte von der Strahlenquelle bezeichnet.
Das ist, wie mir scheint, die einfachste Anleitung des
Satzes, daB die Strahlungsenergiemenge, welche auf die Flichen-
einheit fillt, dem Quadrate des Abstandes von der Strahlenquelle
umgekehrt proportional ist. Denn auf beide Flichenstiicke fillt
die gleiche Strahlungsenergiemenge, nimlich die, welche inner-
halb des abgegrenzten Strahlenkegels ausgesandt wird. Dagegen
sind die Flichenstiicke, f und f*, auf welche sich diese Energie-
menge verteilt, verschieden groB; sind sie parallel, so verhalten
sie sich wie die Quadrate der Abstiinde irgendzweier entsprechen-
der (d. h. auf dem gleichen Strahle liegender) Punkte von der
Strahlenquelle.

Fig. 11.

Definition der Intensitit.

Und damit ist die Definition der Intensitit gegeben:

Intensitdt ist diejenige Strahlungsenergiemenge, welche in der Zeiteinheit
auf die Flicheneinheit fillt; oder in Form einer Gleichung

1= (12)

worin, wie fiblich, die Zeit mit T bezeichnet ist.

Eine Ausnahme von dieser Regel bilden die Sekundérstrahlen, welche in absorbierenden
Medien entstehen, insofern als sie nicht von einem Punkte ausgehen. Die Sekundirstrahlung
ist keine Punktstrablung und je groBer die Ausdehnung des absorbierenden und Sekundir-
strahlen aussendenden Materiales in den Richtungen senkrecht zu den Strahlen ist, um so
groBer sind die Abweichungen von der umgekehrten Proportionalitit zwischen der Intensitit
und dem Quadrat der Entfernung. Natiirlich: denn es handelt sich ja tiberhaupt nicht mehr
um eine einzige Fokaldistanz.

C. Flichenenergie.

Nun ist es fiir unsere Rontgenarbeiten — handle es sich um Photographie oder um
Therapie — stets wichtig zu wissen, wie grof die Rontgenenergiemenge ist, welche auf die
Flicheneinheit fillt. In welcher Zeit und mit welcher Intensitdt dies geschehe, das ist inner-
halb weiter Grenzen vollstindig gleichgtiltig.

Ein weiteres hochst wichtiges Moment ist, wie wir spiter noch ausfiihrlich besprechen
werden, die gleichzeitige Beriicksichtigung des Hirtegrades, der seinerseits wieder zu der Inten-
sitit in ganz bestimmter Beziehung steht (s. S. 30ff.). Aber wenn wir hievon zuniichst absehen,
80 ist es durchaus gleichgtiltig, ob wir durch VergroBerung der Intensitit oder Verlingerung
der Bestrahlungszeit eine gewollte VergroBerung der Wirkung erzielen. Verdoppelt man die
Intensitét (ohne zugleich den Hirtegrad zu verdndern) und halbiert man zugleich die Be-
strablungszeit, so muf die Wirkung unverindert bleiben. Ergibt ein diesbeziiglicher Versuch
trotzdem verschiedene Wirkungen, so ist damit nur bewiesen, daB entweder die Messung der

Intensitdt unrichtig war oder daB bei dem Versuche noch andere Faktoren sich geindert haben.
8%
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Aber an der Tatsache, daB bei konstantem Produkt aus Intensitit und Bestrahlungszeit die auf
die Flicheneinheit fallende Strahlungsenergiemenge unverindert bleibt, 1dBt sich nicht riitteln.

Weil es nun in der Rontgentechnik nicht auf die einzelnen Werte der Intensitit und
der Bestrahlungszeit ankommt, sondern stets nur auf deren Produkt, so muB fiir die Bezeichnung
dieser Grofe ein bequemer und leicht verstindlicher Ausdruck gefunden werden. Wir nennen
diese GroBe die ,Flichenenergie“ der Strahlung.

Diese Namengebung, welche ich der deutschen Rontgengesellschaft vorgeschlagen habe,
schlieBt sich an den bekannten Ausdruck ,Sekundenliter® an. Betriigt der Erguf einer Quelle
so und so viele Liter in der Sekunde, so sagt man, die Quelle liefere so viele ,Sekundenliter®.
Und hat eine Strahlenquelle eine bestimmte Energiemenge auf die Flicheneinheit geworfen,
so hat sie die Fliche mit einer entsprechenden ,Flichenenergie“ bestrahlt.

1
So kann man z B. eine Flichenenergie von 500 &) mit einer Intensitit von 50 5~
cm sec, ¢

gr
sec. cm
worfene Energiemenge ist in beiden Fillen die gleiche. Allgemein bezeichnen wir die Flichen-
energie mit F, und schreiben gemiB unserer Definition:

in 10 Sekunden oder mit 5

in 100 Sekunden erzeugen. Die auf die Flicheneinheit ge-

F=7 (13)
oder nach Gleichung (12)
F=IT (14)

Auf Grund dieser Gleichungen kann man jederzeit die Flichenenergie zuriickfiihren
entweder auf den Quotienten aus der Strahlungsenergiemenge und der Fliche, auf welche die-
selbe geworfen wurde, oder auf das Produkt aus Intensitit und Bestrablungszeit. Aber die
einzelnen Begriffe miissen, entsprechend ihrer Definition, streng auseinandergehalten werden.
Ein gewissenhaftes Befolgen dieser Forderung wird sicherlich bald manche Unklarheiten aus
der Welt schaffen, die bis heute in Gedrucktem und Gesprochenem immer wieder aufgetaucht
sind. Aber auch zur Bewertung der verschiedenen Vorschlige fiir MeBverfahren muf stets
genau untersucht werden, ob man eine Intensitit oder eine Flichenenergie oder am Ende
noch etwas anderes miSt.

D. Energiemessung.

Wir mogen eine MeBmethode irgend welcher Art aufstellen, stets wird man mit der
Messung einer Energiegroie zu rechnen haben. Es muB daher an dieser Stelle eine allgemeine
Bemerkung tiber Messung von Energiegrdfen®) vorausgeschickt werden.

So wie z. B. eine Lange, kann man Energiegrofien nicht messen. Alle mir bekannten
MeBverfahren beruhen darauf, daB man die Energie in zwei oder mehr Faktoren zerlegt, diese
Faktoren einzeln mift, und die gefundenen Werte mit einander multipliziert. Beispiele:

Die Energie der Lage eines Stausees findet man, indem man das Gewicht seines
Wassers multipliziert mit der Hohe seines Schwerpunktes iiber dem AbfluB.

Die potentielle Energie eines unter Druck eingeschlossenen (Gases ergibt sich als das
Produkt aus seinem Volumen und dem Uberdruck gegeniiber seiner Umgebung.

Die in einem elektrischen Gleichstromkreise umgesetzte Energie berechnet man als
das Produkt aus Stromstirke, Spannung und Betriebszeit.

gr.em gr

1) Die Energie wird gemesscn in gr. cm, also die Intensitit in e =
sec.cm?  sec.cm

und die Fliichen-

. . gr.cm r
energie in L—,— - BT
cm em
?) Wie auBerordentlich wichtig die griindliche Kenntnis dieser Dinge ist, hat sich ganz besonders
auffallend in der dynamischen Pulsdiagnostik gezeigt. Ich verweise die Interessenten auf meinen dies-

heziiglichen Aufsatz in der Zeitschrift fir klin. Med. Bd. 73, H. 1 u. 2.

‘
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Jede derartige Messung ist eine direkte Energiemessung. Es gibt aber auch eine
indirekte Euergiemessung, welche darin besteht, daB man eine nicht direkt meBbare Energie-
groBe mit eiuer andern, direkt meBbaren, vergleicht. ‘

Dies ist natiirlich nicht, wie bei einer Lingemessung, moglich durch Nebeneinander-
halten, sondern nur durch Energietransformation.

Bei zwei Lingen wissen wir, daB sie gleich sind, wenn ibre Endpunkte - aufein-
ander fallen.

Zwei Lichtintensititen sind gleich, wenn auf einem Papier zwischen den beiden Licht-
quellen der Olfleck verschwindet.

Zwei [ewichte sind gleich, wenn sie den Wagebalken in horizontaler Lage halten.

Zwei Energien sind gleich, wenn die eine in die andere restlos trans-
formiert wird.

Darum ist z B. die Energie der Lage gleich der Energie der Wucht am Ende des
Falles aus dieser Lage (abgesehen von der Luftreibung). Darum sind 425 kg m gleich einer
Kalorie nach Umwandlung von mechanischer Energie in Warme. Darum enthilt ein Gramm
Fett 9 Kalorien, nimlich fir den Fall der Transformation seiner chemischen Energie in Wirme.

Wollen wir also eine Rontgenenergiemenge messen, so miissen wir sie entweder in
Faktoren zerlegen und diese miteinander multiplizieren oder wir miissen sie restlos in eine
andere, direkt meBbare Energieform transformieren und sie auf diesem indirekten Wege messen.

Der erste Weg ist leider fiir die Rontgenenergie einstweilen nicht gangbar. Wir ver-
figen zur Zeit tiber kein Mittel, um si¢ in Faktoren zu zerlegen. Die Rontgenenergie ist
also nicht direkt meBbar. Wir miissen sie deshalb indirekt messen, indem wir sie restlos in
eine andere Energie transformieren. Auch hierfiir besitzen wir zurzeit noch keine einwands-
freie Methode, indem die Bedingung der Restlosigkeit bisher stets unerfiillt blieb.

Diesem Mangel kann bis zu einem gewissen Grade abgeholfen werden, wenn man sich
an Stelle einer absoluten mit einer relativen Messung begniigt.

Wir haben ja schon ofters den Begriff des Nutzeffektes mit Vorteil angewandt. Ver-
lauft eine Energietransformation restlos, so ist ihr Nutzeffekt gleich 100°/,. Je kleiner der
Nutzeffekt ist, um so groBer ist der nicht meBbare Rest. Eine relative Messung ist aber
moglich, so lange man annehmen darf, daB8 der Nutzeffekt sich nicht veriindere. Die An-
wendung dieser Betrachtung auf die Rontgenstrahlen wird deren Bedeutung verstiind-
licher machen.

E. ,Direkt* und ,Indirekt«.

Lassen wir die verschiedenen Energieformen Revue passieren, welche im Réntgen-
betriebe in Erscheinung treten, so sind es die folgenden: Elektrische Energie des Primirstromes,
elektrische Energie des Sekundarstromes, mechanische und elektrische Energie der Kathoden-
strahlen, Rontgenenergie.

Aber auch die Rontgenenergie wird wieder in andere Energieformen transformiert und
zwar f{berall da, wo die Rontgenstrahlen absorbiert werden. Diese Transformationen sind
mannigfachster Art.

Es entstehen dabei Sekundirstrahlen, elektrische Ladungen, Ionisation, Fluoreszenz,
Verfirbungen und andere chemische Reaktionen biologische Wirkungen, Wirme. Jede dieser
neuen Energieformen reprisentiert auch eine bestimmte Energiemenge, und wenn wir den
jeweiligen Nutzeffekt kennen, oder als konstant voraussetzen diirfen, so ist die Messung der
Réntgenenergie auf Grund einer Transformation aus dieser zweiten Kategorie ebenso korrekt,
wie bei den erstgenannten.

Wir wollen nun, der bequemeren Ausdrucksweise und der leichtern Verstindiguog
zuliebe, die beiden Gruppen je mit einem Namen belegen. Wenn wir dabei an das zeitliche
Moment denken, so miissen wir die erste Gruppe die primédren Transformationen nennen.
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Durch die priméren Transformationen werden gewisse Energieformen in Rontgenenergiq tiber-
gefithrt. Die zweite Gruppe bilden dann die sekunddren Transformationen. Durch die
sekunddren Transformationen entstehen aus der Rontgenenergie gewisse andere Energieformen.

Man kann aber auch die Art der Energie beriicksichtigen, aus welcher die Rontgen-
energie entsteht, bzw. in welche die Rontgenenergie transformiert wird. Dann ist die erste
Gruppe als die elektrodynamischen Transformationen und die zweite Gruppe als die radio-
dynamischen Transformationen zu bezeichnen, weil im ersten Falle eine dynamische Wirkung
der Elektrizitit und im zweiten eine dynamische Wirkung einer Strahlung vorliegt.

Da es nun auf Grund unserer heutigen Keontnisse unmoglich ist, die Rontgenenergie
direkt zu messen, so miissen wir irgend eine oder mehrere dieser Transformationen zu Hilfe
nehmen und somit die Rontgenenergie in jedem Falle indirekt messen.

Ob wir hierzu eine der primiren, elektrodynamischen Transformationen oder eine der
sekundiren, radiodynamischen wihlen, #ndert nichts an dieser Tatsache. Stets muf auf
irgend eine Energietransformation abgestellt werden, und damit wird jede Msssung eine in-
direkte sein. i )

Die bisher tibliche Unterscheidung zwischen ,direkten* und ,indirekten“ MeBmethoden
war also grundsitzlich unrichtig. Man hat die priméiren Methoden als indirekt, die sekundéren
als direkt bezeichnet. Und doch besteht der einzige Unterschied darin, daB bei den sogenannten
ndirekten” Methoden von den sekundiren Transformationen Gebrauch gemacht wurde, wobei
die Rontgenenergie in eine andere Energieform umgesetzt wurde. Man hat sich lediglich durch
ein Wort blenden lassen, indem man sagte, man messe dabei direkt die Wirkung der Strahlen,
GewiB, aber diese Wirkung ist doch nichts anderes als eine Energietransformation und eine
solche ist auch die Entstehung der Strahlen. Grundsitzlich macht es aber fiir die Vorziig-
lichkeit und Brauchbarkeit einer MeSmethode durchaus keinen Unterschied, ob man sie auf
eine primire oder eine sekundire Euergietransformation aufbaue. Die Giite der Methode hiingt
nur ab von der Konstanz des Nutzeffektes der betreffenden Transformation und von der
Sicherheit der Messung der meBibaren Energieform. Direkt ist aber keine dieser Metho-
den, denn in beiden Fillen liegt zwischen der gemessenen Energie und der gesuchten Rontgen-
energie eine Transformation.

Wir werden daher in Zukunft nur von den prim#ren oder elektrodynamischen
und von den sekundiren oder radiodynamischen Methoden sprechen.

F. Die primiren oder elektrodynamischen Transformationen.

1. Energie des Primérstromes.

Hat eine Rontgenbestrahlung unter bestimmten Versuchsbedingungen stattgefunden, so
ist zupichst im Primirstromkreis des Apparates eine bestimmte Menge elektrischer Energie
umgesetzt worden. Sie ist leicht zu berechnen: Man bezeichnet mit p die Primirstromstirke,
mit q die Primdrspannung und mit T die Betriebszeit. Dann ist die Primérstromenergie:

P=p.q.T (15)
Genauer miiBte man allerdings schreiben
T
P=q.[p.dt (16)
0

weil infolge der Titigkeit des Unterbrechers der Primirstrom kein Gleichstrom, sondern ein
Sinusoidalstrom ist. Aber das Primdrampéremeter, ein Drehspuhleninstrument, gibt ja stets
die GrofBe

;T
;I;.fp.dt
0



III. Intensitdt und Flichenenergie. 89

an, so daB das Produkt aus der Primiirvoltzahl, der Primirampérezahl und der Betriebszeit
stets die gesuchte EnergiegroBe liefert.
Man kann aber selbstverstindlich ebensogut einen Wattmesser verwenden.

2. Energie des Sekundérstromes.

a. Theorie.

Fiir die GroBe des Nutzeffektes, d. h. des Verhiltnisses zwischen den Energien des
Priméirstromes und des Sekundirstromes ist die Beriicksichtigung ‘der Unterbrecherzahl von
grundlegender Bedeutung. Ja, man hat sogar eine Methode darauf begriindet, daB dem In-
duktor eine bestimmte Primirleistung (gemessen mit dem Wattmeter) zugefiihrt wurde, und
daB nach einer bestimmten Zahl von Unterbrechungen der Strom automatisch ausgeschaltet
wurde. Diese Methode soll in Frankreich und England fir die Dosierung in Gebrauch
gewesen sein.

Es ist hiegegen der Einwand zu erheben, daB die Resultate dieser Methode von der
Frequenz nicht unabbingig sein konnen, denn der induzierte Strom hingt nicht ab von der
Menge der mit dem Wattmesser gemessenen Primirleistung, sondern

1. von der Stromstirke im Augenblick der Unterbrechung, und

2. von der Raschheit der Unterbrechung.

Nun steigt ja allerdings bei langsamern Unterbrechungen sowohl die mittlere Primir-
stromstirke als auch deren Maximum im Augenblick der Unterbrechung. Aber Proportionalitiit
besteht zwischen diesen beiden GréBen nicht.

Jede Verwendung der Primirenergie zur Messung der Rontgenenergie muB sich des-
halb streng an die Forderung stets gleicher Bedingungen (Frequenz, Belastung, Hirtegrad)
halten. Mit andern Worten: man kann die Primirenergie nicht eigentlich als Mas der Rontgen-
energie, sondern nur als Kontrolle fir deren Konstanthaltung, bzw. Reproduktion gleicher
Mengen verwenden.

Die Energie des Primirstromes (P in Gleichung 16) wird nun durch Induktion in
Energie des Sekundirstromes, S, umgesetzt, aber nicht rastlos. Namentlich bei Verwendung
des Wehneltunterbrechers wird ein betrichtlicher Teil der Primidrenergie in Warme und auf
elektrolytischem Wege in chemische Energie umgesetzt. Der Nutzeffekt

n=% (17)

wird also bei den verschiedenen Apparaten und hei verschiedener Einstellung des gleichen
Apparates von sehr verschiedener GroBe sein, am geringsten beim elektrolytischen Unterbrecher
am groften bei den Hochspannungstransformatoren (Snook, Ideal usw.). Gleich wie beim Primir-
strome, so ist auch die im Sekundirstrome umgesetzte elektrische Energie gleich dem Produkte
aus Spannung, Stromstirke und Betriebszeit. Nur sind hier die einzelnen Faktoren noch in
hoherm MaBe verinderlich als beim Primérstrom. Wir dirfen deshalb nicht ohne weiteres die
Formel fiir einen endlichen Zeitabschnitt ableiten, ohne vorher die Verhiltnisse fiir den unend-
lich kleinen Zeitabschnitt gepriift zu haben. Wir betrachten also ein Zeitelement, dt, welches
so klein sein soll, daB wir die Sekundarstromstirke,i,und die Sekundirspannung,s,als konstant
annehmen diirfen. Dann ist die in dieser kurzen Zeit im Sekunddrstrom umgesetzte Energie

ds=s.i.dt. (18)
Hieraus schliefen wir auf den endlichen Zeitabschnitt T:

T
S=fs.i.dt (19)
(o]

Die richtige Beurteilung dieser Gleichung wird uns im Folgenden manche dunkle Frage
kliren und vor manchem voreiligen SchluB bewahren. Wir werden namentlich feststellen,
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unter welchen Bedingungen die Sekundirstromenergie mit unsern iiblichen Apparaten fiber-
haupt meBbar ist.

Unter bestimmten Voraussetzungen 1dBt sich Gleichung (19) wesentlich vereinfachen.
Erinnern wir uns an die Spannungskurve, welche Fig. 5 (5.17) darstellt, so wissen wir, da8 erst
beim Punkte F der Stromdurchgang durch die Rohre beginnt. Vor diesem Momente ist also
i=0 und damit wird auch der entsprechende Teil des Integrales (19) gleich Null?).

Nachher senkt sich die Spannungskurve sehr rasch von der Héhe F des Funken-
potentiales auf das Niveau N, d. h. auf die Hohe der wirksamen Spannung, welche nun mit
guter Anndherung als Konstante angesehen werden darf. Wir nehmen damit an, da8 fir die
Zeit des Stromdurchganges durch die Rohre die Sekunddrspannung sich auf konstanter Hohe
halte, und erinnern uns zugleich, daB diese Bedingung gleichbedeutend ist mit der Forderung
einer homogenen Réntgenstrahlung (s. S. 17 und 29). Wir haben somit ein Mittel, um die
Zulissigkeit unserer Forderung einer annihernden Konstanz der wirksamen Spannung zu kon-
trollieren. Trifft diese Voraussetzung zu, so tritt die GroBe s als Konstante vor das Integral,
und wir schreiben:

T
S=s./[i.dt. (20)
(o]

Die Energie des Sekundirstromes wird dadurch direkt meBbar, sobald wir imstande
sind, die beiden Faktoren zu messen, in welche es sich entsprechend Gleichung (20) zer-
legen ldBt.

b. Messung der Spannung.

a. Sklerometer und elektrostatisches Voltmeter,

Die sekundiire Spannung, s, d. h. nach unsern eben aufgestellten Bedingungen die
wirksame Sekunddrspannung, nicht etwa das Funkenpotential, li8t sich mit dem Sklero-
meter nach KlingelfuB oder mit dem elektrostatischen Voltmeter nach Bergonié messen.
Aber auch jeder zuverlissige Hiirtemesser kann hiefiir Verwendung finden, denn zwischen seinen
Angaben, falls sie absoluter Natur sind, und den Sekunddrspannungen besteht eine ganz be-
stimmte Beziehung, die in der Tabelle Seite 29, ferner auf Tafel I und endlich (fiir mittlere
und hohe Hirtegrade) in Gleichung (9) niedergelegt ist. Auf Grund dieser Beziehungen kann
jeder zuverliissige Hirtemesser auch als MeBapparat fiir die wirksame Sekundérspannung geeicht
werden. Ist ein MeBapparat solcher Eichung nicht fihig, so beweist dies, da er auch keine
zuverlidssigen Werte des Hirtegrades zu liefern vermag.

Fir Strahlen mittlern und hohen Hértegrades kann man Gleichung (9) beniitzen, und
an Stelle der wirksamen Sekundirspannung die Halbwertschicht, a, der Strahlung in Gleichung (20)
einfithren, wie folgt

T
S = 100000 Volt. 2 —052em [ g
1,24 cm { (21)

g. Parallele Funkenstrecke.

Bei der groBien Bequemlichkeit im Gebrauch der parallelen Funkenstrecke konnte es
nicht ausbleiben, daB der Vorschlag gemacht wurde, fiir die Berechnung der Sekundérstrom-
energie als Ma8 der Spannung die Linge des parallelen Funkens einzufiihren. Scheint auch
nach den KlingelfuBschen Zahlen (s. S. 29) eine ziemlich weitgehende Proportionalitit zwischen
dem Funkenpotential und der wirksamen Sekundérspannung zu bestehen, so darf man andrer-
seits nicht vergessen, daB das Verhiltnis zwischen Funkenlinge und Sekundirspannung keine

1) Die vor dem Zeitpunkt F umgesetzte Energie des Primirstromes wird nicht in Rohrenstrom,
sondern in Tonisationsarbeit transformiert.
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Konstante ist, sondern von einer ganzen Reihe von Verinderlichen beeinfluft wird: von der
Belastung, den Dimensionen und Kapazititen im Sekundirkreis und von der Form der Pole.

c. Messung der Sekundirstirke.

a. Theorie.

Der zweite Faktor der rechten Seite in Gleichung (20), das Stromintegral nach der
Zeit, bedarf einer ausfiibrlichern Besprechung. KEs ist damit eine Frage verknfipft, welche
schon mehr als einmal zu Kontroversen Veranlassung gegeben hat, nimlich die Frage nach der
Art des Milliampéremeters, welches fiir Rontgenapparate zu verwenden sei.

Es gibt zwei Typen von Milliampéremetern: Die elektromagnetischen oder Drehspulen-
und die Hitzdrahtinstrumente. Aulerdem kommt das elektrolytische Voltameter in Betracht.

B. Die elektromagnetischen oder Drehspulenmilliampéremeter.

Bei diesen Instrumenten wird die Stromstirke durch ihre ablenkende Wirkung auf
einen Magneten gemessen. KEinen Apparat dieser Art hat zuerst Gaiffe mit Erfolg auf den
Markt gebracht. Nach dem Konstruktionsprinzip dieses Instrumentes wird die Groge

T
LRYAR."
0

gemessen, weil die Ablenkung der ersten Potenz der Stromstirke proportional ist.

Will man die Frage entscheiden, ob man diese Milliampéremeter zur Berechnung der
Sekundirstromenergie verwenden diirfe, so sind zwei verschiedene Fragen streng auseinander
zu halten:

1. Sind die Angaben des Apparates wirklich dem Stromintegral proportional?

2. Ist die Anwendung der Gleichung (20) fiir die Berechnung der Sekundirenergie

zuléissig ?

Daraus ergibt sich, daB eine Nichtiibereinstimmung noch nicht beweist, da8 das elektro-
magnetische Milliampéremeter unzuverlissig ist, sie kann ebensogut auf allzugroBer Verinder-
lichkeit der Sekundirspannung beruhen, infolge deren die Gleichung (19) nicht in der verein-
fachten Form (20) geschrieben werden darf.

Soviel ich aus Literatur ersehen kann, sind die Akten iiber diese Frage noch nicht
geschlossen. Nach den Versuchen von Gaiffe und von Walter sind die elektromagnetischen
Milliampéremeter fiir die Zwecke der Réntgentechnik brauchbar, wilhrend Wertheim-Salo-
monson nachgewiesen hat, daf bei hohen Stromstirken — auch unter konstantem Hirtegrad —
das elektromagnuetische Milliampéremeter am Snookapparate im Vergleich mit dem Induktor-
apparat relativ zu hoch zeigt, und zwar hat sich bei einer groBern Versuchsreihe eine regel-
miBige Differenz von 25°/, des Wertes ergeben.

Immerhin ist es nicht sehr wahrscheinlich, da8 der Fehler an dem elektromagnetischen
MeBprinzip liege. Viel eher ist anzunehmen, daB bei der hohen Belastung der Abfall der Span-
nungskurve vom Funkenpotential auf das Niveau N nicht so rasch erfolge, daB man die wirk-
same Spannung als konstant betrachten darf. Dann ist aber Gleichung (20) iiberhaupt nicht
anwendbar und das Stromintegral nach der Zeit verliert seine Bedeutung fir die Messung.

Andrerseits sind die Messungen von Energie-, Intensitits- und &hnlichen Grofen vor-
nebmlich fiir die Dosierung von Bedeutung. Hier aber wird man stets von hohen Be-
lastungen absehen:

1. weil man einen konstunten Hirtegrad erhalten muB, und dies bei hoher Belastung

erfahrungsgemiB auf die Dauer nicht geht, und

2. weil jede bedeutende Abweichung der Spannungskurve vom horizontalen Verlauf

wilhrend des Stromdurchganges durch die Rohre notwendig auch die Homogenitit



42 III. Intensitit und Flichenenergie.

der Strahlung aufhebt, welche wiederum eine wichtige Voraussetzung fiir eine ratio-
nelle Dosierung darstellt.

Da wir also bei der Dosierung hohe Belastungen sowieso vermeiden miissen, so diirfen
wir die Gleichung (19) durch die bequemere Gleichung (20) ersetzen und das darin vorkommende
Stromintegral mit dem elektromagnetischen Milliampéremeter messen. Mit andern Worten,
fiir diejenigen Messungen im Sekundidrstromkreis, welche zu Zwecken der Do-
sierung in Betracht kommen, sind die Angaben des elektromagnetischen Milli.
amperemeters zuverlissig.

7. Die Hitzdrahtmilliampeéremeter.

Ganz anders stellt sich die Frage beirden Hitzdrahtinstrumenten. Hier beruht die
Messung der Sekundérstromstirke auf der Transformation der elektrischen Energie des Sekundér-
stromes in Wéarme. Dabei ist aber nach dem Jouleschen Gesetze die Wirmeproduktion nicht
der ersten, sondern der zweiten Potenz der Stromstirke proportional. Wir messen also mit
einem Hitzdrahtinstrument nicht das Stromintegral (20), sondern die GroBe

T
1. i dt.
v

Natiirlich kann man das Instrument stets so teilen, da8 man auf der Skala nicht dieses
Integral, sondern dessen Quadratwurzel abliest. Sobald aber eine Stromkurve von stark un-
regelméBiger Form vorliegt, so kann der Wert dieser Quadratwurzel bedeutend grofer werden,
als das Stromintegral in Gleichung (20). Dem entspricht dann auch eine groSe Abweichung
in den Angaben der beiden Typen von Instrumenten.

Konnte man beim elektromagnetischen Instrument dariiber im Zweifel sein, ob seine
Anwendung auf Grund von @leichung (20) gestattet sei, so wissen wir beim Hitzdrahtinstrument
von vornherein, da8 die von ihm gemessene GriBe in unsern Gleichungen iiberhaupt gar nicht
vorkommt, es miite denn sein, daB die Spannungskurve zufillig einen solchen Verlauf hitte,
daB das Integral in Gleichung (19) gleich wiirde dem Produkt aus dem Spannungsintegral und
dem Stromquadratintegral, eine immerhin entfernte Moglichkeit, fir deren Wahrscheinlich-
keit wir den Befiirwortern des Hitzdrahtmilliampéremeters den Beweis iiberlassen wollen.

Damit soll nicht gesagt sein, daB nicht auch die Angaben der Hitzdrahtinstrumente
zu verwenden wiiren, nur muf hierfir der Beweis geleistet werden, da die Stromkurve nicht
allzu asymmetrisch ist. Ist zum Beispiel die Stromkurve eine Sinuskurve, so zeigt das Hitz-
drahtinstrument 129/, zu hoch. Ist sie eine Sinusquadratkurve, so betrigt der Fehler 239/  usw.
Da wir aber kaum in den Fall kommen, die Kontrolle an Hand solcher Kurven auszufiihren,
so werden wir uns kurz dahin fassen, da8 die Hitzdrahtinstrumente fiir alle diejenigen Ein-
stellungen der Rontgenapparate brauchbare Werte liefern, bei welchen ihre Angaben von den-
jenigen der elektromagnetischen Milliampéremeter nicht merklich abweichen.

0. Kritik der Sekundérstrommessung.

Was nun die praktischen Versuchsergebnisse anbelangt, so stehen auch da wieder zwei
anscheinend gleichwertige Behauptungen in direkten Gegensatz. Wihrend Walter in einer aus-
fihrlichen und gemeinverstindlichen Arbeit (Verh.V, S. 53) dargetan hat, daB mit steigender
Belastung die Angaben des Hitzdrahtinstrumentes mehrere hundert Prozent zu hoch ausfallen,
versichert Wertheim-Salomonson (Kommissionsbericht, Verh. 11.), da8 innerbalb 1 und 5
Milliampéres die Hitzdrahtinstrumente zuverldssige Angaben liefern.

Wertheim-Salomonson geht soweit, beizufiigen: ,,Das Milliampéremeter (ndmlich
das elektromagnetische: der Verf.) ist also ein vorziigliches Hilfsmittel bei Installationen mit
fester Frequenz, unter anderm bei Wechselstrombetrieb. Bei dem Motorunterbrecher mit ver-
inderlicher Frequenz und bei dem Wehneltunterbrecher ist die Angabe villig wertlos.“
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Im Gegensatz dazu kommt Walter auf Grand seiner Versuche zu dem Ergebnis, daB
die Angaben des elektromagnetischen Milliampéremeters von gentigender Zuverldssigkeit und
unabhingig von Belastung und Frequenz sind. ,

Solange zwei der hervorragendsten Forscher auf diesem Gebiete noch diametral ent-
gegengesetzter Ansicht sind, laBt sich ein definitives Urteil nicht fillen. Es wire daher hochst
wiinschbar, daB diese Frage durch eine moglichst groBe Versuchsreihe endgiiltig entschieden
wiirde. Immerhin mochte ich auf meinen Versuch der Erklirung dieser Widerspriiche noch-
mals hinweisen, wobei es sich in erster Linie um die Frage handelt, ob man Gleichung (19)
durch (20) ersetzen darf oder nicht. Diese Erklirung hat um so mehr Wahrscheinlichkeit fér
sich, als die Spannungskurve sowohl wie die Stromkurve beim Induktorapparat sicherlich eine
sehr verschiedene sein kann gegenfiber dem Snoock (s. S. 41).

Eine andere Erklirung fiir beobachtete Abweichungen der Sekundirstrommessungen
an verschiedenen Apparaten trotz gleicher Flichenenergie gibt Wertheim-Salomonson.

Er sagt: ,Da die Stromleitung in der Rohre selbst durch Elektronen geschieht, von denen jedes

eine bestimmte elektrische Ladung, ndmlich 0,115.10 " Coulomb besitzt, 8o kann mit dem Milliampare-
meter die Anzahl dieser Elektronen per Sekunde bestimmt werden: Sie betriigt bei einer Stromstirke

von einem Milliampzre 8,7.10 ' Elektronen per Sekunde. Da ferner die Rdntgenstrahlen durch den
Anprall der Elektronen gegen die Antikathode entstehen, so wurde angenommen, da bei dem Durchgang

von 1 Milliampére durch die Rohre auch 8,7.1015 Atherstéfe, d. h. Rontgenimpulse oder Rontgen-
strahlen per Sekunde abgegeben werden.

. . . . Bei einer eingehenden Betrachtung dieser Argumentation ergibt sich indessen, daf hierbei
eine Reihe von unerwiesenen Voraussetzungen als selbstverstindlich angenommen ist:

1. daB die Elektrizitatsleitung durch die Rohre ausschlieBlich durch die Elektronen vor sich gehe

2. da8 jedes Elektron nur einen AtherstoB verursache.

Ferner wird darauf aufmerksam gemacht, daB sicherlich nicht zur Bildung von Rdéntgenstrahlen
derjenige Teilstrom beitrigt, welcher von der Hilfsanode ausgeht, wenn wir auch nicht wissen, ob es
sich um einen positiven Ionenstrom oder einen negativen Elektronenstrom handeit.

»Die Folgerung aus obigem ist also, daB das Milliamp2remeter in der Regel mehr Strom an-
zeigt, als von den Elektronen auf der Strecke zwischen Kathode und Antikathode iibertragen wird. Falls
man nun beweisen kdnnte, daB unter allen Umstéinden, unter welchen. die Rohre gebraucht wird, auch
derjenige Stromanteil, der als Elektronenstrom von der Kathode zur Antikathode itibergeht, eine kon-
stante Ratio der totalen Eelektrizititsmenge betriige, dann wire die Sache einfach genug. Leider ist
dies nicht mdglich, so da8 wir uns beziiglich dieses Punktes noch im Dunkeln befinden.*

Auch die zweite Forderung ist nicht erfiillt, da nach den Untersuchungen von van der Wals
,bei dem Anprallen des Elektrons gegen die Antikathode nicht eine einmalige Geschwindigkeitsinderung
sattfindet, sondern daB8 das Elektron zahlreiche Sto8e erteilt, und erleidet, ehe es seine Geschwindigkeit
verloren hat. So wird also nicht ein einziger Atherimpuls, sondern eine ganze Reihe von Atherimpulsen
bei jedem Anprall eines Elektrons ausgesandt werden. AuBerdem geschieht es sehr oft, da ein Elektron
bei der anprallenden, hin- und hergehenden Bewegung von der Antikathode fortgeschleudert wird, so
daB also von dem primdren Kathodenstrahl ein sekundérer Kathodenstrahl gebildet wird, der dann
meistens die Glaswand trifft, und daselbst eine kleinere Reihe Rdntgenimpulse hervorruft. Es ist hin-
reichend bekannt, daB stets auch die Glaswand an den Stellen, wo sie grin fluoresziert, Rontgen-
strahlen abgibt®.

In einfachster Weise liBt sich diese letzte kritische Erorterung ausdriicken, wenn wir
wieder von dem Begriff des Nutzeffektes Geebrauch machen: Wertheim-Salomonson be-
zweifelt, daB bei der Transformation der Sekundiirstromenergie in Kathodenstrahlenenergie und
weiter in- Rontgenenergie der Nutzeffekt konstant sei. Die Erorterung dieser Frage gehort
aber eigentlich nicht mehr in diesen Abschnitt.

&. Voltameter.

Als ein weiteres Mittel zur Messung der Energie des Sekundirstromes ist noch das
Voltameter zu nennen, welches unter zwei Formen, dem Knallgasvoltameter und dem
Wasserstoffvoltameter bekannt ist. Bei diesen Instrumenten dient die Menge des durch
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den Strom zersetzten Wassers als MaB, wobei man entweder die Gesamtmenge des gebildeten
Gases (Knallgas) oder nur den Wasserstoff messen kann. Die letztere Messung ist genauer;
weil der Sauerstoff in der verdiinnten Schwefelsiure, welche in das Instrument eingefiillt wird,
in ziemlich betrichtlichem MaBe l5slich ist. Will man trotzdem das ganze Knallgas messen
so mub man vor Beginn der Messung den Strom so lange einschalten, bis die Fltissigkeit sich
mit Sauerstoff gesittigt hat.

Einen bestimmten Vorteil bietet das Voltameter. Bei konstanten Stromen mibt die
ausgeschiedene Gtasmenge nicht die Stromstéirke, sondern das Produkt aus Stromstirke und
Betriebszeit; man erhilt also direkt ein MaB fiir die GroBe

i.T
und damit fillt eine Multiplikation weg. Das gleiche gilt auch bei oszillierenden Stromen,
wie wir sie im Sekundédrkreis des Rontgenapparates haben, indem in diesem Falle das Volta-
meter die Grofe

T
fi.dt
(o]

miBt, wihrend die Milliampéremeter die Grofe

T
1St
(]
messen, wodurch auch wieder eine Multiplikation mit T nétig wird, um das Stromintegral zu
berechnen, wihrend dies nicht notig ist bei dem Voltameter, welches uns direkt das Strom-
integral gibt.

Andererseits werden selbstverstindlich die Angaben des Voltameters ebenso unzuver-
lissig, wie diejenigen der Milliampéremeter, sobald wegen ausgesprochener Verénderlichkeit
der wirksamen Spannung die Gleichung (20) hinfillig wird und durch Gleichung (20) ersetzt
werden muB.

{. Gegenstrome.

Es ist hier die beste Gelegenheit, um auf die Bedeutung der Gegenstrome, d. h. der
verkehrt gerichteten Stromimpulse einzutreten.

Abgesehen davon, da8 durch diese Schiédlinge die Rontgenrohren rasch verdorben
werden, so filschen sie auSerdem die Angaben der StrommeBapparate. Die Energie der ver-
kehrt gerichteten Strome wird nicht in Rontgenenergie transformiert. Trotzdem liefert sie uns
eine gewisse Gasmenge im Voltameter. Wir wiirden also aus den Angaben des Voltameters
die in Rontgenenergie umgesetzte elektrische Energie zu grof berechnen.

Umgekehrt liegt die Sache beim elektromagnetischen Milliampéremeter. Hier wirkt
der Gegenstrom dem richtigen Strome entgegen und erniedrigt dadurch die Angabe des In-
strumentes, und zwar um den doppelten Betrag dessen, welcher dem einfachen Ausfall an
elektromaguetischer Wirkung entsprechen wiirde. Man wiirde demgemif die in Rontgenenergie
transformierte elektrische Energie aus den Angaben des elektromagnetischen Milliampéremeters
zu klein berechnen.

Arbeitet man mit dem Knallgasvoltameter, so ist der richtige Stromwert gerade das
arithmetische Mittel zwischen den Angaben dieses Instrumentes und des elektromagnetischen
Milliamperemeters. Hat man aber ein Wasserstoffvoltameter beniitzt, so muf man bei der
Berechnung daran denken, daB von Wasserstoff das doppelte Volumen gegentiber Sauerstoff
ausgeschieden wird.

Es hitte aber nicht viel Zweck, zu solchen Versuchen ein Wasserstoffvoltameter zu
verwenden, denn die vorherige Sittigung der Schwefelsiure mit Sauerstoff kionnte man doch
nicht umgehen, weil die Gegenstrome nicht Wasserstoff, sondern Sauerstoff liefern.

Da aber sowieso in jedem geordneten Rontgenbetriebe die Gegenstrome sorgfiltig
auszuschalten sind, so brauchen wir uns mit dieser Komplikation nicht weiter aufzuhalten.
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7. Widerstandsdilatometer.

Den gleichen Vorteil, wie die Voltameter, gewiihren die Widerstandsdilatometer, indem
auch sie die Multiplikation mit der Betriebszeit unnotig machen. Doch messen sie nicht
das Stromintegral, welches wir fiir Gleichung (20) brauchen, sondern das Stromquadratintegral

T

[i%.dt
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weil sie, gleich den Hitzdrahtinstrumenten, auf der Transformation elektrischer Energie in
Wiirme beruhen.

Ein solches Instrument beschreibt Wertheim-Salomonson. Dasselbe besteht aus
einem Schieferwiderstand, der in eine mit Paraffin gefiillte Glasrohre eingeschlossen ist. Beim
Stromdurchgang erwiirmt sich der Widerstand, dehnt sich aus, und das Paraffin steigt in einer
Steigrohre in die Hohe. Die Angaben dieses Apparates sollen fiir kurze Betriebszeiten
ziemlich genau sein. Bei stiirkerer Erwiirmung dagegen fallen die Werte zu klein aus, infolge
von Wirmeverlust.

Es ist aber auch hier, wie beim Hitzdrahtinstrument nicht zu vergessen, daB wir nicht
das Stromquadratintegral, sondern das Stromintegral aus Gleichung (20) nitig haben, und da8
deshalb die Angaben des Widerstandsdilatometers nur so lange verwendet werden konnen, als

die beiden GroBen
T —_,r—'
Sidt  und l/T Sit.adt

o (o)

nicht allzuverschiedene Werte haben.

#. Die Gehrkesche Glimmlichtoszillographenrdhre

sei hier nur erwiihnt, weil sie Wertheim-Salomonson zur Sekundérstrommessung empfohlen
hat. Es ist mir unbekannt, ob seither in der Rontgentechnik davon Gebrauch gemacht
worden ist.

8..Energie der Kathodenstrahlen.

Die dritte Phase unseres Experimentes zeigt uns die Energie des Sekundiirstromes S
umgewandelt in Energie der Kathodenstrahlen K, wobei auch wieder nicht die ganze Energie-
menge S restlos in die Energiemenge K umgesetzt wird. Auch hier haben wir also mit einem

Nutzeffekt

K ;
m= 5 (22)

zu rechnen, welcher sicherlich kleiner als Eins ist. Derjenige Energieanteil, welcher fiir die
Ionisierung des Gasinhaltes der Rontgenrohre verbraucht wird, ist bereits dadurch aus der Rech-
nung weggefallen, daB wir den Wert des Integrales in Gleichung (19) vor dem Punkte F
gleich Null gesetzt haben. Aber auch der Strom, welcher von der Kathode zur Hilfsanode
geht, mag, wie Wertheim-Salomonson bemerkt hat (s. S. 43), einen Teil der Sekundir-
stromenergie der Kathodenstrahlenbildung entziehen.

Leider ist auch fiir die Energie der Kathodenstrahlen keine direkte Messung moglich.
Diese Energiegrofe besteht aus der Summe von zwei Energien: der potentiellen Energie der
elektrischen Ladung der Elektronen und der kinetischen Energie derselben. Nur verfiigen wir
zurzeit noch iiber keine Methode, um alle die einzelnen Faktoren zu bestimmen, aus welchen
diese Energiegrofen sich zusammensetzen. Eine indirekte Methode zur Messung der Energie
der Kathodenstrahlen wird bei der Besprechung der sekundiren Kathodenstrahlen (S. 57 Thermo-
meterrdhre) erortert werden.
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4. Rontgenenergie.

Als Viertes wird die Kathodenstrahlenenergie umgesetzt in Rontgenstrahlenenergie oder
kurz Rontgenenergie. Wiederum ist bei dieser Transformation der Nutzeffekt, wie wir be-
stimmt wissen, betriichtlich kleiner als Eins. Wir kennen vornehmlich zwei Energietrans-
formationen, welche neben der Rontgenstrahlenbildung einhergehen. So hat Walter nach-
gewiesen, daB von der Antikathode nicht nur Rontgenstrahlen, sondern auSerdem auch sekun-
dire Kathodenstrahlen ausgehen. Sie sind die Ursache der Fluoreszens des Glases, wobei aber
der Hauptanteil der Sekundirkathodenstrahlenenergie nicht in Fluoreszenz, sondern in Wirme
umgesetzt wird, wie sich durch Befiihlen der (laswand ja ohne weiteres ergibt.

Ferner ist jedem Rontgenologen, namentlich aus der friihern Zeit, als man noch die
diinnen Antikathoden hatte, bekannt, daB unter der Wirkung der Kathodenstrahlen eine ganz
bedeutende Warmeentwickelung auf der Antikathode stattfindet. Es muB also ein betrichtlicher
Anteil an Kathodenstrahlenenergie in Wirmeenergie umgesetzt werden, und dadurch fiir die
Erzeugung von Rontgenenergie verloren gehen. Deshalb muB, wie oben bemerkt, der Nutzeffekt.

k=2 (28)
betriichtlich kleiner als Eins sein.

In Gleichung (28) haben wir absichtlich die Energie der von der Antikathode aus-
gehenden Rontgenstrahlen nicht mit R, sondern mit R* bezeichnet. Denn diejenige Energie-
groBe, auf welche es uns ankommt, ist die Rontgenenergie auBerhalb der Rontgenrdhre, und
diese bezeichnen wir daher mit R. Um den Zusammenhang zwischen diesen beiden GrdSen
aufzufinden, miissen wir die Absorption der Rontgenstrahlen in der Glaswand der Rontgenrdhre
berticksichtigen. Dazu bezeichnen wir die Dicke des Glases mit g und die Halbwertschicht
der gegebenen Strahlung im Glas mit ¢ und finden nach Gleichung (4)

L] (24)
R:R*=1:2°

Auf Grund dieser Gleichung sind wir in den Stand gesetzt, den Zusammenhang zwischen
der Rontgenenergie innerhalb der Rohre R* und derjenigen auBerbalb der Rohre R, jederzeit
aufzufinden, nachdem wir durch die Bestimmungen Walters iber die GroBe der Halbwert-
schichten c, fir verschiedene Hirtegrade orientiert sind. Aus den Ergebnissen der Walterschen
Versuche lassen sich folgende Zahlen entnehmen:

Hartegrad 2 3 4 5 B.W.
¢c=0,40 0,47 0,562 0,67 mm.

Vergleicht man diese Zahlen mit den Halbwertschichten fiir destilliertes Wasser, wie
sie sich aus Fig. 10 oder aus dem Schema Tafel II ergeben, so erkennt man, daB die letztern
mit ziemlicher RegelmiBigkeit etwas mehr als elfmal griBer sind. Fiir die Schwierigkeit der
Messung ist die Ubereinstimmung eine sehr gute.

5. Bedeutung simtlicher Transformationen.

Gehen wir jetzt die verschiedenen Transformationen nochmals durch, welche die elek-
trische Energie des Primérstromes untergehen muBte bis zu ihrer Umwandlung in Rontgen-
energie, so finden wir zuniichst zwischen der Kathodenstrahlenenergie und der Rontgenenergie
auBerhalb der Rohre auf Grund der Gleichungen (23) und (24) folgende Beziehung

R— kK

2
Zur Beurteilung der Beziehung zwischen der Rontgenenergie und der elektrischen
Energie des Sekundirstromes dividieren wir Gleichung (25) durch Gleichung (22) und erhalten
R=": k.S

olm

(25)

. (26)
2



III. Intensitit nnd Flichenenergie. 47

Wollen wir endlich noch die Beziehung zwischen der Réntgenenergie und der elek-
trischen Energie des Primirstromes auffinden, so miissen wir die letzte Gleichung noch durch
Gleichung (21) dividieren, woraus

R .M k. P-
[ (27)
20

Hieraus ergibt sich zuniichst, da8 man um so mehr Faktoren auf der rechten Seite
dieser Gleichungen erhilt, je mehr Transformationen zwischen die beiden verglichenen Energie-
formen geschaltet sind. Das ist ja auch selbstverstindlich, weil jede neue Transformation
ihren Nutzeffekt als neuen Faktor hinzufiigt. Wollen wir also die Rontgenenergie aus der
Energie des Primirstromes ableiten, so miissen wir drei Nutzeffekte beriicksichtigen, von denen
uns keiner seinem numerischen Werte nach bekannt ist.

Einen Punkt allerdings diirfen wir nicht vergessen: Von allen diesen Energiegrofen
P, S, K, R* und R ist keine mit so groBer Leichtigkeit und Genauigkeit meBbar, wie gerade P.
Weil die Primirspannung einen annihernd konstanten Wert hat (auBer vielleicht beim Wehnelt-
unterbrecher), so ist die Energie P, wie wir gesehen haben, stets gleich dem Produkt aus den
Angaben des Primérvoltmeters, des Primirampéremeters und der Betriebszeit.

Dafiir miissen wir aber den Nutzeffekt n in Kauf nehmen, welcher leider nicht nur
bei verschiedenen Apparaten sehr verschieden ist, sondern bei ein und demselben Apparate mit
der Belastung, der Unterbrechungszahl und dem Hirtegrad der Rohre wechseln kaon. Eingehende
Untersuchungen iiber diesen Gegenstand sind meines Wissens nicht verdffentlicht worden, wahr-
scheinlich weil die Ergebnisse, je nach Betriebsverhiltnissen, allzusehr wechselnde sind.

Da wir ferner fiir die Grofen K und R* iiberhaupt keine MeBmethode besitzen (iiber
indirekte Messung von K vergleiche den folgenden Abschnitt 7. auf S. 48), so bleibt nur noch
eine Moglichkeit iibrig, nimlich die Zurtckfiilhrung der Rontgenenergie auf die elektrische
Energie des Sekundérstromes, unter Benutzung von Gleichung (26).

Damit haben wir den fatalen Faktor n aus der Welt geschafft und miissen nur noch
mit den Faktoren m und k rechnen. Numerische Werte dieser beiden Nutzeffekte sind, so viel
mir bekannt, nicht verdffentlicht worden. Man hat dagegen gewisse Griinde anzunehmen, da8
diese Zahlen konstant, d. h. vom Hirtegrad, von der Frequenz und von der Belastung unab-
hiingig seien, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen, welche wir uns mit Bezug auf andere
Fehlerquellen sowieso stecken miissen.

Andrerseits darf nicht auBer acht gelassen werden, da8 bei sehr hohen Harte-
graden, bzw. hohen Sekundirspannungen, eine betriichtliche Energiemenge des Sekundirstromes
durch Biischelentladungen an den Zuleitungen verloren geht, so daB der Nutzeffekt mit zu-
nehmendem Hirtegrad abnehmen muB. Wir diirfen also in der Transformationsgleichung (26)
die Grofe m nicht mebr als Konstante gelten lassen, wenn die Rihre sehr hart geworden ist.

6. Unrichtige Kombinationen.

Als ganz verfehlt sind indessen solche Versuche zu bezeichnen, die zur Beurteilung
der Rontgenenergie ein Produkt aus elektrischen GroBen bilden, welche nicht dem gleichen
Stromkreis angehdren. So hat z. B. Jirotka eine GroBe eingefiihrt, die man erhdlt durch
Multiplikation von Primérspannung, Sekundirstromstirke und Betriebszeit. Als Einheit dient
die GroSe 1 Volt.1 Milliampére .1 Sekunde; sie fiihrt den Namen ,1 Vlast“. In einer spitern
Publikation ist die Einheit umgetauft worden in ,Réntgen-Watt-Sekunden®, aber mit der aus-
driicklichen Hinzufiigung: ,Das Messen der sekundiren Spannung ist nun zu kostspielig, des-
halb empfehle ich die Messung primir, und zwar direkt am Kern des Induktors.

Jirotka behauptete damals, daB bei gleicher Anzahl ,Vlast“ die photographische
Wirkung der Strahlung auch bei verschiedenen Hirtegraden stets die gleiche sei. Konnten
schon die damals vertffentlichten Photographien von der Richtigkeit dieser Behauptung nicht
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iiberzeugen, so geht aus den vorstehenden Uberlegungen mit jeder wiinschbaren Deutlichkeit
hervor, warum dies nicht richtig sein kann.

7. Sekundire Kathodenstrahlen.

Beim Auftreten der Kathodenstrahlen auf die Antikathode entstehen nicht nur Rontgen-
strahlen und Wiirme, sondern auch sekundire Kathodenstrahlen, d. h. solche Strahlen, welche
im groBen und ganzen die gleichen Eigenschaften haben, wie die Kathodenstrahlen, mit dem
Unterschied, daB sie nicht von der Kathode, sondern vom Fokus auf der Antikathode ausgehen,
gleich wie die Rontgenstrahlen. Sie werden vom Glas der Rontgenrdhre vollstindig absorbiert
unter Transformation in Réntgenstrahlen, Fluoreszenz und Wirme. Jedermann weif ja, daB
das Glas der arbeitenden Rihre sich erwirmt und elektrisch geladen wird.

Wenn man nun annimmt, daB derjenige Anteil an Kathodenstrahlenenergie, welcher
auf die Bildung der sekundiren Kathodenstrahlen verwandt wird, einen konstanten Anteil der
ganzen Kathodenstrahlenenergie gusmacht, so kann man die Energie der sekundiren Kathoden-
strahlen als MaB fir die Energie der primiéren Kathodenstrahlen, und somit fir die Rontgen-
strahlen benutzen.

Kbohler hat hierauf ein MeBverfahren begrtindet. Er hat in die Glaswand der Rohre
ein Thermometer versenkt und mit Metallpulver umgeben. Unter der Wirkung der sekundiren
Kathodenstrahlen erwidrmt sich das Metallpulver je linger desto hdher, und aus dem Betrage
dieser Temperaturerhohung 1iiBt sich ein RtickschluB auf die gleichzeitig entstehende Rontgen-
energie ziehen.

Fir die praktischen Zwecke der Dosierung soll sich diese MeBmethode bewihrt haben,
und es liBt sich sehr wohl denken, daB sie fr diesen Zweck vollig gentigende Angaben liefert.
Immerhin ist dabei Folgendes zu bedenken: Es liegen drei Energietransformationen zwischen
der gesuchten und der gemessenen Energie.

1. Die Rintgenenergie geht hervor aus der Energie der primiren Kathodenstrahlen.

2. Die Energie der primiren Kathodenstrahlen wird transformiert in die Energie der
sekundiren Kathodenstrahlen.

8. Diese Energieform endlich wird wieder transformiert, und zwar in Wiirme und erst
die unter dieser letzten Transformation entstehende Temperaturerhdhung in der Messung zu-
ganglich.

" Soll also die gemessene Temperaturerhhung ein brauchbares MaB fir die Rontgen-
energie sein, so ergibt sich als notwendige Voraussetzung, da8 die Nutzeffekte aller dieser drei
Transformationen konstant sein miissen, oder, daf schlimmsten Falies wenigstens ihr Produkt
konstant sei. Es kann dies ja sehr wohl innerhalb der zulissigen Fehlergrenzen richtig sein;
aber es ist doch einstweilen eine Hypothese, die allerdings um so mehr an Wahrscheinlichkeit
gewinnt, je mehr sich mit der Zeit eine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der andern
Methoden herausstellt.

Selbstverstindlich teilt die Kohlersche Messung mit allen elektrodynamischen Methoden
die Eigenschaft, da8 sie zuniichst nur fiir die ,Innenstrahlung“ der RGhre gebraucht werden
kann. Will man sie auf die , AuBenstrahlung® anwenden, so muB man den Reduktionsfaktor
R:R* in Rechnung ziehen, dessen Bedeutung auf Seite 92 hesprochen worden ist.

Niheres tiber die praktische Verwertung des Kohlersclien MeBprinzipes findet sich
auf Seite 80.

8. Verteilungsfaktor.

Da es sich in der Rontgentechnik nie darum handelt, die Energie der ganzen von der
Rohre ausgesandten Strahlung zu messen, sondern stets nur die in einem beschriinkten Strahlen-
kegel enthaltene, so mufl zur Berechnung dieses Energieanteiles die GroBe R mit einem Ver-
teilungsfaktor multipliziert werden.
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Ist dieser Faktor eine Konstante, so kann man ihn einfach mit den fibrigen Kon-
stanten der Transformationsgleichungen vereinigen. Ist er dagegen vom Hartegrad oder von
der Frequenz abhiingig, so erfordert die Frage eine weitere Untersuchung.

DaB die Verteilung der Strahlung nicht nach allen Seiten eine gleichmiBige ist, und
in welchen Verhiltnissen sich die Intensitit nach verschiedenen Richtungen #ndert, das hat
Kienbéck durch eingehende Versuche zahlenmiBig nachgewiesen.

Darauf hat aber Walter durch mathematisch-physikalische Entwicklung sowohl wie
durch sorgfiltige Experimente den Beweis erbracht, daB die Verteilung — abgesehen von den
duBersten Randzonen — eine durchweg gleichmiBige ist und da8 die scheinbare Ungleich-
miBigkeit der Strahlung in verschiedenen Richtungen voll und ganz, d. h. nicht nur qualitativ,
sondern auch quantitativ, durch die verschieden starke Glasdicke und dementsprechend ver-
schieden starke Absorption der Strahlen erklirt wird.

Ist aber die Verteilung der Strahlen nach allen Richtungen grundsétzlich eine gleich-
miBige, so ist der Verteilungsfaktor eine Konstante, und somit von der Belastung, von dem
Hirtegrade und von der Frequenz unabhingig.

9. Relative Messung. Technische BestrahlungsgrdBe.

Die Schwierigkeiten, welche sich der absoluten Messung der Sekundirstromenergie
entgegenstellen, legen uns die Frage nahe, ob es nicht in manchen Fillen von Vorteil sein
konnte, wenigstens eine relative Messung vorzunehmen. Da ist nun vornehmlich darauf hinzu-
weisen, daB fiir manche Aufgaben eine Verinderliche vorliufig ausgeschaltet werden kann,
nimlich die Sekundérspannung.

Es wird spiiter ausfiihrlich die Rede davon sein, daB und warum wir heute noch keine
Dosierungsmethode besitzen, welche fiir alle Hirtegrade giiltig wére. Da nun alle Messungen
sowieso bei einem bestimmten Hirtegrade vorzunehmen sind, so vereinigt sich die Sekundir-
spannung einfach mit den tbrigen Konstanten. Wir haben im folgenden zu priifen, wie sich
dadurch die Messung der Sekundirstromenergie vereinfacht.

Sehen wir von den hochsten Belastungen ab, welche uns eine merklich inhomogene
Strahlung erzeugen wiirden und die wir deshalb auf jeden Fall in der Rontgentherapie vermeiden
miissen, so diirfen wir Gleichung (19) durch Gleichung (20) ersetzen und, wie eben bemerkt, den
Faktor s als Konstante behandeln, d. h. bei einer relativen Messung einfach weglassen. Es
verbleibt dann als Ma8 fiir die Energie des Sekunddrstromes nur noch das Integral

T

Ji.dt,

o
dessen Wert wir den Angaben des Voltameters entnehmen, oder durch Multiplikation der
Milliampérezahl mit der Betriebszeit berechnen.

Zur Beurteilung der Dosis brauchen wir aber nicht die Energie des Sekundirstromes,
sondern die Flichenenergie, d. h. den Quotienten aus der Rontgenenergie, und der Fliche, auf
welche dieselbe sich verteilt. Zur Berechnung der Rontgenenergie wire zwar noch die Malti-
plikation der Sekundirstromenergie mit den beiden Nutzeffekten m und k notwendig. Da wir
aber beide mit groSer Wahrscheinlichkeit als konstant!) voraussetzen diirfen, so konnen auch
diese zwei Faktoren, gleich dem Faktor s, einfach wegbleiben. Es ertibrigt somit nur noch
die Division durch die GroBe der bestrahlten Fliche. Da wir aber wissen, daB dieselbe dem
Quadrate der Fokaldistanz proportional ist, so dividieren wir lxeber durch das Quadrat der
(viel lexchter meBbaren) Fokaldistanz.

') Nach v. Kowalski soll bei hohen H#rtegraden der Nutzeffekt k zunehmen. Wie gro8 diese
Zunahme ist, und ob sie durch den gleichzeitigen Energieverlust infolge Baschelentladung ungefahr
kompensiert wird, ist mir nicht bekannt.

Christen, Messung und Dosierung. 4
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technische BestrahlungsgriBe,

Wir erhalten dadurch eine
welche wir definieren, als das Pro-
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Nun ist es allerdings kein besonderes Vergniigen, bei jeder Bestrahlung sich die An-
zahl der Walter aus Sekundirstrom, Fokaldistanz und Betriebszeit zusammenzurechnen. Diesem
Ubelstand kann aber leicht abgeholfen werden.

1. Die nebenstehende Tabelle gibt diejenige Bestrahlungszeit, welche nétig ist, um bei
bestimmter Fokaldistanz und bestimmter Milliampérezahl ein Walter zu verabfolgen. '

Ungliicklicherweise haben wir zurzeit noch kein dezimales Zeitsystem, so da8, wenn
man zum Beispiel 3,6 Walter geben will, diese unbequemen Minuten-Sekunden-Summen mit
8,6 multipliziert werden miissen.

2. Fiir denjenigen, welcher einigermaBen mit der graphischen Darstellung vertraut
ist, wird die Benutzung der Hyperbelschar in Tafel 1II angenehmer sein. Die Auffindung
der Bestrahlungszeit, welche fir eine Waltereinheit notig ist, nachdem man die Fokaldistanz
gemessen und die Milliampérezahl abgelesen hat, ist sehr einfach: Hat man z. B. eine Fokaldistanz
von 16 cm und einen Sekundirstrom von 1,2 Milliampére, so sucht man in der Figur die
Hyperbel 16 und verfolgt dieselbe bis auf die Vertikale, welche mit 1,2 Milliampére bezeichnet
ist. Von diesem Punkte geht man wagrecht nach links hinfiber und liest auf der vertikalen
Skala unmittelbar links von den Hyperbeln 8 min. 83 sec. ab. Man hat also in diesem Falle
8.min. 83 sec. zu bestrahlen, um die StrahlungsgroBe von 1 Walter zu erreichen. Auch diese
Zahl ist natiirlich noch zu multiplizieren mit derjenigen Anzahl von Walter, deren man zur
Erreichung einer gewollten Wirkung bedarf.

Aber auch diese Multiplikation kann durch eine einfache geometrische Operation er-
setzt werden. Will man z. B. 3,6 Walter verabreichen, so geht man auf der Horizontalen
weiter nach links bis zu der Vertikalen, welche mit 8,6 bezeichnet ist. Von dort folgt man
der eingezeichneten schiefen Richtung — gleichgliltig ob nach rechts oben oder nach links
uaten — bis auf eine der beiden vertikalen Skalen, und liest dort die zur Verabfolgung von
3,6 Walter notige Bestrahlungszeit ab. In diesem Beispiele findet man knapp 18 Minuten.

Die fiir eine bestimmte Wirkung notige Bestrahlungszeit wird also an Hand der
graphischen Darstellung Fig. 10° durch folgende eiufache Operationen gefunden:

1. Man sucht auf der horizontalen Skala unter der Hyperbelschar die abgelesene
Milliampérezahl.

2. Man steigt von hier senkrecht bis auf diejenige Hyperbel, welche der gemessenen
Fokaldistanz entspricht.

8. Von diesem Punkte geht man nach links bis auf diejenige Vertikale, welche der
ndtigen Walterzahl entspricht.

4. Man geht von diesem Punkte schrig nach rechts oben oder nach links unten in
der Richtung der eingezeichneten Strahlen bis auf eine der vertikalen Skalen, und liest dort
die gesuchte Bestrahlungszeit ab.
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Fig. 18.
Schiebelineal zur Berechnung der Waltereinheiten.

8. Die eleganteste Losung der Aufgabe ist aber in dem Schiebelineal verwirklicht,
welches in Fig. 12 dargestellt ist. Zugleich ist die Beniitzung dieses Instrumentes das ein-
fachste und sicherste Mittel zu rascher Bestimmung der Zeit, welche man braucht, um eine

bestimmte BestrahlungsgroBe zu verabfolgen.
4*
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Hat man die Fokaldistanz gemessen und die Milliampérezahl abgelesen, so verschiebt
man den mittleren Teil des Lineales so weit, bis die gemessene Fokaldistanz auf die abgelesene
Milliampérezahl fillt. Dann findet man unten neben der Walterzahl, welche man verabfolgen
will, die hierzu nétige Bestrahlungszeit in Minuten.

Welche von diesen drei Methoden man vorzieht, ist gewissermaBen (teschmackssache,
aber auch Ubungssache. Hat man sich einmal an das Schiebelineal gewdhnt, so wird man es
nicht mehr missen wollen. In der Form, welche Fig. 11 zeigt, paBt das Schiebelineal fiir die
Zwecke der Dosierung. Es konnte aber auch fiir Photographie entworfen werden, nur mtiBte
man die Reihe der Fokaldistanzen nach rechts verlingern, um diejenige der Walter nach links,
weil in der Photographie meist nur einige Zentiwalter oder hichstens Deziwalter gegeben werden.

Da wir die Intensitétsmessung hauptsichlich zu Zwecken der Dosierung brauchen,
so soll wenigstens an dieser Stelle darauf aufmerksam gemacht werden, wie sehr sich fir die
photographische Technik die Angaben iiber Expositionsvorschriften durch Einftihrung der neuen
Bestrahlungseinheit vereinfachen. Anstatt z. B. zu sagen, eine Aufnahme sei mit 4 Milliampéres
aus 46 cm Fokaldistanz in 40 Sekunden gemacht worden, geniigt die einzige Angabe, man
habe die Aufnahme mit 8 Zentiwalter gemacht. Kiir denjenigen, welcher die Aufnahme unter
gleichen Bedingungen machen, d. h. den gleichen photographischen Effekt erzielen will, ist es
ganz gleichgiiltig, ob er die Fokaldistanz etwas kleiner und dafiir die Belastung etwas grofer
oder die Bestrahlung etwas linger macht usw., er wird doch stets den gleichen photographischen
Effekt erzielen, wenn er nur, wie sein Vorginger, 8 Zentiwalter gegeben hat (allerdings nur
bei gleichem Hirtegrad). .

Dabei fillt auch der Fehler dahin, der so oft gemacht wird, wenn in Veroffentlichungen
etwa nur die Expositionszeit und die Fokaldistanz ohne die Belastung u. dgl. angegeben wird.
Solche Angaben sind nattirlich fiir den Leser vollkommen wertlos. Gibt man aber den Hirte-
grad und die Walterzahl an, so hat der Leser alles erfahren, was er zu wissen braucht, um
die gleiche photographische Wirkung zu erzielen, wie der Schreiber.

Bevor sich nun die Rohrenfabrikanten daran gew6hnt haben, jeder Rohre ein Dokument
mitzugeben, welches besagt, mit wie viel Walter bei verschiedenen Hértegraden eine bestimmte
Wirkung (z. B. eine Sabouraudvolldosis) erreicht wird, kann jeder Rohrenkiufer die neugekaufte
Réhre mit Hilfe irgend eines Reagenzkorpers priifen und in ein Protokoll den Befund eintragen.
Durch wiederholte Kontrolle kann auch das Altern der Rohre an der Verénderung der jeweiligen
Walterzahl genau verfolgt werden.

Damit ist die Rohre geeicht. Nur darf man nicht vergessen, daB eine einzige Be-
stimmung nur fiir denjenigen Hirtegrad gilt, bei welchem sie vorgenommen wurde. Braucht
man die Angabe fiir verschiedene Hirtegrade, so muB eben die Eichung fiir alle besonders
vorgenommen werden. '

Man kann aber auch anders verfahren. Aus den Versuchen Walters lift sich ent-
nehmen, daf die notige Zahl von Bestrahlungseinheiten tatséchlich in der Weise von der Glas-
dicke der Rontgenrohre abhéngt, wie dies in unserer Gleichung (24) zum Ausdruck kommt.
Ich habe dann aus den Zahlen Walters die entsprechenden Werte der technischen Bestrahlungs-
grofe berechnet und in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Dieselbe gilt nur fiir den
Sabouraudschen Reagenzkorper und gibt an, wie viel Walter man verabreichen muB, um
bei einer bestimmten Glasdicke und einem bestimmten H#rtegrad eine Volldosis nach Sabouraud
zu verabreichen.

0,2 00,3 04 05 06 0,7 08 0,9 1,0 1,1 mm Glasdicke.
2,2 27 29 84 88 4,4 50 57 6,6 7,4 Walter bei B. W.4 (6,4 mm-Strahlung).
18 21 23 25 28 31 35 88 4,2 4,7 Walter bei B. W.5 (7,5 mm-Strahlung).

In neuester Zeit sind auch im Handel Rohren erhiltlich, auf welchen die Glasdicke
fir den Zentralstrahl angegeben ist. Da ld8t sich aus obiger Tabelle ohne weiteres entnehmen,
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wie viel Walter zur Verabfolgung einer Volldosis nach Sabouraud nétig sind. Natiirlich
kann man auch jederzeit mit der Sabouraudpastille (s. S. 64) kontrollieren, ob die Angabe der
Tabelle stimmt.

Auf die Bedeutung dieser wesentlichen Vereinfachung fiir die Dosierung werden wir
im dritten Teil (S. 90ff) zurlickkommen miissen.

Lehrreich aber ist die Tabelle auch insofern, als sie zeigt, welch bedeutenden Einfluf
die Glasdicke der Rontgenrohre auf die Intensitat der Strahlung ausiibt, wenn eine Zunahme des
Hirtegrades um eine einzige Nurnmer der B. W.-Skala die Intensitit bei diinnem Glas (0,2 mm)
im Verhéltnis von 2,2 zu 1,8, also um knapp ein Viertel, und bei dickem Glas (1,1 mm) von
4,7 auf 7,4, also um reichlich die Hilfte zunimmt.

Damit sind die priméren oder elektrodynamischen MeBmethoden erledigt, d. h. die
Versuche, die Rontgenenergie zu bestimmen auf Grund derjenigen Transformationen, welche
zur Entstehung der Rontgenenergie filhren. Wir wenden uns im folgenden zu den sekundiren
oder radiodynamischen Methoden, d. h. zu den Versuchen, die Rontgenenergie zu bestimmen
auf Grund derjenigen Transformationen, welche die Rintgenenergie weiterhin eingeht.

G. Sekundiére Transformationen.

1. Theorie. Wirkungsgesetz.

Waren die primiiren Transformationen von vornherein gegeben, indem wir sie zur
Erzeugung der Rontgenenergie schlechterdings nicht entbehren konnen, so steht es uns anderer-
seits frei, die Rontgenenergie weiter in irgend eine andere Energieform umzuwandeln, soweit
tiberhaupt eine solche Moglichkeit besteht.

Von vornherein miissen wir aber feststellen, daB (mit Ausnahme der allerneuesten
radioelektrischen Methoden, die ihre Feuerprobe erst noch bestehen miissen) es bis heute nicht
gelungen ist, eine Transformation ausfindig zu machen, deren Nutzeffekt meBbar oder wenigstens
konstant wiire. Die sekundiren oder radiodynamischen MeBverfahren sind also hierin durchaus
in keiner Weise im Vorteil gegeniiber den primdren, wenngleich die bisher éibliche Bezeichnung
ndirekte Methoden® eine anbestimmte Vorstellung von groBerer Zuverldssigkeit erwecken
mufite. Erst wenn einmal der Beweis geleistet ist, daB Dbei einer bestimmten Transformation
der Nutzeffekt entweder bestimmbar oder mit mehr Sicherheit als bei den andern Trans-
formationen als konstant gelten darf, dann verdient die darauf begriindete Methode den
Vorzug vor den andern.

Dies und die Zuverlissigkeit der betreffenden Energiemessung ist das
einzige Kriterium fiir die Brauchbarkeit und Vorziiglichkeit irgend einer Mef-
methode. _

Diejenigen Energieformen, in welche die Rontgenenergie transformiert werden kann, sind

1. Phosphoreszenz,

Fluoreszenz,

Elektrizitit,

Ionisation,

Wiirme,

. Chemische Wirkungen.

Es sollen im folgenden sowohl alle diese Moglichkeiten als die darauf beruhenden Versuche
der Begriindung von MeSmethoden Revue passieren.

‘ Diese Zusammenstellung ist bereits von Wertheim-Salomonson in seinem Bericht
im Namen der ,Kommission zur Festsetzung fester Normen fiir die Messung der Intensitit
der Rontgenstrahlen® gegeben worden. Auch hat dieser Physiker schon damals ausdriicklich
darauf aufmerksam gemacht, daB alle diesbeziiglichen MeBverfahren durchaus wertlos
sind ohne gleichzeitige Beriicksichtigung des Hirtegrades.

o o
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Wir haben ja bereits darauf hingewiesen, daB eine Strahlung nur da wirken kann,
wo sie in eine andere Energieform transformiert wird, denn jede , Wirkung* ist eine Energie-
transformation. Transformiert wird aber eine Strahlung nur da, wo sie absorbiert wird.
Eine ,Wirkung“ in dem absorbierenden Korper hat nur der absorbierte Anteil an Strah-
lungsenergie.

Wenn wir also aus der Wirkung einer Strahlung einen SchluB auf deren Energie
zichen wollen, so ist hierzu unerléBliche Vorbedingung, da8 wir wissen, welcher Anteil der
Strahlung in dem einzelnen Falle gewirkt hat, d. h. welcher Anteil absorbiert wurde, mit andern
Worten, welches der Nutzeffekt dieser Wirkung war.

Nun hiingt aber der Anteil an absorbierter Strahlung von deren Haértegrad ab. Je
hiirter eine Strahlung ist, desto geringer ist — ceteris paribus — der von ihr absorbierte
Anteil. Haben also zwei verschieden harte Strahlen gleiche Wirkung irgend welcher Art, so
sind ihre Energien nicht gleich, sondern die Energie der hirtern Strahlung ist gréBler, weil
ein kleinerer Anteil, der vor ibr absorbiert wurde, geniigte, um die gleiche Wirkung hervor-
zubringen, welche der grofere Anteil an weicherer Strahlung erzeugt hatte.

Dieser Punkt ist so wichtig und ist so oft und viel tibersehen worden, daB ich mir
nicht versagen kann, noch ein Zahlenbeispiel anzufiihren.

Nehmen wir an, daB irgend ein Reagenzkorper, aus dessen Veriinderungen wir auf
die Energie der Strablung schlieBen wollen, von dieser Strahlung 25 ¢/, absorbiere. Dann
wissen wir, da die Gesamtenergie der Strahlung viermal grofer ist, als man aus der ge-
messenen Wirkung schlieBen miiBte.

Nun fihren wir die gleiche Bestimmung mit einer hiirtern Strahlung aus, von welcher
der Reagenzkorper nur 12,5 ¢/, zu absorbieren vermag, und bestrahlen wieder bis zum Eintritt
der gleichen Wirkung. Dann ist in diesem zweiten Falle die Energie nicht viermal, sondern
achtmal groBer, als man aus der beobachteten Wirkung schlieBen mfifte. Die Energie der
hirtern Strahlung ist also doppelt so groB, verglichen mit der Energie der weichern Strahlung,
obgleich die Wirkung auf den Reagenzkorper die gleiche war.

Ein Vergleich aus der Mechanik dtirfte das Gewonnene sichern: An einem Faden ist
ein schweres Stiick Holz aufgehiingt. Auf dieses Holzsttick wird ein SchuB aus groBer Ent-
fernung, aber mit einem groBen Projektil abgegeben. Das Projektil bleibt in dem Holz
stecken und aus der Hohe, bis zu welcher dieses ,ballistische Pendel* gehoben wird, kann
man die Wucht des Aufpralles berechnen.

Nun geben wir auf das gleiche Holzstiick einen zweiten Schuf ab, mit kleinem Kaliber,
dafiir aber aus um so groBerer Nihe. Die Distanz soll so berechnet sein, daB in beiden Fillen
die Wucht des Aufpralles die gleiche ist. Es ist hjerzu blo notig, da8 die Geschwindigkeiten
in den beiden Fallen sich umgekehrt verhalten wie die Quadratwurzeln aus den Gewichten
der beiden Projektile.

Vermoge der groflern Geschwindigkeit wird aber das kleinere GeschoB das Holz glatt
durchschlagen und nachher noch mit einer gewissen — allerdings verminderten — Geschwin-
digkeit weiter fahren. Trotzdem nach unserer Voraussetzung die Wucht des Aufpralles in
beiden Fillen die gleiche ist, wird bei unserm zweiten SchuB das Pendel bedeutend weniger
hoch ausschwingen als beim ersten, nicht wegen Verschiedenheit der ausgesandten Energie,
sondern wegen Verschiedenheit des absorbierten Anteiles derselben.

Wir werden auf diesen grundlegend wichtigen Punkt bei jeder der folgenden
MeBmethoden Riicksicht nehmen mfissen. Ks ist daher notig, daB wir uns iiber den
absorbierten Anteil an Strahlungsenergie in jedem einzelnen Falle ein klares Bild machen
konnen.

Wir nennen, wie gewohnt, x die Dicke der absorbierenden Schicht und a die Halb-
wertschicht der gegebenen Strahlung fiir das betreffende absorbierende Material, ferner E, die
ganze und E die durch Absorption in dieser Schicht geschwiichte Strahlungsenergie. Die
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Differenz E, — E stellt dann den in der Schicht absorbierten Anteil an Strahlungsenergie dar.
und der prozentuale Anteil muB nach Gleichung (4) den Wert haben:

E,—E 1

o B [

E, x (29)
2.
Diese Formel vereinfacht sich ganz betriichtlich, wenn man sie auf sehr diinne Schichten

anwendet, d. h. auf solche Werte von x, die viel kleiner sind als a, also iiberall da, wo die
absorbierende Schicht viel diinner ist als die Halbwertschicht. Ist -:— ein kleiner Bruch, so wird

1 7.x
2‘
und damit
E,—E _ 7.x
E, = 10.a (31)

In Worten laBt sich dieses Ergebnis so ausdriicken: Eine sehr diinne Schicht von der
Dicke x, in welcher die Rontgenstrahlen eine Halbwertschicht a haben, absorbiert von der

durchgehenden Strahlung ;— . 709,

Es darf dabei ;l hiochstens = 0,2 sein, wenn die Berechnung auf 10°/, des Resultates
genau sein soll.

Die Wirkung einer, in einem Raumelement absorbierten Strahlungsenergiemenge auf
diesés Raumelement muB direkt proportional sein dieser Energiemenge und umgekehrt pro-
portional dem Volumen des Raumelementes, denn wenn sich eine gegebene Energiemenge auf
ein groBes Volumen verteilt, so muB ihre Wirkung auf die betreffende Materie geringer sein,
gegeniiber einem kleinen Raumelement, welches die gleiche Strahlungsenergiemenge absorbiert.

Bezeichnen wir das Volumen des durchstrahlten Korpers mit V, so ist eines seiner
Raumelemente gleich dV und die darin absorbierte Energiemenge gleich —dE (das negative
Vorzeichen ist ndtig, weil die Energie der Strahlung beim Vordringen nicht zu, sondern ab-
nimmt). Die erkung der absorbierten Strahlenmenge auf das Raumelement ist daher

—dE

v (82)
wobei der Proportionalititsfaktor ¢ von bestimmten spezifischen Eigenschaften des absorbierenden
Materiales abhiingig ist, nicht aber von dessen Absorptionsfihigkeit fiir die Strahlung.

Ist nun f die Oberfliche unseres Raumelementes, die wir uns senkrecht zu der
Strahlenrichtung denken, so ist sein Volumen

dV=f.dx (33)

Erinnern wir uns ferner an Gleichung (18), mit welcher die Flichenenergie F definiert wurde,
so leitet sich daraus ab:

wW=E€.

dE =f.dF (34)
und durch Division der Gleichungen (33) und (34) erhilt man

dE _ dF

v =& (35)
und nach Gleichung (32)

w='s._diF (36)

Dies ist fiir unsere folgenden Untersuchungen die wichtigste Gleichung; ihr Sinn, in Worten
ausgedriickt, ist folgender:

Die Wirkung einer Strahlung auf ein absorbierendes Medlum ist propor-
tional der Abnabme der Flichenenergie mit der Tiefe.
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Man kann aber auch Gleichung (14) beniitzen und daraus ableiten
dF =T.dl (37

wodurch dann Gleichung (86) iibergeht in
W=E.T. —dg—l (88)
oder in Worten:

Die Wirkung einer Strahlung auf ein absorbierendes Medium ist propor-
tional der dem Produkt aus der Bestrahlungszeit und der Abnahme der Intensitit
mit der Tiefe.

Man wird sich aber leicht tiberzeugen, daB die Einfiihrung der Flichenenergie eine
Vereinfachung bedeutet, indem die Gleichung (86) eine Grofie weniger enthilt, als Gleichung (88).
Im erstern Fall hat man sich um die Léinge der Bestrahlungszeit nicht zu kiimmern.

Solange man nun mit sehr diinnen Schichten arbeitet, d. h. mit solchen, deren Dicke
héchstens !/, der Halbwertschicht betriigt, darf man nicht nur die Formeln fiir dtinne Schichten
anwenden, sondern man hat auch das Recht, von der Hirtung der Strablung abzusehen.
Dann darf man fiir die Abnahme der Energie mit der Tiefe die Formel

E=2Le
g (39)
2
anwenden und ebenso fiir die Flichenenergie
F="Yo
: (40)
2
und fir die Intensitdt
1="To
: )
woraus wir entnehmen
1 —dE 1 —dF 1 —dI 1 7
E, dx = F, Tdx =—H'—Ei~=a'log'nat'(2)=10.a (42)
und damit gehen die Gleichungen (86) und (38) iiber in
7.E.F
W="foa (43)
oder, wenn man alle Konstanten in eine einzige, E*, vereinigt,
E*.F,
W==" (44)

Dies ist die Hauptgleichung zur Beurteilung der Wirkung einer Strahlung auf eine
diinne absorbierende Schicht. Ihr Sinn, in Worten ausgedriickt, ist folgender:

Die Wirkung einer Strahlung auf eine diinne Schicht eines absorbierenden
Mediums ist proportional ihrer Flichenenergie und uwmgekehrt proportional ihrer
Halbwertschicht in dem absorbierenden Medimm.

Zieht man vor, mit dem Begriff der Intensitit zu argumentieren, so geht man von
den Gleichungen (88) und (42) aus und erhilt:

w_E~T. I

, (45)

d. h. die Wirkung einer Strahlung auf eine diinne Schicht eines absorbierenden Mediums ist
proportional dem Produkt aus der Bestrahlungszeit und der Intensitdt der Strahlung und um-
gekehrt proportional ihrer Halbwertschicht in dem absorbierenden Medium.

Auch hier wieder ist sowohl die Formel, wie das in Worten ausgedriickte Gesetz ein-
facher, wenn man mit dem Begriff der Flichenenergie argumentiert, anstatt mit der Intensitat.
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Ganz anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn es gelingt, die ganze Strahlungs-
energie zur Absorption zu bringen. In diesem Falle éindert sich die Wirkung nicht mit dem
Hirtegrad. Sie ist dann einfach der Flichenenergie proportional, und wir haben in der Wirkung
ein unzweideutiges MaB fiir die Flichenenergie gefunden. Wir werden sehen, daf dies auf
zwei Arten moglich sein diirfte.

Alle bisherigen MeBmethoden sind indessen auf die Wirkung der Rontgenstrahlen auf
mebr oder weniger dtinne Schichten begrtindet. Wir werden also fiir alle diese MeBmethoden
von Gleichung (44), bzw. von dem Wirkungsgesetz fiir diinne Schichten Gebrauch machen.

2. -Die einzelnen Transformationen.

a) Wirmewirkung der sekundéren Kathodenstrahlen.

Wenn wir die von Kéhler eingefiihrte Messung der Erwdrmung der Rohrenwand am
SchluB der elektrodynamischen Methoden besprochen baben, so geschah es nur aus dem Grunde,
weil sich die Besprechung dort am besten anschlieBen lieB. Die Kohlersche Methode ist aber
weder eine ,primire“ noch eine ,sekundére* Messung, in dem von festgelegten Sinne; denn
sie miBt weder eine Enengie, welche in Rontgenenergie transformiert wird, noch eine solche,
welche aus Rontgenenergie entsteht, sondern ein Nebenprodukt, welches gleichzeitig mit den
Rontgenstrahlen aus den Kathodenstrahlen hervorgeht. Uber weitere Einzelheiten vergleiche
Seite 48 und 80.

b) Die Phosphoreszenz.

Die phosphoreszenzerregende Wirkung der Réntgenstrahlen ist von Wertheim-
Salomonson gepriift worden. Zur Verwendung gelangte Balmainesche Leuchtfarbe. Die
Ergebnisse waren nicht sehr ermutigend, indem die Stirke der Phosphoreszenz sich allzusehr
von der Temperatur abhingig erwies.

¢) Die Fluoreszenz.

Von der fluoreszenzerregenden Wirkung der Réntgenstrahlen ist ein weitgehender
Gebrauch gemacht worden. Schon Rontgen selbst hat seine ersten klassischen Versuche tiber
Absorption seiner Strahlen durch Vergleich von Intensititen auf Grund gleicher Fluoreszenz-
helligkeiten ausgefiihrt.

a«) Rontgens Versuche.

Gehen von zwei Rontgenrohren Strahlungen von verschiedener Intensitit aus, so wird
unter der Wirkung der stirkern Intensitdt der Leuchtschirm heller fluoreszieren, als unter der
Wirkung der schwichern. Bringt man aber die stirkere Strahlenquelle in groBere Entfernung
vom Leuchtschirm, so wird ihre fluoreszenzerregende Wirkung dementsprechend schwicher.
Geht man so weit, bis die beiden Fluoreszenzhelligkeiten gleich geworden sind, so verhalten
sich die Intensititen der beiden Strahlungen — in gleicher Fokaldistanz gedacht — wie die
gemessenen Fokaldistanzen.

Dieser SchluBl bedarf aber einer wichtigen Beschrinkung. Er gilt nur fiir Strahlungen
gleichen Hirtegrades. Haben wir niémlich zwei Rontgenstrahlungen von verschiedenem Hirte-
grad, so wird von der hiirtern Strablung ein geringerer Anteil in dem fluoreszierenden Material
absorbiert, als von der weichern. Wir miissen unter Beriicksichtigung dieser Tatsache die
GroBe der tatsichlichen Wirkung erst berechnen.

Da der Leuchtschirm eine ziemlich diinne Schicht darstellt, so diirfen wir Gleichung (45)
anwenden und finden dann fiir die fluoreszenzerregende Wirkung der ersten Strahlung:

w, =g T L (46)

2,
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und fiir die zweite _
T.1
W, =E*. Ta s (47)

worin a, und a, die Halbwertschichten der beiden Strablungen in der fluoreszierenden Substanz,
d. h. im Baryumplatinzyaniir bedeuten.
Da nun die Wirkungen sich umgekehrt verhalten wie die Quadrate der Fokaldistanzen,
r, und r,, so wird
a2 W I, .a i
) =w=1 (48)

28y

oder
L_ () &
I, (rl) 2y (49)
Bezeichnet man mit dem Index 2 die weichere und mit 1 die hirtere Strahlung, so

ist die Halbwertschicht a, im Ba-Pt-Cy gréBer als a, und somit wird der Quotient :—: grofer

als Eins. Die Intensitit der harten Strahlung ist also, verglichen mit derjenigen der weichen,
groBer, als man sie nach der bloBen Beriicksichtigung der Fokaldistanz berechnen wiirde.

Dies ist ein Ergebnis, auf welches wir bei allen, auf Absorption im Ba-Bt-Cy be-
griindeten MeBmethoden stofen miissen. Es ist daher eine der wichtigsten und dringendsten
Aufgaben fiir die kiinftigen Forschungen auf diesem Gebiete, daB die Halbwertschichten der
verschiedenen Strahlungen im Ba-Pt-Cy sorgfiltig festgestellt werden. Mit andern Worten:
wir miissen wissen, welche Halbwertschichten im Ba-Pt-Cy bestimmten Halbwertschichten im
destillierten Wasser entsprechen.

3) Der Rontgenlichtmesser nach Roiti.

Roiti hat im Jahre 1896 eine Vorrichtung bekannt gegeben, welche dazu dient, die
Stirke der durch Rontgenlicht erzeugten Fluoreszenz mit einer konstanten Lichtquelle zu
vergleichen. Von groBter Wichtigkeit bei allen derartigen Einrichtungen ist die Forderung,
dag die beiden Vergleichsfelder den gleichen Farbenton haben miissen. Anders ist es nicht
moglich, ein sicheres Urteil iiber die beiden zu vergleichenden Helligkeiten zu gewinnen.

Roiti sucht dieser Forderung gerecht zu werden, daB er seine Vergleichslichtquelle,
eine Glithlampe, hinter ein Kobaltglasfilter setzt. Wertheim-Salomonson, welcher das In-
strument gepriift hat, kommt indes zu dem Ergebnis, daB die Farbendifferenz zwischen den
beiden Vergleichsfeldern zu betriichtlich sei, um einen zuverlissigen Vergleich zu ermdglichen.

7) Die Radiummethode nach Courtade.

Bei der nahen Verwandtschaft der Radiumstrahlen und der Réntgenstrahlen lag es
nahe, die durch diese beiden Strahlungen hervorgerufenen Fluoreszenzen miteinander zu ver-
gleichen. Auch scheint diese Methode einwandfrei, falls man imstande ist, stets ein gleich
wirksames Radiumpriparat zu verwenden. Immerhin darf man mit Rticksicht auf das Seite 57ff.
Gesagte die Intensititen der beiden Strahlungen nicht einfach einander gleichsetzen, weil die
Radiumstrahlung — abgesehen von der y-Komponente — viel weicher ist, als alle technisch
verwendbaren Rontgenstrahlen. AuBerdem behilt die Radiumstrahlung ihren Hirtegrad stets
unveriindert bei, wihrend die damit zu vergleichenden Rontgenstrahlen von sehr verschiedenem
Hirtegrad sein werden.

Sieht man aber von diesem Einwand ab, so kann man mit der Courtadeschen Me8-
methode immerhin bestimmte Vergleichszahlen fiir je einen bestimmten Hértegrad ableiten.
Man 1éBt die beiden Strahlungen auf den gleichen Leuchtschirm wirken und regelt die Fokal-
distanz der Rontgenrohre so, da8 die beiden Vergleichsfelder gleich hell erscheinen. Als MaB
dient dann das reziproke Quadrat der Fokaldistanz.
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¢) Die Schwellenwertmethode nach Tonsey.

Man kann die Leistung einer Strahlenquelle darnach messen, daB man festzustellen
sucht, wie weit man sich von ibr entfernen kann, bis ihre Wirkung nicht mehr wahr-
nehmbar ist.

Haben wir bei den Hirtemessungen die Schwellenwertmethoden verworfen, weil sie
nicht nur den Hirtegrad, sondern auch die Intensitdt, also eigentlich keine dieser Grofien flir
sich allein messen, so wiire an dieser Stelle der gleiche Einwand am Platze. Aber wir wissen
ja, da8 auch alle andern Fluoreszenzmethoden an dem Fehler leiden, daB sie den Hartegrad
nicht berticksichtigen. In diesem Punkte wire die Schwellenwertmethode den iibrigen Fluores-
zenzmethoden ebenbiirtig. .

Dagegen ist der Schwellenwert selbst eine so schlecht bestimmbare Griofie, daB die
Messungen recht ungenau werden. Nicht nur sind verschiedene Augen verschieden empfindlich
(man denke z. B. an die sogenannten ,nachtblinden“ Individuen), sondern auch ein und das-
selbe Individuum ist von auBerordentlich verschiedener Lichtempfindlichkeit je nach dem Grad
der vorausgegangenen Beanspruchung seines Sehapparates. Um sicher zu gehen, miifte man
das Auge doch mindestens eine Viertelstunde im Dunkeln ausruhen lassen, eine Vorschrift,
welche nicht gerade zur Popularisierung der Methode beitragen dtirfte. Nach den Erfahrungen
von Wertheim-Salomonson geniigt nicht einmal ein balbstiindiger Aufenthalt im Dunkeln,
um einen konstantan Schwellenwert zu erreichen.

d) Die radioelektrischen Methoden.
a) Transformation in elektrische Ladung.

1*. Strommessung.

Bedeckt man zwei in Kochsalzlosung eingesenkte Elektroden mit AgCl oder CuCl,
und bestrahlt die eine von ihnen, so entsteht eine Potentialdifferenz, und infolge davon ein
Strom zwischen den beiden Elektroden, welcher mit einem hochempfindlichen Galvanometer
gemessen werden kann. Die Methode ist fiir das Rontgenlaboratorium zu subtil. AuBerdem
sind nur bei kurz dauernden Bestrahlungen die Ablenkungen der Flichenenergie proportional.

2*¥. Spannungsmessung.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden haben den einen unschétzbaren Vor-
teil, daB ihre Ergebnisse vom Hiértegrad der Strahlung unabhingig sind.

Dies kommt daher, daB die Strahlung von Metallstiicken aufgefangen wird, welche
nicht, wie alle iibrigen Reagenzkorper, die harten Strahlen weniger absorbieren als die weichen,
sondern stets die ganze Strahlung in sich aufnehmen, d. h. transformieren. Der Nutzeffekt
dieser Transformation ist also stets gleich Eins. Allerdings, was wir messen, die elektrische
Ladung, stellt nicht die ganze Strahlungsenergie dar, indem ja neben dieser Ladung auch noch
Sekundérstrahlen und Wirme entstehen. Immerhin haben wir Grund anzunehmen, da8 das
Verhiltnis zwischen der Sekundirstrablenenergie und der Energie der elektrischen Ladung
ein konstantes sei, so daB der Nutzeffekt fiir die Transformation der Strahlungsenergie, wenn
auch nicht mehr gleich Eins, so doch eine Konstante, d. h. eine von dem Hirtegrade unab-
hingige GroBe ist.

Andrerseits muB gesagt werden, daB die Spannung, welche die so erzeugte Ladung
hat, noch nicht die Energie der Ladung miBt. Hierzu miite die Elektrizititsmenge, welche
auf diese Spannung gebracht wurde, gemessen und mit der Spannung multipliziert werden.
Ferner ist es bei den auBerordentlich geringen Werten, welche diese Grofen annehmen, nicht
moglich, diese Elektrizititsmengen verlustlos aufzuhiufen.

Dagegen lifit sich wahrscheinlich gegeniiber dem ZufluB an Elektrizitit, welcher unter
der Rontgenstrahlung entsteht, der Abflub so regulieren, daB sich in kurzer Zeit ein stationérer
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Zustand einstellt, aus dessen Spannung man — zwar nicht mehr die Flidchenenergie — wohl
aber die Intensitit ableiten kann.

Dabei ist von groBter Wichtigkeit, da der Nachweis erbracht werde, in welcher Weise
in jedem einzelnen Falle dieser stationire Zustand sich einstellt, und dies ist ein Punkt, welchen
die Erfinder in ihren Verdffentlichungen gewdhnlich mit Stillschweigen iibergehen.

Es geniigt namlich durchaus nicht, den Nachweis zu erbringen, da8 die von dem
Instrument angezeigte Intensitit mit dem Quotient der Entfernung abnimmt. Denn man kann
ja einfach das Instrument so eichen, daB dieses Verhiltnis besteht. Damit ist aber noch lingst
nicht bewiesen, da8 nicht irgendwelche duBere Verhiltnisse die Angaben des Instrumentes so
filschen, dag es heute anders zeigt als morgen. Dazu ist vor allem der Beweis zu erbringen,
da8 der AbfluB der Elektrizitit stets in der gleichen Weise stattfindet und durch keine duBern
Einflisse verindert werden kann. Es ist dies eine sehr wichtige Forderung, welche man an
alle Instrumente stellen muB, deren Prinzip auf der Einstellung auf einen stationiren Zu-
stand beruht.

AuBerdem miiBte der Beweis erbracht werden, daf diese Ladung tatsichlich aus den
Rontgenstrahlen entsteht, und nicht etwa eine Feldwirkung ist.

a*) Methode Piffard.

Piffard hat folgendes Verfahren empfohlen: Eine Messingkugel von 8 cm Durch-
messer wird in den Bereich des Strahlenkegels gebracht und mit einem geniigend weit ent-
fernten Elektroskop verbunden. Die Anderung im Ausschlag seiner Metallplittchen soll ,jede
Anderung im Sekundirkreis“ anzeigen. Ob diese Angabe spiter genauer priizisiert wurde, und
ob das Prinzip zu einer praktisch brauchbaren Methode ausgearbeitet worden ist, blieb mir
unbekannt.

g*) Methode Beez.

Auf einem #hnlichen Gedanken beruht das von Beez konstruierte Instrument. Es be-
steht aus zwei verschieden groSen Kollektorsonden, welche durch die Strahlung elektrisch ge-
laden werden. Infolge ihrer verschiedenen GrioSe entsteht zwischen den beiden Empfinger-
platten eine Spannungsdifferenz.

Hier handelt es sich sicherlich um die Einstellung auf einen stationiren Zustand,
denn der Erfinder gibt an, es sei eine solche Eichung angebracht worden, da man an der
Skala direkt ablesen konne, wie viel Zeit man zu bestrahlen habe, um eine bestimmte biolo-
gische Wirkung zu erzielen. )

#*) Methode Firstenau.

Auch das von Fiirstenau neuerdings veroffentlichte Instrument verwertet die elek-
trische Ladung, welche auf metallischen, von Rontgenstrahlen getroffenen Korpern entsteht.
Die sehr geringe Spannung, welche diese Ladung hat, wird durch einen Habichtschen Multi-
plikator so vergréSert, da8 die Ablesungen Werte zwischen 100 und 1000 Volt ergeben.

g) Die Selenzelle nach Forster.

Forster hat eine Wirkung der Rintgenstrahlen entdeckt, welche darin besteht, da8
unter ihrem EinfluB der Widerstand einer Selenzelle sich veriindert. Ruhmer und Levy haben
eine MeSmethode auf diesem Prinzip aufgebaut. Die Methode soll nicht einfach sein. Eingang
in die Praxis hat sie nicht gefunden.

y) Die lonisation.

Die Rintgenstrahlen haben die Eigenschaft, daB sie die Luft, welche sie durchsetzen,
jonisieren, d. h. deren elektrischen Leitungswiderstand herabsetzten. Richtige Vergleichswerte
erhilt man aber nur dann, wenn die Spannung der Ladungen hoch genug ist, da der Satti-
gungstrom zustande kommt. In diesem Falle kann man annehmen, da8 die Ionisation als MaB
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fir die Rontgenstrahlen gelten darf. Immerhin ist zu erwarten, daB die ionisierende Wirkung
der Rontgenstrahlen dem absorbierten Anteile der Réntgenenergie proportional sei. Auch
hier wird man also fiir harte Strahlen relativ zu niedrige Werte erhalten.

Nun haben aber diesbeziigliche Versuche gezeigt, daB dies nicht in gleich hohem MaBe
der Fall ist, wie bei andern Methoden. Eine mogliche Erklirung ist die, da8 mit zunehmendem
Hirtegrad die Halbwertschicht in Luft nicht so rasch zunimmt, wie in andern Stoffen, die zu
Vergleichsmessungen gedient haben. Es sind aber alle diesbeziiglichen Kontrollmessungen ganz
besonders schwierig, weil gerade bei der Luft die an und fiir sich kleine Menge absorbierter
Strahlung durch beigemischte Sekundirstrahlen verschiedenster Provenienz in ihrer Intensitiit
wesentlich veriindert werden kann.

Gemessen wird die Ionisation durch Beobachtung der Stromstirke des Sittigungs-
stromes, welcher durch die ionisierte Luft zustande kommt, oder durch die Zeit, welche ein
geladenes Elektrometer braucht, um sich durch die ionisierte Luftstrecke hindurch der Hilfte
seiner Ladung zu entledigen.

Auch diese Methode hat in die Praxis der Rontgentechnik noch nicht Eingang gefunden.?)

e) Wirme.

Auf den meisten Gebieten ist diejenige indirekte Energiemessung die beste, bei welcher
die nicht direkt meBbare Energieform in Wirme umgewandelt wird. Dies hal seinen Grund
darin, daB hierbei in der Regel die Forderung der Restlosigkeit am besten gewahrt bleibt,
d. h. der Nutzeffekt ist meist bei der Transformation in Wirme am groBten, wenn nicht ge-
radezu gleich Eins. Es geht ja tiberhaupt am Ende aller Dinge jede Energie in Wirme,
d. b. in ungeordnete Molekularbewegung iiber.

Fiir die Rontgenenergie trifft dies aber nicht zu. Es ist im Gegenteil bei allen bis-
herigen Versuchen die Ausbeute an Wirmeenergie so gering gewesen, da man sich lange
darum gestritten hat, ob sie tiberhaupt nachweisbar sei. Dorn, Rutherford und Clung
haben die durch Absorption von Réntgenstrahlen erzeugte Wirme gemessen. Leininger hat
ein negatives Resultat erhalten. Angerer hat die Resultate Dorns wieder bestitigt.

Begreiflicherweise sind die auf solchen subtilen Messungen beruhenden Methoden im
Rontgenlaboratorium nicht verwendbar.

f) Chemische Wirkungen.
Unter den chemischen Wirkungen, deren Zahl gro8 ist, steht als die bekannteste obenan:

a) Die photographische Wirkung,
das heiBt die Lockerung des Bromsilbermolekiiles.

1*. Theorie.

Selbstverstindlich kann auch hier wieder nur derjenige Anteil an Riontgenenergie in
Betracht fallen, welcher in den Bromsilbermolekfilen absorbiert wird. Auch hier werden wir
also bei harter Strahlung eine relativ zu geringe Wirkung registrieren.

Den Vorteil aber hat die photographische Methode, daf sie nicht die Intensitit, sondern
die Flichenenergie miBt, denn die photographische Wirkung wichst nicht nur mit der Inten-
sitit, sondern gleichzeitig auch mit der Bestrahlungszeit. Sie geht mit dem Produkte der
beiden GroBen, also mit der Flichenenergie parallel.

Ich sage absichtlich ,geht parallel“, nicht ,ist proportional®, denn es besteht tatsich-
lich keine Proportionalitit. Je groBer die Flichenenergie bereits ist, desto geringern EinfluB
hat eine weitere Zunahme derselben.

Die Reziprozitit zwischen Intensitit und Bestrahlungszeit dagegen ist eine absolute.
Sie ist so genau, daB sich mit ihrer Hilfe die geringe Absorption der Rontgenstrahlen in der
Luft nachweisen, und ihrem quantitativen Betrage nach einigermaBen abschiitzen laBt. Diese

!) Siehe Anhang.
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Reziprozitit verlangt, daB bei der Vergrbferung der Fokaldistanz auf das Doppelte, also bei
Reduktion der Intensitit auf !/,, die gleiche photographische Wirkung in der vierfachen Zeit
erreicht werde. Sie braucht aber etwas linger, weil ein Teil der Strahlung in der Luft ab-
sorbiert wird. Zuppinger hat eine solche Bestinmmung verdffentlicht, aus welcher man auf
eine Halbwertschicht der Réntgenstrahlen in Luft von annihernd 7 m schlieBen mus.

Hieraus diirfen wir den Schluf ziehen, da8 zwei Rontgenstrahlungen gleichen Hirte-
grades (diese Bedingung ist wichtig) mit der gleichen Flichenenergie gewirkt haben, wenn
ihre photographische Wirkung die gleiche war. Selbstverstindlich ist dabei vorausgesetzt, da8
beide Male die gleiche Plattenart Verwendung fand, und daB man mit dem gleichen Ent-
wickler wihrend gleich langer Zeit bei der gleichen Temperatur entwickelt hat. Am sichersten
ist man stets, wenn man beide Vergleichsfelder auf die gleiche photographische Schicht auf-
nimmt, und gleichzeitig im gleichen Bade entwickelt.

Bei dieser MeBmethode haben wir ferner den Vorteil, da wir die Rontgenstrahlung
mit bekannten Lichtstrahlungen vergleichen konnen, fiir die wir in der Hefnerkerze bereits
ein geldufiges Ma8 haben. Die photographische Wirkung einer Hefnerkerze wiihrend einer
Sekunde im Abstande von 1 m wird ,Sekundenmeterkerze“ genannt. Fiir die entsprechende
Wirkung der Rontgenstrahlen hat Wertheim-Salomonson die Bezeichnung R.S.M.K. (Rontgen-
Sekunden-Meter-Kerze) vorgeschlagen. Sollte der Beweis zu erbringen sein, daB das Verhiltnis
der R.S.M.K. zur Licht-S.M.K. von der Art der photographischen Schicht und von der Ent-
wicklung unabhiingig ist, so wiire es sehr zu begriiBen, wenn dieser Vorschlag Beachtung finde.

Einen besonders sorgféltigen Ausbau hat diese Methode bei der Begriindung des
quantimetrischen Verfahrens durch Kienbéck erfahren.

2*) Das Quantimeter nach Kienbdck.

Es werden Streifen aus bestimmtem lichtempfindlichem Papier der Wirkung der Rontgen-
strahlen ausgesetzt und in einer genau vorgeschriebenen Losung bei 18°C. wihrend einer
Minute entwickelt. Alsdann wird der Grad der Schwirzung durch Vergleich mit einer Standard-
skala festgestellt.

Jeder Grad dieser Skala wird mit 1x bezeichnet. Mit 10x wird die sogenannte ,Voll-
dosis® erreicht. Nach den Angaben Kienbdcks entspricht 1x der Wirkung einer Scheiner-
lampe wihrend 80 Minuten in 30 cm Fokaldistanz. Da die Scheinerlampe den 18. Teil der
Wirkung einer Hefnerkerze hat, so berechnet man daraus fiir den Quantimetergrad eine
Flichenenergie von rund 1500 R.S.M.K.

DaB die Resultate der Kienbdckschen Quantimetrie fiir mehr als einen bestimmten
Hiirtegrad Giiltigkeit haben sollten, ist nach den Ergebnissen unserer bisherigen Betrachtungen
nicht sehr wahrscheinlich. Die weitere Behandlung dieser und anderer Fragen erfolgt besser
im vierten Teil (Dosierung). ‘

Das Lichtverfahren nach Strau8 .
sei hier ddr Vollstindigkeit halber erwihnt. Auch hierauf wird im dritten Teil noch kurz
zurlickzukommen sein.

g) Farbverdnderungen in Salzen.

Die Réontgenstrahlen haben die Eigenschaft, da8 sie in vielen Kérpern (so z. B. be-
kanntlich im Glas der Rontgenrdhre) Farbverinderungen hervorrufen. Es kommen hierfiir
hauptsichlich zwei Substanzen in Betracht.

1*. Halogensalze.

Die firbende Wirkung der Rontgenstrahlen auf Halogensalze ist von Holzknecht
benutzt worden bei der Herstellung seines Chromoradiometers. Die Idee dieser MeBmethode
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war zweifellos vorziiglich. Leider scheiterte die praktische Verwertung an verschiedenen
scheinbar untiberwindlichen Schwierigkeiten: die Ablesung der Farbennuancen war schwierig
und in hochstem MaBe von der Beleuchtung abhingig. Noch schwerer fillt ins Gewicht, daf
die Farbverinderung von der Temperatur und vornehmlich von der Feuchtigkeit der Luft ab-
hiingig ist.

2*, Das Baryum-Platin-Cyaniir.

Sabouraud und Noiré haben mit der Auswahl dieses Doppelsalzes einen gliick-
lichen Griff getan. Trotzdem die Versuche von Wertheim-Salomonson ergeben haben,
daB die Empfindlichkeit der Reaktion geringer und der Einfluf von Temperatur und Feuchtig-
keit groBer ist, als bei dem Holzknechtschen Reagenzkorper, hat sich die ,Sabouraudpastille®
so eingebiirgert, daB sie von allen Reagenzkorpern bei den Praktikern die grofte Verbreitung
erlangt haben diirfte. Die geringe Empfindlichkeit wird durch Verkleinerung der Fokaldistanz
wett gemacht, der Einflu der Temperatur ist nicht sehr groB, denn es geniigt, die Vorschrift
za beachten, daB die Pastille nicht ndher als 1 cm an das Glas der Rohre gebracht werden
soll, und endlich der EinfluB der Feuchtigkeit, welcher theoretisch am meisten zu fiirchten
gewesen wiire, muB offenbar durch einen zuverldssigen Lack ausgeschaltet worden sein.

Wie bei allen andern Methoden, ist die Reaktion nicht von der auffallenden, sondern
von der absorbierten Rintgenenergie abhéingig. Die Beriicksichtigung dieser Tatsache ist nun
gerade bei den Sabouraudschen Reagenzkorpern keine ganz einfache Sache. Wir diirfen
nicht einfach die Schwichung der Rontgenenergie durch die Pastille in Rechnung bringen.
Denn es besteht dieselbe nicht aus reinen Ba-Pt-Cy, sondern auBerdem aus einem Bindemittel.
Ferner beurteilen wir mit unserm Auge ja nur die in den obersten Schichten vor sich gehenden
Farbveriinderungen, also doch wohl nur einen recht beschrinkten Teil der tatsichlich absor-
bierten Rontgenenergiemenge. Endlich muf man sich bei der relativ hohen Absorptionsfihig-
keit des Ba-Pt-Cy die Frage vorlegen, ob die Schichtdicke, x, welche uns den Farbeneindruck
tibermittelt, gegeniiber der Halbwertschicht, a, im Ba-Pt-Cy klein genug sei, um die Anwendung
der iibersichtlichen Gleichung (44) zu gestatten. Andernfalls miiSte man auf die weit unbe-
quemere Gleichung (29) zuriickgreifen. Daraus wiirde sich dann ergeben, da8 die nach
Gleichung (44) gefundene Wirkung noch mit dem Korrekturfaktor

3
1—2.085 + 35+ 0,16 —usw.

zu multiplizieren wire. Zudem wiire man dabei noch in Verlegenheit, betreffend Bestimmung
der GroBe x, d. h. derjenigen Schichtdicke, welche uns den Farbeneindruck tibermittelt. Denn
alle Farbverinderungen, welche in den darunterliegenden Schichten hervorgerufen werden,
haben auf die optische Beurteilung der Strahlenwirkung keinen Einflu mehr.

Auch fiir diese Methode miissen wir die Besprechung niherer Einzelheiten auf den
dritten Teil versparen. Erwihnt sei nur, daB es Bordier gelungen ist, die Empfindlichkeit
des Reagenzmateriales so zu steigern, daf die Fokaldistanz nicht mehr kiinstlich verkleinert
zu werden braucht, ein Vorteil, welcher fiir den Praktiker von groBem Wert ist. Auch sind
die Bordierschen Reagenzkorper diinne Plittchen, welche so wenig Strahlen absorbieren, daf
sie, wie die Quantimeterstreifen, direkt auf diejenige Fliche gelegt werden diirfen, welche man
bestrahlen und deren Flichenenergie man bestimmen will. Aus dem gleichen Grunde ist die
Wirkung der Strahlen auf diese Plidttchen der Berechnung nach Gleichung (44) zuginglich.

Die Sabouraudschen Reagenzkdrper dagegen diirfen nicht in dem wirksamen Strahlen-
kegel angebracht werden, weil sie zu viel Rontgenenergie wegnehmen, und daher in dem wirk-
samen Strahlenkegel ein ungleiches Feld erzeugen wiirden. Im Schatten des Reagenzkorpers
wiirde die Flichenenergie betriichtlich geringer sein, als daneben.

Schade ist allerdings, daB Bordier zur Beurteilung der Flichenenergie wieder eine
neue Skala eingefiihrt hat, die sich weniger einfach auf die Kienbdcksche Einheit um-
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rechnen liBt, als die Sabouraudsche Bestrahlungseinheit, welche gerade mit dem Wert 10x
identisch ist.
7) Die Jodausscheidung.

Fast gleichzeitig (1904) haben Freund einerseits und Bordier und Gallimard
andrerseits die Jodmenge bestimmt, welche unter der Wirkung der Rontgenstrahlen aus einer
2°/, Losung von Jodoform in Chloroform freigemacht wird. Die Entdecker dieser Reaktion
sind Hardey und Wilcock.

Die genauere Definition der Einheit geben die franzisischen Autoren: Sie wiihlen als
Einheit diejenige Jodmenge, welche aus einer solchen Losung von 1 cm® Fliche und 1 cm Tiefe
0,1 mg Jod freimacht.

Die Messung der abgespaltenen Jodmenge geschieht am besten auf kolorimetrischem
Wege, indem man den Grad der Violettfirbung mit Jodlosungen in Chloroform von bekannter
Konzentration vergleicht.

Leider hat dieses Verfahren der Kritik nicht standgehalten. Es hat sich gezeigt, daB
die Jodabspaltung in hohem Grade von dem Wassergehalt der Losung abhingig ist. Nach
Wertheim-Salomonson soll in vdllig wasserfreier Losung die Zersetzung iberhaupt nicht
zustande kommen.

d) Die Kalomelausscheidung.

Schwarz hat 1906 die von Eder entdeckte Strahlenempfindlichkeit der von Fowler
angegebenen Ammoniumoxallat-Sublimat-Losung zur Messung der Flichenenergie benutzt.

Von den Lichtstrahlen sind es nur die kurzwelligen, welche eine merkliche Wirkung
haben. Geht im Sonnenlichte die Zersetzung rasch vor sich, so ist andrerseits die Losung
ziemlich unempfindlich gegen das Binnenlicht unserer Laboratorien, welches arm ist an kurz.
welligen Strahlen.

Schwarz hat nun zuniichst nachgewiesen, da8 auch die Rontgenstrahlen die Ammonium-
oxallat-Sublimat-Losung zersetzen, wobei, wie durch die Lichtwirkung, Kalomel gebildet wird.
Die Reaktion verlauft nach folgender Formel:

2.HgCl, + C,0,(NH,), = 2.HgCl 4-2.CO, 4 2. NH,CL

Wichtig ist zu beriicksichtigen, daf die Kalomelausscheidung erst dann sichtbar wird,
wenn die Losung mit Kohlensiure gesittigt ist, wie Roloff nachgewiesen hat.

Schwarz hilt die Erklirung auf Grund des ,Hallwachseffektes® fiir plausibel: Das
elektropositiv geladene Metall verliert unter der Wirkung der kurzwelligen Lichtstrahlen, bzw.
der Rontgenstrahlen zum Teil seine Ladung. Zur Wiederherstellung des elektrischen Gleich-
gewichtes geht dann das negativ geladene Oxalsdureradikal in die elektrisch neutrale Kohlen-
sdure iiber. Die noch verbleibende elektropositive Ladung der Hg-Ionen verschwindet schlies-
" lich dadurch, daB dieselben an das Sublimat treten und Kalomel entstehen lassen.

Nach dieser Auffassung ist die Menge des ausgefillten Kalomels ein MaB fir die
elektrische Gleichgewichtsstorung, welche eine Strahlung hervorgerufen hat, und damit ein
chemisches Ma8 fiir die Menge der freigemachten Ionen.

Ob nun diese Erklirung zutrifft oder nicht, stets handelt es sich um eine Trans-
formation von Strahlungsenergie in chemische Energie. Letatere konnen wir zur Messung
der Rontgenenergie verwenden, vorausgesetzt, daf der Nutzeffekt entweder berechenbar oder
konstant ist.

Die Messung des ausgeschiedenen Kalomels geschah urspriinglich durch Zentrifugierung
und Messung der so erhaltenen Hohe des Niederschlages. Spiter wurde die bequemere Methode
der optischen Beurteilung des Triibungsgrades eingefihrt. Weitere Einzelheiten miissen bei
der Besprechung der Dosierungsmethoden behandelt werden. Erwdhnt sei nur, da8 infolge der
miiBigen Empfindlichkeit der Reaktion eine Verkleinerung der Fokaldistanz, wie bei der

Sabouraudpastille notwendig ist.
Christen, Messung und Dosierung. 5
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Gemeinsam mit den radioelektrischen Methoden hat die Schwarzsche Messung den
Vorteil, daB man die Resultate von dem EinfluB des Hiirtegrades befreien kann. Auch die
Jodmethode hitte diesen Vorteil, wenn man sie von dem Wasserfehler befreien konnte.

Alle anderen MeSmethoden sind mit dem Nachteil behaftet,-daB es nicht gelingt, von
allen Rontgenstrahlen, unabhingig von deren Hirtegrad, stets den gleichen Anteil zur Trans-
formation in diejenige Energieform zu bringen, welche man der Messung zugiinglich machen
kann. Sowohl die Ionisation als die Fluoreszenz fillt um so geringer aus, je hirter die
Strahlung bei gleicher Intensitét ist, weil es sich in allen Fillen um solche absorbierende
Schichten handelt, welche nur einen verhdltnismégig kleinen Teil der auffallenden Strahlung
absorbieren. Unter dieser Bedingung gibt es nur ein Mittel zur Vereinfachung der Beurteilung
die Anwendung der sehr diinnen Schicht, auf welche man Gleichung (44) anwenden darf.
Aber auch dann noch verbleibt stets die Halbwertschicht der Strahlen fiir das betreffende
Medium in der Rechnung, ein Beweis, daS die Ergebnisse der Messungen vom Hirtegrade
abhingig sind. _

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei denjenigen chemischen Methoden, welche sich
auf die Zersetzung von Flissigkeiten griinden. Hier hindert uns nichts, der absorbierenden
Schicht eine betrichtliche Dicke zu geben, so daB sie von allen Rontgenstrahlen, den hirtesten
wie den weichsten, stets so viel absorbiert, daB der kleine, nicht absorbierte Rest vernach-
lissigt werden kann.

Die hirtesten Strahlen, die bis heute zur Verwendung kommen, liegen bei 3 cm Halb-
wertschicht (Wasser). Die Halbwertschichten der Schwarzschen Losung kenne ich nicht.
Sie sind jedenfalls bedeutend kleiner als beim Wasser. Die hirteste Strahlung diirfte 2 cm
nicht tiberschreiten. Es geniigt also eine Schicht von 8 ecm, um auch die hirteste Strahlung
auf (1/2)%, d. h. auf 6°/, ihres Wertes zu reduzieren. Ein Fehler von 6°/, hat aber wenig
zu bedeuten fiir eine Methode, bei welcher man froh sein darf, wenn die Fehler 10—20°/,
nicht tiberschreiten. Bisher betrugen die Fehler 100°/, und mehr, wenn man die iiblichen
Dosierungsmethoden auf Strahlengattungen anwandte, welche sich den #uBersten Hartegraden
niherten. Da bedeutet eine Verbesserung auf plo8 209/, schon einen wesentlichen Fortschritt.

Selbstverstindlich soll damit nicht gesagt sein, da8 diese Abiinderung der Schwarzschen
Messung in die Praxis der Dosierung Eingang finden sollte. Aber die immer noch ungeloste
Frage nach der Abhingigkeit der biologischen Wirkung vom Hirtegrade kann auf dieser
Grundlage eine exakte Beantwortung finden.

Diese Frage ist wichtig genug, um eine Bearbeitung nach mehr als nur einer Methode
zu rechtfertigen. Eine Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der radioelektrischen und
der radiochemischen Messungen wiirde deren Zuverlissigkeit wesentlich erhohen.



IV. Die Dosis.

A. Das Wesen der Strahlenwirkung.

Wenn einem Patienten eine abgewogene Menge eines Arzneimittels verabfolgt wird,
und die Untersuchung seines Stuhlganges ergibt, da8 60°/, desselben auf diesem Wege den
Korper unveréindert verlassen haben, wihrend die fibrigen 409/, sich in chemisch verénderter
Form in andern Ausscheidungen vorfinden, so ziehen wir den SchluB, daB von der verabreichten
Menge nur 4/,, ,gewirkt* haben, wihrend die iibrigen ®/,, ohne Wirkung geblieben sind.

Es gibt gegen diesen Schlu8 einen Einwand: Die durch den Darm unverindert ab-
gegangene Substanz kann Veriinderungen erfahren haben, welche an anderer Stelle wieder
riickwiirts verliefen, immerhin unter gleichzeitiger Auslosung anderer Transformationen. In
diesem Sinne wirken die Fermente, die sich selbst ja nicht nachweisbar verindern. Als Ana-
logon erinnere ich an die geringen Mengen von Sticksuperoxyden, welche ungeheure Mengen
von schwefliger Sdure in Schwefelsiure fiberfiihren, an den Sauerstoffiibertriger unseres Korpers,
das Hiimoglobin, an die Fermente des Verdauungskanales.

Ob die Rontgenstrahlen irgendwelche ,auslosende* Wirkungen entfalten, diirfte zurzeit
noch eine offene Frage sein. Sehr viel Wahrscheinlichkeit hat eine solche Annahme nicht fiir
sich, indem die , Wirkung® der Rontgenstrahlen eben doch allzudeutlich von der Menge des
Wirksamen abhiéngig ist. Wir konnen uns der Ansicht kaum verschlieBen, da8 die Wirkung
der Rontgenstrahlen auf das lebende Gewebe, wenn auch vielleicht nicht ausschlieBlich, so doch
in erster Linie eine Energiewirkung ist.

Eine andere Frage, welche fiir die Bestimmung einer ,Dosis* von Bedeutung ist,
hingt mit der Natur der Rontgenwirkung zusammen. Ist die Wirkung eine rein lokale, oder
entsteht unter dem Einflu der Strahlen ein ,Rontgentoxin®, welches dann auch Allgemein-
wirkungen erzeugen kann?

Ist die Wirkung eine rein lokale, so gentigt es, wenn wir die an Ort und Stelle
absorbierte Rontgenenergiemenge messen. Miissen wir aber mit Allgemeinwirkungen und mit
Fernwirkungen rechnen, so kompliziert sich die Aufgabe wesentlich; sind wir doch schon fiir.
die ,Lokaldosis* noch lange nicht am Ende des Maglichen, ja nicht einmal des dringend
Nitigen angelangt.

Die fiir die Wirkung der Réntgenstrahlen empfindlichsten normalen Organe sind die
Keimdrtisen. Fernwirkungen wiirden daher am ehesten an diesen Teilen zu beobachten sein.
Aber da gehen zurzeit die Angaben der einzelnen Autoren noch weit auseinander. Wihrend
z. B. Frinkel eine solche Fernwirkung regelmiiiig beobachtet hat, wird sie von H. Meyer
kathegorisch in Abrede gestellt.

Allgemeinwirkungen sind bei.kleinen Tieren wohl bekannt. Es gibt fiir solche sogar
eine tdodliche Rontgendosis. Ob dies davon herrithrt, daS bestimmte, lebenswichtige Organe
unrettbar geschidigt werden, weil sie nicht, wie bei gréBern Tieren durch gentigend dicke
absorbierende Schichten geschiitzt sind, oder ob es einfach darauf zurtickzufiihren ist, daB
infolge der kleinern Dimensionen die absorbierte Rontgenenergiemenge pro Volumeneinheit
und damit die relative Menge von Rontgentoxin groSer ist, als bei grdSern Tieren, ist eine
noch nicht geklirte Frage. Im ersten Falle hiitten wir es mit einer Lokalwirkung, im zweiten

mit einer Allgemeinwirkung zu tun.
5%
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Fir die Hypothese einer Toxinwirkung kann die Schwarzsche Entdeckung der Desen-
sibilisierung durch kiinstliche Blutleere ins Feld gefiibrt werden. Schwarz ging von der
Wahrnebhmung aus, daf trockene Sumen weit weniger rontgenempfindlich sind, als keimende.
Daraus zog er den SchluB, da8 wachsende und sich vermehrende Zellen empfindlicher sind als
ruhende, oder mit andern Worten, da die Rontgenempfindlichkeit eines Gewebes um
so groBer ist, je lebhafter sein Stoffwechsel ist. Je lebhafter der Stoffwechsel ist,
um so reichlicher muB auch die Zufuhr von Material, d. h. um so stirker muf die Durch-
blutung des Organes sein.

Daraus zog Schwarz den umgekehrten Schlu8, daB durch voriibergehende Hemmung
der Blutzirkulation, d. b. durch zeitweise Verlangsamung oder Aufhebung des Stoffwechsels die
Rontgenempfindlichkeit herabgesetzt werden dfirfte.

Diese Vermutung ist durch das Experiment bestiitigt worden. Wurde eine Hautpartie
durch Druck unter einem Holzplittchen blutleer gemacht, so hielt dieselbe weit mehr Rontgen-
bestrahlung aus, als eine danebenliegende, mit der gleichen Réhre gleichzeitig und gleich lang
bestrahlte und mit einem gleichen Holzplittchen — nur ohne Druck — bedeckte.

Wird man dadurch nicht unwillkiirlich zu der Annahme gedringt, daf das Rontgen-
toxin nur in einem bestimmten Medium (Blut? Lymphe?) entstehe, und daB sein Auftreten
wegfalle, wenn diese Fliissigkeit durch Druck aus dem Organ verdringt wird? Auch die von
Reicher und Lenz beobachtete und praktisch verwertete Tatsache, daB die Andmisierung mit
Adrenalin qualitativ die gleiche Wirkung hat, wiirde zu dieser Auffassung stimmen. Wenn
dabei die quantitativen Verhiltnisse nicht ganz die gleichen sind (die Druckanidmie scheint
kriftiger zu wirken), so liegt die Annahme nahe, daf durch den Druck die ,rontgenfihige¢
Substanz griindlicher aus dem Gewebe entfernt wird, als durch das Adrenalin, welches wohl
vorwiegend auf die Blutgefife, kaum aber auf die Lymphriume wirkt.

Immerhin entsteht auch das hypothetische Rontgentoxin stets da, wo die Rontgen-
strahlen absorbiert werden, nur mit dem Unterschied, daf es dank dem Transport auf dem
Blutwege Fernwirkungen entfalten kann. Aber alle Rontgenstrahlen, welche nicht im Kérper
absorbiert werden, d. h. deren Energie nicht im Korper transformiert wird, werden auch kein
Rontgentoxin erzeugen. Wir werden also unter verschiedenen Erklarungsmoglichkeiten der
biologischen Rontgenwirkung stets wieder darauf gefiihrt, da8 zur quantitativen Beurteilung
derselben die im Korper absorbierte Rontgenstrahlenenergiemenge gemessen werden muS.

Dabei gestaltet sich allerdings die Aufgabe verschieden, jenachdem es auf Allgemein-
wirkung oder auf Lokalwirkung ankommt. Ist z. B. das Blut die Bildungsstitte des Rontgen-
toxins, so kiime, da der ganze Korper annihernd gleichmi8ig mit Blut versorgt ist, die im
ganzen Korper umgesetzte Rontgenenergie als MaB fiir das wirksame Agens in Rechnung.
Und da die Dimensionen (aufler etwa bei den Extremititen) die Halbwertschichten der zurzeit
erhiltlichen Strahlengattungen weit fibertreffen, so brauchen wir mit dem kleinen Anteil an
nicht absorbierter Strahlung fiberhaupt nicht zu rechnen. SchlieBt man sehr weiche Strahlen
aus, welche schon zu einem betrichtlichen Teil absorbiert werden, bevor sie nur die Haut-
kap. laren erreichen, so kann man zur Beurteilung der Allgemeinwirkung die absorbierte
Energiemenge der einfallenden gleichsetzen. Man miiSte zu diesem Zwecke die Flichenenergie
mit der GroBe der bestrahlten Fliche multiplizieren und das Produkt durch das Korper-
volumen (oder Korpergewicht, was in diesem Falle auf das gleiche herauskommt) des Indivi-
duums dividieren.

Dringender als die Berechnung der Allgemeinwirkung ist die

B. Dosierung der Lokalwirkung,

denn soweit therapeutische Fragen in Betracht kommen, handelt es sich bei der Dosierung
stets um die Vorausberechnung einer Wirkung auf ein bestimmtes bestrahltes Korpergewebe.
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Nach aller Erkenntnis, welche wir bis jetzt gewonnen haben, kann die Dosierung nichts anderes
sein, als die Berechnung der in dem betreffenden Gewebe absorbierten Energiemenge. Denn
wir wissen, daB die Energiewirkung stets an eine Energietransformation gebunden ist.

Dabei wiire es selbstverstindlich von hochstem Interesse, wenn wir wissen konnten,
welcher Art die Transformationen sind, welche die Rontgenenergie durch Absorption in unsern
Korpergeweben erfihrt. Zum Teil wird sie in Sekundirstrahlung, zum Teil in elektrische
Ladung tibergefiihrt, zu einem kleinen Teil wohl auch in Wirme und zum vielleicht wichtigsten
Teil in chemische Energie. Und unter den hierbei sich vollziehenden chemischen Reaktionen
ist es wohl nur eine bestimmte Gruppe, welche die bekannten Wirkungen im Gefolge hat.

Wir miissen hier eine strenge Scheidung eintreten lassen. Was wir messen und be-
rechnen konnen, ist zunéchst nur die Gesamtsumme der an einer bestimmten Stelle absorbierten
Rontgenenergie. Fiir die spezifische Wirkung auf die Gewebe kommt aber nur derjenige An-
teil derselben in Betracht, welche auf die biologisch bedeutungsvollen chemischen Reaktionen
entfillt. Und auch da sind noch zwei grundsitzlich verschiedene Auffassungen moglich. Es
kann sein, daB der Anteil an Energie, welcher in die biologischen wirksamen Reaktionen ein-
tritt, in den rontgenempfindlichen Geweben grofer ist, als in den unempfindlichen. Es kann
aber ebensogut sein, daB dieser Anteil stets der gleiche ist, daB aber die dabei entstehenden
Substanzen auf die einen Organe weit stirkere Qiftwirkungen austiben als auf die andern.

Da wir zurzeit keinerlei Anhaltspunkte haben, um uns fiir die eine oder andere Hypo-
these zu entscheiden, so wollen wir uns auf die erstere stiitzen, einzig aus dem Grunde, weil
sie didaktisch leichter verwertbar ist. Sachlich kommen die folgenden Uberlegungen auf das
Gleiche heraus, ob man ihnen die eine oder andere Hypothese zugrunde legt. Aber mit der
erstern werden sie leichter verstindlich.

C. Der Begriff der Rontgendosis.

Wir haben uns also vorzustellen, daB von der an einer bestimmten Stelle absorbierten
Rontgenenergie ein bestimmter Anteil, die biologisch wirksame Energie, diejenigen chemischen
Reaktionen auslost, welche fiir die spezifischen Rontgenwirkungen verantwortlich sind. Das
Verhiiltnis dieser beiden Energiemengen ist der Sensibilitdtskoeffizient.

Sensibilititskoeffizient — biologisch wirksame Energie

gesamte absorbierte Energie

Irgendwelche numerischen Werte dieses Koeffizienten besitzen wir zurzeit noch nicht.
Wir konnen sie erst dann finden, wenn wir fiir die biologische Wirkung in den einzelnen
Organen ein brauchbares VergleichsmaB gefunden haben. Rein qualitativ aber konnen wir
sein Verhalten schon jetzt gut beurteilen, denn wir erkennen leicht, daB er den groBten
Schwankungen unterliegt.

Lassen wir z. B. auf einen Muskel, ein Hautstiick und ein Sarkom die gleiche Rontgen-
energiemenge auffallen, d. h. bestrahlen wir alle drei mit der gleichen Flichenenergie, aber
auch bei gleichem Hirtegrad, so wird in gleichen Raumteilen dieser verschiedenen Organe die
gleiche Rontgenenergiemenge absorbiert!). Trotzdem ist die Wirkung auf die Haut weit inten-
siver als auf den Muskel und bedeutend schwiicher als auf das Sarkom. Wir schlieBen daraus,
daB der Sensibilititskoeffizient der Haut entsprechend groBer ist als derjenige des Muskels und
entsprechend kleiner als derjenige des Sarkomes.

Haben wir also die Wirkungen der Rontgenstrahlen auf verschiedene Gewebe zu be-
urteilen, so handelt es sich um den Vergleich der Sensibilitdtskoeffizienten. Vergleichen
wir aber die Wirkung verschiedener Strahlungen auf das gleiche Gewebe, so handelt es sich
um Messung der in diesem Gewebe absorbierten Energiemenge.

') Genau genommen absorbiert die Haut etwas mehr als der Muskel, aber der Unterschied
macht nicht einmal 5/, der Gesamtmenge aus. Praktisch kommt also diese Korrektur nicht in Betracht.
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Jede neue Erkenntnis bedarf zu ihrer Befestigung einer guten Namengebung, und hier
ist es nicht schwierig, eine solche zu finden. Was wir mit unsern physikalischen Hilfsmitteln
zu bestimmen suchen (wirklich bestimmen mochte ich heute noch nicht sagen), das ist die
Rontgenenergiemenge, welche in der Raumeinheit absorbiert wird. Was wir aber im letzten
Grund der Dinge zu kengen wiinschen, ist derjenige Anteil an absorbierter Energie, welcher
die biologischen Wirkungen hervorruft.

Ich habe daher die mit unsern rohen physikalischen Hilfsmitteln bestimmbare Dosis,
d. h. die in der Raumeinheit absorbierte Réntgenenergiemenge, die rohe Dosis genannt.
Man kann sie mit ebensogutem Recht auch die physikalische Dosis nennen. Derjenige
Bruchteil dieser Energiemenge, welcher die feinen biologischen Reaktionen eingeht, und damit
fiir die spezifischen Wirkungen verantwortlich wird, ist die wirksame Dosis oder die biolo-
gische Dosis. ‘

Deutlicher als Worte driickt die mathematische Gleichung den Zusammenhang dieser
Grofen aus, wie folgt:

Sensibilititskoeffizient — Biologische (wirksame) Dosis

Physikalische (rohe) Dosis

Weil aber die Wirkung nicht nur von der Rontgenenergiemenge abhingt, welche an
einer bestrahlten Stelle absorbiert wird, sondern auch von der Grife des Volumens, auf welches
sie sich verteilt, so muB die physikalische Dosis definiert werden als das Verhiltnis der absor-
bierten Rontgenenergiemenge zu dem Volumen der absorbierenden Materie. Denn die gleiche
Energiemenge, auf ein groSes Volumen verteilt, hat geringere Wirkung, als wenn sie sich auf
ein kleines Volumen konzentriert. Wir geben also fiir die Dosis folgende Definition:

Die physikalische Dosis (rohe Dosis) ist gleich derjenigen Rontgenenergie-
menge, welche in einem Kérperelement absorbiert wird, dividiert durch das Volumen
dieses Elementes.

Die biologische Dosis (wirksame Dosis) ist gleich der physikalischen Dosis
maultipliziert mit dem Sensibilititskoeffizienten.

Dabei sei nochmals daran erinnert, da wir zuniichst blo8 fiir die physikalische Dosis
MeBverfahren kennen. Zur richtigen Beurteilung derselben ist daher vor allem eine exakte
Untersuchung der Beziehungen zwischen den bekannten meSbaren GroBen und der so definierten
»Physikalischen Dosis* notig. '

D. Das Dosierungsgesetz.

Das, was wir ,physikalische Dosis* genannt haben, niémlich das Verhdltnis der absor-
bierten Rontgenenergie zu dem absorbierenden Volumen, muBiten wir schon einmal berechnen,
als wir die Wirkung der Rontgenstrahlen auf verschiedene Reagenzkérper zu beurteilen
batten (Gleichung 29ff). Nach der dort eingefiihrten Bezeichnung miissen wir fiir die physi-
kalische Dosis setzen

—dE
D=y (50)
und fiir die biologische Dosis
. —dE
W=¢. »dv (51)

wobei diesmal die Konstante & den Sensibilititskoeffizienten bedeutet.
Bezeichnet man dann wieder mit F die Flichenenergie und mit dx die Dicke einer
sehr diinnen durchstrahlten Schicht, so ergeben die gleichen Operationen

—dF
D= dx *

Nun muf man sich von vornherein sagen, daf der Begriff der ,Dosis* iiberhaupt nur
auf eine sehr diinne Schicht streng anwendbar ist. Denn betrachtet man die Vorgiinge in

(52)
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einer dicken Schicht, so sieht man leicht ein, daB die Wirkung der Strahlung auf den untersten
Teil derselben stets geringer sein muB, als auf deren obersten, denn die auf die Oberfliche
gelangende Strahlung ist durch Absorption in der tberlagernden Schicht bereits geschwicht
worden. Man konnte hochstens von einer mittlern Dosis reden und damit an diejenige Wirkung
denken, welche man erhielte, wenn sich die in der dicken Schicht absorbierte Energie gleich-
miBig durch dieselben verteilen wiirde. Diese ,mittlere Dosis* fiir eine Schicht von der Dicke x

hat dann den Wert
F(o)— F(x) F(o) 1
2‘

Weit einfacher berechnet sich die physikalische Dosis fiir eine dtinne Schicht. Man
findet die Formel, indem man in obiger Gleichung den Grenzwert fiir x = 0 sucht:

F(o) _1.F
D= T . log. naF. (2) = m’ (54)
Das heiBt: Die physikalische Dosis (rohe Dosis) ist proportional der Flichen-
energie und umgekehrt proportional der Halbwertschicht der Strahlung?!).
Eine #hnliche Formel, wie unsere Gleichung (54) hat schon im Jahre 1906 Kien-
bock aufgestellt. Er setzt die Dosis gleich

U.l
K.

»wobei U die Zahl der Unterbrechungen des Primirstromes, also auch die Zahl der.Sekuudir-
strome und Rontgenschlige in der Minute, I — die Intensitit des letzteren, P die Penetrations-
kraft und K eine Konstante bedeuten®.

Dies ist die einzige Stelle in der Literatur, wo die ,Penetrationskraft® annihernd
richtig behandelt wird. Nur sagt uns Kienbdck leider nicht, was fiir numerische Grd8en
fiir P in seine Formel eingesetzt werden miissen. DaB fibrigens das K in der ‘Kienbdckschen
Formel keine Konstante ist, geht aus den Ausfihrungen tber den Nutzeffekt n auf S.47 hervor.

Die Gleichung (54) aber und der daraus abgeleitete Satz sind fir die Probleme der
Dosierung von fundamentaler Wichtigkeit und eine Menge von Irrttimern, welche die Fort-
schritte auf diesem Gebiete hintangehalten haben, stammen daher, daB trotz eindringlichen
und wiederholten Warnungen der Physiker (ich erinnere nur an Walter, Wertheim-Salo-
monson, v.Kowalski) stets wieder vergessen wurde, da8 die Rontgenwirkung nicht nur von
der Intensitit, oder besser gesagt von der Flichenenergie, sondern in hohem Grade auch von
dem Hirtegrade abhiingig ist. Es steht nun aber doch zu hoffen, daB diese Tatsache dem
Gedichtnis nicht wieder entschwinden wird, nachdem der Zusammenhang zwischen der ,Strablen-
menge* — besser Flichenenergie — dem Hirtegrad und der Dosis auf eine so auBerordent-
lich einfache Formel gebracht und durch ein entsprechend einfaches Gesetz ausgedriickt werden
konnte. ’

Nach diesem Gesetze ist es ein leichtes, die physikalische Dosis zu berechnen, sobald
man die Flichenenergie und die Halbwertschicht kennt. Sind wir heute einerseits imstande,
die Halbwertschicht mit Hilfe des absoluten Hirtemessers (S. 48ff) direkt optisch zu be-
stimmen, so besitzen wir leider noch keine einwandfreie Methode zur Bestimmung der Flichen-
energie. Wir brauchen aber fiir viele praktische Aufgaben keinen absoluten Wert dieser
GroBe, wenn wir nur in der Lage sind, im gegebenen Falle eine bestimmte Flichenenergie
zu verabfolgen. :

Wir wissen nun, daB die verschiedenen gangbaren Methoden der ,Dosierung® uns in
den Stand setzen, bestimmte Flichenenergien zu verabfolgen, vorausgesetzt, daf stets bei einem

1} Diese Beziehung wird eine kleine Korrektur erfahren missen, wenn einmal Genaueres fiber
die quantitativen Verhilltnisse bei dem Vorgang der Strahlenhirtung bekannt sein wird.



72 IV. Die Dosis.

‘bestimmten Hirtegrade gearbeitet wird. Bei einigen ,Dosimetern* wird diese Beschrinkung
eingestanden, bei andern nicht. Das hindert aber nicht, daB sie tatsichlich doch fiir alle zu
Recht besteht, oder doch vorausgesetzt werden mu8, bis das Gegenteil bewiesen ist, was fibrigens
schwerlich gelingen wiirde. Eine Ausnahme bilden die radioelektrischen Dosierungsmethoden,
welche sich aber erst noch praktisch bewihren miissen.

Dies ist ein groBer Ubelstand; weniger fiir die Hauttherapie, denn hier wird doch in
der Regel mit denjenigen Hirtegraden gearbeitet, bei welchen die Dosimeter geeicht sind;
wohl aber fiir die Tiefentherapie, bei welcher man, wie wir spiter sehen werden, bedeutend
hirtere Strahlen anwenden muB, als sie fiir den Giltigkeitsbereich aller bisher gebriuchlichen
Dosimeter verlangt werden.

Diese Tatsache ist vielen Beobachtern aufgefallen: Wurde mit einem solchen Dosi-
meter eine weiche Strahlung dosiert, so war die Haatreaktion stiirker, als man erwartet hatte.
Arbeitet man dagegen mit harten Strahlen, so konnten die Angaben der Dosimeter betricht-
lich iiber die zuldssige Grenze hinausgehen, bevor die Reaktion eintrat. In unzweideutiger
Weise hat hierfir H. E. Schmidt den experimentellen Beweis geleistet, und zwar fiir die
Sabouraud pastille.

Uber die quantitativen Verhiltnisse mag folgende kurze Rechnung ein Bild geben:
Diirfen wir voraussetzen, daB die oberste Schicht der Sabouraudpastille, welche uns den
Farbeneindruck fibermittelt, betriichtlich diinner sei, als die in Betracht kommenden Halbwert-
schichten, nimlich im Ba-Pt-Cy, so wird die Rechnung sehr einfach. Wir nehmen an, daf
von zwei verschiedenen Strahlungen die weichere im Wasser die Halbwertschicht 8 und im
Ba-Pt-Cy die Halbwertschicht b habe. Die hirtere Strahlung soll im Wasser die Halbwert-
schicht a* und im Ba-Pt-Cy die Halbwertschicht b* haben.

Von jeder dieser beiden Strahlungen verabfolgen wir so viel, daB eine Sabouraud-
pastille die Teinte B erreicht. Dann wissen wir, da8 in der sichtbaren Oberflichenschicht
eine bestimmte Rontgenenergiemenge, und zwar beide Male die gleiche, absorbiert worden ist.
Das Verhiltnis dieser Energiemenge zu dem absorbierenden Volumen nennen wir S. Dann

_ist diese GroBe, entsprechend unserer Gleichung (54)

S=16. (85
und bei der hirtern
7.F*
8=10.w (86)
woraus
F*:F=b*:b. (57)
Da die mit * versehenen Grofen sich auf die hirtere Strahlung beziehen, so wissen

b*

wir, daB der Bruch b stets groBer als Eins sein muB, denn die Halbwertschicht ist stets bei

der hirtern Strahlung groBer als bei der weichern. Deshalb muB nach Gleichung (57) auch
die Flachenenergie F* griBer sein als F.

Das heiBt: ,Ist eine Sabouraudpastille von zwei Strahlungen verschiedenen
Hirtegrades gebriunt worden, so hat die hirtere Strahlung mit der gréferen
Flichenenergie gewirkt.

Damit scheint nun auf den ersten Blick die Tatsache in Widerspruch zu stehen, da8
doch gerade die harten Strahlen auf die Haut weniger biologische Wirkung entfalten, als
die weichen, wenn man gleiche Dosen nach Sabouraud verabreicht. Dieser scheinbare Wider-
spruch wird sich durch weitere Verfolgung der Rechnung kliren. Wir halten zuniichst nur
die Tatsache fest, daB bei gleichen Sabourauddosen von der hirtern Strahlung eine grifere
Flichenenergie auf die Pastille fiel als von der weichern. Es ist dies bei einiger Uberlegung
auch verstindlich, wenn man bedenkt, daB, je hirter die Strahlung ist, um so weniger von
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ihr absorbiert wird. Sollen daher gleiche Energiemengen absorbiert werden, so miissen von
der hirtern Strahlung groBere Energiemengen auffallen. Das diirfte ohne weiteres klar sein.

Nun gehen wir zu der Wirkung auf die Haut Giber. Wir lassen auf dieselbe die mit
der Sabouraudpastille ,dosierten“ Flichenenergien F* und F wirken und erhalten dann fol-
gende Dosen: mit der weichern Strahlung

7.F
D = ’l’()"*a (58)
und mit der hidrtern
7.F*
D= (59)

Nun hat die Erfahrung gelehrt, daB D* stets kleiner ist als D, indem man mit der
Sabouraudpastille stets unterdosiert bei harten und tiberdosiert bei weichen Strahlen.. Der

Quotient % muB also stets kleiner als Eins sein. Berechnen wir seinen Wert aus den Gleichungen
(58) und (59), so erhalten wir die Bedingung

D* F* a
P F <l (60)
und wenn man noch Gleichung (57) benutzt, so erhdlt man
b* a .
b << 1 (61)
oder in anderer Form geschrieben '
a* b*
5 -5 (62)

Aus dieser Ungleichheit ergibt sich folgende Regel: Vergleicht man zwei Strahlungen
verschiedenen Hirtegrades, so ist das Verhiltnis ihrer Halbwertschichten im Wasser (also auch
in den Weichteilen) groBer als im Ba-Pt-Cy. Oder mit anderen Worten: Geht man von einer
weichern Strahlung zu einer hiirtern ftiber, so nimmt die Absorptionsfihigkeit der Weichteile
stirker ab, als diejenige des Ba-Pt-Cy der Sabouraud pastille.

Damit ist auch die Erklirung des genannten scheinbaren Widerspruches gegeben:
Bei gleicher Sabourauddosis ist zwar die Flichenenergie der hirtern Strahlung groBer, als
diejenige der weichern. Daftir ist andererseits die Absorptionsfihigkeit der Haut in noch
groBerm MaBe gesunken, so da8 die Vermehrung der Flichenenergie iiberkompensiert
wird durch die verminderte Absorptionsfihigkeit der Haut. Das Resultat ist dann eine ver-
minderte biologische Wirkung trotz der vergroSerten Flichenenergie, wie dies tatsiichlich
durch die bereits erwiihnten Versuche von H. E. Schmidt erhértet worden ist.

DaB andererseits KlingelfuB mit gleichen Bestrahlungsgriofen auch bei wechselndem
Hirtegrad gleiche Sabourauddefekte erhalten hat, liBt sich durch die Kompensation von
zwei Fehlerquellen erkliren, wie ich dies an andrer Stelle!) ausfiibrlich dargetan habe. Gibt
man ndmlich bei verschiedenem Hirtegrad gleiche BestrahlungsgroBen (iiber deren Definition
vgl. S. 98fF), so nimmt mit wachsendem Hirtegrad die Dosis zu, weil die Schwichung der
Strahlung durch das Glas der Rohre geringer wird. Sie nimmt gleichzeitig ab, weil die Halb-
wertschicht in der Haut abnimmt.

Experimentell muB sich aber diese Frage noch von einer andern Seite kliren lassen,
nimlich durch Bestimmung der Halbwertschichten verschiedener Strahlengattungen im Ba-Pt-Cy.
Fiigen sich die dabei gefundenen Zahlen der Bedingung (62), so ist die Auffassung gerecht-
fertigt, da man die Gleichung fur diinne Schichten auf die Sabouraudpastille anwenden darf.
Andernfalls muB man den Schluf ziehen, daB entweder die genannte Gleichung nicht anwend-
bar ist (die moglichen Griinde hierfiir haben wir auf S. 64 schon besprochen) oder daB am
Ende der Sensibilititskoeffizient der Haut nicht unabhiingig vom Hirtegrad ist.

') Das Lastkonto der Sabouraudpastille. ,Fortschritte®.
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Spezifische Wirkungen der verschiedenen Strahlenqualititen. Die Hautreaktion, mit
deren Hilfe die GroBe der Sabouraudvolldosis (s. S. 86) festgestellt wird, ist selbstverstindlich
nicht von der physikalischen, sondern von der biologischen Dosis abhiéngig. Somit sind sémt-
liche Schliisse, welche wir daraus ziehen konnen, davon abhiingig, ob der Sensibilititskoeffizient
vom Hirtegrad unabhiingig ist oder nicht. Bei der physikalischen Dosis wissen wir genan,
in welcher Weise der Hirtegrad seinen Einflu geltend macht. Haben wir erst einmal ein
Mittel, um die physikalische Dosis fiir alle Hartegrade festzustellen, so werfen wir die weitere,
ganz besonders interessante und wichtige Frage auf: Sind nun auch fiir die biologische Dosis
die Verhiltnisse die gleichen?

Praktisch stellt sich die Frage so: Man hat mit zwei Strahlungen verschiedenen Hirte-
grades die gleiche physikalische Dosis verabfolgt. Zeigt sich jetzt in den beiden Fillen auch
die gleiche biologische Wirkung? ‘

Wenn ja, so ist der Sensibilititskoeffizient vom Hirtegrad unabhingig. Wenn nicht,
so andert es sich mit dem Hirtegrad. Im erstern Falle giibe es keine spezifische Wirkung
der Strahlenqualitit. Im letztern miiBte man mit einer solchen rechnen.

Den ersten Versuch einer Beantwortung dieser interessanten Frage hat H. Meyer ge-
macht. Leider ist auch er in den Fehler verfallen, daB er die Flichenenergie mit der Sabouraud-

pastille gemessen hat. Das heiBt er hat die Multiplikation mit dem Faktor b—b* unterlassen.
Da er dann bei der hiirtern Strahlung die groBere biologische Wirkung erhalten hat, so miifte

erst untersucht werden, ob die Wirkung im Verhiltnis %' groBer war. Ist das Verhiltnis

tatsichlich grofer als l’bj, so besteht unleugbar eine Zunahme des Sensibilititskoeffizienten

mit zunehmendem Hirtegrad. Entspricht es aber ungefihr dem Werte %:, so mub eine solche

Spezifizitit in Abrede gestellt werden.

An und fir sich wire ja eine Spezifizitit des Hartegrades nicht von vornherein unwahr-
scheinlich, wenn man bedenkt, da8 doch auch die Lichtstrahlen verschiedener Wellenlinge
spezifische Wirkungen zu entfalten scheinen. Trotzdem ziehen wir vor, von dieser Annahme
abzusehen, solange uns nicht {iberzeugende Versuchsergebnisse zu dieser Komplikation zwingen.

Ubrigens ist auch die Spezifizitit der Lichtstrahlen verschiedener Wellenlinge lingst
nicht tiber alle Zweifel erhaben. Bevor man den Beweis hierfiir als erbracht ansehen kann,
miiBte erst festgestellt werden, ob sich diese sogenannte Spezifizitit nicht einfach auf Grund
der verschiedenen Absorption erkliren liee.

Die Absorption der kurzwelligen Strahlen geschieht bekanntlich in den allerobersten
Schichten. Was noch bis zur Intima der Hautkapillaren vordringt, wird dort unerbittlich restlos
transformiert, ganz abgesehen davon, da schon in den obersten Schichten die Absorption der
kurzwelligen Strahlen eine weit stirkere ist als bei den langwelligen. Fiir das Stratum ger-
minativum, welches von den Kurzwelligen besonders stark geschidigt wird (vielleicht auch die
Intima der Kapillaren) steht es wohl auBer Zweifel, daB es von den Kurzwelligen einen weit
groSern Bruchteil absorbiert, als von den Langwelligen. Auch hier kann nur eine quantitative
Betrachtung unter Beriicksichtigung der Halbwertschichten die Frage nach der Spezifizitit der
Strahlenqualitiit entscheiden.

E. Die Zukunft der Dosierungsfrage.

Auf dem letzten RontgenkongreB (Berlin 1912) wurde vom Vorsitzenden gesagt, die
Arbeiten iiber Dosierung seien auf einem toten Punkte angelangt. Fragen wir nach dem
Grund, so miissen wir erkennen, daf wir gegenwirtig auf einem Punkte stehen, von wo ein
weiteres Fortkommen nicht sowohl durch Erfindung neuer Apparate, als vielmehr durch Klirung
der theoretischen Grundlagen mdglich ist.
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Darum habe ich auch einen groBen Teil dieser Schrift auf méglichste Klarlegung all
dieser Fragen verwendet. Das gréBte Hindernis praktischer Art ist heute noch die Schwierig-
keit, fir die Flichenenergie ein MaB zu finden, welches vom Hirtegrad unabhingig ist.
Moglich ist jedoch die Lésung des Problems mit einer radioelektrischen Methode oder mit der
vorgeschlagenen Modifikation des Schwarzschen Kalomelverfahrens, eventuell auch mit einer
verbesserten jodometrischen Methode nach Freund bzw. Bordier und Gallimard.

Wir werden dann wissen, wie viel Sabourauddosen wir bei einem bestimmten niedrigen
Hirtegrad, oder welchen Bruchteil einer Sabourauddosis wir bei einem bestimmten hohen
Hirtegrad geben miissen, um die Flichenenergie einer Sabourauddosis bei deren
Normalhiirte zu erreichen. Wir werden kontrollieren, ob dieses Ergebnis mit den Halb-
wertschichten der betreffenden Strahlungen im Ba-Pt-Cy stimmt, entsprechend GRleichung (67).
Wir werden daraus die Anzahl der Sabourauddosen ableiten, welche wir geben miissen, um
mit harten Strablen die gleiche Hautreaktion auszuldsen, wie wir sie mit der Normalhirte
erreichen. Wir werden das Ergebnis dieser Rechnung mit den Erfahrungen der Kliniker ver-
gleichen, welche unter dessen die gleiche Frage an der lebenden Haut gepriift haben werden.
Die qualitativen Beobachtungen von H. E. Schmidt sind ja von andern bestitigt worden,
dagegen die quantitativen Verhiltnisse sind noch nicht gentigend erforscht. Und dann wird uns
der Vergleich der Ergebnisse der physikalischen Messung und der klinischen Beobachtung
erkennen lassen, ob und in welchem Grade eine spezifische Reaktion der Haut auf verschiedene
Hiirtegrade vorliegt oder ob sich deren Verhalten rein physikalisch erkliren laBt.

F. Die Dosierungsmethoden fiir die Oberflichentherapie.

Nach den gleichen Grundsitzen, die uns bei der Beurteilung der Methoden der Inten-
sitits- bzw. Flichenenergiemessung geleitet haben, werden wir auch die Dosierungsmethoden
einzuteilen haben, denn jede unter ihnen fuBt auf einer der erstgenannten Messungen. Zur
Vermeidung von Wiederholungen wird daher vielfach auf den zweiten Abschnitt zurtick-
verwiesen werden.

Wir werden auch hier den unzutreffenden Ausdruck ,direkte“ und ,indirekte“ Methoden
fallen lassen und von primiren oder elektrodynamischen und von sekundiéren oder
radiodynamischen Methoden sprechen.

1. Die elektrodynamischen Methoden.

Alle elektrodynamischen Methoden, welche wirklich praktische Verwendung gefunden
haben, beruhen auf der Messung von solchen GroSen, welche sich auf den Sekundirstrom
beziehen. Daf man mit bloBer Beobachtung der Sekundirstromstirke nur dann auskommt,
wenn man stets mit dem gleichen Hirtegrade arbeitet, ist im zweiten Abschnitt ausfiihrlich
dargelegt und begriindet worden. Sobald man aber Vergleiche zwischen verschiedenen Strahlen-
qualititen ziehen will, wird man die Beriicksichtigung der Sekundérspannung nicht um-
gehen konnen.

a) Messung der Sekundérspannung.

«) Die parallele Funkenstrecke.

Es ist von Kromayer der Vorschlag gemacht worden, die parallele Funkenstrecke als
MaB fiir die Sekunddrspannung zu verwenden. Man konnte dann die Leistung des Sekundir-
stromes berechnen als das Produkt aus der Linge des parallelen Funkens und der Milliampére-
zahl des Sekundirstromes. Daraus erhielt man die Sekundiirstromenergie durch Multiplikation
mit der Betriebszeit. Da die Funkenlingen in Zentimetern und die Sekundirstromstirken in
Milliampéres gemessen werden, so erhielte man nach Kromayer fiir die Leistung des Sekundir-

stromes eine in ,Milliampérezentimeter gemessene Grofe.
L]
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Dieser Vorschlag ist mit Recht kritisiert worden mit dem Hinweis auf die Unzuver-
lassigkeit der Angaben iiber parallele Funkenlingen fiir verschiedene Betriebsweise.

8) Spannungsmessung nach Klingelfuf und nach Bergonié.

Bereits im zweiten Abschnitt haben wir darauf hingewiesen, welche Bedeutung die
Messung der wirksamen Sekundérspannung fiir die Bestimmung der elektrischen Energie des
Sekundirstromes hat. KEs sei daran erinnert, da8 die Verwendung solcher Spannungsgréfen zu
Messungen der Rontgenenergie nur unter folgenden Voraussetzungen berechtigt ist:

1. Wihrend des Stromdurchganges durch die Rohre muB die Spannung soweit kon-
stant sein, daB man die Sekundirenergie nach der Formel

‘ T
S =s./fidt (63)
0
berechnen darf, anstatt die rigorosere Gleichung
T
S=/s.i.dt (64)
0

zu benutzen. Denn die Instrumente von KlingelfuB8 und Bergonié liefern uns ja nicht die
Spannung als Funktion der Zeit, sondern nur deren Mittelwert fiir die Zeit des Stromdurch-
ganges durch die Rohre.

2. Die genannten Spannungsmesser miissen zuverlissige Zahlen liefern. Ihre Angaben
miissen der wirksamen Spannung zum mindesten proportional sein.

8. Die zwischen die Sekundirstromenergie und die Rontgenenergie geschalteten Trans-
formationen miissen konstanten Nutzeffekt haben, d. h. diese Nutzeffekte miissen von der
Sekundiirspannung, bzw. vom Hirtegrade unabhiéngig sein.

Ist Bedingung 1. erfiillt, so hat tiberhaupt erst die Messung der Sekundérspannung
einen Sinn, denn wenn man Gleichung (64) anwenden sollte, so miiBte man die Spannung s
als Funktion der Zeit kennen, und dies ist mit den Instrumenten von KlingelfuB und Bergonié
unmoglich. Es verbleibt dann nur das Integral in Gleichung (63), dessen Wert wir am elektro-
magnetischen Milliampéremeter ablesen. Dasselbe gibt uns ja auch nicht die Sekundirstrom-
stiirke als Funktion der Zeit, sondern einen Mittelwert

T
. 1
lm=T-{’-dt (65)
und damit geht Gleichung (63) iiber in
S=s.in.T. (66)

Ist Bedingung 2. erfiillt, so darf man in diese Gleichung fiir die Grofe s die An-
gabe eines der genannten Spannungsmesser einsetzen.
Wir fihren dann den Wert der Sekunddrstromenergie aus Gleichung (66) ein in
Gleichung (26) und erbalten:
k.s.i.d
L
20
Die Flichenenergie der Rontgenstrahlung, F, ist dann proportional der GréSe R, und
umgekehrt proportional dem Quadrate der Fokaldistanz, r. Den Proportionalititsfaktor be-
zeichnen wir mit p und schreiben:

p—p-n-kos.in. T
- g ' (68)
rt. 2
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Eine Vereinfachung tritt hier ein, wenn wir unsere auf Seite 98ff. definierte technische
BestrahlungsgrioBe entsprechend Gleichung (28) einfiihren und schreiben:

g (69)

Erinnern wir uns endlich an die Beziehung, welche laut Gleichung (54) zwischen der
Flichenenergie und der Dosis besteht, so geht Gleichung (69) iiber in

_7.p.n.k.s._§.
D= [ (70)
10.a.2°
Ist nun endlich noch Bedingung 8. erfillt, so diirfen wir alle Konstanten in eine
einzige, C, zusammenfassen und erhalten:

8 B
ch.a. =
oc

(71)

An dieser Gleichung ist die Verwendbarkeit aller elektrodynamischen Dosierungsmethoden
zu ermessen, denn sie alle stiitzen sich auf die elektrische Energie des Sekundirstromes.

Dabei kommt es natiirlich darauf an, ob man seine Messungen auf einen bestimmten
Hartegrad beschrinken will oder nicht. Ersteres ist fiir viele Aufgaben der Rontgentechnik
eine sehr listige Beschrinkung. Da aber, wo man sich damit begniigen kann, vereinfacht sich
allerdings die Beurteilung ganz wesentlich. Man kann dann die GrioBe s als konstant be-
trachten, mit C vereinigen und hat damit eine Veriinderliche wenigen in Gleichung (71). Nur
muB dann jeweilen angegeben werden, bei welchem Hirtegrade die Messung ausgeftibrt
worden ist. )

Sollen aber Resultate allgemeiner Natur erhalten werden, d. h. wiinschen wir eine
Dosierungsmethode zu besitzen, welche fiir alle Hirtegrade brauchbare Angaben liefert, so
miissen wir die genannte Beschrinkung kassieren und die GroBe s als Veriinderliche in Gleichung(71)
stehen lassen.

Dann miissen aber auch alle drei obengenannten Bedingungen erfiillt sein. StoSen
wir aber irgendwo auf Widerspriche, so ergibt sich mit Notwendigkeit, daB eine der drei
Bedingungen nicht erfiillt ist. ;

Gehen wir jetzt zu einem bestimmten Problem tiber, welches uns die Bedeutung der
Anderung des Hirtegrades veranschaulichen soll. Wir bestrahlen zwei Hautpartien, mit der
gleichen BestrahlungsgriBe, d. h. aus gleicher Fokaldistanz, wiahrend gleich langer Zeit und
mit der gleichen Sekundirstromstirke (also gleich viele Milliampéres, abgelesen an einem
elektromagnetischen Instrument), aber bei verschiedenem Hiirtegrad.

Die Dosis wird dann nicht in beiden Fillen die gleiche sein. Bezeichnet man wieder,
wie frither, mit * alle GroBen, welche sich auf die hirtere Strablung beziehen, so gilt fiir die
weichere der heiden Strahlungen die Gleichung (71) und fir die hirtere

x_c.2. 8
D*=C a* g (72)
2
und die beiden Dosen verhalten sich, wie folgt:
D* . g(:‘.:'c?
2o 8 o . (73)

D — a* s
Nicht zu vergessen ist hierbei, daB dies die physikalischen Dosen sind. Sollte es sich

herausstellen, daB die Haut auf die gleichen physikalischen Dosen Réntgenlichtes von ver-
schiedenem Hirtegrade verschieden reagiert, so miite die rechte Seite der Gleichung (73) noch
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mit dem Quotienten der Sensibilititskoeffizienten multipliziert werden, damit wan aus dem
Quotienten der physikalischen Dosen denjenigen der biologischen Dosen erhielte.

Um die Ideen noch besser zu fixieren, gehen wir zu einem bestimmten Beispiel iiber.
KlingelfuB und Bergonié haben ihre Instrumente nach Benoistgraden geeicht. Man tiber-
zeugt sich aus Tafel I daB beide Kurven zwischen B.4. und B.7. einen ziemlich genau gerad-
linigen Verlauf haben. Wir wihlen dieses Intervall in der Annahme, daB hier die regel-
mifigsten Verhéltnisse vorliegen, und entnehmen dem Schema Fig. 9, daB den Benoistgraden
4. und. 7. die Halbwertschichten (im Wasser) von 0,63 cm und 0,84 cm entsprechen. Danach
wird in Gleichung (78)

2 _ 088 _ 0,75.
a¥ — 084 ' (74)

Der dritte Faktor, die Potenz von 2, ist um so groBer, je dicker das Rohrenglas ist,
Die diinnsten Rohren messen 0,02 cm und die dicksten 0,11 cm fiir den Zentralstrahl. Was
die GroBen ¢ und c¢* betrifft, so haben wir auf Seite 92 festgestellt, daB die Halbwertschichten
im Glas ziemlich genau den elften Teil derjenigen im Wasser betragen. Wir haben also
zu setzen: ‘

¢=0,057 und ¢*=0,076 (75)
und erhalten damit
gict~—e)

o.c* ‘ 1,06 fiir die diinnsten Roéhren. (76)
| 1,40 far die dicksten Réhren.

Was endlich den zweiten Faktor, den Quotienten der Spannungen betrifft, so erhilt
man verschiedene Werte, je nachdem man nach KlingelfuB oder nach Bergonié miBt.
Entsprechend Tafel I berechnet man

s* [ 2,5 nach KlingelfuB. 77
s~ | 1,7 nach Bergonié. (77
Daraus wird endlich
3,75 fir dickste Rdhren 1:
D* { 2,65 fiir dinnste R3hren } nach KlingelfuB. (78)
‘D T ) 24 fir dickste Rohren :
118 fiir diinnste Rdhren } nach Bergonié.

Wie stimmt dieses Ergebnis mit unsern Erfahrungen? Ich wage auf Grund der bisher
veroffentlichten Zahlen noch kein Urteil zu fillen, doch scheint mir, die Verhiltniszahlen nach
KlingelfuB seien reichlich hoch. Man denke, da8 nach diesem Ergebnis die gleiche Zahl
von Milliampéreminuten in gegebener Fokaldistanz bei einer Strahlung von 7. B. die 2!/, bis
beinahe vierfache Dosis gegeniiber 4. B. erzeugen soll, wobei die diinnsten Rohren an der
untern, die dicksten an der obern Grenze stehen. Wollte man zur Erklirung verschiedene
Seunsibilitatskoeffizienten bei verschiedenem Hirtegrade annehmen, so kime man auf eine Ab-
nahme dieses Koffizienten bei zunehmender Hirte, ein Ergebnis, welches zu den Versuchen
von H. Meyer (s. S. 74) in Widerspruch sttinde. :

Am ehesten wird sich diese Frage entscheiden lassen, wenn einmal die radioelektrischen
Methoden soweit entwickelt sind, da8 man sie praktisch verwerten kann.

y) Die Halbwertschicht.

Hat sich erst einmal eine der beiden Skalen (KlingelfuB und Bergonié) als richtig
erwiesen, oder ist an den beiden eine zutreffende Korrektur angebracht worden, so kann man
auch die Halbwertschicht als MaB der Sekundirspannung gebrauchen, denn sobald der Zu-
sammenhang zwischen den GrioBen s und a endgiiltig festgestellt ist, 1Bt sich der Wert des

Quotienten 2 fiir jeden einzelnen Fall leicht berechnen.

Selbstverstindlich miissen dabei die gleichen drei Bedingungen erfiillt sein, welche
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fir die Anwendung der Spannungsmesser aufgestellt wurden. Es soll hier nur festgestellt
werden, daB sich die Ableitung der Dosis aus der Sekundirstromenergie mit dem absoluten
Héartemesser ebensogut durchfiihren 1dBt, wie mit einem Sekundérspannungsmesser.

b) Die Messung der Sekundirstromstirke.
«) Das Milliampéremeter.

Unter der Voraussetzung eines bestimmten Hirtegrades kann man, wie im letzten
Kapitel angedeutet, die Sekundiirspannung aus der Rechnung weglassen und nur die Sekundir-
stromstiirke als MaB fiir die Dosis beniitzen, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Fokal-
distanz und der Bestrahlungszeit. Mit andern Worten, man hat einfach eine bestimmte Be-
strahlungsgréfe, B, zu geben. Nachdem wir gesehen haben, wie einfach man diese GroBe
bestimmen kann, und nachdem zu ihrer Messung die Einheit

1 Milliamptre . 1 Sekunde
1 Quadratzentimeter
eingeftihrt worden ist, fillt fir die Anwendung dieser Methode jede Rechnung fort. Wir
kommen hierauf unter der Uberschrift ,kombinierte Methoden“ zuriick. Es sei aber schon
hier daran erinnert, daB man die Methode nur fiir einen bestimmten Hirtegrad anwenden kann,
es sei denn, daB man die Zabl der notigen Bestrahlungseinheiten fiir verschiedene Hirtegrade
festgestellt habe. ‘
B) Das Voltameter.

Das Voltameter hat vor dem Milliampéremeter den Vorteil, daB es nicht den Strom
miBt, sondern das Produkt aus Strom und Betriebszeit. Es fillt also die Multiplikation der
Sekundiérstromstirke mit der Bestrahlungszeit fort. Da wir uns aber sowieso die Rechnung
durch eine Graphik oder ein Schiebelineal ersparen, so hat dieser Vorteil nicht so gar grofie
Bedeutung.

Immerhin bringt der Fortfall einer Veriinderlichen eine Vereinfachung, die auch der
graphischen Darstellung zugute kommt. Man erhilt dann anstatt einer Hyperbelschar kom-
biniert mit einem Strahlenbtischel (Tafel III) ein einziges Strahlenbiischel (Tafel 1V). Man miBt
alsdann einfach die Fokaldistanz, sucht die entsprechende Gerade in der Figur, verfolgt sie
bis zum Schnitt mit demjenigen Niveau, welches der beabsichtigten Zahl von Bestrahlungs-
einheiten entspricht und geht von dem gefundenen Schnittpunkte senkrecht nach unten bis
auf die horizontale Skala. Dort trifft man auf diejenige Zahl von Milliampéreminuten bezw.
Milliampéresekunden, bis zu welchen man das Voltameter muB steigen lassen, damit die
gewollte Zahl von Bestrahlungseinheiten verabreicht werde.

Haben wir z. B. eine Fokaldistanz von 18 cm gemessen, und wollen wir 4,2 Walter
verabreichen, so verfolgen wir die Gerade 18 bis zum Schnitt mit dem Niveau 4,2, gehen von
diesem Punkte hinunter bis auf die horizontale Skala und treffen dort auf die Zahl 22%,.
Das will sagen, daB wir das Voltameter auf rund 28 Milliampéreminuten miissen steigen lassen,
damit bei 18 ecm Fokaldistanz die Bestrahlungsgrofe von 4,2 Walter erreicht werde.

Auch das Schiebelineal wiirde sich noch mehr vereinfachen. Ich habe aber von der
Konstruktion eines solchen abgesehen, weil ja fiir das Voltameter schon die Graphik die denk-
bar einfachste Gestalt annimmt, und iiberdies meines Wissens das Voltameter nur wenig im
Gebrauch ist.

1 Walter =

2. Die radiodynamischen Methoden.

Nach der Art der Energietransformation, welche fiir die Dosierung nutzbar gemacht
wird, gruppieren sich die radiodynamischen Dosierungsmethoden in gleicher Weise, wie die
radiodynamischen Methoden der Itensititsmessung. Die theoretischen und experimentellen
Grundlagen dieser Methoden sind daher zum groBen Teile bereits im zweiten Abschnitt ent-
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»Nun wird die Rohre (Glaswand) genau 5 cm tiber die betreffende Partie richtig ein-
gestellt, und zwar derart, da das Thermometer auf der vom Induktor abgewandten Seite, die
Skala nach oben gerichtet, sich befindet, weil nur so, ein bequemes Ablesen der Grade mioglich
ist. Nachdem man dafiir gesorgt hat, daB keine Leitungsschniire den Patienten beriihren,
schaltet man zuerst den Unterbrecher, dann den Induktor ein. In diesem Augenblicke sehe
man nach der Uhr; dann schaltet man die Widerstinde so, daB spiitesten nach 2 Minuten die
Rohre ruhig und gleichmiBig arbeitet und von jetzt ab am Schaltbrett nichts mehr geindert
zu werden braucht.

»,Genau am Ende der ersten Minute sehe man zum ersten Male nach, wie viel Grade,
bzw. halbe Grade das Thermometer zeigt. Dasselbe tue man mit Schluf der 10. Minute.
Die sich aus beiden Temperaturen ergebende Differenz suche man in untenstehender Tabelle
auf; daselbst findet man rechts daneben die Anzahl von Minuten, welche die Sitzung im
ganzen zu dauvern hat, um in einer einzigen Sitzung die fiir eine Reaktion mittlern Grades
bei erkrankter Haut eines Erwachsenen erforderliche Rontgenstrahlendosis zu verabfolgen.“

Da die Rohre ihren Hirtegrad tiber die angegebenen Grenzen hinaus nicht verindern
darf, so muB im voraus diejenige Belastung ausprobiert werden, welche die Rohre aushilt,
denn man kann selbstverstindlich nicht mitten im Betriebe die Rohe wechseln.

Eben so wichtig ist, daB die vorgeschriebene Glas-Haut-Distenz von 5 cm genau ein-
gehalten werde, weil bei einem Rohrendurchmesser von 15 cm (dies ist die GroBe des bis-
herigen Modelles) jeder Fehler von 1 cm auf die Dosis einen Fehler von ca. 109/, ihres Wertes
ausmacht. Diese Kontrolle geschieht am einfachsten mit einem Pappstreifen von 5 cm Breite,
welchen man zwischen Rohre und Haut schiebt.

Dosierungstabelle nach Kdhler.

Differenz zwischen 5. und 10. Minute Gesamtdauer einer Bestrahlung
5°%0 45 min
505 40
60,0 86
605 82 .,
790 28,5
75 255
89,0 285 ,
805 21,5 ,
9°0 19,6
95 18,
1090 165 ,
1005 1%,

b) Die radioelektrischen Methoden.

Wie schon im zweiten Abschuaitt hervorgehoben wurde, bieten die radiodynamischen
Methoden den groBen Vorteil, da8 ihre Angaben vom Hirtegrade unabhingig sind. GrofBe
Schwierigkeiten hat aber die praktische Ausfilhrung gemacht. So viel mir bekannt, hat weder
der Vorschlag von Piffard noch derjenige von Beez (S. 61) zu einer praktisch verwertbaren
Losung gefthrt. In allerneuester Zeit ist das von Fiirstenau konstruierte Instrument auf den
Markt gebracht worden.

¢) Die radiochemischen Methoden.

«) Das Holzknechtsche Chromoradiometer (1902.

hat heute nur noch historisches Interesse, insofern es den ersten Versuch darstellt, auf die
Farbverinderung abzustellen, welche durch Rontgenstrahlen in gewissen Substanzen hervor-
gerufen werden. Holzknecht benutzte bierzu die Halogensalze. Leider war die Farb-

Christen, Messung und Dosierung. 6
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verinderung zu wenig deutlich und zu sehr von verschiedenen Einfliissen, namentlich Tempe-
ratur und Feuchtigkeit, abhingig.

g) Der Immelmannsche Réntgenstrahlenmesser (1904).

Dieses Instrument, heute ebenfalls verlassen, ist dadurch von Bedeutung geworden,
daB es den ersten und neben dem Kienbdckschen Quantimeter und allenfalls noch dem StrauB8-
schen Lichtpapierverfahren den einzigen erwihnenswerten Versuch darstellt, die photographische
Wirkung der Rontgenstrahlen zu MeBzwecken auszubeuten.

Eine im Entwickler liegende photographische Platte wird zugleich mit der Haut
bestrahlt und nachher fixiert. Dabei ist dem Erfinder besonders hoch anzurechnen, daB er die
gleichzeitige Mitbestrahlung einer Hiirteskala angeordnet hat, wihrend die im folgenden beschriebenen
Reagenzkorpermethoden allzusehr in Versuchung fiihren, die Bedeutung des Hirtegrades zu
vernachliissigen.

y) Das Kienbdcksche Quantimeter.

Das Quantimeter stellt bis heute die beste Losung der photographischen Dosierung
dar und es ist diese Methode wohl auch die einzige photographische, welche in weitern Kreisen
Eingang in die Rontgentechnik gefunden hat.

Sie beruht darauf, daB auf die bestrahlte Hautpartie kleine gegen das Tageslicht ab-
geschlossene Streifen lichtempfindlichen Papieres aufgelegt, mitbestrahlt, und hernach nach
bestimmter Vorschrift entwickelt und fixiert werden. Der Grad der Schwirzung dient als MaB
fur die Dosis. Der einzelne Grad wird mit ,1x“ bezeichnet. Die GroSe desselben ist prak-
tischer Weise so gewihlt, daB die gebriiuchlichste Einheit, die ,Erythemdosis® oder , Volldosis“
gerade gleich 10x ist. '

Da auch Kienbdck die groBe Bedeutung des Hirtegrades fir die Dosierung wohl
erkannt hat, so empfiehlt er, gleichzeitig mehrere Streifen zu exponieren, von welchen der
eine unbedeckt, die andern mit Aluminiumplittchen von steigender Dicke bedeckt sind. Das
Aluminium hat niémlich die bequeme Eigenschaft, da8 1 mm desselben ungefihr gleich viel
absorbiert, wie 1 cm Wasser, bzw. Weichteile. Daraus folgert Kienbéck, daB, wenn man einen
Quantimeterstreifen unter einer Aluminiumschicht von beispielsweise 2 mm Dicke exponiert, die
Schwirzung dieses Streifens der Dosis unter einer Weichteilschicht von 2 cm entsprechen miisse.

Gegen diese Argumentation kann nun aber ein Bedenken nicht ganz unterdriickt
werden. Infolge des Durchganges durch das Aluminium wird die Rontgenstrahlung bekannt-
lich gehiirtet, d.h. die durch das Aluminium gedrungene Strahlung hat einen hirtern Hirte-
grad als die neben demselben vorbeigegangene. Zwar wird auch die durch eine entsprechende
Weichteilschicht dringende Strahlung gehiirtet, aber wir wissen nicht, ob dies in gleicher Weise
geschieht. Hauptsiichlich aber miissen wir damit rechnen, daB die durch das Aluminium
gehiirtete auf das Quantimeterpapier sehr wahrscheinlich anders wirkt. als auf die lebenden
Organe. Soviel mir bekannt, warten die beiden folgenden Fragen noch einer exakten Erledigung:

1. Wird eine Rontgenstrahlung in einer Aluminiumschicht von bestimmter Dicke in
gleichem Verhiltnis gehirtet wie in der zehnfachen Weichteilschicht?

2. Ist fiir den so vergriBerten Hirtegrad die Angabe des Quantimeters noch brauchbar?

Nach den Erfahrungen, welche wir tiber die Sabouraudpastille besitzen (s. S. 72ff.), mu8
die Qiiltigkeit der Dosierung mit dem Quantimeter fiir mehr als einen bestimmten Hirtegrad
sehr in Zweifel gezogen werden. Auch kann ich in den Verdffentlichungen Kienbdcks keine
unzweideutigen Angaben iiber diesen Punkt finden. In seinem neuesten Aufsatze 4 Uber das
Quantimeter*, Strahlentherapie, Bd. I, S. 68, sagt der Verfasser allerdings auf S. 86 unter Ziffer 8:

»Das Quantimeterpapier reagiert, da die sensible Schicht sehr diinn ist, auf das ein-
fallende Rontgenlicht #hnlich wie die obere Hautschicht, nimlich weniger auf hartes und
mehr auf weiches Licht, so daB man die oberflichlichen Hautdosen genau kennen lernt.
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Die andern Radiometer besitzen Reagenzkorper von groBerer Dicke, sie reagieren daher nicht
oder zu wenig auf weiches Licht.®

Wir haben aber gesehen (vgl. S. 64), daB eine geringe Dicke des Reagenzkdrpers nur die
Anwendbarkeit der Gleichung (44) ermdglicht, daf sie aber an und fiir sich kein Kriterium fiir
die Brauchbarkeit eines Verfahrens bei verschiedenen Hirtegraden darstellt. Zur Entscheidung
dieser Frage kommt es auf die Halbwertschichten der verschiedenen Strahlen in dem betreffenden
Reagenzkorper an. Andrerseits wird das biologische Experiment entscheiden mtissen, ob man
nicht auch mit dem Quantimeter — analog der Sabouraudmethode — bei harten Strahlen
unterdosiert und bei weichen Strahlen tiberdosiert. Auch wird die Kontrolle durch die radio-
elektrischen Methoden weitere Klarheit schaffen. \

Da aber die Silbersalze, welche das Reagens des Quantimeters darstellen dem Ba-Pt-Cy
chemisch niherstehen, als den Weichteilen unseres Korpers, so ist zu erwarten, daB die
Absorptionsverhiltnisse sich eher an diejenigen der Sabouraudpastillen, als der Korpergewebe
anlehnen werden. ,

Zudem darf man nicht vergessen, daB alle Sekundirstrahlen fir dasjenige Medium,
in welchem sie entstehen, eine besonders grofie Durchdringungsfihigkeit baben. Nun sind
unter einer Weichteildecke von bestimmter Dicke stets eine gewisse Menge Sekundirstrahlen
vorhanden, welche in den Korpergeweben, denen sie ihr Entstehen verdanken, nur wenig
absorbiert werden, also auch nur eine geringe biologische Wirkung haben. Diese Sekundir-
strahlen entfalten aber eine ganz betrichtliche photographische Wirkung, miissen also auch
das Quantimeterpapier dementsprechend beeinflussen.

Wollte man also nach dem Vorschlage von Kienbéck das Quantimeterpapier in
Korperbohlen einfiibren, um damit Tiefendosen zu bestimmen, so miiBte man — dank der
Sekundirstrahlenwirkung — unvermeidlich zu hobe Dosen ablesen.

Abgesehen von diesen Beschrinkungen, welchen das quantimetrische Verfabren unter-
liegt, ist dasselbe heute die genaueste der radiochemischen Methoden, insofern keine andere
so feine Unterschiede — Zehntel-Erythemdosen — mit der gleichen Sicherheit erkennen liBt.
Immerhin bleibt abzuwarten, ob es in Zukunft mdglich sein wird, stets zuverlissige Papiere
und zuverlissige Reagentien zu erhalten. DaB dies nicht stets der Fall war, zeigt die Dis-
kussion, welche sich an den ,Fall Bucky*® in der Miinchner Med. Wochenschrift (1911)
angeschlossen hat.

Einen besonderen Vorteil bietet das quantimetrische Verfahren vor allen andern
Methoden der Dosierung: der entwickelte und fixierte Quantimeterstreifen kann in die Kranken-
geschichte eingeklebt werden und wird dadurch zu einem bleibenden Dokument. Es gibt zur-
zeit kein anderes Mittel, um auch spiiter noch zu beweisen, daB man einem Patienten eine
bestimmte Dosis verabfolgt hat.

Zwei Eigenschaften endlich hat das Quantimeterpapier, welche es fiir den praktischen
Gebrauch besonders geeignet machen:

' 1. Seine hohe Empfindlichkeit gestattet, es in gleicher Fokaldistanz anzubringen, wie
die bestrahlte Hautpartie, wilhrend die meisten andern Reagenzkorper infolge ihrer Unter-
empfindlichkeit in halber Fokaldistanz angebracht werden miissen, was doch stets eine listige
Komplikation bedeutet.

2. Seine geringe Dickendimension erlaubt das direkte Auflegen auf die bestrahlte
Hautpartie, ohne daB man beftirchten muB, dadurch einen nennenswerten Anteil der Strahlung
von der Haut abzuhalten. Auch dies ist bei den meisten andern Reagenzkorpern nicht der
Fall. Diese miissen dann stets durch besondere Kautelen so angebracht werden, daf sie ent-
weder im gleichen wirksamen Strahlenkegel, wie die Haut, oder in symmetrischer Stellung zu
derselben in bezug auf die Symmetrieebene der Rohre liegen. Auch diese Komplikation fillt
bei der Quantimetrie dahin.

Ein anderer Umstand dagegen ist der Verbreitung des Verfahrens sehr hinderlich

6*
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gewesen; die Notwendigkeit der Entwicklung. In dieser Beziehung sind die sogenannten
noffenen* Dosimeter dem Quantimeter iiberlegen, insfern es sich dort um Reagenzkorper
handelt, deren Verinderung unter der Rontgenwirkung man jederzeit mit einem Blick fest-
stellen kann.

Die Bezeichnung ,offene Dosimeter* ist nicht gerade sehr gliicklich. Allerdings sind diese
Reagenzkdrper lingst nicht so lichtempfindlich, wie das Quantimeterpapier, miissen daher nicht gleich
Angstlich vor dem Einflu des Tageslichtes geschiitzt werden. Immerhin diirfen dieselben doch nicht un-
bedenklich — namentlich nicht durch die Sonne — belichtet werden; speziell die Ba-Pt-Cy-Priparate
milssen wihrend der Bestrahlung vor dem Tageslicht geschiitzt werden, weil dieses die Eigenschaft hat,
die von den Rontgenstrahlen erzeugten Verinderungen riickghngig zu machen.

Das Quantimeterpapier muB wegen seiner hohen Lichtempfindlichkeit in schwarzem
Papier eingehiillt der Wirkung der Rontgenstrahlen ausgesetzt werden und darf erst im Dunkel-
zimmer aus dieser Umbhiillung genommen werden. Die Kuverts und die Streifen tragen
Nummern, die jeweilen im Bestrahlungsprotokoll vermerkt werden. An Stelle dieser Nummern
werden nachher die fixierten, ausgewaschenen und getrockneten Streifen eingeklebt.

Die Umstindlichkeit des Verfahrens wird dadurch etwas vereinfacht, da8 man die
exponierten Streifen verschiedener Patienten beiseite legen und gelegentlich gemeinsam ent-
wickeln kann. Immerhin linger als 8, hichstens 6 Tage sollen die unentwickelten Streifen
nicht liegen bleiben, weil der Lichteindruck auf dem Quantimeterpapier allmihlich wieder
zurtickgeht.

Durch dieses Aufsparen geht man allerdings der sofortigen Kontrolle verlustig.
Kienbock empfiehlt deshalb, gleichzeitig mit drei MeBverfahren zu arbeiten: mit geeichter
Réhre, Sabouraudpastille und Quantimeter. Ob mancher Praktiker sich diese dreifache Kon-
trollarbeit auferlegt, michte ich einigermaBen bezweifeln.

Man darf aber auch die Zuverldssigkeit der Protokollierung nach Kienbdck nicht
iiberschitzen. Wer garantiert denn spiter noch, daB die Entwicklung eines eingeklebten
Streifens vorschriftsmiBig bei 18°C und nicht allzulange nach der Exposition vorgenommen
wurde, daB sie genau eine Minute gedauert hat und nicht am Ende die Streifen verschiedener
Patienten verwechselt worden sind, besonders wenn man nach Kienbdcks Vorschlag die Ent-
wicklung einem ,geschulten Personal® iibertrigt?

Die Emulsion hat nicht stets die gleiche Empfindlichkeit. Deshalb muB jeder Liefe-
rung eine Vergleichsskala beigegeben werden. AuBerdem gibt Kienb6ck eine Reihe von
Kontrollversuchen an, welche dem' Kiufer des Quantimeters dazu dienen sollen, die Zuverlissig-
keit des gelieferten Papieres zu priifen. Unter diesen Methoden seien als die praktisch
wichtigsten angeftihrt:

1. Schwiirzung des Quantimeterpapiers in der Dunkelkammer vermittelst einer Gliih-
lampe in gemessener Entfernung. Die hierzu nétige Zeit muB bei Verwendung der gleichen
Lampe stets die gleiche bleiben, wenn die Empfindlichkeit des Papieres unverindert geblieben
ist. Allfdllige Schwankungen der Spannung in der Lichtleitung miissen mit einem Priizisions-
voltmeter kontrolliert und mit einem Rheostaten ausgeglichen werden.

2. Vergleich der neuen Lieferung des Quantimeterpapieres mit der friithern durch
Rontgenbestrahlung, und zwar einmal bei schwacher, das andere Mal bei hoher Dosierung.

8. Vergleich mit der Sabouraudpastille, wobei entweder eine ,Volldosis“ zu verab-
folgen oder die Holzknechtsche Skala (S. 86) zu benutzen ist.

Als das sicherste Verfahren bezeichnet Kienbdck selbst die jeweilige Vornahme der
Glthlichtkontrolle, bevor mit der Entwicklung einer Serie von therapeutischen Streifen be-
gounen wird.

Alles in allem ist das Kienbocksche Quantimeter ein exaktes und zuverldssiges
Dosierungsinstrument, vorausgesetzt, daB alle genannten VorsichtsmaBregeln peinlich beobachtet
werden. Seine Angaben sind fiir mittlere Hirtegrade und fiir die Haut giiltig. Fiir hohere
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Hirtegrade ist die Ubereinstimmung mit der Hautwirkung nicht erwiesen, und auch nicht
wahrscheinlich. Die Tiefenwirkung wird mit dem Quantimeter zu hoch eingeschitzt.

6) Das Lichtpapierverfahren nach Strau8.

Eine Vereinfachung des Kienbdckschen Verfahrens hat StrauB angegeben. Er
verwendet an Stelle des Quantimeterpapiers das Satrappapier, Marke G der Firma Schering.
Als Kontrolle der Schwirzung dient die Kienbdcksche Skala. Die Unterschiede zwischen den
Farbverinderungen des Satrappapieres und des Quantimeterpapieres sind im Allgemeinen nur
gering. Fallen Sie einmal groBer aus, so notiert man sich deren Betrag und trigt demselben
Rechnung.

Das StrauBsche Verfahren stellt somit keine selbstindige Methode dar, indem es
einer stindigen Kontrolle durch das Quantimeter bedarf. Dagegen ist es billiger und einfacher,
weil man kein Dunkelzimmer braucht (man entwickelt im leicht verdunkelten Raum bei kiinst-
lichem Licht) und fiir die Temperatur des Entwicklers keine Vorschriften ndtig zu sein scheinen.
Die Genauigkeit mag fiir die Aufgaben der Rontgentherapie gentigen.

¢) Die Jodausscheidung nach Freund, Bordier und Gallimard (1904).

Nachdem wir auf S. 65 feststellen muBiten, daB die Zersetzung einer Losung von Jodo-
form in Chloroform durch die Rontgenstrahlen einstweilen zu keiner eindeutigen MeBmethode
fir die Intensitit gefihrt hat, so liegt es auf der Hand, daB daraus auch keine zuverldssige
Dosierungsmethode abgeleitet werden konnte. Ob diese Reaktion nicht doch noch verwertet
werden kann, muB der Zukunft tiberlassen bleiben.

{) Die Verfirbung des Ba-Pt-Cy, nach Sabouraud und Noiré.

Die Verwendung der Ba-Pt-Cy-Pastillen zur Fldchenenergie wurde bereits auf S. 64
ausfithrlich besprochen. Es sei an dieser Stelle nur noch einmal auf die wichtige Tatsache
aufmerksam gemacht, daB bei harten Strahlen zu kleine und bei weichen Strahlen zu groSe
Werte fiir die Flichenenergie gefunden werden, weil die chemische Wirkung der Strahlen auf
die Sabouraudpastille nicht der auffallenden, sondern der absorbierten Réntgenenergiemenge
proportional ist. Hat also eine harte Strahlung die gleiche Wirkung auf die Pastille hervor-
gebracht, wie eine weiche, von welcher doch prozentual mehr absorbiert wurde, so muB die
Flichenenergie der hdrtern Strahlung gréBer gewesen sein.

Andrerseits kénnte man erwarten, dafl dieser Fehler durch das wechselnde Absorptions-
vermigen der Haut kompensiert wiirde, denn auch die Haut, nicht blo§ die Pastille, absorbiert
von der hirtern Strahlung weniger als von der weichern.

Sicher ist zuniichst so viel, daB die Wirkungen der beiden Fehler eine entgegen-
gesetzte ist: sie subtrahieren sich. Tatsdchlich subtrahieren sie sich aber nicht zu Null,
sondern die Abnahme der Absorption in der Haut beim Ubergang zu einer hirtern Strahlung
muB eine betrichtlichere sein, als im Ba-Pt-Cy, da siimtliche Beobachter darin tibereinstimmen,
daB bei harten Strahlen die biologische Wirkung bedeutend geringer ist, als man nach den
Angaben der Sabouraudpastillen erwarten sollte. Wir miissen hieraus den folgenden Schlu8 ziehen:

Wird je eine Sabouraudpastille von zwei Strahlungen verschiedenen Hirte-
grades auf die Testfarbe B gebracht, so hat die hidrtere Strahlung mit der
groBern Flichenenergie gewirkt. Trotzdem ist bei gleicher Wirkung auf die
Pastille die Hautwirkung der hdrtern Strahlung die geringere, weil die Zu-
nahme an Flichenenergie fiberkompensiert wird durch die Abnahme der Ab-
sorptionsfihigkeit der Gewebe.

Leider sind noch nicht geniigend Erfahrungen gesammelt, welche uns gestatten
wiirden, einen genauen Zusammenhang zwischen den Angaben der Sabouraudpastille und den
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biologischen Wirkungen bei verschiedenen Hirtegraden aufzustellen. Wir wissen einstweilen
bloB, daB man bei sehr harten Strahlen weit mehr als eine Volldosis nach Sabouraud geben
darf, ohne ein Erythem erwarten zu miissen, und daf man bei sehr weichen Strahlen das
Erythem schon bei einem Bruchteil der Erythemdosis nach Sabouraud erwarten kann.

Allerdings ist ein solches Weichstrahlenerythem einem Hartstrahlenerythem wohl weder
anatomisch noch klinisch gleichwertig. Als feststehend diirfen wir aber die Tatsache annehmen,
da8 man mit der Sabouraudpastille iiberdosiert bei weichen und unterdosiert bei harten
Strahlen (vgl. S. 72ff).

Als Volldosis bezeichnet man diejenige Menge absorbierter Rontgenenergie, welche
gerade noch ertragen wird, ohne daB ein Erythem entsteht. Sehr exakt ist diese Definition
nicht, indem die Empfindlichkeit der Haut an verschiedenen Korperteilen und mit dem Alter
wechselt. Man kann vielleicht besser sagen, die Volldosis nach Sabouraud sei diejenige ab-
sorbierte Rontgenenergiemenge, welche die Ba-Pt-Cy-Pastille bis auf den ein fiir alle Mal fest-
gesetzten Grad briune. Nur ist man dann wieder auf die Zuverlissigkeit des jeweiligen
Fabrikates angewiesen. Bisher sind zwar diesbeziigliche Klagen meines Wissens nicht laut
geworden, und so viel ich beurteilen kann, hat sich das Sabouraudsche Verfahren dank seiner
Einfachheit von allen radiodynamischen Dosierungsmethoden am meisten eingebiirgert.

Infolge relativ geringer Empfindlichkeit der Reaktion muB die Pastille in halber
Fokaldistanz angebracht werden, wodurch eine Verschleuderung von 75°/, Rontgenenergie
bedingt ist. Da ferner das Tageslicht die durch die Rontgenstrahlen hervorgerufene Verfirbung
rlickgiingig macht, so muB die Pastille wihrend der Exposition in schwarzes Papier ein-
gewickelt werden. AuBerdem kommt sie — zum Schutz gegen Sekundérstrahlen — auf eine
Metallunterlage. Endlich mu8 auf den EinfluB Ricksicht genommen werden, welchen die
Temperatur auf den ProzeB ausiibt: die Pastille muB in einer Entfernung von mindestens 2 cm
von der Rohrenwand angebracht werden, weil letztere sich wiithrend des Betriebes betriichtlich
erwirmt und infolgedessen Wirme ausstrahlt.

Der Vorgang der Messung ist also folgender: Man schligt die Pastille in lichtdichtes
Papier ein und befestigt sie in halber Fokaldistanz auf einer metallenen Unterlage. Sie ist so
anzubringen, daB sie moglichst im gleichen Strahlenkegel liegt, wie die bestrahlte Hautpartie
ohne aber die Haut zu ,beschatten®, d. h. ohne irgendwo zwischen der Strahlenquelle und der
bestrahlten Hautpartie zu liegen. Die Bestrahlung muB dann von Zeit zu Zeit unterbrochen
werden, damit man feststellen kann, ob die Testfarbe (Teinte B) erreicht ist. Dabei darf die
Pastille aber nur fiir kurze Zeit dem Tageslicht ausgesetzt werden, weil dessen Wirkung die
Rontgenreaktion riickgingig machen wiirde.

Gebrauchte Pastillen kénnen ,regeneriert werden, indem man sie dem diffusen Tages-
licht aussetzt, nicht dem Sonnenlicht, weil die Wirmestrahlen des letztern ihrerseits eine Briiu-
nung erzeugen, so daB die Pastille nie ganz auf ihre urspriingliche Farbe (Teinte A) zurfick-
gelangt, sondern eine sogenannte ,Residualfarbe“ behilt.

Weil die Pastillen nicht immer ganz gleich ausfallen, wird jeder Lieferung eine Kon-
trolle fur Teinte A und Teinte B beigegeben.

7) Die Holzknechtskala.

Holzknecht hat es mit Recht als einen Mangel der Sabouraudschen Methode
empfunden, daB mit derselben nur ein einziger Vergleichswert erhiltlich ist. Er hat sich des-
halb bemtiht, eine Skala herzustellen, welche gestattet, Teildosen abzulesen, oder sich Rechen-
schaft zu geben, wie weit die zu irgend einer Zeit beobachtete Verfirbung noch.von der
Teinte B entfernt ist.

Von groSter Bedeutung fiir die Losung dieser Aufgabe war es, daf Holzknecht ein
Mittel fand, um den Einflu verschiedener Beleuchtung auf die Ablesung auszuschalten. Die
Sabouraudsche Vorschrift, bei Tageslicht abzulesen, bringt die Unannehmlichkeit, da man
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die Ablesung rasch vornehmen muB, um nicht durch lingere Lichtwirkung die Rontgenwirkung
riickgiingig zu machen. Ferner ist man gehemmt, wenn man einmal am Abend (besonders im
Winter!) die Ablesung vornehmen sollte.

Die erste Forderung ist nun die, daB der Vergleichskdrper aus dem gleichen Materiale
bestehen muB, wie die exponierte Pastille, und daB die beiden verglichenen Farbenttne gleiche
Form und gleiche GréSe haben. Zu diesem Zwecke empfiehlt sich am besten die Form von
zwei Halbkreisen, welche sich zu einem Vollkreis ergéinzen. Die Versuche Holzknechts

Fig. 15. Das Wichtige ist der eine geteilte helle Kreis,
Die Reihe heller Scheiben ist nebensichlich.

C.S. rotbraunes Farbband von zunehmender Firbung,
unter dem ein halbkreisfdrmiges Leuchtschirmstiickchen
(Skalenstick, H.D.S.) verschoben wird. Im gleichen Schlitten
(Sld.) verschiebt sich das mitbestrahlte MeBstick (H.D.R.)
und zwar beide solange, bis die beiden Halbkreise einen
gleichfirbigen Kreis bilden. Dann liest man an derjenigen
Skala ab, welche vom Ausschnitt des Kartons des Mefstickes
automautisch indiziert wird. Die anderen Skalen dienen fir
andersempfindliche MeBstiicke. G.S. Stufenskala zur vor-
laufigen Ablesung.
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{3 Fig. 16. Querschnitt.
\ﬁ 1. Farbband.
C B @) .S 2. Gleich dicke weiBe Zelluloidschicht.
8. Karton des MeBstiickes.
S. 4. Empfindliches Scheibchen der Stufenskala.
5. Empfindliches Scheibchen des Skalenstfickes.
Fig. 15. 6. Karton des Skalenstiickes.
7. Empfindliches Scheibchen des MeSstlickes.

‘haben dann in der Tat ergeben, daB sein nach diesen Regeln konstruiertes Instrument von
der Natur der Lichtquelle unabhéngige Ablesungen liefert. Die beste Kontrastwirkung aber
erhilt man mit der Kohlenfadenlampe.

Die verschiedenen Unterabteilungen der Skala werden dadurch hergestellt, da8 tber
eine Reihe von Testkorpern ein Zelluloidband liuft, welches vom einen Ende gegen das andere
zunehmend dunkler gefirbt ist.

Besser als jede weitere Beschreibung erldutern die Figuren 15 und 16 das Wesen des
Instrumentes.

9) Das sensibilisierte Ba-Pt-Cy nach Bordier.

Bordier ist es gelungen, ein Priiparat herzustellen, welches auf Rontgenbestrahlung
intensiver reagiert, als die Sabouraudpastille. Da er auBerdem die Substanz in dfinnen
Plittchen verwendet, so erreicht er den groBen Vorteil, daB das Reagens direkt auf die
Haut aufgelegt werden kann, weil es, wie das Quantimeterpapier, empfindlich genug ist, um
keine Verkleinerung der Fokaldistanz zu verlangen, und diinn genug, um keine nennenswerte
Menge von Rontgenenergie von der Haut abzuhalten. Die jeweilige Aufsuchung der halben Fokal-
distanz und einer passenden Stellung im Strahlenkegel, wie dies bei den Methoden von Sabouraud
und Schwarz sich als notwendig erwiesen hat, ist immerhin eine listige Komplikation.

Leider ist mit dem neuen Bordierschen Reagens auch eine neue Skala entstanden,
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wobei eine Bordiereinheit zu 3x (Kienbdck) gerechnet wird. Die Angaben Bordiers sind
von Kienbdck nachgepriift worden. Seiner ,Radiotherapie (Stuttgart 1907, S. 68) sind die
Zahlen der dritten Reihe in folgender Tabelle entnommen:

Teinte 0 I II II1 v
1,8 8,6 5,8 10:0 15,0 Bordiereinheiten
7 10 14 26 44x Aquivalent nach Bordier
10 14 18 82 56 x Aquivalent nach Kienbock.

Es ist nicht unméglich, daB die Differenz darauf beruhe, daB Bordier ausdriicklich
harte Strahlung verlangt, wiihrend das Quantimeter offenbar auf einen mittlern Hértegrad ein-
gestellt ist.

Damit stimmt die Angabe, daB Teinte 0, also Bordier 1,8 mit der Erythemdosis
zusammenfillt. In der Tat ist die damit zusammenfallende Zahl von 14x ungefihr diejenige
»Dosis“, welche man anwenden muB, um bei harter Strahlung die Grenze des Erythemes zu
erreichen, wihrend dies mit einer Strabhlung mittlern Hartegrades schon bei 10x der Fall ist.

Man sieht, daB zwar gegeniiber Sabouraud, welcher nur einen einzigen Wert der
Dosis bestimmt, Bordier immerhin iiber fiinf Skalenwerte verfiigt, daB aber trotzdem gegen-
ilber Kienb6ck die Abstufung eine weit geringere ist, indem schon die erste Bordierstufe
nach Kienbdck bereits in zehn Teile untergeteilt werden kann. Andrerseits betont Bordier
die Niitzlichkeit hoher Dosen, wie sie mit seinem Instrument gemessen werden, so z. B. Stufe IV
bei hartniickigen Epitheliomen.

¢) Die Kalomelausscheidung nach Schwarz (1906).

Die Verwertung der Zersetzung einer Ammoniumoxallat-Sublimat-Losung unter der
Wirkung der Rontgenstrahlen zur Messung von Intensititswerten wurde auf S. 131ff. aus-
fihrlich besprochen. Gleichzeitig wurde darauf hingewiesen, wie gerade die ,Fliissigkeits-
methoden® die Moglichkeit bieten, die Bedeutung des Hirtegrades fiir die Dosierung exakt zu
studieren. In der jetzigen Form allerdings ist die Kalomelmethode nur auf einen bestimmten
Hirtegrad eingestellt. Sie teilt aber diese Beschrinkung mit allen andern radiodynamischen
(auBer gewissen radioelektrischen) Methoden.

Wichtig ist die richtige Einstellung der Reagenzfliissigkeit. Um jeden Verlust an
Rontgenstrahlen durch Absorption in den Wianden des Behillters nach Maglichkeit auszuschalten,
filllt Schwarz seine Losung in gliserne Priifzellen, welche mit einem Gummihiitchen iiber-
deckt sind. Die Exposition geschieht dann in einer solchen Stellung, daB die Strahlung durch
den wenig absorbierenden Gummi hindurch auf die Fliissigkeit fillt. Nach Beendigung der
Exposition wird die Priifzelle umgekehrt und man vergleicht den Grad der Triibung, welche
das ausgefillte Kalomel verursacht, mit einer Standardskala.

Infolge relativ geringer Empfindlichkeit dieser Reaktion muB die Priifzelle in halber
Fokaldistanz angebracht werden. Da ferner die Fliissigkeit einen betrichtlichen Anteil der
eindringenden Rontgenstrahlung absorbiert, so darf sie nicht tiber dem bestrahlten Hautfeld
angebracht werden, weil hinter ihr, d. h. in jhrem Schatten, die Haut zu wenig Rontgenenergie
erhalten wiirde. Bringt man sie aber seitlich an, so muB man darauf achten, daf man sie
nicht in einen weniger wirksamen Teil des Strahlenkegels bringt, als die Haut.

' Dementsprechend hat Schwarz vorgeschlagen, die Rohre so zu stellen, daB die Haut
und der MeBapparat symmetrisch zur Symmetrieebene der Rohre liegen.

Um dies leicht und sicher zu erreichen, zeichnet man auf die R6hre zwei Kreise in
der angegebenen symmetrischen Lage und bezeichnet sie mit A und M, erinnernd an , Arbeits-
feld* und ,MeBfeld“. Allerdings kann man dann die iiblichen Blendenkisten nicht anwenden.
Die Fixierung in halber Fokaldistanz geschieht mit Hilfe eines biegsamen Bleiarmes, an
welchem die Priifzelle befestigt wird.

Die Einheit, in welcher nach dieser Methode gemessen wird, ist das Kalom, d. h.
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diejenige Rontgenlichtmenge, welche in halber Fokaldistanz die erste deutliche Triibung her-
vorruft. Zur Feststellung dieser ,ersten deutlichen Triibung® wird die Bestrahlung alle drei
Minuten unterbrochen, das Priifglas umgekehrt und gegen einen hellen Hintergrund gehalten.

Auch die Einheit ,Kalom“ steht in einfacher Beziehung zu den andern Einheiten.
1K entspricht ungefihr 3x und die Erythemdosis wird mit 3K erreicht.

Es konnen aber auch hihere Dosen als 1K abgelesen werden, wenn man eine Triibungs-
skala benutzt.

Diese Skala besteht aus mehreren iibereinandergelegten Zelluloidstreifen. Dasselbe konnte
man auch mit einem getriibten Glaskeil erreichen, und es soll ein solcher in Vorbereitung sein.

Schwarz selbst empfiehlt, lieber jeweilen nach Ablesungen von 1K die Fliissigkeit
wegzugiefen, frisch einzufiillen, und wieder bis zu 1K zu bestrahlen.

Die Kalomelmethode soll von dem Einflu§ stérender Faktoren, wie Temperatur, Be-
leuchtung, Farbenempfindung des Beobachters, unabhiingig sein. Einen kleinen Nachteil konnte
man darin erblicken, da8 man nicht mit dem Zentralstrahl der Rohre arbeitet, womit eine
Verschwendung von Rontgenenergie verbunden ist; denn das Rohrenglas ist zu beiden Seiten
der Symmetrieebene etwas dicker als in der Mitte. Verlegt man aber die beiden Felder nicht
allzuweit weg von der Symmetrieebene, so ist die Dickendifferenz des Glases unbedeutend.
Nach den Messungen Kienbdcks nimmt bis zu einer Distanz von 50° von der Symmetrie-
ebene der Rohre die Intensitit der Strahlung nur um 159/, ab.

Die Testfltissigkeit, von Schwarz ,Kalmelogen“ genannt, wird fertig geliefert, kann
aber auch nach folgender Vorschrift von jedermann hergestellt werden.

Das Kalmelogen ist eine Mischung zu gleichen Teilen aus zwei Losungen:

Loésung A.

Ammon. oxal. puriss. pro anal. (Merk) 8,0.
Aq. dest. puriss. 210,0.
Lésung B.

Hg. bichlorati corr. puriss. pro anal. (Merk) 5,0.
Aq. dest. puriss. 105,0.

Beide Losungen sind gesittigt. Man stellt sie daher am besten unter Erwirmung her.

Wichtig ist, daB reinstes destilliertes Wasser verwendet werde, weil sonst sehr leicht
beim ZusammengieSen der beiden Losungen Niederschlige entstehen, welche eine Triibung
verursachen wiirden.

Jede Losung ftir sich ist unempfindlich gegen Licht- und Rontgenstrahlen. Die Mischung
zu gleichen Teilen, das Kalmelogen, ist empfindlich sowohl gegen die kurzwelligen Licht-
strahlen, als gegen Rontgenstrahlen. Die einmal hergestellte Mischung ist daher in einer fiir
Tageslicht und Rontgenstrahlen undurchldssigen Schachtel aufzubewahren. Mit der Zeit
kristallisiert ein Bodensatz aus, den man nicht aufschiitteln darf, weil sonst eine Triibung
entstehen wiirde. Die Priifzellen miissen sorgfiltig gereinigt und getrocknet sein, weil schon
geringe Mengen gewdhnlichen Brunnenwassers triibende Niederschlige erzeugen.

Die Kalomelmethode nach Schwarz ist sicherlich weniger umstindlich als die Quanti-
metrie nach Kienbdck. AuBerdem gestattet sie, jederzeit den Stand der Dosierung zu iiber-
sehen, Dafiir ist sie — gleich wie die Sabouraudsche Methode — mit dem Nachteil be-
haftet, daf das Reagens, infolge seiner Unterempfindlichkeit, in halber Fokaldistanz angebracht
werden muB. Man wird also die Fokaldistanz stets grofer wihlen miissen, als der Rohren-
durchmesser. Das bedeutet fiir viele Fillle eine groBe Verschwendung von Rontgenenergie.
Bei jeder andern Methode kann man die Haut an diejenige Stelle bringen, welche bei der
Kalomelmethode der Priifzelle und bei der Sabouraudschen Methode der Pastille zukommt. Das
bedeutet aber eine VergroSerung der Rontgenwirkung auf das Vierfache, so da8 bei der Dosierung
nach Schwarz oder nach Sabouraud 75°, der Rontgenenergie nutzlos vergeudet werden.
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#) Die Fluoreszenzermiidung nach Gaiffe (1906).

Auf Seite 118ff. haben wir die geistreiche Methode von Gaiffe beschrieben, welche
die GroBe der Flichenenergie auf Grund der Fluoreszenzermiidung des Ba-Pt-Cy mifit. Wenn
gegen diese Methode der Einwand erhoben wurde, daB sie die Wirkung des Hartegrades nicht
beriicksichtige, so wire dies insofern noch kein Grund gegen ihre Verwendung als Dosierungs-
mittel, als bis heute alle radiochemischen Methoden an dem gleichen Fehler leiden. Schwer-
wiegender ist schon der Ubelstand, daB die verschiedenen Ba-Pt-Cy-Priiparate allzu ungleich
reagieren. Ob dies oder ob die Unbequemlichkeit einer stindigen optischen Kontrolle der
Grund war, daB die Methode nicht FuB gefaBt hat, ist mir unbekannt.

8. Kombinationen.

Unter Kombination verstehe ich nicht eine gleichzeitige Anwendung verschiedener
Dosierungsmethoden, wie dies Kienbdck vorschligt, sondern die Verwendung eines einzigen
Verfahrens, welches sich aber auf verschiedene MeBmethoden griindet, und zwar bestehen die
Verfahren stets in der Durchftihrung einer elektrodynamischen Methode auf Grund einer ein-
maligen radiodynamischen oder biologischen Messung.

Die verschiedenen radiodynamischen Methoden, welche wir in den vorausgehenden
Kapiteln beschrieben haben, bieten uns alle den einen groBen Vorteil, daf ihre Angaben, wenn
auch nicht vom Hirtegrad, so doch sicher von der Art des verwendeten Rontgeninstrumen-
tariums unabhiéngig sind. Weder die Konstruktion des elektrischen Transformators (Induktor,
Hochspannungsgleichrichter, mechanischer oder elektrolytischer Unterbrecher usw.) noch die
Form der Sekundirstromkurve oder der Sekundérspannungskurve ist von irgendwelchem EinfluB
auf die Angaben der Reagenzkorper. Halten wir uns an einen vorgeschriebenen Hirtegrad,
so scheint es heute nach dem allgemeinen Urteil, da8 wir die Angaben der Sabouraud-
pastille, der Bordierplittchen, der Kienbdckstreifen und der Schwarzschen Priifzellen als
zuverlissig betrachten diirfen. Diese Methoden geben uns also innerhalb bestimmter Grenzen
des Hiirtegrades ein zuverldssiges absolutes MaB fiir die biologische Wirkung der Rontgenstrahlen.

Die elektrodynamischen Methoden sind dessen zurzeit nicht fihig. Hat man aber einen
einzigen absoluten Wert ein fur allemal festgestellt, so geniigt fiir die Zukunft eine relative
Messung. Relative Messungen sind aber mit den elektrodynamischen Methoden nicht nur recht
genau, sondern fiberdies weit bequemer ausfiihrbar. Man hat also bloB fiir sein Instrumen-
tarium und fiir jedle Rohre (letzteres kann mit der Zeit auch der Fabrikant besorgen lernen)
ein fiir allemal festzustellen, unter welchen Betriebsverhiltnissen die ,Erythemdosis“ oder das
,»Kalom* usw. erreicht wird, um dann firderhin jede weitere Dosierung entweder unter gleichen
(wenn man gerade eine solche Dosis geben will) oder unter entsprechend veréinderten Betriebs-
verhiltnissen zu verabfolgen.

Dabei handelt es sich stets in erster Linie um Messung von Sekunddrstromstirke,
Fokaldistanz und Bestrahlungszeit. Von Rechts wegen sollte allerdings auch die Sekundér-
spannung mit in Rechnung gezogen werden. Da aber alle Dosierungsmethoden einstweilen
noch auf einen bestimmten Hirtegrad beschrinkt sind, so muB ja doch der Hirtegrad auf
einer bestimmten Hohe konstant gehalten werden, und damit ist auch die Sekundirspannung
gegeben. Die Sekundirstromstirke, i, die Fokaldistanz, r, und die Bestrahlungszeit, T, diirfen
aber in ziemlich weiten Grenzen schwanken, solange nur die Betriebsgrofie

B="y (79)
einen unveriinderten Wert behilt. Deshalb ist auch diese GroBe auf Seite 98ff. eingehend
besprochen und als deren Einheit

1Walter — 1 Milliampere . 1 8ekunde

1 Quadratzentimeter

eingefiihrt worden.
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Hat man also z. B. eine Rohre, welche mit 4 Walter 10x gibt, so verabfolgt man mit
derselben 5x mit 2 Walter, 3x mit 1,2 Walter usw. Wie man an Hand einer Tabelle, einer
Hyperbelschar oder mit Hilfe eines Schiebelineales die fiir eine gegebene Walterzahl nétige
Bestrahlungszeit findet, ist auf Seite 51ff. ausfiihrlich dargetan worden. Die meisten Prak-
tiker dosieren ja tiberhaupt nur nach der Zeit, die Minderzahl verwendet jedesmal wieder einen
Reagenzkorper. Es hat aber bisher eine priignante Bezeichnung fiir diejenigen Daten gefehlt,
welche man notig wissen muB, um jederzeit eine gewollte Dosis zu verabfolgen. Dies ist der
Grund, warum ich der deutschen Rontgengesellschaft den Antrag auf offizielle Einfuhrung der
Waltereinheit gestellt habe,

Etwas Ahnliches ist bereits durch Kienbdck (Radiotherapie,S.60) versucht worden,
als er seine GroBe E eingefiihrt hat. Nur leidet seine Darstellung an der Unklarheit, da8 er
mit E das eine Mal (z. B. in den Minutentabellen) die veriinderliche ,Oberflichenenergie“ (in
Wirklichkeit ist es eine IntensitiitsgriBe) und das andere Mal die Einheit bezeichnet, in welcher
diese Grofe gemessen wird. Ich babe deshalb streng auseinandergehalten:

1. die veriinderliche BestrahlungsgréBe, B, welche durch Gleichung (79) definiert ist, und

2. die Einheit ,1 Walter“, in welcher die BestrahlungsgroBe, B, gemessen wird.

Wer einmal den — fiir manche Mediziner vielleicht etwas ungewohuten — Gebrauch
der Hyperbelschar oder des Schiebelineales sich angeeignet hat, wird erstaunt sein, wie rasch
und sicher er damit elektrodynamisch dosieren kann. Es werden dann auch die Rohrenfabri-
kanten sich dazu verstehen, jeder RShre ein Dokument mitzugeben, welches aussagt, mit wie
viel Walter bestimmte Wirkuhgen erzielt werden, und damit dem Kiufer die Miihe ersparen,
die Rohre selbst zu aichen. Immerhin wird in der ersten Zeit dartiber zu wachen sein, ob
diese Eichung, fiir den einen Apparat ausgefiihrt, auch fiir einen andern Apparat gilt. Sollte
dies nicht der Fall sein, so m#Bte entweder der Fabrikant die Art des Apparates des Bestellers
kennen oder der Besteller mftite die einmalige Eichungsarbeit selbst ausfiihren.

Einer Kombination muf an dieser Stelle noch gedacht werden: der Bestimmung der
Dosis mit dem KlingelfuBschen Sklerometer, bzw. dem elektrostatischen Voltmeter nach
Bergonié. So hat Klingelfu8 vorgeschlagen, das Produkt aus Sklerometergrad, Milliampére-
zahl und Betriebszeit als MaB fir die Dosis festzulegen. Nach unsern friihern Erdrterungen
tiber diesen Gegenstand muB aber dieses Produkt noch dividiert werden durch die Halbwert-
schicht und durch die Potenz

welche die Korrektur fiir die Absorption der Rontgenstrahlen im Glas der Rohre darstellt.
Die Unterlassung dieser Korrektur kann ohne merklichen EinfluB auf das Resultat sein, je
nach der Dicke des (lases spielt sie aber doch eine nicht zu unterschitzende Rolle. Erinnern
wir uns, daB nach frithern Ergebnissen (s. S. 46) die Halbwertschicht im Glas etwa den elften
Teil derjenigen im Wasser betriigt, so hat der Korrekturfaktor den Wert
n.g
K=a.2 "
Nach dieser Gleichung sind einzelne Werte des Korrekturfaktors K berechnet worden, welche
in der folgenden Tabelle niedergelegt sind:

(80)

Glasdicke g=02mm 0,7 mm 1,1 mm
Halbwertschicht
a=0,5cm 6,8 14,5 26,7
0,8 cm 9,7 15,5 22,7
1,0 cm 11,7 17,2 23,1

Man ersieht hieraus, daf der Korrekturfaktor fir dickes Rohrenglas nahezu eine
Konstante ist, indem sein Minimum von 22,7 gegenitber dem ersten Werte von 26,7 eine Ab-
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weichung von 179, zeigt. Beim diinnsten Rohrenglas dagegen wichst der Korrekturfaktor
mit zunehmender Hirte beinahe auf seinen doppelten Wert.

Die Dosierung bei verschiedenen Hirtegraden unter Kontrolle durch die Sekundir-
spannungsmesser ist also nur bei dickem Rohrenglas zulissig, wobei Abweichungen von 179/,
zu erwarten sind. Auflerdem muB aber erst noch ergriindet werden, ob die Abweichungen
zwischen den beiden Instrumenten von KlingelfuB und von Bergonié dem einen oder andern
derselben, oder am Ende beiden zur Last fallen (vgl. S. 80 und 78).

Aus alledem geht aber hervor, da8 zwischen den einzelnen bestimmteren GrdoBen und
der Dosis kein gerade einfacher Zusammenhang besteht, sobald man den EinfluB verschiedener
Hirtegrade in Rechnung ziehen will. Dies wiirde zwar an und ftir sich noch nicht aus-
schlieBen, daf nicht ein Schiebelinedl konstruiert werden konnte, welches allen diesen Faktoren
Rechnung triigt. Aber bevor der Zusammenhang zwischen Sekundirspannung und Hirtegrad
bzw. Halbwertschicht und auerdem auch zwischen der physikalischen Dosis und der biologischen
Dosis mit gentigender Genaulgkelt zahlenmiBig festgelegt ist, wiirde jede derartige Konstruktion
in der Luft schweben.

Deshalb ist es bei dem heutigen Stande unseres Wissens das Gegebene, daf wir uns
einstweilen an den Begriff der Volldosis nach Sabouraud oder 10x nach Kienbéck oder
5H nach Holzknecht balten, und dabei nie vergessen, daf die mit den Methoden dieser
Autoren gemessenen Dosen fiir harte Strahlen zu klein und fiir weiche zu groB ausfallen. In
welcher Weise dann die jeweilige Dosis bestimmt wird, ob durch regelmiBige Verwendung
der Reagenzkorper oder durch die in diesem Abschnitte besprochene Kombinationsverfahren,
ist mehr oder weniger (leschmacksache.

Die wichtigste Aufgabe fiir die néichste Zeit wird aber die Ermittlung der quanti-
tativen Verhiltnisse zwischen der Reagenzkorperdosis und der biologischen Dosis bei ver-
schiedenen Hirtegraden sein, d. h. die Feststellung, wie viel Reagenzkirpervolldosen man bei
einem bestimmten hohen Hirtegrade, bzw. welchen Bruchteil einer Reagenzkorpervolldosis man
bei einem bestimmten niedrigen Hirtegrade verabfolgen muB, um eine biologische Volldosis
zu erreichen.

4. Dosierung gehiirteter Strahlen.

Es wird als ganz besonderer Vorteil der radiodynamischen Methoden geriihmt, daB sie
allein auf die ,filtrierten“ Strahlen anwendbar seien. In der Tat, wenn wir zwischen die Rohre
und die Haut absorbiernde Schicht bringen, so #ndert sich im Sekundirstromkreis gar nichts,
wihrend doch die Dosis ganz sicher bedeutend verindert wird. Denn die absorbierende Sub-
stanz wird 1. die Intensitdt der Strahlung schwiichen und 2. deren Hértegrad erhthen. Dosiert
man elektrodynamisch, so kann diese Verinderung nur auf dem Wege der Rechnung in das
Ergebnis der Messung eingefiihrt werden.

Anders bei den radiodynamischen Methoden. Hier braucht man einfach den Reagenz-
korper zwischen die absorbierende Substanz, das Hirtemittel (alias ,Filter“) und die Haut zu
schalten; dann misst man tatsiichlich die gehiirtete (,filtrierte) Strahlung. Nur darf dabei
das eine nicht vergessen werden: wenn der Zweck der Hirtung in angemessenem Grade er-
reicht wird, so ist der Hirtegrad so groB geworden, daB der Giiltigkeitsbereich der radio-
chemischen Methoden sicherlich tiberschritten ist. Einzig die radioelektrischen Messungen
bleiben hiervon unberithrt. Aber auch da darf man nicht iibersehen, daB die radioelektrischen
Methoden zwar die durch das Hiartemittel veriinderte Intensitdt richtig messen, nicht aber den
verinderten Hirtegrad, welcher auf die GroBe der Dosis ebenfalls von EinfluB ist.

5. Vergleich und Bewertung der verschiedenen Dosierungsmethoden.

Der Vergleich verschiedener MeBmethoden hat unter verschiedenen Gesichispunkten
stattzufinden.
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1. Eine Messung soll so genau wie moglich sein. Man hat aber dabei auf die un-
vermeidlichen Fehlerquellen Riicksicht zu nehmen, insofern als es z. B. keinen Zweck hat, eine
Fehlerquelle zu beseitigen, welche Fehler im Betrage von einigen Prozent verursacht, wenn
gleichzeitig Fehler von 20°/, aus einer andern Quelle unvermeidbar sind.

2. Eine fiir den Praktiker bestimmte Messmethode soll aber auch so einfach wie
moglich sein. Erfallt sie diese Bedingung nicht so ist ihr Schicksal von vornherein besiegelt:
sie wird von den Praktikern einfach unter den Tisch gewischt. So hat Holzknecht voll-
kommen recht, wenn er sagt, daB die einfache, aber weniger exakte Methode der exaktern,
aber kompliziertern unter allen Umstiinden vorzuziehen sei. Auch diirfte in diesem Zusammen-
hange die iiberraschende Mitteilung von Beclére auf dem IV. internationalen Kongres fiir
Elektrologie und Rontgenologie in Amsterdam (1908) angefithrt werden, welcher sich auf einer
Studienreise fiberzeugt hatte, daB die Rontgenologen, deren Messverfahren in der damaligen
Literatur am meisten gepriesen wurde, dieselben gar nicht anwenden.

Was nun die Genauigkeit der Dosierung anbetrifft, so hort man sebr oft bei der Ver-
teidigung einer Methode das Argument: ,Ich habe noch keine Klage iiber Versagen der Methode
vernommen,* ﬁberlegt man aber, worin eine solche Klage bestehen konnte, so handelt es
sich wohl ausschlieBlich darum, da8 bei der Methode keine Verbrennungen, bzw. Uberdosierungen
vorgekommen sind. Das ist ja schlieBlich auch das Wichtigste, nachdem allzuviel unliebsame
Fille von Rontgenschidigungen die Gerichte beschiftigt haben.

Viel weniger leicht aber werden Klagen wegen Unterdosierung einlaufen. Hat man
unterdosiert, so ist man meist geneigt, der therapeutischen Unwirksamkeit der Rontgenstrahlen
das Versagen in dem betreffenden Falle zuzuschreiben. Auch will man ja in sehr vielen
Fillen, z. B. in der ganzen Tiefentherapie, nie ein Erythem erzeugen. Man ist also zufrieden,
wenn man nicht tiberdosiert. Ob man vielleicht unterdosiert hat, wird gewdhnlich gar nicht
untersucht. :

Auf Grund dieser Uberlegung erklirt sich auch die Tatsache, warum die Unzuver-
lissighkeit der fiblichen radiochemischen Dosierungsmethoden fiir verschiedene Hiirtegrade so
lange verborgen bleiben konnte. Mit der Entwicklung der Tiefentherapie ist man mehr und
mehr zu der Verwendung harter Strahlen iibergegangen. Dabei hat man aber, wie mehrfach
erortert, notwendig unterdosieren miissen. Diese Unterdosierung ist aber aus den genannten
Griinden nicht bemerkt worden. :

Man kann also die Bewertung der Genauigkeit bzw. Zuverlissigkeit der verschiedenen
Dosierungsmethoden nicht lediglich danach ermessen, ob man vor Verbrennung geschiitzt ist
oder nicht, sondern es ist jeweilen auch festzustellen, ob die ,Erythemdosis“, gemessen mit
der betreffenden Methode, auch wirklich an die Grenze des Erythems fiihrt.

Leider ist ja nun auch die ,Erythemdosis“ nicht ein streng bestimmter Begriff, indem
die Empfindichkeit der Haut an verschiedenen Kérperstellen und in verschiedenen Altern er-
heblich schwankt. Dagegen wird heute wohl von den meisten Autoren eine ausgesprochene
individuelle Uberempfindlichkeit fiir das eigentliche Rontgenerythem (nicht fir die Frih-
reaktion) in Abrede gestellt, wenn auch die Empfindlichkeit einzelner Individuen sicherlich
um 10, wenn nicht 20°/, schwanken kann. Das heiBt es ist wohl anzunehmen, daB es
Individuen gibt, welche schon mit 8 x oder erst mit 12 x an die Grenze des Krythems ge-
bracht werden.

Wichtig ist ferner die Forderung von Jadassohn, Uberempfindlichkeit und Idio-
synkrasie auseinanderzuhalten. Wihrend der Uberempfindliche auf etwas kleinere Dosen reagiert,
als der Normale, antwortet der mit Idiosynkrasie behaftete mit heftiger Reaktion schon auf
Dosen, welche an dem Normalen noch spurlos voriibergehen. Eine Idiosynkrasie in diesem
Sinne gibt es gegeniiber den Rontgenstrahlen nicht.

Auf Grund dieser Uberlegungen diirfen wir an unsere Dosierungsmethoden wohl keine
hohern Anforderungen stellen, als daB sie die Dosis mit einer Genauigkeit von 10°/, angeben.
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Auch die Genauigkeit der pharmakologischen Dosierung bewegt sich ja in #hnlichen Grenzen.
Wir injizieren z. B. das Morphium in Dosen von 1 oder 2 ausnahmsweise einmal 1,5 Zenti-
grammen, aber wohl kaum in Mengen von 1,2 oder 0,8 Zentigrammen. Hochstens Reklame-
priparate, wie das Migriinin, leisten sich den Scherz, Dosen von 1,1 Gramm vorzuschreiben.

Was nun die Genauigkeit der Rontgendosierungsmethoden betrifft, so sind wir leider
in der schlimmen Lage, da8 wir die Zuverlissigkeit ihrer Ergebnisse nicht so leicht stindig
kontrollieren kénnen, weil wir doch nicht jedesmal ein Stiick lebender Menschenhaut zur Ver-
fiigung haben, und bekanntlich die Tierhaut anders reagiert.

Aus diesem Grunde sind Meyer und Ritter auf den Gedanken verfallen, eine ,Maus-
dosis“ zu definieren, in dem Sinne, daB diejenige von der Maus absorbierte Rontgenenergie
festgestellt wird, welche den Tod des Tieres herbeifiihrt. Bewdhrt sich dieses MaB als zuver-
lissig, so wird es ein wertvolles Hilfsmittel zum weitern Studium mancher noch ungeldster
Fragen, z. B. auch des Einflusses des Hirtegrades auf die Dosis, werden. Immerhin miiBte
dann vorerst sichergestellt sein, welches der Angriffspunkt der tédlichen Wirkung ist, weil
doch auch bei der Maus, trotz ihrer Kleinheit, in verschiedenen Tiefen des Kirpers verschiedene
Mengen von Rontgenenergie zur Absorption gelangen.

Endlich wird sich gerade hier feststellen lassen, ob die Genauigkeit solcher Reaktionen
groBer als £ 209/, ist.

Gestattet man aber eine Fehlergrenze von + 209/, so braucht man sich bei der For-
derung eines bestimmten Hirtegrades nicht in allzuenge Grenzen einzuzwingen.

Alle unsere Reagenzkorper sind auf Strahlen mittlerer Durchdringungsfahigkeit ein-
gestellt, also etwa auf 7 mm Halbwertschicht (ausgenommen bei Bordier, welcher ausdrtick-
lich harte Strahlen vorschreibt). Arbeitet man anstatt dessen mit einer harten Strahlung, von
1 cm Halbwertschicht (Wh. 10), so hat die Halbwertschicht um 80°/, zugenommen. Dement-
sprechend hat — bei gleicher Flichenenergie — die Dosis im Verhiltnis von 7:10 abgenommen,
was einem Fehler von — 80°/, entspricht. Gleichzeitig hat aber auch die Halbwertschicht im
Ba-Pt-Cy (wenn man nach Sabouraud dosiert) abgenommen, so da8 bei der hirtern Strahlung
die Flichenenergie tatsichlich groBer ist, als bei der weichern. Die genauen Zahlen sind,
meines Wissens, noch nicht bekannt. Aber wenn die Zunahme der Halbwertschicht im Wasser
300/, betrigt, so diirfte sie schitzungsweise im Ba-Pt-Cy etwa 10°/; betragen. Dadurch wiirde
der Fehler von 30/, auf 20°/, reduziert und wir wiren damit wieder auf denjenigen Grenz-
wert der Genauigkeit gekommen, den wir andrerorts als eben noch zuldssig bezeichnet haben.

Man sieht nun aber auch, daB bei noch héohern Hirtegraden die Reagenzkiorpermethoden
auch fiir bescheidene Anspriiche an Genauigkeit versagen miissen. Denn wenn wir eine 2-cm-
Strahlung anwenden, so hat sich gegeniiber der 7-mm-Strahlung die Halbwertschicht verdrei-
facht und wir mtBten bei gleicher Flichenenergie nur den dritten Teil der Dosis erhalten.
Mit Beriicksichtigung der Zunahme der Halbwertschicht im Ba-Pt-Cy diirfte mit einer Reduk-
‘tion der Dosis vielleicht doch noch auf die Hilfte anstatt auf ein Drittel zu rechnen sein,
eine Zahl, welche mit den spiirlichen quantitativen Angaben der bisherigen Literatur tiber diese
Frage recht gut stimmt.

Aus dem gleichen Grunde wird man auch nach unten die Grenze bis zu einem ge-
wissen Grade erweitern diirfen. Geht man von 7 mm um 80°/, herunter, so kommt man auf
5 mm. Mit Berticksichtigung der Eigenschaften des Ba-Pt-Cy wird man also eine Zunahme
der Dosis von 20°/, fiir die 5-mm-Strahlung gegentiber der 7-mm-Strahlung annehmen diirfen,
falls die Sabouraudpastille die gleiche Dosis anzeigt. Bei noch weichern Strahlen wiirde
die’ Grenze von 209/, tiberschritten.

Ahnliche Verhiltnisse miissen bei allen andern Metallsalzdosimetern bestehen.

Aus diesen Erdrterungen ziehen wir folgenden Schluf:

LiBt man eine duBerste Fehlergrenze von 4 20%, zu, so sind die Angaben
der diinnschichtigen Metallsalzdosimeter zuverlissig innerhalb der Grenzen von
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5mm und 1cm Halbwertschicht, wobei die biologischen Wirkungen an der untern
Grenze etwas hoher, an der obern etwas niedriger ausfallen, als man nach den
Angaben dieser Instrumente erwarten sollte.

Zu den dtinnschichtigen Metallsalzreagenzkdrpern gehdren sowohl das Quantimeter-
papier, als das Bordiersche Plittchen und mit groBter Wahrscheinlichkeit auch die Sabou-
raudpastille, weil es ja doch nur die oberflichlichste Schicht derselben ist, welche unserm
Auge den Farbeneindruck ibermittelt. Inwiefern die Schwarzsche Priifzelle in dieser Hin-
sicht eine Sonderstellung einnimmt, ist auf Seite 66 bereits erortert worden.

Diese Betrachtungen beziehen sich nun allerdings nur auf den EinfluB des Hirtegrades.
Was die Zuverldssigkeit der einzelnen Dosierungsmethoden flir ein und denselben Hirtegrad
betrifft, so sind wir einstweilen noch vollig auf den guten Glauben der Fabrik gegentiber an-
gewiesen. Einzig in den von Kienbdck angegebenen Kontrollen fiir das Quantimeterpapier
ist uns ein Mittel an die Hand gegeben, etwaige Fehler einer Lieferung aufzudecken.

Selbstverstindlich sind wir auch bei den elektrodynamischen Methoden darauf ange-
wiesen, dem Fabrikanten die Lieferung eines zuverldssigen Milliampéremeters oder Sekundir-
voltmeters zuzutrauen, es kann sich gegentiber den radiodynamischen, Methoden nur darum
handeln zu entscheiden, welche Fabrikation mehr VerlaB auf gleichmiBige Lieferung verdient.

Es ‘muB an dieser Stelle nochmals auf die Frage nach der Brauchbarkeit des elektro-
magnetischen Milliampéremeters fiir Zwecke der Dosierung zuriickgekommen werden. Wir
baben bereits festgestellt, daB bei hoher Belastung die Angaben dieses Instrumentes fiir die
Hochspannungstransformatoren im Vergleich mit den Induktorapparaten relativ zu hoch aus-
fallen, wobei von Wertheim-Salomonson regelméBig Abweichungen von 25°/, fand, wihrend
bei schwacher Belastung gleiche Werte flir beide Instrumente erhalten wurden. Immerhin
kommt auch Wertheim-Salomonson zu dem SchluB, da8 bei Verwendung ein und desselben
Apparates mit nur wenig veriinderlicher Unterbrechungszahl die fiir die Dosierung notigen
Angaben ohne weiteres gebraucht werden diirfen, solange die Belastung innerhalb der Grenzen
von 1—38 Milliampére oder 2—5 Milliampére bleibt.

Nun hat man aber bekanntlich sowieso Veranlassung, bei therapeutischen Dispositionen
mit der Belastung diese Grenzen nicht zu tiberschreiten. Dariiber geht man nicht, weil sonst
die Rohren zu schnell ermiiden, weich werden und damit eine ganz andere Wirkung geben
wiirden, als beabsichtigt war. Darunter geht man schon deshalb nicht, um zur Erreichung
der gewollten Wirkung die Sitzung nicht ungebiibrlich verlingern oder allzuoft wiederholen
zu mtiissen, abgesehen davon, daB manche Rohren bei geringer Belastung hart werden.

Diejenigen hohen Belastungen, welche bei den Wertheim-Salomonsonschen Ver-
suchen fiir verschiedene Apparate eine Differenz von 259/, ergeben haben, kommen also prak-
tisch nicht in Betracht. Wie groB die Unterschiede innerhalb der praktisch wichtigen Be-
lastungsgrenzen sind, dariber kenne ich keine veroffentlichten Zahlen. Nach dem iiberein-
stimmenden Urteile der Praktiker, welche elektrodynamisch dosieren, diirften sie kaum betricht-
liche Dimensionen annehmen.

Was nun den zweiten Punkt, die Einfachheit der Methode, anbelangt, so darf man
sich von vornherein nicht verhehlen, daB es sich hier vielfach um Gewdhnung und Geschmacks-
sache handelt.

Bei der heutigen, mehr auf das Experimentelle gerichteten Ausbildung unserer Medi-
ziner werden im allgemeinen die Reagenzkdrpermethoden von vornherein mehr Sympathie finden,
wihrend die elektrodynamischen Methoden, infolge ihres ,theoretischen Anstriches“, d. h. der
Notwendigkeit einer mathematisch-physikalischen Begriindung, nicht mit ungetriibter Freude
aufgenommen werden.

Wollen wir objektiv bleiben, so tun wir wohl am besten, einfach die simtlichen
Schwierigkeiten und Umsténdlichkeiten aufzuzihlen, zu welchen uns die einen und andern
Methoden zwingen. Wo deren am wenigsten sind, da ist offenbar die Einfachheit am groBten.
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1. Die Beriicksichtigung des Hiirtegrades muf bei allen, bis heute bekannten Methoden
verlangt werden. Dies festzustellen ist deshalb von griSter Wichtigkeit, weil man neuerdings,
namentlich in der Tiefentherapie, solch hohe Hirtegrade anwendet, fiir welche die Angaben
simtlicher radiochemischer Methoden nicht mehr zuverlissig sind. Die radioelektrischen und
die elektrodynamischen Methoden, einschlieSlich der Kohlerschen kalorimetrischen Messung,
konnen erst recht dieser Komplikation nicht entraten, weil sie alle entweder die Intensitit oder
die Flichenenergie messen, wihrend zur Berechnung der Dosis noch die Division durch die
Halbwertschicht ndtig ist.

Unabhiingig vom Hirtegrade konnten nur die Angaben eines solchen diinnschichtigen
Reagenzkorpers sein, dessen Halbwertschichten fiir verschiedene Strahlungen zu denjenigen des
Wassers in anndhernd konstantem Verhiltnis stiinden. Tatséichlich ist der Nachweis fiir ein
solches Verhalten fiir keinen der heute gebréuchlichen Reagenzkorper geleistet worden.

Da wir auBerdem zurzeit den Einflu des Hirtegrades auf den Sensibilititskoeffizienten
(d. h. auf das Verhdltnis zwischen der physikalischen und der biologischen Dosis) noch nicht
kennen, so muB die Forderung, da8 wihrend einer Sitzung der Hartegrad in gewissen Grenzen
bleibe, allen Methoden auferlegt werden.

2. Die Bestimmung der Fokaldistanz kann umgangen werden bei allen denjenigen
radiodynamischen Methoden, deren Reagenzkorper in gleicher Entfernung wie die bestrahlte
Haut angebracht werden konnen, also beim Quantimeter, bei der Methode Bordiers und bei
den radioelektrischen Methoden. Unumgiinglich ist sie dagegen bei den andern radiodynamischen
(Sabouraud, Schwarz) und bei allen elektrodynamischen Methoden.

Ausgefithrt wird diese Bestimmung durch Messung der Entfernung zwischen Rohrenwand
und Haut und Addition des Rohrenradius. Zu der erstgenannten Distanzmessung eignet sich das
von Schwarz angegebene TeleskopmaB recht gut. Aber jedes BandmaB tut den Dienst auch.

8. Das Aufsuchen der halben Fokaldistanz und Anbringen der Reagens an
dieser Stelle ist bei denjenigen radiodynamischen Methoden notwendig, welche mit unter-
empfindlichen Reagenzkdrpern arbeiten, so bei den Methoden von Sabouraud und von Schwarz.

4. Die Vermeidung der Beschattung der bestrahlten Stelle durch den Reagenz-
korper ist tiberall da zu verlangen, wo der Reagenzkdrper so dick oder so stark absorbierend
ist, daB er einen wesentlichen Bruchteil der auffallenden Strahlung absorbiert. Es ist dies der
Fall bei der Sabouraudpastille, der Schwarzschen Priifzelle und den Rezeptoren der radio-
elektrischen Apparate.

5. Die Notwendigkeit einer Rechnung ist nur bei den elektrodynamischen
Methoden vorhanden, vornehmlich deshalb, weil stets auf die Fokaldistanz und die Sekundir-
stromstérke, meist auch auf die Bestrahlungszeit Riicksicht genommen werden muB. Bei den
radiodynamischen Methoden ist dies nicht nétig, weil das Reagens stets entweder in der gleichen
oder in der halben Fokaldistanz wie die Haut angebracht wird, so daB der Einfluf verschieden
groBer Fokaldistanzen aus dem Problem automatisch eliminiert wird.

Dies ist der hauptsichliche Grund, warum die elektrodynamischen Dosierungsmethoden
bei den wenig mathematikfreundlichen Medizinern nicht leicht Eingang finden.

Das ist aber auch der Grund, warum ich die Benutzung eines Schiebelineales empfohlen
habe, dessen Gebrauch in einigen Minuten erlernt ist, und fiirderhin alle Rechnung tiberfliissig
macht, indem durch einen Griff und einen Blick das gesuchte Rechnungsergebnis unmittelbar
erhalten wird.

6. Die Anwendung einer chemischen Prozedur ist nur bei den photographischen
Methoden notwendig. Bei der Kienbdckschen Quantimetrie verlangt sie eine Dunkelkammer,
beim StrauBschen Lichtpapierverfahren geniigt ein schwach verdunkelter Raum.

7. Schwierigkeit beim Abschitzen von Farbentonen oder Triibungsgraden kommen
nur bei den radiochemischen Methoden in Frage, wobei das grofere Zutrauen zu der einen
oder andern Methode, zum Teil Geschmackssache, znm Teil Ubungssache ist.
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Auf Grund dieser Zusammenstellung, welche durch die folgende Tabelle noch etwas
anschaulicher gemacht ist, kann sich jeder Leser selbst ein Urteil tiber die Einfachheit der
verschiedenen Methoden bilden, soweit dies ohne praktische Priifung tiberhaupt méglich ist.

Fokal- !/, Fokal- Beschat- Rech- Entwick-  Farben-

distanz  distanz tung nung lung tdne
Elektrodynamische Methoden - ] 0 + 0 0
Kéhler . ... . . . . -+ 0 0 -+ 0 0
Radioelektrische Methode . 0 0 -+ 0 0 0
Kienb6ck und StrauB 0 0 0 0 + +
Sabouraud und Schwarz + + + 0 0 +
Bordier. . . . . . . 0 0 0 0 0 +

@. Tiefentherapie.

Mit allen den im Vorigen beschriebenen Dosierungsmethoden konnen wir zunichst bloB8
die Dosis bestimmen, welche in der diinnsten Oberflichenschicht verabfolgt wird. Einzig Kien-
bdck hat den Versuch gemacht, zu bestimmen, wieviel von der verabfolgten Réntgenstrahlung
in bestimmter Tiefe noch wirksam ist. Weil 1 mm Aluminium ungefihr gleich viel Rontgen-
energie absorbiert, wie 1 cm Weichteile, so bestrahlt Kienbdck sein Quantimeterpapier unter
ebensovielen Millimetern Aluminium, wie im gegebenen Falle die Weichteildecke Zentimeter
mifBt, und schlieBt aus der Schwirzung des Streifens auf die unter solcher Weichteildecke ver-
abfolgte Dosis.

Wir haben bereits festgestellt (S. 82ff), daB auf diese Weise die Tiefendosis stets zu
hoch eingeschitzt wird, weil das Aluminium die Strahlung hirtet, und bei harter Strahlung
die Metallsalzreagenzkorper zu hohe Dosen anzeigen. Die andere, von Kienbdck vorgeschlagene
Methode, daB man Quantimeterstreifen nicht unter Aluminium, sondern unter der entsprechenden
Weichteildecke selbst, z. B. in Korperhthlen, bestrahlt, mu die Dosis erst recht iiberschitzen,
weil die in den Geweben entstehenden Sekundirstrahlen auf die photographische Schicht recht
betridchtliche, auf die Gewebe selbst dagegen (infolge ihrer besonders schwachen Absorption)
nur eine ganz untergeordnete Wirkung haben.

Es gibt nun aber ein anderes Mittel, welches wenigstens eine gewisse Abschitzung
der Tiefendosis gestattet. Von einer genauen Messung kann schon deshalb nicht die Rede
sein, weil man ja die Tiefe des bestrahlten Gewebes nie genau kennt, und weil iiberdies die
Ausdehnung solcher Organe oder Tumoren oft so groB ist, daB verschiedene Teile derselben
in ganz verschiedenen Tiefen unter Haut liegen, also verschieden groBe Dosen erhalten. KEs
handelt sich aber bei den folgenden Erorterungen nicht sowohl um Aufstellung einer genauen
Dosierung fir die Tiefe, als vielmehr tiberhaupt erst um eine Klirung der Ideen, die mir im
Hinblick auf die gegenwirtige Journalliteratur als dringende Notwendigkeit erscheint.

Ich vermeide es absichtlich, Beispiele aus der Literatur aufzufiihren, welche den Be-
weis fiir diese meine Behauptung erbringen konnten, denn es soll ja nicht der Zweck dieses
Buches sein, eine Polemik zu entfachen. Uberdies habe ich mich durch personliche Be-
sprechung und Korrespondenz mit zahlreichen kompetenten Beurteilern tiberzeugt, daB meine
diesbeziigliche Ansicht in den maBgebenden Kreisen geteilt wird.

1. ,Filtration“ und Sekundirstrahlen.

Vor allem muB es ausgesprochen werden, daB die sogenannte ,Filtrationstheorie“
vieles zur Entstehung solcher Begriffsverwirrungen beigetragen hat.

Die Auffassung, da die Rontgenstrahlen nicht homogen seien, sondern ein Gemisch
aus Komponenten verschiedenen Hirtegrades darstellen, und daB die Hartung einer Strahlung
darauf beruhe, daB sie beim Durchgang durch ein absorbierendes Medium infolge stirkerer
Absorption der weichern Komponenten einer Art Filterwirkung unterliege, hat die Vorstellung

erweckt, daB, wie bei einem Filter, gewisse Bestandteile zuriickgehalten und andere durchgelassen
Christen, Mcesung und Dosierung. 7
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werden. Es besteht aber zwischen diesen beiden Vorgingen — der chemischen Filtrierung und
der ,Strablenfiltrierung® — ein grundlegend wichtiger Unterschied, auf welchen hier ausdriick-
lich aufmerksam gemacht werden muf.

Mit einem Filter werden im chemischen Laboratorium die Niederschlige von den
Losungen getrennt. Die Niederschlige bleiben auf dem Filter und die Liésungen gehen hin-
durch. Wischt man noch mit dem Losungsmittel nach, so bleibt nichts von der geltsten Sub-
stanz auf dem Filter, alles findet sich im Filtrat. Ebenso muB ein zuverlissiges Filter den
Niederschlag vollstindig zuriickbalten. Gleich verhiilt es sich auch mit der Dialyse, welche
sich in diesem Punkte in gar nichts von der Filtration unterscheidet: auf der einen Seite der
Membran verbleiben die nicht dialysierbaren Stoffe, wihrend alle dialysierbaren auf die andere
Seite der Membran iiberwandern.

Ganz anders steht es mit der ,Filtrierung“ von Strahlen. Kine absorbierende Schicht
mag von einer sehr harten Strahlung 809/, durchlassen und von einer sehr weichen nur 20°/,.
Aber an eine absolute Scheidung in zwei getrennte Teile, absorbierte weiche und durchgehende
harte Strahlen, ist nicht zu denken, namentlich nicht mit Riicksicht wuf die tfatsichliche Zu-
sammensetzung der Rontgenstrahlengemische.

Es hat sich ferner die Vorstellung gebildet, dafl in dem supponierten Rontgenstrahlen-
gemisch solche weiche Strahlen enthalten seien, welche die Haut schidigen, und die man daher
wabfiltrieren“ miisse, und solche harte Strahlen, welche ohne Hautschidigung eine Tiefen-
wirkung entfalten, die man daher durch das Filter durchlassen miisse. Daher der Eifer, be-
stimmte Materialien zu finden, welche diesen erhofften Filterdienst versehen mochten.

Da fand nun der Eine, es eigne sich hierzu am besten das Stanniol, der Andere riihmte
diesen Vorzug dem Silber nach, wieder ein Anderer meinte, besser als die Haut selbst konne
kein Material diesen Dienst versehen, deshalb miisse man Leder nehmen.

Alle diese Versuche werden erst beweiskriiftig, wenn man die Wirkung der einzelnen
Faktoren sorgfiltig trennt. Will man eine ,filtrierte® Strahlung in ihrer Wirkung mit einer
yunfiltrierten® Strahlung vergleichen, so mu8 man vorerst den Beweis leisten, da8 sie beide
von gleichem Hirtegrade waren und die gleiche Flichenenergie erzeugten, was bekanntlich
keine so einfache Sache ist, weil die vom ,Filter® ausgehenden Sekundérstrahlen andere Eigen-
schaften haben, als die primiren Rontgenstrahlen. Nicht nur gehen sie nicht mehr von einem
einzigen Punkte aus, sondern sie haben auch noch die Eigenschaft, gerade in demjenigen
Material, welches sie erzeugte, besonders leicht absorbiert zu werden.

Denken wir z. B. an die vom Aluminium ausgehenden Sekundirstrahlen, welche das
Aluminium so leicht durchdringen, daB die zweimetalligen Hiirteskalen ganz bedeutende Erhshungen
des Hartegrades angeben, wihrend der absolute Hirtemesser, welcher die Durchdringungsfihig-
keit fiir Wasser mift, zwar auch eine Hirtung, aber lingst nicht im gleichen MaBe feststellt.

Erinnern wir uns endlich daran, daB nach den magnetischen Ablenkungsversuchen die
Verschiedenheit der Kathodenstrahlengeschwindigkeiten einer Rohre, und daher auch die Unter-
schiede der Hirtegrade eines Routgenstrahlengemisches so unbedeutend sind, daB nur mit einem
besondern Kunstgriff deren Existenz nachgewiesen werden kann, so diirfte es sich doch
empfehlen, unsere diesbeziiglichen landldufigen Vorstellungen von der Wirkung der ,Filter«
auf die ,Strahlengemische“ einer griindlichen Revision zu unterziehen.

Hierzu kommt noch die Tatsache, daB die Verfolgung der Vorgiinge, welche sich bei
der Absorption eines Strahlengemisches vollziehen, so wenig iibersichtlich und daher schwierig
zu behandeln ist, daB an eine exakte Durchfiibrung dieses Problemes in dieser Schrift nicht
zu denken ist. Immerhin lassen sich einige wichtige Dinge auch ohne dies kliren, und es
soll dies im folgenden nach Moglichkeit geschehen.

Beruht die Béartung der Rontgenstrahlen beim Durchgang durch ein absorbierendes
Medium nicht — oder doch nur in untergeordnetem MaBie — auf ,Filterwirkung®, so ist sie
mit Wahrscheinlichkeit auf die Beimischung von harten Sekundirstrahlen zuriickzufthren.
Genauer auf diesen Punkt einzugehen muB ich mir versagen, bevor einige hierauf beziigliche
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Ezperimente zu unzweideutigen Ergebnissen gefiihrt haben. Tatsache ist immerhin, da8 jede
Strahlung, welche in tierisches oder menschliches Gewebe eindringt, harte Sekundirstrahlen
erzeugt und durch deren Beimischung selbst hirter wird. In jedem Falle wird dadurch die
urspriinglich homogene (oder annihernd homogene) Strahlung inhomogen, d. h. es entsteht
ein Strahlengemisch aus einer weichern und einer hirtern Komponente. Damit scheint die
gefiirchtete Komplikation der Berticksichtigung eines Strahlengemisches unvermeidlich.

Trotzdem konnen wir ohne Bedenken auf die Berechnung der Vorgiinge in einem
Strahlengemisch verzichten; denn wir wissen aus den bisherigen Erdrterungen, daf die im
Korper entstehenden Sekundirstrahlen im Korper selbst nur sehr wenig absorbiert werden,
und schliefen daraus, daB ihre biologische Wirkung gegeniiber derjenigen der Sekundirstrahlen
so gering sein muB, daB wir sie ohne Bedenken vernachlidssigen kdnnen.

2. Tiefenwirkung der Primirstrahlen.
a) Theorie.

Alle folgenden Entwicklungen beziehen sich also nur auf die Primérstrahlung,
withrend die Wirkung der Sekundiirstrahlung grundsitzlich nicht berticksichtigt wird. Es lassen
sich also gegen die folgenden Argumentationen niemals irgendwelche Beweise mit Reagenz-
korpern auffithren, weil alle bisher bekannten Reagenzkorper auf die Sekundirstrahlen der Korper-
gewebe kriiftig reagieren, gegen welche die Korpergewebe selbst immun sind.

Lassen wir aber die Sekundirstrahlen aus dem Spiele, so erlangen wir den grofien
Vorteil, daB wir auf die allein wirksame Primirstrahlung das Exponentialgesetz anwenden
diirfen. Das will sagen: Nimmt die Schichtdicke in arithmetischer Progression zu, so fillt
die Intensitit und damit auch die Flichenenergie und die Dosis in geometischer Progression.
Seinen mathematischen Ausdruck findet dieses Gesetz durch die Gleichungen (2) und (4).

Um nun aber meinen Lesern jede Rechnung, ja selbst jede mathematische Uberlegung
zu ersparen, habe ich den Zusammenhang zwischen dem Hirtegrade, der Weichteildicke und
der Absorption in einer graphischen Darstellung veranschaulicht, welche auch dem in mathe-
matischen Dingen Unerfahrensten auf die einfachste Art jede gewiinschte Auskunft erteilt.
Es ist auch dies wieder moglich mit Hilfe des Begriffes der Halbwertschicht: Die Intensitit
einer homogenen Strahlung wird durch Absorption in ihrer Halbwertschicht auf 50/, reduziert,
in der doppelten Halbwertschicht auf 259/,, in der dreifachen Halbwertschicht auf 12,59/, usw.

Um aber auch denjenigen Lesern, welche noch an einer der konventionellen Skalen
héingen, den Gebrauch der Graphik zu ermoglichen, habe ich neben der Halbwertschicht auch
alle anderen Skalen mit beriicksichtigt.

Zum Gebrauch der Graphik sei folgendes vorausgeschickt: Am rechten Rande der
Tafel V sind die Hirtegrade und auf einer horizontalen Skula am untern Rande die Weichteil-
dicken angegeben. AuBerdem ziehen iiber die ganze Fliche Strahlen nach einem Punkte C
am linken Rande der Figur.

Will man nun wissen, wie stark eine gegebene Strahlung durch eine Weichteilschicht
von gegebener Dicke durch Absorption geschwicht wird, so sucht man auf der horizontalen
Skala am untern Rande der Figur die gegebene Weichteildicke und steigt von hier aus senk-
recht nach oben bis auf dasjenige Niveau, welches dem gegebenen Hirtegrade entspricht.
Von dem so gefundenen Punkte geht man in der schrigen, nach dem Punkte C weisenden
Richtung bis auf die Nullinie 0—0. Die fiber diesem Punkte stehende Ordinate der Absorp-
tionskurve gibt dann stets das Absorptionsverhiltnis an.

Hat man z. B. eine 2-cm-Strahlung und eine Weichteilschicht von 3 cm, so sucht
man auf der horizontalen Skala ,83 cm“ und steigt senkrecht auf bis zu dem Niveau ,2 cm*.
Von dem so gefundenen Punkte geht man schrig in der Richtung gegen C und trifft die
Nullinie in einem Punkte, tiber welchem die Ordinate der Absorptionskurve die Hohe von 859/,
Dies sagt uns, daB eine 2-cm-Strahlung durch Absorption in einer Weichteilschicht von 3 cm
Dicke auf 85°/, ihres Wertes reduziert wird. 7*
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Wer aber aus irgendeinem Grunde eine numerische Darstellung dieser graphischen
Methode vorzieht, fiir den habe ich noch die folgende Absorptionstabelle beigeftigt, welche fiir
jede Strahlenqualitit angibt, wie viel Prozent der eindringenden Rontgenenergie unter einer
Weichteildecke von gegebener Dicke. noch vorhanden ist. So findet man fiir das obige Beispiel
einer 2-cm-Strahlung und einer absorbierenden Schicht von 8 cm Dicke die Zahl 85, d. h.

eine Schwiichung auf 359/, des ursprtinglichen Wertes in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis
der graphischen Methode.

Absorptionstabelle.

Halbwertschicht = 2mm 4mm 6 mm 8mm 1¢m 1,2¢m 1,4cm 1,6cm 1,8cm 2¢m 2,5¢m 8cm

Weichteilschicht=2mm 50 71 79 84 87 89 90 91 92 93 94 95

4mm 25 50 68 71 76 80 82 84 85 87 89 91

6 mm 12!, 85 50 60 66 71 75 77 79 81 85 87

8 mm 6 25 40 50 58 65 68 71 73 76 80 83

1cm 8 18 81 42 50 56 71 65 68 71 76 79

L,sem 1Y, 9 18 27 85 42 47 52 56 60 66 71

2 cm 1 3 10 18 25 81 36 42 46 50 57 68

8 cm 1 8 7 18 17 22 28 32 35 43 60
3
1

4 cm 1 8 10 14 17 22 25 83 40

5 cm 3 5 8§ 12 16 18 26 85

6 cm 1Y, 8Y, 5 7T 10 12 19, 25

7 cm 2 3 4 7 9 14 22

8 cm 1 2 3 4 6 11 17Y,

9 cm 1 2 3 4 8 12Y,
10 cm 1 2 3 6 10

Von hier aus ist nur noch ein kleiner Schritt zur Berechnung der Tiefendosen. Wir
wissen, daB die Dosis proportional ist dem Quotienten aus der Flichenenergie und der Halb-
wertschicht. Die hiernach berechnete Tabelle gibt diejenigen Promillezahlen der Flichenenergie,
welche in verschiedenen Tiefen und bei verschiedenen Hirtegraden in einer Weichteilschicht
von 1 mm Dicke zur Absorption gelangen, wie folgt:

Tabelle fiir Tiefendosen
in Prozenten der Flichenenergie pro Millimeter Schichtdicke.

Halbwertschicht = 2mm 4mm 6mm 8mm 1cm1,2¢cm1l,4cm 1,6cm1,8cm 2cm 2,5¢m $cm
Weichteildicke = 0 mm 3850 170 110 86 69 57'/, 49 43 88 34!/, 27 28
2mm 175 121 87 72 60 51 44 39 35 82 26 22
4mm 88 85 69 61 53 46 40 86 32 30 26 20
6mm 44 60 55 51 45 41 36 33 30 28 284/, 20
8§mm 22 43 44 43 40 37 83 80'/, 28 26 22 19
1 cm 11 31 35 36 35 33 30 28 26 241/2 21 18
15em 2 15 20 23 25 24 28 22!, 211, 20!, 18 16
)

2 cm 11 15 17 18 18 18 17/, 17 16 14
3 cm 2 3 6!/, 8,10 11 12 12 12 12 117,
4 cm 3 4 6 7 7, 8, 9 9 9
5 cm 2 3 4 5 6 6 7 7
6 cm 2 2%, 8 4 4 5 6
7 cm 2 24, 3 4 5
8 cm 2 3 4
9 cm 2 3

10 cm 2
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Wiinschen wir z. B. zu wissen, wie sich eine 2,5-cm-Strahlung in 1 c¢m Tiefe verhilt,
so suchen wir in der horizontalen Reihe die Halbwertschicht 2,5 cm und in der vertikalen Reihe
die Weichteildicke 1 cm und finden in der Tabelle die Zahl 21. Das will sagen: Dringt eine
2,5-cm-Strahlung bis in die Tiefe von 1 cm vor, so kommen an dieser Stelle in einem Milli-
meter Weichteilschicht 219/, der urspriinglichen Flichenenergie zur Absorption. Oder: Von
einer 1-cm-Strahlung werden zwischen dem 25. und dem 26. Millimeter Weichteildicke 2°/,
absorbiert.

Verfolgt man die Zahlen der obigen Tabelle in senkrechter Richtung, so sieht man
zuniichst, dag sie mit steigender Schichtdicke abnehmen. Die Abnahme ist um so rascher, je
weicher die Strahlung ist. Dies ist ja nicht neu, aber meines Wissens war diese Tatsache
stets mehr nur qualitativ festgestellt, nicht aber in solch ausfiibrlicher und tibersichtlicher Form
quantitativ geordnet worden.

Noch interessanter ist die Verfolgung der horizontalen Reihe. Hier findet man von
der vierten Reihe an, daB von links nach rechts die Zahlen zuerst steigen, ein Maximum er-
reichen, und dann wieder fallen. Bei den Reihen unter 4 mm und fiber 4 cm Weichteildicke
liegt das Maximum auBerhalb der Tabelle. Wir werden spiter noch ausfibrlicher auf diese
Erscheinung eingehen, nachdem wir gezeigt haben, warum und an welcher Stelle, d. h. fur
welchen Hiirtegrad, dieses Maximum auftreten muS.

Wichtig sind aber nicht nur die absoluten Werte des in verschiedenen Tiefen absor-
bierten Anteiles an Rontgenenergie, sondern das Verhdltnis zwischen dem an der Oberfliche
und dem in der Tiefe absorbierten Anteil.

Wenn die Tiefendosis stets kleiner ist, als die Oberflichendosis, so hat dies einen
doppelten Grund: '

1. Die Oberfliche liegt stets ndher an der Strahlenquelle, als die Tiefe. Es ist daher
die Flichenenergie in der Tiefe entsprechend geringer. Die beiden Flichenenergien verhalten
sich umgekehrt wie die Quadrate der Fokaldistanzen.

2. Zwischen der Oberfliche und der Tiefe liegt eine absorbierende Schicht. Nur die
in dieser Schicht nicht absorbierte Rontgenenergiemenge erreicht die Tiefe.

Wir miissen aber im folgenden die Einfliisse dieser beiden Faktoren auseinanderhalten
und unterscheiden daher zwischen folgenden zwei GroBen:

1. Dispersionsquotient, d. h. das Verhiltnis zwischen den beiden Flichenenergien
an der Oberfliche und in der Tiefe, bedingt durch die verschiedenen Fokaldistanzen.

2. Absorptionsquotient, d. h. das Verhiltnis der urspriinglichen zu der durch Ab-
sorption geschwiichten Strahlung.

Da beide Faktoren gleichzeitig wirken, miissen wir also den

8. Dosenquotienten definieren als das Produkt aus den beiden vorgenannten
Quotienten.

Um die Tabelle fiir den Absorptionsquotienten zu konstruieren, brauchen wir nur
jede Zahl der ,Tabelle fiir Tiefendosen* auf Seite 100 als Nenner und die oberste Zahl ihrer
senkrechten Reihe als Zihler zu setzen und die Division auszufiihren.

Wir erhalten auf diese Weise:
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Tabelle fiir den Absorptionsquotienten

gibt das Verhiiltnis der ungeschwiichten zu der durch eine Weichteilschicht
von bestimmter Dicke geschwichten Strahlung.

Halbwertschicht = 2mm4mm 6mm 8mm l1cm 1,2¢cm 1y,4cm 1,6 cm 1,8cm 2¢m 2,5¢cm 3cm
Weichteildicke = 2 mm 2 15 1,8 1,2 1,2 1,1 11 11 1,1 1,1 1 1

4mm 4 2 16 14 1,83 1,3 12 12 12 1,1 11 11

6 mm 8 38 2 1,7 1,5 14 18 1,3 1,3 1,2 12 11

Smm 16 35 25 2 1,7 15 15 14 1,8 13 12 12

lem 88 55 38 28 2 17 1,6 15 1,4 1,4 1,8 13

1,5em 175 11 55 8,5 3 2,5 2 2 1,8 1,7 15 14

2 cm 10 6 4 3 8 2,56 2 2 2 1,5
3 cm 27 13 8 6 45 385 3 3 2 2
4 cm 29 17 965 7 6 4,5 4 3 2,5
5 cm 35 19 12 85 6 6 4 3
6 cm 29 20 14 10 9 55 4
7 cm 22 15 11 7 5
8 cm 17 9 6
9 ¢m 14 8
10 cm 12

Haben wir also z. B. eine 1,6-cm-Strahlung und soll dieselbe durch eine Weichteil-
schicht von 5 cm hindurch wirken, so ist (abgesehen von der Dispersion, welche natiirlich
von der Stellung der Rihre abhiingt) das Verhiltnis zwischen Oberflichendosis und Tiefen-
dosis gleich 8'/,. Das will sagen von einer 1,6-cm-Strahlung wird an der Oberfliche 8'/; mal
so viel absorbiert als in 5 cm Tiefe; dementsprechend ist die Tiefenwirkung 8!/, mal geringer,
wozu dann noch die Dispersionsreduktion kommt.

Auf den unter 8. definierten Dosenquotienten werden wir in einem besondern Kapitel
zurtickkommen. '

b) Nutzeffekt. Halbwertregel.

Wenn wir die Verhiltnisse bei der Tiefenwirkung niher ins Auge fassen, so dringt
sich uns folgende Uberlegung auf: Die Leistungsfihigkeit unserer Apparate und der rationelle
Betrieb, d. h. eine solche Disposition, bei welcher die Rohren moglichst lang ihren Hirtegrad
unveriindert behalten, auferlegt uns eine Beschrinkung, némlich die Belastung (Sekundir-
stromstirke) nicht tiber ein gewisses MaB hinaus zu steigern. Es ist daher eine technische Un-
moglichkeit, in einer beschriinkten Zeit mehr als eine entsprechend beschriinkte Menge Rontgen-
energie herzustellen. Aus diesem Grunde ist es auch nicht moglich, selbst durch tunlichste
Verkleinerung der Fokaldistanz und Verlingerung der therapeutischen Sitzung mehr als eine
beschriinkte Menge von Flichenenergie zu erzeugen. -

Wir sehen uns daher im Interesse eines rationellen Betriebes veranlaBt, diese be-
schrinkte Menge der verfiigbaren Flichenenergie moglichst auszunutzen. Mit andern Worten:
Wir miissen die Aufgabe losen, in einer gegebenen Tiefe unter der Haut einen méoglichst
groBen Anteil der eindringenden Rontgenenergie zur Absorption zu bringen. Oder noch ein-
facher ausgedriickt: Wir miissen den Nutzeffekt der Tiefenabsorption auf ein
Maximum bringen.

Ich mache aber gleich hier darauf aufmerksam, daB diese Aufgabe streng auseinander-
gehalten werden muB von einer andern: bei groftmdglicher Tiefenwirkung die Haut mdglichst
zu schonen. Beide Aufgaben wollen das Gleiche: groBtmogliche Tiefenwirkung. Aber die
Schwierigkeiten, mit welchen sie zu kdmpfen haben, sind verschieden: einmal die beschrinkte
Menge verfiigbarer Flichenenergie, und das andere Mal die Empfindlichkeit der Haut. Hier
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an dieser Stelle untersuchen wir also nur die Schwierigkeit, welche in der beschrinkten Menge
der herstelibaren Flichenenergie liegt.

Haben wir die hochstmbgliche Belastung der Rohre und die tunlichste Verkleinerung
~ der Fokaldistanz, also innerhalb einer bestimmten Betriebszeit die groBtmogliche Flichen-
energie erreicht, so bleibt uns nur noch die Aufsuchung desjenigen Hirtegrades, bei welchem
in der gegebenen Tiefe der groStmogliche Prozentsatz der eindringenden Rontgenenergie zur
Absorption gelangt.

Betrachten wir dieses Problem zundchst bloB qualitativ, so wissen wir zum Voraus,
da8 die Strahlung nicht allzuweich sein darf, weil sonst ein allzugeringer Prozentsatz von ihr
in die Tiefe an den Ort der gewollten Wirkung vordringen wiirde. Auf der andern Seite
aber miissen wir uns sagen, daB die Strablung auch nicht allzu bart sein darf. Denn was
niitzt es uns, wenn zwar ein groBer Prozentsatz der eindringenden Strahlung an den Ort der
gewollten Wirkung gelangt, dort aber wegen des hohen Hirtegrades nur so wenig absorbiert
wird, daB keine wahrnehmbare biologische Wirkung eintreten kann?

Es muB also fir jede gegebene Tiefe unter der Haut einen bestimmten Hirtegrad
geben, welcher die giinstigste Stelle zwischen diesen beiden Extremen einnimmt.

Nun haben wir schon beim ersten Blick auf die ,Tabelle fiir Tiefendosen* auf Seite
100 erkannt, daB fir die mittlern Schichtdicken die Zahlen der horizontalen Reihen von links
nach rechts zuerst wachsen, ein Maximum erreichen, und dann wieder abnehmen. Auch liBt
sich unschwer ersehen, daB dieses Maximum stets ungefihr da liegt, wo die Halbwertschicht
gleich ist der Dicke der iiberdeckenden Weichteilschicht. Es soll im folgenden kurz der
Beweis erbracht werden, warum dies tatsiichlich so sein mu8.

Wir denken uns fiir einen Augenblick tiber der Stelle der gewollten Wirkung die
tiberdeckenden Weichteile weg und bezeichnen mit F(o) die unter diesen hypothetischen Umstédnden
verabfolgte Flichenenergie. Konnten wir diese Verhiltnisse wirklich herstellen, so wire die
Dosis nach Gleichung (54)

D= 7.F(0)
10.a (81)
wobei, wie stets, a die Halbwertschicht der'Strahlung bedeutet.

Bringen wir nun die weggedachten Weichteile wieder an Ort und Stelle, und be-
zeichnen wir deren Schichtdicke mit w, so wissen wir aus Gleichung (4), daB dadurch die
Fliachenenergie im Verhiltnis von

w
1:2‘

geschwiicht wird. Die Dosis unter einer Weichteilschicht von der Dicke w hat daher
den Wert:

= (82)

wobei F(o) diejenige Flichenenergie bedeutet, welche man erhielte, wenn keine absorbierende
Schicht vorhanden wiire.

An dieser Gleichung konnen wir zuniichst unsere Feststellung der Unbrauchbarkeit
extremer Hirtegrade kontrollieren: sowohl fir a = 0 als fiir a = o wird D =10. Dazwischen
muB also ein Maximum von D liegen. Wir schreiben nun Gleichung (82) in folgender Form:

7.F
log (D)= log (T(o)) — log(a) — % - log(?2), (88)
Diese Gleichung differentiieren wir nach a und erhalten:
1 dD 1 w
b—--a=-——;+a—,-log(2)- (84)
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Soll die GroBe D ein Maximum werden, so muB die linke Seite der Gleichung (84)
gleich Null werden. Dann ist aber auch die rechte Seite gleich Null, woraus sich ergibt:

a=w.log(2)=71'—0w- (85)

Streng genommen ist also bei gegebener Flichenenergie die Tiefenwirkung dann am
groBten, wenn man den Hirtegrad so aussucht, daB die Halbwertschicht gleich wird sieben
Zehnteln der tiberdeckenden Weichteilschicht.

Ein Blick auf die ,Tabelle fiir Tiefendosen*, Seite 100 bestiitight die Richtigkeit dieses
Ergebnisses. Aus der gleichen Tabelle ersehen wir aber auch, daB sich die Tiefendosis nur um

einen unbedeutenden Betrag iéindert, wenn man anstatt 7—13'— einfach den Wert w setzt, in dem

man sagt:
Bei gegebener Flichenenergie ist die Tiefenwirkung dann am gréBten,
wenn die Halbwertschicht der Strahlung gleich ist der Dicke der Uberschicht?).
Nehmen wir z. B. eine Uberschicht von 2 cm an, so erreichen wir das Maximum

der Tiefenwirkung mit einer Halbwertschicht von 1103 oder 1,4 cm, d. h. mit einer 1,4-cm-

Strahlung. Nach unserer vereinfachten Regel miiften wir dagegen die 2-cm-Strahlung bevor-
zugen. Da sagt uns nun die genannte Tabelle, daf in der Tiefe von 2 ¢cm unter der Oberfliche
von der 2-cm-Strahlung 179/, pro Millimeter absorbiert werden, und von der 1,4-cm-Strahlung
189/40; dies ist ein Unterschied, der sicherlich noch lingst innerhalb der Genauigkeitsgrenzen
for die Tiefendosierung liegt.
DaB der Unterschied nicht nur in dem gewiihlten Beispiel, sondern allgemein vernach-
lissigt werden darf, 1Bt sich leicht zeigen. Fiir a = w hat die Dosis den Wert
D = 7.F(o) (86)

17 10.w. 2

o T.w
und fir a = 10
F(o)
Dg = 10’
] 2’7 (87)
woraus )
{))_gz,,}?i =1,06.
1 7 27 (88)

Das heiBt: Ersetzt man die theoretische beste Halbwertschicht Efol durch den einfachern

Wert w, so begeht man auf die Tiefendosis einen Fehler von 6°/,. Dies stimmt ausgezeichnet
mit den oben gefundenen Zahlen 17 und 18, denn 69/, von 17 ist gleich 1 und soviel betriigt
die Differenz zwischen 17 und 18.

Man wird aber gerne zugeben, daB eine Verkleinerung der Tiefendosis um 69/, ihres
Wertes noch lange keinen empfindlichen Verlust an Rontgenenergie bedeutet. Wir bleiben
also bei der Regel:

Will man in der Tiefentherapie die zu Gebote stehende Rountgenenergie
nach Moglichkeit ausnutzen, so arbeitet man am besten mit derjenigen Strahlung,
deren Halbwertschicht gerade so groB ist, wie die Dicke der Uberschicht.

Um neben den Zahlen auch die geometrischen Figuren sprechen zu lassen, habe ich
dieses Problem noch ins Geometrische tibersetzt. Um ferner nicht mit Zahlen argumentieren
zu miissen, habe ich ganz allgemein solche Fille ausgewihlt, in welchen die Halbwertschicht, a,
einen bestimmten Bruchteil oder ein bestimmtes Vielfaches' der Uberschicht, w, betrigt.

!) Die sehr gute und kurze Bezeichnung ,Uberschicht® fiir ,Dicke der iiberlagernden Weich-
teile= wurde von Reicher und Tenz gepriigt.
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Anstatt die Absorption in 1 mm Schichtdicke zu berechnen, habe ich solche Schichten
gewahlt, die gerade ein Zehntel der tiberdeckenden Weichteilschicht betragen. Da gibt uns
nun zunichst die folgende Tabelle in der ersten Kolonne diejenigen Anteile an Rontgenenergie,
welche im obersten Zehntel absorbiert werden. Die zweite Kolonne zeigt diejenigen Rontgen-
energiemengen an, welche in einer gleich dicken Schicht, aber unter der gegebenen Weichteil-
decke von der Dicke w absorbiert werden. Die dritte Kolonne endlich gibt den Quotienten
aus der ersten und der zweiten Zahl, d. h. das Verhiltnis zwischen der Oberflichendosis und
der Tiefendosis (ohne Riicksicht auf die Dispersion) also den Absorptionsquotienten.

[ Absorbierte Strahlenmenge—

: Absorptions-
Halbwertuchicht oberste Schicht | tiefe Schicht quotient
A=l oW | 2429/, 159, \ 16,1
a=1,.w 1879/, 289/, 8,1
a=1-w : 1299/, 329/, 40
a=", W ! 940 ., 35% 0 2,7
a=w ! 6790, 839, | 2,0
a="1 .w 479, 299, ! 1,6
a=2.w 349/, 2619 o ‘ 1,36
a=3.w ‘ 23%00 180, ! 1,28
a=4.w 1790 151,% 00 ; 11

Die Ubersetzung dieser Tabelle ins Geometrische gibt Fig. 17, in welche die Absorp-
tionskurven fiir verschiedene Hirtegrade eingetragen sind. Fiir alle die verschiedenen Strah-
lungen ist die gleiche Intensitit des einfallenden
Rontgenlichtes, I,, angenommen. Hat die Strahlung LL w
ihre Halbwertschicht, a, durchsetzt, so ist ihre In-

tensitit von I =1, auf I = IT" gesunken.

Die weichste der eingezeichneten Strahlungen
hat die Halbwertschicht a = —4w—' d. h. sie wird schon

im vierten Teil der Uberschicht, w, auf die Halfte
ihrer Intensitit reduziert. Sie ergibt selbstverstind-
lich die gréfte Hautwirkung. Man iiberzeugt sich

2w

hiervon an dem vertikalem Strich links oben, an 1—07‘5
welchem sich ablesen 1d8t, wieviel von der einfallen-
den Strahlung nach dem Durchgang darch den ersten w
Zehntel der Weichteilschicht absorbiert worden ist.

Bei der Ankunft an der innern Grenze der
Weichteilschicht ist die Intensitit dieser Strahlung w
bereits so gering geworden, daB ihre weitere Abnahme, 10
dargestellt durch die Hohe des kleinen schwarzen w
Dreieckes, nur noch einen geringen Betrag an Rontgen- 2
energie darstellt. Auch hier ist wieder die Grundlinie
des Dreieckes gleich dem zebnten Teil der Weichteil- | ¥
schicht gewihlt worden; das will sagen, daB die ! w
Hohe des Dreieckes diejenige Strahlenmenge darstellt, i a-y

Fig. 17,

welche in i% Schichtdicke zur Absorption gelangt.

Dieses —1% ist eine ganz beliebig gewihlte Zahl, die nur zur Fixierung der Ideen dienen soll.

Man hitte ebensogut 2% oder
Resultaten gekommen, niémlich:

% usw. withlen konnen, und wire dabei zu den némlichen
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Man sieht, da8 fiir die folgenden Hértegrade a=% a=% die Hohen der Dreiecke

stetig groBer werden und bei a = 71'—0w den groBten Wert erreichen.
10.w

7
die Hohen der Dreiecke, welche die in der Tiefe absorbierte Strahlenmenge darstellen, wieder
stetig kleiner.

Bei den nichstfolgenden Hirtegraden: a =w, a = , a=2.w und a=238.w werden

Entsprechend den Angaben der Tabelle ist auch die Hohe des Dreieckes fiir a_—-_71'—0w
am groBten. Fiihrt man jetzt noch die Vereinfachung ein, a = wan Stelle von a = 'Il'—ow zu setzen,

so lehrt wieder Fig. 17, daB die Hohen der entsprechenden Dreiecke sich kaum unterscheiden
lassen. Das Dreieck an der Kurve a = w ist kaum merklich niedriger als das Dreieck an der

Kurve a ==, in vollkommener Bestdatigung der rechnerischen Ergebnisse.

10

¢) Hautschonung. Dosenquotient.

Nun mifissen wir weiter an die Beantwortung der zweiten Frage: Welche Vor-
kehrungen sind zu treffen, damit bei moglichster Tiefenwirkung die Haut nach Moglichkeit ge-
schont werde?

Zur exakten Beantwortung dieser Frage miissen wir die in Betracht kommenden
GroBen in ihrem gegenseitigen Verhiltnis noch etwas genauer ins Auge fassen. Wenn bei
mdglichst groBer Tiefenwirkung eine moglichst geringe Oberflichenwirkung erzielt werden soll,
so muB der Dosenquotient, d. h. das Verhiltnis der Oberflichendosis zur Tiefendosis moglichst

klein sein.
Bezeichnet man die Oberflichendosis mit D, und die Tiefendosis mit D, so ist der

Dosenquotient
Q="Le
=D (89)
Ist ferner die Flichenenergie an der Oberfliche gleich ¥ und in der Tiefe gleich F,
so ist

7.F, __1.F
DO_IO.a und D_IO.a’ (90)
wonach ¥
- 0
Q=" (91)

Nun verhalten sich die Flichenenergien:

1. infolge der Dispersion, wie bei allen punktférmigen Strahlenquellen, umgekehrt wie
die Quadrate der Fokaldistanzen; dieselben betragen in diesem Falle r und r 4 w,
wenn man mit r die Fokushautdistanz bezeichnet;

w

2. infolge der Absorption wie 2t 1.
Wir haben daher zu schreiben:

Q=M ' (14 7). 2" e2)

r‘!
Dieser Quotient muBl nun moglichst klein sein. Nicht beeinflussen 1iit sich die Grofle w,
d. h. die Dicke der iiberlagernden Weichteilschicht. Sie ist in jedem einzelnen Falle gegeben.
Man sieht aber, daB Q auf alle Fille seinen kleinsten Wert, Q = 1, annimmt, wenn w = 0 ist.
Fir alle andern Werte von w ist Q stets grofer als 1. Daraus folgern wir, daf unter allen
Umstinden der Dosenquotient stets groBer als 1 ist, das heift:
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Es ist unter allen Umsténden — fiir jede Fokaldistanz und fiir jeden
Hartegrad — die Oberflichendosis groBer als die Tiefendosis an irgendeiner Stelle.

Frei wihlen konnen wir die Fokaldistanz, r. Da sagt uns Gleichung (92), daB die
GroBe Q um so kleiner ist, je groBer r ist, das heift:

Je groBer man die Fokaldistanz wihlt, desto kleiner wird der Dosen-
quotient, um so besser wird, bei gleicher Tiefendosis die Haut geschont.

Daraus ergibt sich mit logischer Notwendigkeit, da8 die Hautschonung dann am besten
ist, wenn man die Fokaldistanz unendlich gro8 wahlt. Wir kommen aber dadurch in Kollision
mit einer Bedingung, welche wir aus der Notwendigkeit eines rationellen Betriebes abgeleitet
haben, d. h. eines méglichst groBen Nutzeffektes der Tiefenwirkung. Dort haben wir gefun-
den, daB die Tiefenwirkung um so groBer ist, je kleiner man die Fokaldistanz wihlt, und wir
baben dort bereits gesagt, daB wir dieselbe tunlichst klein wihlen miiten.

Eine absolut glinstigste Mittelstellung 18t sich nun nicht allgemein herausrechnen,
weil es eben darauf ankommt, welchen Nachteil man hdher einschitzt, die Vergeudung von
Rontgenenergie oder die Gefihrdung der Haut.

Um uns dennoch iiber die quantitativen Verhéltnisse ein anschauliches Bild zu machen,
wollen wir dieselben an einem kleinen Zahlenbeispiel studieren. So gibt die folgende Tabelle
in der ersten Zeile das Verhiltnis der Fokaldistanz zu der Weichteildicke, die zweite Zeile das
Verhiltnis der bei dieser Fokaldistanz erhiltlichen Flichenenergie zu derjenigen, welche man
erhélt, wenn man die Fokaldistanz gleich der Weichteildicke wihlt, und die dritte die ent-
sprechenden Werte des Dispersionsquotienten:

r

L 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F(T:—;.')'= l000/’0 440/0 250/0 160/0 110/,o 80/0 6°/, 00/0 40/0 3)30/0
E

‘E‘Tﬁi"L - 4 23 17 15 14 18 128 126 128 121

Betrachtet man hier zuniichst die Extreme, so sieht man, da8 man fiir r=10.w nur
noch 8,3/, derjenigen Flichenenergie in der Tiefe erhilt, welche man bei r = w haben konnte.
Allerdings wiire hier der Dispersionsquotient gleich 4, wihrend er bei r=10.w den geringern
Wert 1,21 hat.

Sieht man sich aber die Verinderungen niher an, welche beide GroBen fiir die da-
zwischenliegenden Werte erleiden, so erkennt man, daB etwa in der Mitte, d. h. bei r=15.w,
die weitgehendste Konzession liegen diirfte, die wir dem Dispersionsquotienten verntinftiger-
weise zugestehen konnen. Bei r=>5.w, d. h. wenn die Fokaldistanz fiinfmal groBer ist, als
die Uberschicht, ist gegeniiber r—=w die Flichenenergie auf 11/, ihres Wertes gesunken.
Wiirden wir auf r=10.w gehen, so wiirde die Flichenenergie auf 8,3/, sinken, d. h. wir
wiirden noch einmal 7/, derjenigen Flichenenergie verlieren, welche wir bei r =5.w noch
haben konnen. Dabei hat aber der Dispersionsquotient nur von 1,4 auf 1,2 abgenommen, also
nur um '/, seines Wertes. Der gleichen Reduktion wiirde auch der Dosenquotient unter-
liegen, weil in beiden Fillen der Reduktionsfaktor 2" den gleichen Wert hat; denn er enthilt
die GrdBe r iiberhaupt nicht.

Wiirde man also anstatt r=5.w aus Riicksicht auf den Dispersionsquotienten und
den Dosenquotienten r=10.w wihlen, so miiBte man 70°/, derjenigen Flichenenergie ein-
biifen, welche man bei r=>5.w noch haben kann, wihrend man gleichzeitig den Dosen-
quotienten nur um 17°/, seines Wertes bei r = 5. w verbessern wiirde. Mit andern Worten:

Wiahlt man aus Riicksicht auf die Hautschonung die Fokaldistanz ftinfmal
groBer als die Uberschicht, so wiirde jede weitere VergroBerung der Fokaldistanz
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eine Verschleuderung an Réntgenenergie verursachen, welche den Gewinn an

Hautschonung um das%= vierfache tibertreffen mtBte.

Zu ganz analogen Ergebnissen fiihrt uns die Beriicksichtigung des Hartegrades. So
gibt die folgende Tabelle in der ersten Zeile das Verhiltnis zwischen der Halbwertschicht und
der iiberlagernden Weichteilschicht, die zweite Zeile gibt die GroBe der Tiefendosis in Pro-
zenten der hdchstmdglichen Dosis (a: w = 7:10) und die dritte Zeile gibt den Absorptions-

gquotienten: .
a:w = 1:4 1:3 1:2 7:10 1 10:7 2:1 3:1
D 79, 710, 949,  100%,  94°,  82%  67%, 509,
D(mu)
2* — 16 8 4 2,7 2 1,6 1,4 1,25

Hieraus ersicht man, daf bei dem nach unserm Vorschlage auf a = w eingestellten
Hirtegrade ein Absorptionsquotient von der GréBe 2 erhalten wird, wiibrend bei dem theore-
tisch glinstigsten Nutzeffekte (100°/, in Zeile 2) der Absorptionsquotient bereits auf 2,7 steigen
wiirde. Man erkauft also mit einer Reduktion des Tiefennutzeffektes von 6°/, eine Verbesserung
des Absorptionsquotienten, und damit auch des Dosenquotienten, von 2,7 auf 2,0, also um 249/,
seines Wertes. .

Folgt man also unserer Regel, wonach die Fokaldistanz fiinfmal groBer sein soll als
die tiberdeckende Weichteilschicht, und die Halbwertschicht gleich der iiberdeckenden Weich-
teilschicht, so wird der Dosenquotient

Q=(1,2). 2" =2, (93)
das beiBt bei dieser Normaleinstellung betriigt die Tiefendosis den dritten Teil der Ober-
flichendosis.

Will man den gemeinsamen KinfluB beider Faktoren, der Fokaldistanz und des Hirte-
grades, auf den Dosenquotienten studieren, so orientiert hiertiber folgende Tabelle,

Tabelle fiir den Dosenquotienten.

Coriw=1 | 2 | 8 | 4 | 5 | 6 | 7! 8" 9110
{ F =100%, | 4410}, | 259, | 169, | 119, | 8, | 6%, | 5%, | 49, |3,8%,
[}
E:W:I - D =I ’ ‘ ! ‘l J
| D(msx) I | ; , |
1:4 | 479), 64 36 .27 |24 28 |21 |2, (2 19y, 19
1:8 | 719, 32 18 18,12 113, |10, |10 |10 |10 | 9,
1:2 940, ' 16 o 7 |6 |6 |5 |5 |5 |5 5
7:10 1009/, 6 a4 44 3, 8,1 8 8
1 949, 8 £ 80 8 3 { 2| 2y 2y 2y 2
10:7 I 829, 6/, 31, 2l/,l 21/,! 2 2 2 2 2 | 2
2:1 | 679, 6 8 2/, 21/,’ 2y, | 2 2 2 1y, 1y,
3:1 500/, 5 | 3 2 2 2 | U vy 1| 1, v,

Aus dieser Tabelle kann man fiir alle Dispositionen den entsprechenden Wert des
Dosenquotienten entnehmen. Man muB aber gleichzeitig auch kontrollieren konnen, wie groB
jeweilen die Vergeudung an Rontenenergie ist, mit welcher man fiir jede Verkleinerung des
Dosenquotienten zu bezahlen hat. Zu diesem Zwecke stellen wir fir die vorliegende Aufgabe
die jeweilige Grofe des Nutzeffektes fest.

Die Rontgenrohre erzeugt wihrend einer bestimmten Betriebszeit in der Fokaldistanz r*
die Flichenenergie F*. Diese Grofe miissen wir als ein flir allemal gegeben betrachten, da
sie nur von der Leistungsfihigkeit unseres Rontgenapparates abhingig ist.
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Die Stelle, an welcher wir moglichst viel Rontgenenergie zur Absorption bringen
wollen, liegt in der Tiefe w unter der Haut, ihre Fokaldistanz betriigt also r 4 w, wenn die
Fokaldistanz der Haut r betriigt. Gegentiber der Fliichenenergie in der Entfernung r* wird
also die Flichenenergie in der Tiefe kleiner sein im Verhiltnis von r*®:(r 4- w)?. Auflerdem
liegt zwischen der Strahlenquelle und der Stelle der gewollten Wirkung eine absorbierende
Schicht von der Dicke w, in welcher die Strahlung eine Halbwertschicht von der GroBe a hat.

w

Infolgedessen wird die Flichenenergie reduziert im Verhiltnis von 1 :2*, so daB die Flichen-
energie F in der Tiefe r + w den Wert hat

f”.F‘
F= v’ (94)
r+wer.2"

Geht man noch um die Strecke % weiter in die Tiefe, so ist F um die Grége DF

kleiner geworden. Wir finden dann aus Gleichung (94) indem wir dort w ersetzen durch w.1,1:

r* F* :
F—DF= w.1,1’ (95)1)
r+we.2 "
woraus dann
2 w.F*
DF_(@_W) - log (2) - . (96)
10.a.2"

Der Nutzeffekt, N, kann in unserm Falle nichts anderes sein, als das Verhiltnis der
in der Schicht % absorbierten Flichenenergie, DF, zu der von der Rohre gelieferten Flichen-

energie, F¥, also

c_ DF r* \? w

N= o =(1y) log@- T~ o7)
10.a.2"
oder wenn man alle Konstanten in eine einzige zusammenfaft:
C
N _ ———— e
N= w (98)
(r—{—w)’.a.2.
Setzt man daneben die Gleichung (93) fiir den Dosenquotienten

0 (99)

Q=01+ ‘})*.2 ,
so siecht man hieraus ohne weiteres, da alle MaBnahmen, welche den Nutzeffekt verbessern,
notwendig den Dosenquotienten vergréBern, wihrend andrerseits jede Verkleinerung des Dosen-
quotienten eine Verschlechterung des Nutzeffektes nach sich zieht. '

VergroBert man die Fokaldistanz, r, so nimmt zwar der Dosenquotient, Q, ab; aber
auch der Nutzeffekt, N, geht herunter.

Geht man zu einer hirtern Strahlung tiber, indem man die Halbwertschicht ver-
7

1o Bleichzeitig

groBert, so wird ebenfalls nicht nur der Dosenquotient, sondern, im Falle a >

auch der Nutzeffekt verringert.

Wir konnen aber aus dieser Uberlegung noch einen andern SchluB ziehen: Man sieht
aus Gleichung (99), daB man durch verschiedene Werte von a und r den gleichen Dosen-
quotienten erhalten kann. Man kann also z. B. den Dosenquotienten vergrofern durch Ver-

!) Streng genommen sollte man im Nenner r-}- w.1,1 an Stelle von r 4 w schreiben, es 148t
sich aber leicht zeigen, daB dieser Fehler stets vernachlissigt werden darf.
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kleinerung der Fokaldistanz und dann wieder um den gleichen Betrag verkleinern durch ent-
sprechende Erhohung des Hirtegrades.

Das gleiche sagt uns auch die ,Tabelle fiir den Dosenquotienten” auf Seite 108. Wir
sehen dort, daB z. B. der Dosenquotient 3 an verschiedenen Stellen gefunden wird. Nicht nur
dann, wenn wir nach unserer Regel r = 5. w und a = w wiihlen, sondern auch wenn wirr=2.w
und a = 2.w wiihlen. Betrachten wir die beiden entsprechenden Nutzeffekte, so wird im ersten
Fall, welcher unserer Normalregel entspricht,

C
N=— (100)
und 1m zweiten
C .

Darnach sollte man glauben, unsere Normalregel sei schlecht, wenn man durch Er-
hohung des Hirtegrades und gleichzeitige Verkleinerung der Fokaldistanz den Nutzeffekt ver-
doppeln konnte, ohne gleichzeitig den Dosenquotienten zu vergoBern.

Aber die Sache hat noch einen besondern Haken. Sobald die Weichteilschicht mehr
als 1 cm betrigt — und das ist doch meist der Fall — so miiBte, wenn a = 2.w, die Halb-
wertschicht groBer als 2 cm werden. Nun konnen wir aber mit keiner Rontgenrchre Strahlen
von mehr als 1,5 cm Halbwertschicht erhalten, ohne ein Durchschlagen riskieren zu miissen.
Bleibt noch die Héirtung durch ein absorbierendes Medium, am besten Aluminium. Dabei
darf man aber nie vergessen, daB die Hértung stets mit einer neuen Verschleuderung von
Réntgenenergie einhergeht, welche in uuserer Rechnung selbstverstindlich noch nicht bertick-
sichtigt ist.

Wir konnen z. B. eine 1,5-cm-Strahlung in eine 2,5-cm-Strahlung umwandeln, indem wir
sie durch 2 mm Aluminium gehen lassen. Da die Halbwertschicht im Aluminium ungefihr den
zehnten Teil derjenigen im Wasser betriigt, so wird durch diese 2 mm Aluminium die Strahlung

2
geschwiicht im Verhilinis von '1: 2" =1 :2Y,.

Wollten wir also denjenigen Hirtegrad herstellen, zu welchem wir durch die oben
besprochene ,Verbesserung“ gezwungen wiiren, so wirde zwar der Nutzeffekt entsprechend
den Gleichungen (100) und (101) im Verhiltnis von 2:1 verbessert, durch die Hirtung dagegen
im Verhiltnis von 1:2'/; verschlechtert, so daB am Ende nicht eine Verbesserung, sondern
eine Verschlechterung des Nutzeffektes im Verhiltnis von 2:2'/,, d.h. ein Verlust an Rontgen-
energie von 20°/, eintreten wiirde.

Daraus ergibt sich, daB wir die einfache Normalregel: r=5.w und a = w allgemein
anwenden diirfen, allerdings mit einer Beschrinkung, welche sich aus der Begrenztheit der
technischen Moglichkeiten ergibt, wie folgt:

Miissen wir mit Riicksicht auf das Rohrenmaterial die Grenze der direkt erhiltlichen
Hirtegrade etwa auf 1,5 cm Halbwertschicht stecken, so ist es zwar mit den bekannten Hir-
tungsmitteln (Vorschalten von Leder, Aluminium usw.) moglich, eine weitere Erhohung bis
2,6 oder etwa noch 8 cm Halbwertschicht zu erreichen, mehr aber leider einstweilen nicht.
Man darf sich hier nicht etwa durch die zweimetalligen Hirteskalen tduschen lassen, wie dies
schon auf Seite 28ff. ausgefiihrt wurde. Denn die Hirtung durch Aluminium erhoht das
Durchdringungsvermdgen flir Aluminium weit mehr als fiir die lebenden Gewebe, und nur auf
letztere kommt es an. Richtige Angaben kann nur der absolute Hirtemesser liefern, oder ein
Instrument nach der Art desjenigen von Villard, vorausgesetzt, dafl es moglich ist, das Mittel-
plittchen seines Elektrometers nicht aus Aluminium, sondern aus einer dem Wasser nahe-
stehenden Substanz, herzustellen.

Miissen wir aber die Beschrinkung gelten lassen, daB mit unsern heutigen technischen
Hilfsmitteln Hirtegrade von mehr als 2,5 em oder hichstens 3 cm Halbwertschicht nicht her-
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zustellen sind, so hat unsere Halbwertregel selbstverstindlich nur innerbalb dieser Grenzen
Geltung. Wir konnen daher ruhig sagen, daB die von verschiedenen Autoren aufgestellte Regel,
bei der Tiefentherapie die hiirtest mogliche Strahlung zu verwenden, sich mit unserer Regel
deckt, sobald ein subkutanes Gebilde von mehr als 2 cm Weichteilen bedeckt ist. Denn wenn
wir entsprechend unserer Halbwertregel die Halbwertschicht so gro nehmen sollen, wie die
Dicke der Uberschicht, so muB sie in diesem Falle groBer als 2 cm sein, also, mit andern
Worten, an der Grenze der moglichen Hirte liegen.

Es ergibt sich daraus, daB wir fiir die Mehrzahl der Aufgaben, welche
uns die Tiefentherapie stellt, mit der hirtesten Strahlung die beste Wirkung
erzielen, sowohl mit Rficksicht auf den Nutzeffekt (Rohrenschonung), als auf
den Dosenquotienten (Hautschonung).

d) Biologische Dosis.

Haben wir im vorigen Abschnitt von dem ,Dosenquotienten gesprochen, den wir aus
Riicksicht auf die Haut so klein wie moglich zu gestalten suchten, so war damit der Quotient
der physikalischen Dosen gemeint, d. h. der Quotient derjenigen Réntgenmengen, welche in
gleich dicken Schichten an der Oberfliche und in hestimmter Tiefe absorbiert werden.

Gebht man aber weiter zu den biologischen Dosen iiber, so muB man die physika-
lischen Dosen noch mit dem entsprechenden Sensibilititskoeffizienten multiplizieren. Ist die
physikalische Dosis an der Oberfliche D,, so ist die biologische Dosis daselbst

Dy*=u,.D, (102)
und die biologische Tiefendosis ist dementsprechend
D*=u.D (1083)

wobei u, der Sensibilititskoeffizient der Haut und y derjenige des bestrahlten subkutanen
Gewebes ist. Der biologische Dosenquotient wird dann

= Do* _ £ Do 104
Q*_ DO. J— yo D ( )
oder nach Gleichung (89)
u
=70 (105)

Hieraus ersehen wir, daf iiberall da, wo das subkutane Gewebe weniger empfindlich
ist, als die Haut, d. h. wo u <<, stets auch der biologische Dosenquotient gréBer als 1 ist;
denn der physikalische Dosenquotient, Q, ist stets groBer als 1.

Ist aber das subkutane Gewebe empfindlicher als die Haut (lymphatische Milz, Ovarium,
Testikel, maligner Tumor), dann ist der Sensibilititskoeffizient in der Tiefe groBer als an der
Oberfléiche, es ist 4> u, und damit

ﬂ_@ /1
w S

Weil aber Q stets groBer ist als 1, so ist von vorneherein gar nicht gesagt, ob nun
das Produkt

Ho . Q

u

groBer ist oder kleiner als 1. Ist die Rontgenempfindlichkeit des subkutanen Gewebes sehr
viel grofer als dasjenige der Haut, so kann sehr wohl der biologische Dosenquotient kleiner
werden als 1.

Kehren wir zu unserer Normaldisposition zuriick, welche einen physikalischen Dosen-
quotienten 3 ergibt, so hat es durchaus nichts Ubertriebenes anzunehmen, die Réntgen-
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empfindlichkeit eines malignen Tumors oder dergleichen sei zehnmal groBer, als diejenige der
Haut. Dann wiirde

4o _ 1
w10
und
Q*=08.Q. (106)

In diesem Falle wiire also die biologische Tiefenwirkung 8,8 mal grofer als die Haut-
wirkung.

e) Sensibilisierung und Desensibilisierung.

Nach allem, was wir gesehen haben, mufl es von groBter Bedeutung sein, den biolo-
gischen Dosenquotienten Q* mboglichst klein zu gestalten, und nachdem wir alle Faktoren
haben Revue passieren lassen, welche uns gestatten, den physikalischen Dosenquotienten Q auf

ein tunlichst geringes MaB zu reduzieren, verbleibt uns noch der andere Faktor %, der Quotient

der Sensibilititskoeffizienten. Konnen wir auch noch auf diesen Einflu gewinnen, um auch
ihn moglichst klein werden zu lassen, so ist damit eine weitere Verkleinerung des Produktes
QF, erreicht.

Die Verkleinerung eines Quotienten ist durch zwei Mittel zu erstreben: durch Ver-
kleinerung des Zihlers und durch VergroSerung des Nenners.

Die Verkleinerung des Zihlers, u,, bedingt eine Erniedrigung der Hautsensibilitit,
und die VergriBerung des Nenners, u, erfordert eine Erhohung der Sensibilitit des in der Tiefe
gelegenen Gewebes. Fiir beide Aufgaben liegen Losungen und Versuche von solchen vor.

Die Sensibilisierung der subkutanen Gewebe ist bis heute wohl kaum anders zu
erreichen, als durch die Thermopenetration mit hochfrequenten Wechselstromen. Immerhin
diirfte es nicht leicht sein, dies zur Ausfiihrung zu bringen, ohne zugleich auch die Haut
mitzuerwéirmen, und dadurch mitzusenbilisieren; damit wiirde aber das Erreichte illusorisch,
denn wenn man an einem Quotienten zugleich den Zihler und den Nenner vergréBert, so
wirken sich diese heiden Veriinderungen entgegen, und so konnte in unserm Falle die Sensi-
bilisierung des tiefen Gewebes durch gleichzeitige Sensibilisierung der Haut aufgehoben und
sogar {iberkompensiert werden.

Als aussichtsreicher hat sich die Desensibilisierung der Haut erwiesen, deren erste
Einfthrung wir G. Schwarz verdanken. Nachdem dieser Autor nachgewiesen hatte, daB die
Rontgenempfindlichkeit irgendeines Glewebes um so grofer ist, je betrichtlicher sein Stoff-
umsatz ist, lag der Gedanke nahe, den Stoffumsatz kiinstlich hintanzuhalten durch voriiber-
gehende Unterdriickung des Blutkreislaufes. Es ist dann auch der experimentelle Nachweis
vollkommen gegliickt, daB eine blutleere Haut gegeniiber einer normal durchbluteten unter
gleichen Umstiinden eine weit groBere Rontgendosis vertrigt.

Die hierzu nétige Blutleere stellt Schwarz durch Kompression her.

Eine besondere VorsichtsmaBregel fiir diese Methode ist dann von mir angegeben
worden, indem ich darauf hinwies, da8 in manchen Fillen der Druck auch auf das tief gelegene
Gewebe wirken kann, welche der Rontgenwirkung unterworfen werden soll. Es wiirde dann auch
dieses desensibilisiert. Man muB deshalb die Forderung stellen, daB der Druck nicht groBer
sein diirfe, als zur Erreichung einer geniigenden Desensibilisierung der Haut gerade nitig ist.
Es gehort also zu der Methode der Druckanéimie auch eine Druckmessung.

Die Ausfihrung dieser Druckmessung ist einfach: Man bindet auf die Haut einen
Gummiballon, der mit einem Manometer und einer Pumpe in Verbindung steht, und fillt ihn
so weit mit Luft, bis der gewtinschte Druck erreicht ist. Um Schwankungen dieses Druckes
durch Atembewegungen und andere Zufilligkeiten auszuschalten, ist das ganze pneumatische
System noch mit einem Reserveballon verbunden. Die Einrichtung ist auf Figur 18 dar-
gestellt.
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wurde der falsche SchluB gezogen, daB die geringere Rontgenwirkung nach Adrenalinverwendung
auf verminderter Absorptionsfihigkeit der andmisierten Gewebe beruhe.

Da8 diese Auffassung grundsitzlich falsch ist, geht aus einem Blick auf die Gleichung
(105) fiir den biologischen Dosenquotienten Q* hervor. Ein vermindertes Absorptionsvermdgen
verkleinert den physikalischen Dosenquotienten Q, wihrend das Adrenalin ganz sicher nur den
Sensibilititskoeffizienten der Haut, u,, verkleinern kann. KEs handelt sich dabei um zwei
grundsétzlich verschiedene Dinge, deren einzige gemeinsame Eigenschaft die ist, daB sie den
biologischen Dosenquotienten Q* verkleinern.

Auf einen Punkt, der allenfalls von gewisser Bedeutung sein konnte, muf hier noch
hingewiesen werden: Die vorstehenden Erorterungen sind nur dann unanfechtbar, wenn die
Rontgenwirkung eine reine Lokalwirkung ist Nun ist aber bis zur Stunde noch nicht mit
Sicherheit bewiesen, ob nicht doch auch die Allgemeinwirkung in Rechnung zu ziehen ist.
Ist es aber ein Toxin, welches unter der Rontgenwirkung in der Haut entsteht und, auf dem
Blutwege z. B. zu den Ovarien gebracht, die spezifischen Schidigungen derselben ausldst, dann
wiirden wir durch die Animisierung der Haut die Toxinbildung hintanhalten und damit
wenigstens einen Teil der Wirkung auf das Ovarium einbfiBen.

Diese Frage steht aber zurzeit noch zur Diskussion.

Die besten Aussichten auf Erfolg haben wir mit der Kompressionsmethode iiberall
da, wo zwischen der Haut und der Stelle der gewollten Rontgenwirkung solche Gewebe liegen,
welche eine Gewdlbewirkung entfalten, und dadurch den Druck, der auf die Haut ausgeiibt
wird, von den tiefen Geweben fernhalten.

Am idealsten ist diese Bedingung am Thorax erfiillt, wo die Rippen das Gewdlbe
bilden, welches jeden Druck auf eine beschrinkte Stelle von dem Inhalt der Brusthohle fern-
halten, wihrend die Interkostalriume die Gewéhr bieten, daf doch immerhin eine ordentliche
Menge von Rontgenenergie in den Brustraum eindringt.

Weniger giinstig liegen die Verhiltnisse beim Gehirnschéidel; denn hier ist zwar ein
tadelloses Gewolbe vorhanden, das aber ein unerfreulich groBes Absorptionsvermdgen fiir
Rontgenstrahlen besitzt.

Giinstiger liegen die Verhiltnisse bei den Ovarien, die zwar in wechselnder Tiefe unter
der Haut und vielleicht noch unter manchen Darmschlingen liegen, durch den Tonus der
Bauchmuskulatur aber véllig gegen jeden Druck von den Bauchdecken her geschiitzt sind.
Hier ist einstweilen das hauptsichlichste Anwendungsgebiet der Kompressionsanimie und hier
ist sie auch einfach und sicher durchzufiihren.

Eine Aufgabe harrt noch der experimentellen Bearbeitung: die Bestimmung derjenigen
Dosis, welche man unter einer Kompression von bestimmten Betrage verabfolgen darf. Es
sind zwar einige Zahlen dariiber publiziert worden, aber erstlich sind sie noch zu wenig
zahlreich und zweitens waren die daraus gezogenen Sckliisse nicht immer zutreffend. Wenn
z. B. gesagt wurde, daB nach den experimentellen Ergebnissen bei harten Strahlen die doppelte
Dosis (gemessen nach Sabouraud) gegeben werden konnte, und daB deshalb die Widerstands-
fahigkeit der Haut auf das Doppelte gestiegen sei, so ist dieser SchluB deshalb unrichtig,
weil die Haut ja schon ohne Desensibilisierung bei harter Strahlung ungefihr die doppelte
Sabourauddosis vertrigt.

Es gentigt aber hier durchaus nicht, allein mit weichen, mittlern und harten Strahlen
zu argumentieren, sondern wir miissen jeweilen tiber den Hirtegrad oder die Grenzen, inner-
halb welcher derselbe geschwankt hat, zahlenmiiBiig orientiert sein. Sind zur Erhdhung des
Hirtegrades Aluminiumschichten vorgeschaltet worden, so mufl der Hirtegrad mit dem absoluten
Hiirtemesser bestimmt werden. Auch der Druck, mit welchem man andmisiert, muB gemessen
werden. Nur dann kommen wir zu einem exakten Urteil iiber den Zusammenhang zwischen
der Hohe des andmisierenden Druckes, dem Hartegrade und dem Betrage der herabgesetzten
Empfindlichkeit der Haut.
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f) Homogenbestrahlung.

Nach all den vorausgegangenen Erorterungen dirfte es klar sein, daB die seinerzeit
viel besprochene — und neuerdings wieder ausgegrabene — ,Homogenbestrahlung® physi-
kalisch ein Unding ist.

Gemeint war damit nicht etwa die Verwendung homogener Strablen, d. h. die Ver-
meidung eines Strahlengemisches, sondern die Erzeugung eines homogenen Feldes. Dies sollte
erreicht werden

1. durch moglichst hohen Hirtegrad und

2. durch moglichst groBe Fokaldistanz.

Nun haben wir ja allerdings gesehen, daB die Abnahme der Intensitit mit der Tiefe
um so geringer ist, das Feld also um so mehr sich der Homogeneitit niihert, je hoher der
Hirtegrad und je groBer die Fokaldistanz ist. Wir haben uns aber sofort auch iiberzeugt,
daB eine Steigerung ins Ungemessene nicht mdglich ist, ja, daB wir sogar sehr rasch an die
Grenze des Moglichen gelangen. Noch lange bevor das Feld auch nur anndhernd homogen
ist, verschleudern wir so gewaltige Mengen von Réntgenenergie, daB an eine therapeutische
Wirkung in dem gewollten Sinne nicht zu denken ist. Mit den Hirtegraden verhilt es sich
etwas anders. Sind die Weichteile von einigermaBen betrichtlicher Dimension, so sind wir
gar nicht imstande, solche Hirtegrade herzustellen, welche uns auch nur annihernde Homo-
genitit des Feldes erzeugen wiirden. Und wenn wir es kidnnten, so wire es das Verkehrteste
der Welt, dieses homogene Feld wirklich zu verwenden, denn homogen kann ein Feld nur da
sein, wo keine Absorption besteht. Eine Strahlung hat aber stets nur da eine Wirkung, wo
sie absorbiert wird.

g) Induzierte Rontgenwirkung.

Die schonen Erfolge, welche Beck mit seiner Wismutpastenbehandlung erzielt hat,
sind leider durch mehrere Ungliicksfille getriibt worden, wo die Resorption des Wismut zu
teils voriibergehenden, teils schweren Vergiftungen gefiihrt hat. Beck selbst hat aber schon
den Gedanken gehabt, daB es am Ende die Rontgenstrahlen seien, welche bei den folgenden
Kontrollaufnahmen, wie er sagte, das Wismut aktiviert und so eine Heilwirkung ausgelost haben.

Nach dem, was wir tiber die Wirkungen der Rontgenstrahlen wissen, hat diese Hypo-
these etwas sehr Bestechendes. In die Tiefe des Beckens und an andere Stellen, wo die ein-
gespritzte Paste liegt, konnen ja nur harte Strahlen in elnigermaBen gentigender Menge dringen.
AuBerdem gelangen dahin wohl in betrichtlicher Menge die Korpersekundirstrahlen. Alle
diese Strahlen werden in dem hochatomgewichtigen Wismut vollstindig absorbiert. Bei dieser
Absorption entstehen aber die Wismutsekundirstrahlen, welche, wie alle Sekundirstrahlen der
Schwermetalle, einen geringen Hirtegrad haben, und deshalb auf das unmittelbar anllegende
Granulationsgewebe kriftig einwirken.

Beruht nun die Heilwirkung der Kombination von Wismutinjektion und nachfolgender
Bestrahlung auf der Bildung solcher Sekundirstrahlen, so muB sich fir diesen Zweck das
giftige Wismut umgehen lassen. Es gentigt, irgendein anderes Material einzufiihren, welches
blof die Eigenschaft haben muB, unter der Wirkung einer auftreffenden Rontgenstrahlung
weiche Sekundérstrahlen auszusenden

Da hierdurch das scheinbar unmoghche Problem geldst ist, weiche Strahlen in groBer
Tiefe zur Absorption zu bringen, so wire eine weitere eingehende Untersuchung vieler Sub-
stanzen auf ihr diesbeziigliches Verhalten eine ebenso dankbare als verdienstvolle Aufgabe.
Es wiirde dabei namentlich darauf ankommen, dasjenige Material — unter den ungiftigen
Substanzen — ausfindig zu machen, welches unter der Wirkung bharter Rontgenstrahlen und
der Korpersekundiirstrahlen moglichst viel eigene weiche Sekundirstrahlen aussendet.



Y. SchluBbemerkung.

Nicht nur der Schlufisatz des vorigen Abschnittes, sondern noch viele andere Stellen
dieses Buches enthalten anstatt einer fix und fertigen Angabe grofle Fragezeichen, auf welche
der Verfasser noch lange keine Antwort geben kann. Es ist an manchen Orten gezeigt worden,
wie Dinge, welche wir zu wissen glaubten, in Wirklichkeit ein anderes Gesicht zeigen. Es ist
aber auch ganz unmiglich, daf die Kraft eines Einzelnen auch nur annihernd ausreiche, um
die Bearbeitung aller der angeregten Fragen zu unternehmen. Auch stehen einem vereinzelten
Praktiker weder die Zeit noch die Mittel noch das klinische Material hierzu zu Gebote.

Andrerseits hoffe und erwarte ich, daB die Fiille von Fragen, welche noch der Er-
ledigung harren, den Lesern so weit nahe gebracht wurden, daB sich Viele an die experimen-
telle Bearbeitung der Aufgaben wagen mogen, deren theoretische Basis in den vorstehenden
Zeilen geschaffen und, soweit moglich, in solcher Form dargestellt worden ist, da8 auch den
Lesern aus dem Araztestand das Wesen derselben klar geworden sein diirfte.

Anschliefend an diese Bemerkung spreche ich an meine Leser noch die dringende
Bitte aus, man mdge mir diese und #hnliche Worte nicht als , Mathematikerhochmut® aus-
legen. Sie entspringen dem Wunsch, den Medizinern, deren Mitarbeit auf diesem Gebiete
unentbehrlich ist, diejenigen Mittel an die Hand zu geben, welche sie zu eben dieser nétigen
Mithilfe befdhigen sollen. Sie sind nur die Antwort auf viele Fragen, die mir immer wieder
brieflich und miindlich vorgelegt werden.



VI. Anhang.

A. Dosis und Hirtegrad.

Am RéntgenkongreB 1912 in Berlin habe ich die groSe Bedeutung des Hirtegrades
fir die Dosierung hervorgehoben und am darauffolgenden Kongre8 fiir innere Medizin in Wies-
baden an die Herren Kliniker die Bitte gerichtet, es mdchte ein moglichst groBes klinisches
Material gesammelt werden, aus welchem sich die quantitativen Beziehungen ermitteln lassen
zwischen der Wirkung der Rontgenstrahlen auf die Haut und auf die Sabouraudpastille einer-
seits und dem Hirtegrad andererseits.

Nun erhalte ich soeben eine private Mitteilung von Herrn Dr. Hans Meyer an der
dermatologischen Klinik in Kiel, aus welcher hervorgeht, daB nach seinen Untersuchungen fiber
diese Frage als vorliufiges Ergebnis folgender Zusammenhang aufgestellt werden konnte:

Bei einer 1cm-Strahlung wird die Erythemdosis erreicht mit 1 Sabouraud
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Immerhin sei hier ausdriicklich bemerkt, daf das Hartstrahlenerythem mit zwei Sabou-
raudvolldosen, besonders im Hinblick auf die Spiitschiden, von dem Weichstrahlenerythem
grundsitzlich verschieden ist. Die obigen Aquivalentzahlen beziehen sich nur auf die &uBerste
Oberflichenschicht. Die tieferen HautgefiBe, deren Degeneration fiir die Spitschiiden verant-
wortlich zu machen ist, leiden — bei gleicher Oberflichendosis ~—— mehr unter der harten
Strahlung als unter der weichen, wie dies nach den Ausfithrungen der betreffenden Kapitel
dieses Buches ja auch nicht anders erwartet werden kann.

B. Das lontoquantimeter.

Die Reiniger, Gebbert & Schall A.-G. hat mich in liebenswiirdiger Weise auf dem
laufenden erhalten tiber ibre Untersuchungen betreffend die Verwertung der Ionisation fiir die
Dosimetrie.

Wie schon auf S. 61ff. ausgefiihrt wurde, beruht das Prinzip der Messung der Inten-
sitdt vermittelst Ionisierung darauf, daB man eine Luftstrecke (Ionisierungskammer) durch
Réontgenstrahlen ionisiert, deren beide Grenzen auf ein so hohes Potential geladen werden, daB
bei Ionisierung der Luftschicht der Sittigungsstrom erreicht wird.

Man kann aber das gleiche Prinzip nicht nur zur Messung der Intensitiit, sondern,
was fiir uns wichtiger ist, zur Messung der Flichenenergie verwenden. Wird némlich die
eine Grenze der Ionisationskammer geerdet und die andere auf ein bestimmtes Potential ge-
laden, so stellt diese Ladung, zusammen mit der Kapazitit ihres Triigers, eine bestimmte
Elektrizititsmenge dar, von welcher dann durch die ionisierte Kammerluft um so mehr abflieBt,
je intensiver und je linger man bestrahlt.

Steht also einerseits der Sattigungsstrom zu der Intensitdt der Rontgenstrahlung in
Beziehung, so kann man andererseits aus der Abnahme der Ladung auf die Flichenenergie
schlieBen, denn diese Abnahme ist nicht nur von der Intensitit, sondern gleichzeitig von der
Bestrahlungszeit abhiingig. Eine wichtige Bedingung zur Verwirklichung dieser Idee ist selbst-
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Gebrauche jede weitere Komplikation fort. Es braucht weder Abschitzung von Farbennuancen
oder Helligkeitsgraden — wobei doch stets ein persénliches subJektlves Moment mitspielt —
noch irgendwelche Messung oder Rechnung.

Seite 22.
Seite 25.
Seite 52.
Seite 56.

Seite 63.

Druckfehlerverzeichnis.

Zeile 17 von oben 8. 30 und 78 ff. anstatt 57 und 154 ff.

In simtlichen Gleichungen ist e zu ersetzen durch 2.

Zeile 7 von oben Fig. 12 anstatt Fig. 11.

Gleichung (43) ¢ anstatt E.

Auf der folgenden Zeile und in den Gleichungen (44) und (45) ist €* zu setzen anstatt K*.
Zeile 10 von unten Lichtpapierverfahren anstatt Lichtverfahren,
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