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H.Behnken: Die Eichung von Dosismessern in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.
Man hat sich gewdhnt, als Grundlage aller Rontgenstrahlendosierung die C hristensche Defi-
nition der Dosis anzusehen, welche lautet:
Die physikalische Dosis (rohe Dosis) ist gleich derjenigen Riontgenstrahlenenergiemenge,
welche in einem Korperelement absorbiert wird, dividiert durch das Volumen dieses Elements. —
Die biologische Dosis (wirksame Dosis) ist gleich der physikalischen Dosis multipliziert mit dem
Sensibilititskoeffizienten. i
Die Vorziige dieser Definition erblickte man auller in-der theoretisch klaren und eindeutigen
Herausarbeitung des Dosisbegriffes darin, daB diese Definition die Méglichkeit zu enthalten schien, die
in der Physik gebriiuchlichen Energieeinheiten (Erg, Joule, Kalorie) auf die Dosis zu iibertragen, daf
sich also ohne weiteres cine absolute, d. h. von irgendeinem MeRinstrument unabhingige, Einheit fiir
die Dosis darzubieten schien. Leider haben diese theoretischen Vorteile z. Zt. fiir die Praxis keine Be-
deutung, weil von den bisher bekannten Methoden zur Messung von Strahlungsenergien, die simtlich
auf der erwiirmenden Wirkung der Strahlen beruhen, keine fiir den hier vorliegenden Zweck empfind-
lich genug ist. Hieraus folgt jedoch keineswegs, dali wir genitigt sind, praktisch auf eine absolute, vor
einem bestimmten MeBinstrument unabhiingige Einheit,zu verzichten. Erfreulicherweise kennen wir
in der Ionisierungsfiihigkeit der Rontgenstrahlen eine Reaktion, die sich unvergleichlich viel genauer
messen 1dft als die Wirmewirkung. Diese Reaktion ist an sich ebenso gut zur Definition der Dosis-
einheit geeignet wie die Wirmewirkung. Man neigte sogar lange Zeit zu der Ansicht, daB die Ionisie-
rung von Gasen unter allen Thnstiinden der im Gase absorbiecten Strahlungsenergie proportional sei,
ebenso wie dies bei der Wirmewirkung der Fall ist, withrend wir heute wissen, dal} diese Proportionali-
tiit der Ionisierung nur fiir Strahlen gleicher Hirte besteht, bei weehselnder Hirte dagegen wohl sicher
nicht. Der Zusammenhang zwischen Wellenlinge, Energie und lonisierungsvermigen ist bislang unbe-
kannt. Auch die theoretisch sehr einleuchtenden Erwiigungen von Holthusen, der mit Hilfe der
Einsteinschen Béeziechung e.V — h.v aus der absorbierten Energic die Zahl und Voltgeschwindig-
keit der durch die Strahlung ausgelésten und die Ionisierung bewirkenden, schnellen Elektronen be-
rechnete und hieraus auf Grund Len ardscher Messungen die Gesamtzahl der gebildeten Triiger ab-
leitete, stehen nieht im Einklang mit Messungen von Boos Zum Gliick verlangt der hier vorliegende
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praktische Z\‘;'ec_k aber gar.nicht die Kenntnis des Zusammenhanges der- Wellenlinge und der Tonisie-
rung mit der absorbiertén Energie, sondern des Zusammenhanges mit der biologischen Wirkung, und da
liegen -die Dinge ‘so, daB der Ubergang von einer Hurch Tonisation definierten und gemessenen physi-
lkalischen Dosis zur biu]ogiéehen Dosis. genau so gut durch l\@ultiplikation mit Sensibilitdtskoeffizienten
auszufithren ist wie bei einer energetischen Dosisdefinition. Freilich sind die Zahlenwerte der Ko--
effizienten in beiden Fillen .nicht die gleichen.” Wiihrend aber fiir die energetisch definierte physika-
lische Dosis vorderhand gar keine Aussicht besteht, diese Koeffizienten experimentell zu bestimmen, ist
dies bei einer durch die Tonisierung definierten Dosis sehr wohl moglich, da wir die letatere eben messen
'kénnen. iy .
Fiir die Wahl der Dosiseinheit ktpnen wir mit einigen Modifikationen auf den bekannten |
" Friedrichschen Vorschlag zuriickgehen, der als Einheit diejenige Strahlenmenge' wihlte, die in
1 cem Luft durch die Tonisation eine Elektrizitiitsinenge von einer elektrostatischen Einheit bei Sifti-
gungsstrom transportiert. Diese Definition reicht jedoch in zweierlei- Hinsicht nicht ganz aus. Einmal
ist die Dichte der Luft, also Druck und Temperatur, awf die Dosismessung von Einfluf und muB daher.
mit in die Definition hinein. Zweitens machte Holthusen darauf aufmerksam, daB bei der Messung
der Ionisierung darauf zu achten ist, daB einmal Tilschungen der Messung, dielinfolge von in den
Winden der Ionisierungskammer ausgelosten Elektronen (,Wandwirkung“) entstehen, zu vermeiden
sind und daB: a_uBei-dem den in der Luft selbst ausgeldsten schnellen Elektronen noch iber den dyreh-
“strahlten Raum hinaus'geniigend Platz zur Verfiigung stehen inuB? um ihre volle Ionisierungsfihigkeit
zur Geltung zu bringen. Unter Beriicksichtigung dieser Umstinde wurde fiir die Definition der Dosis-
einheit folgende Fassung-gewiihlt: - i : iy L o 3
»Die absolute Einheit der physikalischen Roéntgenstrahlendosis ist diejenige Strahlenmenge,
die bei der Bestrahlung von 1 cem Luft von der Temperatur 18° C und dem Druck 760 mm Queck-
silber bei voller- Ausniitzung'der in der Luft ausgelosten Elektronen ind ‘bei - Ausschaltung von
" Wandwirkungen: eine so starke Tonisierung ecrzeugt, daB bei Sittigungsstrom eine Elektrizitits:
" menge von einer elektrostatischen Einheit transportiert wird. Die ‘Ei nheit der Dosis wird im An-
schluBan Friedrich mit,e“ bezeichnet. Wird die-Dosis1 ¢ in 1 Sek. erreicht, so besitzt die Rént-
genstrahlung die Einheit der Dosisleistung, fiir die die Bezeichnung 1 ,,p° gewiihlt ist.” ’
Zur Ausmessung einer Réntgenstrahlung gem!iﬂ obiger Definition in ¢ bzw. p gibt es mehrere
‘Wege.. Die bei vollig geschlossenen Ionisierungskamimern auftretende Wandwirkung 148t sich dadurch
~ ausschalten, daB man durch. passende Wahl der Elektrodenform und durch Anbringung von geerdeten
Schutzelektroden diejenigen Gebiéte, die in der Umgebung von bestrahlten Wandteilen,. also z. B, in "~
der Néhe der Eintritts- und Austrittsfenster liegen, von 'der Strommessung ausschlieBt. Die. vollige
- “Ausniiizung der in der Luft selbst ausgelésten Elektronen liBt sich entweder nach Holthusen da-
durch erreichen/ dafl man die.-Kammer so groB dimensioniert, daf3 keire wesentliche Zahl von Elektronen
die Kammerwiinde erreicht, ehe deren Tonisierungsfihigkeit erschépft ist — diese Methode verlangt bei
sehr harten Strahlen unbequem groBe Abmessungen — oder aber man fiillt die Tonisierungskammer mit
Druckluft, in welcher die¢ Elektronenreichweiten erheblich vermindert sind, wie dies erstrﬁa]ig von der
Firma Siemens & Halske fiir praktische Zwecke vorgeéch]agen wurde. In diesem Falle kommt man mit
handlichen Dimensionen aus. Deshalb wurde fiir eine in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt’
einzurichtende Eichanordnung die letztgenannte Methode gewihlt. Als Eichnormal dient. eine mit
- graphitiértem Papier ausgefiitterte' Druckluftkammer aus Messing von 7 em.Durchmesser und 15 em
Linge, die durch Zelluloidfenster hindurch in achsialer Richtung von einem sechmalen Strahlenbiindel
von 4—7 mm Durchmesser durchstrahlt wird. Drei exzentriseh sitzende, zur Kammerachse parallele
stabformige . Elektroden sind isoliert eingefiihrt. Die mittlere ist die eigentliche MeBelektrode, die
anderen sind Schutzelektroden. . Der durchstrahlte Raum berechnet sich als Produkt aus der Linge der
MeBelektrode und ‘dem Querschnitt des Strahlenbiindels. Zur Strommessung dient ein zu einem hohen’
Widerstande parallel geschaltetes hochempfindliches Quadrantelektrometer. Die ‘StrommeBanordnung
1dBt sich auf einige Promille genau eichen. Der Druck ‘innerhalb der Kammer wird mit einem Priizi-.
sionsmanemeter -auf Bruchteile von 1% genau gemessen. Als Kriterium dafiir, daB der Druck innerhalb
der Kammer hoch genug ist, dient bei harten Strahlen die Beobachtung, daB der Sittigungsstrom pro-
portional dem Druck zunimmt. Dies ist [iir eine bei 180 kV Scheitelspannung am Réntgenrohr durch
0,5 mm Kupfer + 1 mm Aluminium gefilterte Strahlung bei Drucken von 7 Atm. an aufwirts der Fall.
Unterhalb. dieses' Druckes gelangen.in den' Zelluloidfenstern ausgeldste Elektronen in den eigentlichen
' Mefraum und erzeugen eine Zusatzionisierung infolge von Wandwirkung. Fiir eine sehr weiche Strah-
Jung (50 KV am Rohr, ungfiltert) ist eine Proportionalitit des Tonenstromes niit dem Druck nicht vor-
handen, weil die Absorption dieser Strahlung in der Druckluft bereits betrichtlich ist. Bei derartig
- weichen Strahlen ist deshalb der Absorptionskoeffizient in Luft besonders zu bestimmen und bei der
Auswertung zu beriicksichtigen. Die Anordnung gestattet die Ausmessung der Dosis in absoluten Ein-
" lLeiten mit einer Genauigkeit von etwa 1%. Als Beispiel wird das Eichergebnis eines sogenannten
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Siemens-Dosismessers, der mit einer Kleinkammer von etwa 1 eem Inhalt ausgestattet ist, mitgeteilt.
Fiir. konstante Strahlenqualitiit waren die Ionenstréme der Kleinkammer der absoluten Dosisleistung
proportional. Das gleiche war der Fall, wenn bei einer durch 0,5 mm Kupfer + 1 mm Aluminium ge-
filterten Strahlung die Spannung am Réntgenrohr von 100—200 kV verindert wurde. Dagegen bestand
die Proportionalitit nicht mehr, wenn bei konstanter Spannung von 180 kV die Filterung zwischen
0,0 mm Kupfer + 1 mm Aluminium und 1,0 mm Kupfer + 1 mm Aluminium verindert wurde. Fiir
diesen Fall muBte also der Umrechnungsfaktor in Abhiingigkeit von der Filterdicke experimentell be-
stimmt werden. Dabei zeigte sich, daB das Verhiltnis Dosisleistung/Ionenstrom zunichst mit zunehmen-
der Filterung abnahm, bei etwa 0,4 mm Cu -+ 1 mm Al ein Minimum erreichte, dann bis etwa 0,8 mm Cu
£ 1 mm Al etwas wieder anwuchs, um schlieBlich konstant zu werden. Die Darstellung des Eichergeb-
nisses geschieht fiir die praktische Anwendung zweckmiifigerweise in ecinem Nomogramm mit drei
Skalen, deren eine die Filterdicke, die zweite die Ablesung des zu eichenden Instrumentes und die dritte
die absolute Dosisleistung enthiilt. Zusammengehorige Punkte der drei Skalen lassen sich durch An-
legen eines Lineales ermitteln. Die Physikalisch-Technische Reichsanstalt, Charlottenburg, Werner-
Siemensstr. 8—12, ist in der Lage, nach der beschriebenen Methode auf Antrag Eichungen von Dosis-
messern auszufiihrent), und zwar vorldufig fiir einen Hirtebereich bis zu 180 kV Scheitelspannung am
Réntgenrohr hei Filterung bis zu 1 mm Cu + 1 mm Al Eine Erweiterung auf hirtere Strahlen ist in
Vorbereitung. Die Hohe der Eichgebiihren richtet sich nach dem Umfange der gewiinschten Eichung
und wird den Antragstellern von Fall zu Fall mitgeteilt. Ausfithrliche Angaben iiber die technischen
Yinzelheiten der Eicheinrichiung erscheinen demnichst in der Zeitschrift fiir technische Physik.

Aussprache: ;

G.GroBmann (zum Vortrag Behnken): Es ist erfreulich, daB es der Physik. Technischen
Reichsanstalt (P.T.R.) dank den Bemiithungen Behnkens heute schon méglich ist, Eichungen von
Dosismessern auszufiihren. Eine Anregung dazu hat die Firma Siemens & Halske der P. T. R. vor
mehr als anderthalb Jahren gegeben. ‘ :

Auf dem letzten RintgenkongreB hat Kiistner, Goittingen, den Bau eines Standard-Dosis-
messers und die Errichtung einer Eichstelle, an der Dosismesser mit Hilfe des Standard-MeBgeriites
geeicht werden, vorgeschlagen. Daraufhin hat die Deutsche Rontgen-Gesellschaft einen Ausschul zur
Loésung dieser Aufgabe ins Leben gerufen. Dieser hat vor wenigen Tagen in Gottingen eine Sitzung
abgehalten ?), in der K iistner iiber das von ihm konstruierte Standard-MeBgeriit einen Vortrag hielt.
Tch fiihle mi.ch nicht dazu berechtigt, dariiber Mitteilungen zu machen, da ich den Verdffentlichungen .
Kiistners nicht vorgreifen méchte.

Es ist an und fiir sich erfreulich, daB das Problem an verschiedenen Stellen gleichzeitig bearbeitet
wird. Es wiire jedoch nicht wiinschenswert, wenn man an zwei verschiedenen Orten mit zwei verschie-
denen Einheiten der Réntgendosis operieren wiirde. Es miiBlte jedoch angestrebt werden, daB die in
Gottingen gemessenen Werte auf die absoluten MeBwerte der P. T. R. zuriickgefiithrt werden.

Wie Behnken gezeigt hat, besteht zwischen den Angaben des Siemens- Dosismessers und
den mit der Druckkammer gemessenen Werten keine Proportionalitéit, wenn die TFilterung bei kon-
stanter Réhrenspannung geiindert wird. Die Ursache der Abweichung ist nicht etwa dem Siemens-
Dosismesser als solechem, sondern der zu diesem gehorigen kleinen Ionisationskammer zur Last zu legen.
Tine dhnliche Abweichung muB auch jeder andere Dosismesser, der mit einer kleinen Ionisations-
kammer ausgestattet ist, aufweisen. Es ist nimlich zu beachten, daB die Zahl der in ciner kleinen
Kammer zustandekommenden Triiger durch die Absorption von Riéntgenstrahlen in den Wandungen
der Kammer beeinfluB3t ist. Die in den Kammerwandungen absorbierte Rontgenstrahlenenergie ist vom
Material und der Dicke der Kammerwandungen abhéngig. Einen #hnlichen, wenn auch weitaus ge-
ringeren EinfluB iibt bei der groBen Ionisationskammer die Absorption aus, die die Réntgenstrahlen im
Fenster, durch das sie in die Kammer eintreten, erfahren. Hierdurch ist die mit einer Ionisations-
lsammer bei ungefilterter Strahlung gemessene Trigerzahl am stiirksten und mit zunehmender Filter-

~dicke immer weniger beeinflult. Die Folge davon ist, dal der erste Teil der Kurve, die die in der kleinen
Kammer gemessene Jonisation als Funkfion der Filterdicke darstellt, stets unrichtig ist. Vergleicht
man miteinander zwei kleine Ionisationskammern aus dem gleichen Material und mit gleichen inneren
Abmessungen, jedoch mit Wandungen verschiedener Dicke, so werden sich fiir die cef. par. gemessenen
Dosen, wenn man deren Logarithmus als Funktion der Filterdicke aultrigt, Kurven ergeben, deren
- Anfangsteile wohl verschiedenen Verlauf haben, die jedoch in ihrem unterhalb des sog. Homogenitiits-
punktes liegenden, nahezu geradlinig verlaufenden Teile parallel zueinander liegen. Der Parallelismus
zweier im logarithmischen Raster dargestellten Dosiskurven bedeutet Proportionalitit der Dosiswerte.
Die mit zwei solchen Kammern erzielten Mef3werte sind demnach bei gefilterter Strahlung miteinander
1) Siehe Ankiindigung am SchluB dieses Heftes.
2) Bericht siehe folgende Seiten.
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vergleichbar. Eine kleine lonisationskanuner wird man demzufolge fir hrauehbar erkliven kinnen.
wenn die Neigung des geradlinig verlaufenden Teiles der den Logarithmus der Dosis als Funktion der
Filterdicke veranschaulichenden Kurve die gleiche ist, wie die Neigung des entspeechenden Teiles der
mit der grofien Druckkammer erhaltenen Kurve, Hingegen muB eine solehe kleine Kammer heanstandet
werden, die dieser Bedingung nicht entspricht. Wie die von Behnken vorgefiithrten Kurven zeigen,
hesteht zwischen den Angaben des Siem e ns- Dosismessers und denen der Druckkammer bei 180 kV
Réhrenspannung und bhei Verwendung von Kupferfiliern von mehy als 0.4 mm Dicke sehon nahezu
Proportionalitit. Daher ist die kleine lonisationskanmer des Siemens- Dosismessers fiir Messungen
an gefilterten Strahlungen geeignet. Bs ist hierhei zu heachten, daB die kleine [onisationskammer fiir
die in der Therapiepraxis vorkommenden Messningen mit gefiltertor Strahlung, nieht jedoch fiir physi-
kalische Messungen hestimnt ist.

Sitzung vom 28, Juni 1925,

VorderTagesordnung.

J.Schiitze zeigt cinige Diapositive.

1. Eine Schidelaufnahme, bei der die Anwesenheit ciner seidenen Haarsehleife an der Seite des
Roples zu Schattenbildungen auf dem Réntgenhild Anlafl gogeben hatte: diese konnten zu MiBdeutu -
wen fihren.

2, Bild ciner starken Verdiehtung der Oberkieferhihle dureh oine hineingewachsene Zahnzyste,
In diesem Fall war die Zystenwandung vonder Wandung der Oberkioferhohle an cinzelnen Stellen deut-
lich trennbar, so dafl die Diagnose dadureh erheblich erleichtert wurde. Dureh Operation bestitigt:
Zyste nicht mit der Oherkieferhéhle verwachsen. Hinweis auf das nieht allzu seltene Yorkommen der-
artiger Zahnzysten in den Oberkieferhohien; dem Vortragenden sind in den letzten zwei Jahren fiinf
derartiger Fille vorgekommen: alle sind operiert.

- Demonstration ciner Einstellung des FuBes, dic cine gute isolierte Trennbarkeit der distalen
Reike der FuBwurzelknoehen untereinander und der proximalen Enden der MittelfuBlknoehen sowohl
untereinander als auch gegen die FuBwurzelknochen ermiglicht. Gonauere Besehreibung und Ausfiih-
rung soll in den . Fortsehritten™ erfolgen,

Tagesordnung:

I.Georg Reimann: Bine seltene Varietiit der Handwurzelknochen, Demonstration eines
cinseitigen Os triangulare hipartitum bei einem seehsundzwanzigjihriger Manne., Der Proc. styl.
ulnae ist beiderseits gut entwickelt und auf der anderen Secite aueh nichi grofier und spitzer. Bei allen
Handbewegungen bleibi das geteilte Knichelchen an der Spitze des Griffels stehen und folgt niehd den
Scehwenkungen der Handwurzelknochen. Eine trawmatische Entstehung isi ausgesehlossen.

2, Gassmann: a) Momentaufnahmen mit der Coolidge-Rihre: G. demonstriert eine Anzail
von Kurven, die er uaeh Momentaufnahmen mif Coolidge konstruiert hat, hoi dem der Hiirtefaktor der
ausgesandten Strahlung in der Hauptsache beriieksichtigt ist. Das Ergebnis ist dieses, daB man die
abgekiirztesten Momentaufnahmen mit der Glithkathodenrohre an fertigen kann, indem man unter der
Raumladungsgrenze bleibt und die efwas weniger kurzen, aber weicheren Aufnahmen. indem man in dic
Raumladungsgrenze hineingeht (vgl. S. 455 dieses Heftes).

b) Blende fiir Serienaufnahmen des Bulbus duodeni: (3. demonstriert eine selbsterfundene
Blende, mit welcher man auf einer /., Platte 6 Serienauinahmen der Duodenal Bulbus-Gegend anfer-
tigen kann. Die Blende wird von der »Radiologie™ angelortig (vel. 8. 453 dieses Heftes).

3. Bracht: Erfahrungen mit der Rintgen-Tiefen-Therapie bei Karzinomen. B. teilt die Er-
gebnisse der Destrahlungen der Frauenklinik der Charité mit. Es sprechen hierzu: StraufB, Levy -
Dorn,Rave,Karplus.

Aussprache:

J.Sehiitze: Ieh freue mich, dafl G. meine im vorigen Jahre in der D med. Wsehr, (1922 Nr. 39)
gemachten Mitteilungen durch seine physikalischen Untersuchungen durehaus hestiitigt hat. Teh wun-
dere mich nur, dafl er sich nicht auf meinen Artikel hezogen hat. Ieh habe darin ausgefithrt, daB man
bei den Lungenaufnahmen in der Raumladungsgrenze hleiben mull, um ecine sebr sehine weiche Auf-
nahme zu evzielen und dal man bei den Magenaufnahmen aus ihr heraus mull (also bei letzieren héhere
Spannung und im Verhiiltnis dazu geringere Heizstrommenge). Dann gelingt es Aufnahmen jeder Art
mit den Glithkathodenrdhren vorzunehmen, und da die Brennpunlkte jetzt sehr schim scharf sind, so sind
die erzielten Bilder tadellos. Wie sehnell man sie machen kann, hiingt bei den Lungenaufnahmen nielit
von der Glithkathodenrdhre, sondern von der Leistungsfithigkeit des Induktors ab. Ieh habe inzwischen
auch bei mittlerer Apparatur Momentaufnahmen der Lunge schon weich nach den von mir angegebenen
Prinzipien erzielt. Bei den Magenaufnahmen macht die Exposition in Zeiten von */;0—7/sa -S('-I(lllllil‘]'l
keinerlei Schwierigkeiteu, wenn nur die Spannung gegeniiber dein Heizstrom die erheblieh héhere isi.






