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Geschi chtliches

Fast ebenso alt wie die Entdeckung de_r Röntgenstrahlen
überhaupt ist auch die Kennthis von einer biologischen
Wirksamkeit dieser Strahlen. Ilan machte sich auch sehr
bald daran, diese Eigenschaft therapeutisch auszunüt-
zen. Doch dazu war natürlich, wie bei jeden Modikament,
auch eine Nessung, ihrer Qualität Quantität �Q�R�W�Z�H�Q�²
di g, um daraus eine den jeweiligen Bedürfnissen �D�Q�J�R�²
-massene Dosierung zu ermöglichen. Dieses Problem der
Dosierung wäre durch Wahl des Abstands der Röhre vom
Cbj ekt, durch Wahl der bestrahlungszeit und �E�H�V�W�U�D�K�²
lungsfeldes und durch mehru-ng oder �,�O�O�L�Q�G�H�U�X�Q�J�‡��der �6�S�D�Q�²
nung tmd. damit verursachter Wellenrerkürzung bzw . �
�²�Y�H�U�²

längerunc. und durch Wahl von Filtern wohl zu bewältigen,

allein das iVIaß, die Menge der -einen Körper zugeführten

Strahlung war lange Zeit. überhaupt nicht oder nur sehr

ungenau zu �‡��bestimmen. Und dag die einem Körper �D�S�S�O�L�²

zierte Strahlenmenge nicht ganz in diesem verbleibt,

sondern ihn z. Q. Wieder ganz unverbraucht verläBt,

stellt eine weitere Komplikation der Aufgabe dar; �/�H�L�²

der kennen wir bis heute noch kein praktisch �E�U�D�X�F�K�E�D�²

res Verfahren, das es uns erlaubt, die �W�D�W�V�l�F�K�O�L�F�K���H�L�²

nem Körper zugeführte Ilenge von Röntgenstrahlen, d.h.

die von i hm absorbierte Strahlenmenge direkt zu messeni

Wir müssen us vorläufig mi t einem indirekten Verfahren

begnügen: tneßbare Veränderungen an bestimmten Stoffen

zu beobachten, �‡��di e -durch die Strahlung hervorgerufen

werden;
Hierzu stehen us nu4 verschiedene Methoden zur �9�H�U�I�•�²

gurag. So stellen das oder die von

IC i e n b ö c k angegebene ,lllethode dar Schwärzung von

Bromsilber schon recht brauchbare Arten der �'�R�V�L�V�W�Q�H�V�²

Sung. dar. besser noch hat sich das von ü r s t e n

a u herausgebrachte Intensimeter gezeigt, bei dem sich

von dar »Widerstandsänderung des Selen unter dem Einflug
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von �5�|�Q�W�¼�F�Q�V�W�U�D�K�O�H�Q��auf die Intensität derselben
schließen läßt. �‡��Weil aber alle diese Methoden �H�U�K�H�E�O�L�²
che Fehlerquellen .aufweisen, suchte man -noch nach �Z�H�L�²
teren Nlöglichkeiten der 'Strahlungsintensitätsmessung.

Da die Röntgenstrahlen die Eigenschaft haben, �L�R�Q�L�V�L�H�²
rend zu wirken, hat man versucht, mit luftgefüllten
Ionisationskammern die Strahlenmenge zu bestimmen. �'�L�H�²
ses Verfahren übertrifft die bisher genannten an �*�H�²
nauigkeit bei weitem. Ich brauche hier auf dan Vorgang
der Ionisation nicht näher einzugehen, jedenfalls hat
man die Röntgenstrahlenmenge, die bei der Bestrahlung
von 1 cn. Luft von O C umd 760 �P�P�+�J�²�'�U�X�F�N����bei �$�X�V�²
nutzung der in der Luft gebildeten Elektronen, aine so

starke Leitfähigkeit erzeugt j daß die bei �6�l�W�W�L�J�X�Q�J�V�²

strom gemessene Elektrizitätsmenge eine �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�L�²

sche Einheit betrügt, als Röntgeneinheit 'i r rt 'gewählt

und diese Einheitäst heute international �‡��anerkannt;

Von den auf der Ionisation an der Luft beruhenden �,�O�H�D�²

�‡��geräten ist besonders. das von a m m e r angegebene
zu erwähnen. Es . handelt sich bei dieser Methode um

aufeinander folgende Ladungen und Ätladungen,- die in

ihrer Gesamtzahl registriert werden und -ein direktes

proportionales Ilia-a der aufgenommenen Strahlungsmenge

darstellen. Da aber das �+�D�P�P�H�U�²�'�R�V�L�P�H�W�H�U��wegen seiner

relativen Größe in der Erc:ig und auch am Phantom

nicht immer anwendbar ist, hat man noch ein weiteres

Verfahren entwickelt: ü e LTeßkammern.

Die �.�R�Q�G�H�Q�V�D�W�R�U�²�P�H�‰�O�F�D�P�P�H�U�Q��nach S i c v e r t

Z i m.m e r -werden vor der bestrehlung aufgeladen und

ihre Ladung gemessen; Je nach dem �‡��Grade der Bestrahlung
-verringert. sich dann diese Ladung wieder, und dieser

La-dungsverlust dient ums als Maßstab für die �D�X�I�J�H�Q�R�P�²

Lene. Strahlenmenge. Das Material der Kammern ist �W�W�$�H�U�L�²

on", ein Gemisch von -Bakelit und Graphit. Ihre �.�D�S�D�]�L�²

tät entspricht ,lniaxirnal) 160 r; Das Laden der Kugeln

und die Kontrolle der Ladung erfolgt mit einern eigenen



Apparat, �‡��den Kondiometer; Das Röntgendosimeter sowohl

wie das Kondiometer und die Meßkugeln werden von den

P h n isc hen
W e rk s t ä t t e n F r e i b u r g hergestellt.

Die in folgenden beschriebenen messungen wurden mit

einen �(�D�U�Q�P�H�U�²�'���(�L�P�H�W�H�U��und mit meßkugeln und �.�R�Q�G�L�R�P�H�²

ter ausgeführt.

Begründung 1-md Zweck dar rarsuche

in der nodernen Strahlungspraxis häuften sich in

letzten Jahren die Fälle, die kleinere �%�H�V�W�U�D�K�O�X�Q�J�V�²

felder erforderten, -als dies bisher üblich war; Das lag

z. i'. daran, daß die frühzeitigere Erkennung von Tumoren

diese in eineny weniger fortgeschrittenen und �D�X�6�J�H�G�R�K�Q�²

ten Zustand zur Bestrahlung gelangen ließ, z.T. aber

auch daran, daß die Anwendung der Bestrahlungstherapie

heute wesentlich verbreitert wurde s un4/auf neue Gebiete,

die bisher nur dem Messer des Chirurgen oder einer �N�R�Q�²

servativen oder palliativem Therapie vorbehalten waren,

ausgedehnt wurde. Der Kehlkopfkrebs oder das �‡���1�H�W�]�K�D�X�W�²

gliotn �²�� urn nur ei ni ge Fälle zu nennen verlangen �D�X�V�²

. gespro chen kleine Eclder. Es wird daher sicher ni cht ���D�E�²

wegic erscheinen, wenn in diesem Rahmen sehr kleina

und, .üie es die ? e m d e 1 b e s t r a h 1 u n g �E�H�²

sonders erheischt' schmale. Felder behandelt

werden;

Aus den Untersuchungen von o h I e r und B e n

r �‡��( "Strahlentherapie band 65 und 76") _ geht klar

hervor' - åaß das �1�X�W�]�H�Q�²�6�F�K�l�G�O�L�F�K�N�H�L�W�V�Y�D�U�K�l�,�W�Q�L�V��'oei der

Pendelbestrahlunge un so -günstiger sich gestaltet, je

-schmaler 'das, Bestrahluncsfeld in axialer Richtung �J�H�²

halten v;ira; Dort v:ird an gleicYf großen Feldern, die

'sich nur in 'der Fortn unterscheiden (6/6 cm, 4/9 cm, 3/

12 cm) nachgewiesen, dam sich- das maxirnurn der �O�L�H�I�H�Q�²

�G�R�V�L�V�‡���L�P�P�H�U��hehr zutu Pendelzentrutrv hin konzentriert, je
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schmaler das Bestrahlungsfeld ist, und erläutert, wie

diese Erscheinung zustande kommt. Aus diesem Grunde

ist der Wunsch , verständlich, durch .weitere �)�&���F���Y�H�U�²

Schmälerung Imd �²�Y�H�U�N�O�H�L�Q�H�U�X�Q�J��immer bessere �(�H�V�W�U�D�K�²

lungsergebnisse zu erzielen und das �1�•�W�]�O�L�F�K�N�H�L�W�V�²

Schädlichkeitsverhältnis weiter zu verbessern. In der

vorliegenden Arbeit wurde -der Versuch gemacht �I�H�V�W�]�X�²

stellen, wie weit diese Theorie zutrifft und wo einer

weiteren Feldverkleinerung und �²�Y�H�U�V�F�K�P�l�O�H�U�X�Q�J��die

Crenze gesetzt ist. Sie wird in der zunchmenden �6�F�K�Z�L�*�²

rigkeit bestehen, am Bestrahlungsobjel<t von. außen �]�H�Q�²

�W�L�P�F�W�R�U�²��. und millimetergenau die Lage eines in der �7�L�H�²

fe befindlichen Herdes und dia dös Pendelzentrums zu

bestimmen, ferner in den durch �(�L�H�J�X�Q�J�V�²��'Ed �7�R�U�V�L�R�Q�V�²

erscheinu-ncen J am Gerät verursachten Abweichungan des

Strahlenkegels von seiner jeweils -vorgeschriebenen

Richtung und .schließlich in der relativen �,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�V�²

zunahme der Streuzusatzstrahlung, die die �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�²

do sis damit relativ erhöht und so den �=�D�X�W�²�+�H�U�G�T�X�R�W�L�²

enten- Eli-Yldcrt. Wird diese Grenze erreicht, co wird der

�1�X�W�]�H�Q�V�²�6�
�F�K�D�G�H�Q�V�I�D�N�W�R�U��viieder ungaasticcr und eine �Z�H�L�²

tere Feldverschmälerung -und �²�9�H�U�N�O�H�L�Q�H�U�X�Q�J��widersinnig.

Versuchsanordnung

Zur Bestrahlung wurde das o h 1 e-r t sche P a n

d e 1 -e e r ä t verwendet, das von einer �6�W�D�E�L�O�L�Y�R�O�W�²

Anlage der �6�L�H�P�H�Q�V�²�5�H�L�Q�L�J�H�U�Z�H�U�O�F�H��betrieben wurde. Alle

Einzel versuche wurden bei folgenden bptriåbsdaten �Y�R�U�²

genommen: Spannung
Stromstärke
Halbwertschicht

Filter
Pendelradius
�)�R�F�X�V�²�+�D�X�W�H�$�E�V�W�D�Q�G��(FEI))

Pendelzeit 2? für

190
15 mA

1,25 em cu

0,75 ctn Cu
56 cnr

50 cna

0-1800
1800.



Verlauf. der Messungen .wurde die Deckung des �5�|�Q�W�²
genstrahlkegas mit dem zur Feldains.tellung dienenden
Lichtstralükeeel geprüft, ferner auch noch mit eifern
von mir dazu angefertigten meßkörper die Richtung des
Einstellstrahls bei verschiedenen Pendelv;inkeln; �Z�R�²
rüber ich noch in dem Kapitel Fehlerquellen -berichten
werde.
Die Llessungen wurden . an einem kreiszylindrischan �3�D�U�D�W�²

finkörper von 6 cru Radius und 20 cm Länge ausgéführt.

Dieses Phantom war auf einen hohlen Eolzkasten so �J�H�O�D�²

Cer t, -daß seine Längsachse sich mit der Pendelachse

deckte, und dag das Pendelzeritrum, dJh. der Schnittpunkt

von Pendelachse Wld Ättelstrahl, in der litte des �Q�H�H�²

körpers In dieser Stellung war es durch kleine

Zellstoffpolster fixiert. Die neapunkte waren das �3�H�Q�²

delzéntruun und die Oberfläche im Einstellstrahl. Es

wurden Versuchsreihen, durchgeführt, die sich in dev

Versuchsanordnung. unterschieden: In Anordnung A wurde

gleichzeitig mit. einern Dosimeter -die Dosis irn Zentrum

und mit einer Kugélkåmmer die an Oberfläche gerne �V�²

sen. In Anordnung B lag umgekehrt die Kugel im Zentrum

und das Dosimeter an der Oberfläche. Außerdem wurde in

3 �‡��Fällen an beiden W,eßpunkten gleichzeitig mit �.�X�J�H�O�²

kammern gemessen (Ancirünung C). Man erhielt so von �E�H�L�²

den Lleapunlcten jeweils 2 bzw. �‡��3 Meßergebnisse; die si ch

in ihren Ve+hältnis zueinander charakteristisch �X�Q�W�H�U�²

�V�F�K�H�L�G�p�Q�‡��Zur uessung der Strahlungsihtensität im �=�H�Q�²

trüm båfand sich an ?håntotn in der Längsachse. eine

kreeiSrunde IC cm tiefe �‡��Bohrung von 2 cm Weite, in die

das Dosicueter so eingeführt wurde, de.ß die �,�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�V�²

kammer im Pendelzentrutll Bei der Nessune mit Kugeln

(B u. C) wurde in 'die Bohrung- des Phantoms eine �=�H�O�O�X�²

10idröhré vom Kaliber der Kugeln eingebracht, die zur

Aufnähme derselbnn diente.' Der restliche Raum der �%�R�K�²

rung in Phantom un das �‡��Zelluloidrohr herum wurde mit

Rais -ausgefüllt. Bei den. Messungen an der Oberfläche

lagen die �‡��meageräte �‡�•�H�W�Q��Phan±om Cinfach auf; das �'�R�V�L�²



meter trurde dabei von einan Stativ gehalten, die- Kugeln
wurden hit einen Faden urn ihren Äßteil angebunden;

Die Iléßgeräte yaren, wie gesagt, das �(�D�P�W�Q�H�U�G�R�V�L�²
meter -und die Kugelkammer. Dae Dosimeter wurde von 5 zu
5 oder 10 10 . 'der' Pendelung abgelesen. Dia �.�X�J�H�O�²
�N�D�P�P�H�U�Q�‡��wurden in der üblichen Weise vorher aufgeladen
und gemessen, dann erfolgte die- Bestrahlung und di e

Lessung der Entladung; Je nach der zu erwartenden �6�W�U�D�K�²

lungsintensi tät wurden sie in Lauf eines Versughs �H�L�Q�²

oder mehrmals geuxessen wieder auf?eladen, und dies

geschah so, daß die Unterbrechung möglichst nicht �‡��dann

traf, wenn die Kugel sich gerade in direkten �6�W�U�D�K�O�H�Q�²

feld -befand, �G�D�‡��bein Wiederauflegen schon eine geringe

Elatzveränaerung das Ileaergebnis, beeinträchtigen müßte.

Bei zweifelhaften Ergebnissen machte ich eina �:�L�H�G�H�U�K�R�²

Iu-ngstnessung und interpolierte dann zwischen den �J�H�I�X�Q�²

denen Werten oder nahm den wahrscheinlicheren,- wenn der

Ändere �‡��sehr abwegige erschien.

. Ile s suneen

meine Versuche begannen bei Feldern von 10 qcm und �H�Q�G�H�²

ten bei 4. �$�F�U�Q�‡��101 einzelnen habe ich folgende �)�H�O�G�J�U�|�²

Zen und .Ee1dformen gemessen:

4/5 cm und 2/10 cm
20 �‡��q cm:

2/510
2/2,5 cm 1/55
2/2 -crn I/LV n.

q orn

Davon wurden alle . Eelder in der Anorö.nu-ng4 und E �J�H�²

messen,' die Felder -1/4, 2/2 und 1/5 außerdem noch

in Anordnung -C. Die habe ich mit �'�R�V�L�²

meter 'Ed xugeln �‡��ermittelt. Sie lagen. bei Anwendung

der. Kugellcatnmer41eÄethode, höher als bei der' Messung

mit. den Dosimeter; .

Da bekanntlich' auf Grund der sekundären Strahlen ���6�W�U�H�X�²
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strahlung Streuzusatzstrahlung) die maximale �(�Q�W�H�Q�²
si tät bai stehenden. Feld nicht in der Oberflächenebene
selbst uhd noch aeniger. in den. benachbarten Schichten
darüber (proximal, in Richtung der Röhre) anzutreffen

. ist; zondern in den distalen Nachbarschichten -der �2�E�H�U�²
flächanebene auftri tt, ist der Grund' für die geringeren
Dosimetemerte sicher darin zu suchen, daß sich der
lüttelpunkt des aufliegendeo �'�R�V�L�P�H�W�H�L�‡�V��mehr proximal

befindet als der einer aufliegenden ÆugeJ.. Dieser �(�&�²

rekt maß bai einem relativ kleinen Phantomkörper von

starker Oberflächenkrummung, wie, unser ließkörper ihn

darstellt, aber unauffälliger sein als bei einem �P�D�J�²

sigeren unterlagséegenctand' Auch die Dicke des. �'�R�F�L�²

meters (18 mm) beeinträchtigt eine exakte Messung �V�W�H�²

hender sehr schmaler Yeldpr (1/10 cm, 1/5 cm, 1/4 �Ä��cm).

Da die Werte der Kugeln hier L in ihren Verhältnis �]�X�H�L�Q�²

ander ein harmonischeres Bild ergeben, erscheinen sie

mir in großen Ganzen wahrscheinlicher. als die �'�R�V�L�P�H�²

temerta. Durch Interpolieren und durch. �.�R�Q�W�U�R�O�O�P�H�V�²

�‡��suncen ergäben sich schließlich folgende Werte des �U�²

�P�L�Q�²�=�X�I�O�X�V�V�H�V��an der Oberfläche:

Tabelle L
Feldforar

�U�²�(�L�Q�K�H�L�W�H�Q

-Feldfortß_

�U�²�(�L�Q�K�H�L�W�H�Q

4/5

2/2,5

2/10 2/5
31 32

1/5 2/2
26,5 27

Aus den 'Nessu.ngen ergaben sich für das

folgende Werte des

Feldforar

�U�²�=�L�Q�K�H�L��t en

Tabelle
2/10

20 15

2/2,5 1/5

2/5
13,7,

2/2

1/10
25

26
Pendel zentrurn

1/10

Feldforn
en

Auffällig ist die .watsache, dag die langen schmalen

Felder 1/10 und 2/10 bei allen an. de-r �2�E�H�U�²

�I�O�l�F�K�H�‡��nit stehender Röhre einen geringeren



ergaben aus die gleich breiten, aber kürzeren Felder
2/5 und 1/5 cm. bei der P e n d e 1 u n waren dann
meist üieder, wie das den natürlichen Zrwartungen en�W�²
sprach, bei den F e 1 d e r n auch die h ö h e T e n
Dosen zu finden. Nur in Anordnung B zeigte Feld 2/5
und 2/10 dieselbe Erscheinung. Eine stichhaltige �(�U�N�O�l�²
rung für dieses Phänomen ist bisher nicht zu geben.
Vermutlich ist hier ein unerkennter rehler unterlaufen.

Die Ergebnisse der Pendelungen sind aus der folgenden

Tabelle ersichtlich:

2e1dgrö3ev u.
Eeldforn 4/5

2/10

q/qo

2/2,5

Kugel

530

415

35
30

225
125

270

170

205

Ku8e1
Do sume er 

4-40

380
Tö5
295

180

160

155

164

rrechnet
Kuge rrechne

540

40

360

78

51

200
T55

216

Eehlerquellen

Die Ergebnisse der 
weichen z.T. ziemlich von

den Berechnungen ab. Jun zwar das eine Theorie,

das andere Praxi5, und wenn sich diese beiden ganz dek-

ken muten, so wären ja keine Versuche und Untersuchunger
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nötig, es würde ein möglichst sauberes und genaues �$�U�²
beiteh schon immer genügen. umgekehrt entschuldigt der
Gegensatz von Theorie und Praxis natürlich nicht �J�l�Q�]�²
lich alle Unterschiede, die sich zwischen Versuchen und
Berechnungen -ergeben. Vielfach sind diese durch Fehler
verursacht, die teils tmwillkürlioh bei der Arbeit �X�Q�²
terlaufen, die aber andernteils oft unvermeidlich und
in der Ünvollkommenheit der methoden begründet sind.

Zur ersten Sorte von Fehlern geluören ungenaue �(�L�Q�V�W�H�O�²

lungen des . Geräts, unvorsichtiges Hantieren .mit den sehr

empfindlichen Kugel kammern und ähnliches. Ich habe mich

bemüht, _ solche Qehler möglichst zu vermeiden, und ich

glaube, �‡��da2 sie -nur einen sehr geringen Teil Schuld

daran tragen, wenn die Ergebnisse einer �Ä�Q�H�V�V�X�Q�J��nicht

mit »den- daran geknüpften Erwartuneen übereinstimmen.

mehr doch möchte ich a2s hierfür verantvvtortlich die �D�Q�²

vermei dlichen wehler bezeichnen, die schon in der Natur

der Lleßgeräte und des Meßvorganges einbeschlossen . sind.

Eier wäre in erster =nie - der. Fehlerbereich der Äugel-

kammern �‡�]�D�������Q�H�Q�Q�H�Q�‡����Es ist bekannt, daß sie oft auch ohne

Bestrahlung schon etwas von ihrer -jeweiligen Ladung �Y�H�U�²

lieren und so das �•�H�‰�H�U�¼�H�E�Q�L�V��beeinträchtigen können.

Vielleicht die wichtigste Fehlerquelle -sind weiterhin

die �‡��Verbiegungen lorsionen am Bestrahlungsgerät,

dié. durch das �*�H�Z�L���F�K�W�‡��der Röhre, ihrer Haube und das

Eigengewi Chh des Halteapparates zustandekommen. Durch

diese Gewichte 'biegen sich die waagerechten Hplme und

senkrechten Ul'ragrohre einmal erdwärts röhren%'lürtsj

ferner. aber Ärerdrehen sich auch �‡��während der Pendelung

(Kraft an einem einarmigen Hebelholms) die Tragrohre

und durcbv.die Schwerpunktlage der Röhre außerhalb 'der

Eolmebene die Holme, selbst, wenn sich die Pendelung

der Waagerechten zuneigt (nach. O und 100 z Der �H�U�D�²��

wär ts gerichtete Zug der Röhre wird durch �‡��einen �)�H�G�H�U�²

zug von der- 
Bestrahlungsraumes her, der am
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Äide der- Holme ansetzt,' teilweise aufgehoben und dandtdie Biegung der Holme und Torsion der Träger verringert,aber auch noch unkontrollierbarer gemacht. vor allen
auch das ruckweise -Bewegen des Geräts während der �3�H�Q�²
delung. bringt die Röhre und dacåt die Strahlen oft aus
ihrer dem Pendel-winkel entsprechenden Richtung. Wenn
man alle diese nomente zusammenfaßt und bedenkt, dag
der GUhrna1e Strahlenkegel mit den eingestellten sehr
kleinen Feldern als langer Zeigeartn alle diese Fehler
erst. noch Iverdeutlichtj wird man verstehen, wie wichtig
diese Fehlerquelle ist: Ein Versuch, mit dem �(�L�Q�V�W�H�O�O�²
Lichtstrahl, der auf ein besonders kleines Feld (1/1 cm)
eingestellt, .wurde und mit einem zu diesem Zwecke selbst
hergestellten Xeßkörper aus Papier, auf �‡��dem ich die der
jeweiligen Winkel stellung von 10/10 entsprechenden �)�H�[�²
der vorgezeichnet hatte; bewies, da-a der Strahlenkegel
dös Apparates besonders gegen Anfang und Zhde der �3�H�Q�²
delu.ng, also bei o und 180 �‡��das entsprechende Feld nur

wenig oder gar nicht traf. Dies ist bei größeren Feldern

der Bestrahlungspraxis ohne 'Bedeutung, da ja die �,�O�H�D�²

punkte trotzdem noch in der ungéfähren litte des Feldes

bleiben würden, bei den sehr kleinen und schmalen �)�H�O�²

dern :meiner Versuche aber führt es zu sehr ungenauen

Resultaten. Zin Beweis für die Schwere der hierdurch

verursachten Fehler ist mit dem verdoppelten �+�D�O�E�]�H�L�W�²

wert erbracht;

Eine augenfällige ' Tatsache ist es, da.B im allgemeinen

sowohl die Oberflächénnerte als auch die des Zentrums

in der Versuchsreihe A höher liegen als in der �Ä�5�H�L�K�H

Das Dosimeter zeigte also im Zentrum mehr an als

eine Kagel, während umgekehrt an der Oberfläche eine

Kugel die -vom Dosimeter aufgezeigten Dosen überbot.

Aus �‡�G�H�U��g±oßen -Regelmäßigkeit dieser Erscheinung- kann

man einen Zufall mit Sicherheit bereits ausschließen,

auch die an sich erheblicheren Fehlergrenzen der 'Kugeln

könnten- diese. Erscheinung nicht -allein verursacht haben;

Eine nähere Betrachtung zeigt uns auch gleich den �Z�D�K�²
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ren Grund für dieses Verhalten der Meageräte. Ein �P�H�²tallener Körper rnuB notwendig mehr Strahlung �D�E�V�R�U�E�L�H�²ren als etwa lebendes Gewebe oder das beim Versuch �Y�H�U�²wendete Paraffinphantom. Damit bewirkt er aber �]�X�²gleich eina erhöhte Sekundärstrah-lunc. Unser Dosimeterist ein Solcher Körper. In der Versuchsanordnung liegt
es irn Pendelzentrurn, bleibt also während der gesamten
Bestrahlungszeit im direkten Strahlenkegel. Es �Y�H�U�X�U�²
Sacht somit 27 Min. Leng eine erhöhte �6�H�N�X�Q�G�l�U�V�W�U�D�K�²
lung, als dies bei einetn durchweg hornogenen Phantom im
Zentrum der wäre. Diese erhöhte Streustrahlung

-dürfte auch auf die Kugel an der Oberfläche gewirkt �K�D�²
ben und wurde von ihr mit aufgenommen. So kommt der �U�H�²
lativ hohe Oberflächenwert der Kugel zustande. Ist �X�P�²
gekehrt im Zentrum eine Kugel und das Dosimeter an der
Oberfläéhe, so ist der Streueffekt der Kugel viel �V�H�²

. ringer �‡�X���Q�G��die spärliche verursachte Streustrahlung
vermag wegen ihrer weichen Strahlenqualität z.T. nicht
einmal die Ile tellwandung der Ionisationskammer des �'�R�²
simeters zu durchdringen; Das �‡��Dosimeter mua also in
der Anordnung B weniger anzeigen, als es die �,�&�X�‡�J�H����in
A «tat. Ja, man wird die Oberflächendosis sogar noch
geringer veranschlagen dürfen, als das Dosimeter sie
angibt, ,denn das Dosimeter muc wegen seiner Größe �Q�R�W�²
wendigerweise länger �‡��von dem direkten Strahl der �Z�D�Q�‡
dernden Röhre berührt werden, als nach der Theorie die
Bestrahlungszeit statthaft ist: Wenn z.E' ein 1 om
breites -Te1d eingestellt ist,- so kommt jeder Plankt
der Oberfläche nur so lange in den direkten �6�W�U�D�K�O�H�Q�²
kegel; als dieser eben braucht, uru in seiner breite
über diesen Punkt wegzuwandern. Das 'Dosimeter aber ist
kein Punkt, . sondern ein Körper von bestimmten Ausmaßen.
An 1 .cnx breiter Strahlenkegel wird daher eben so lange
das Dosimeter treffen, als er braucht, um in seiner
Breite' Uber die .Strecke des Dosimeterdurchmessers zu
wandern; Diese Strecke ist aber größer,- sie ist gleich
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der Dosimeterstärke. Kehren wir zu l.mserer �X�U�V�S�U�•�Q�J�O�L�²

chen �‡��Betrachtung der Dosisunterschiede von A und B �=�8�²

rück und ultersuchen wir weiter, wieso das Dosimeter ira

Zentrun höhere Werte anzeigt als die Kugel, so ergibt

sich hierfür folgende Begründung' Wie oben erwähnt,

verursacht das dichtere Medium des Dosimeters eine

stärkere Sekundärstrahliang als das dünnere Iledium des

Phantoms absorbiert mehr von der primären Strahlung.

Und aus diesen letzteren Grund mug die Kugelkarnmer im

Zentrum eine -geringere Dosis erhalten, wenn sich dag

Dosimeter gleichzeitig auf der Oberfläche befindet.

Denn 'von dem Augenblick an, wo der Strahlenkegel das

Dosimeter erreicht, bis dahin, warm er es Wieder �‡���Y�H�U�²

läßt, �‡��das ist also wieder der Dosimeterdurchmesser,

wird. die Kugel im �=�H�Q�W�U�X�P�‡��von diesem mehr oder weniger

beschattet und erhält so. eine geringere direkte Dosis

als während der übrigen Bestrahlungszeit. In Anordnung

A beschattet zwar auch die Kugel das Dosimeter, doch

ist es ohne weiteres . verständlich, daß dies dem �9�H�U�²

hältnis der Ausmaß6 von Dosimeter und Kugellcammer gemäß

im einen Li'a11e um ein vielfaches geringer sein tnuß als

�L�U�D�‡��andern -rall.

Aus diesen -Gründen erhellt, da-B in beiden Anordnungen

A und b die gemessenen Dosi swerte der Kugeln nicht den

wirklichen Verhältnissen entsprechen können, und weiter-

aber auch; daß daran nicht die Kugeln schuld sind ; �B�V�R�Q�²

dern die Gegenwart des Dosimeterkörpars. Wir lernen

da b -ei d e 11 emp i. n dl �L�²
also ,

che -n �‡��Verhältniss e n m einer

Ver he (s e h r k lei ne

sch na 1 e F e Ide r)

un d ü W e r 'e n s t d e E r geb

n i s se �‡�� o n D o. si et e r u n d u

g e zu e r hu Iten

d e II e ß ai e t ho d e n g Le i c h s z e i t ig

eine r B e str a hl u .n g
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an gewend e t. w .e r d Un Wir erkennen aber
ferner, �‡��dag die Kugelkammermethode trotz ihrer. diesmal
unwahrscheinlichen Ergebnisse 'zumindest für die Messung i
dör Oberflächendosis für Sich allein angewendet für sehr
kleine Felder geeigneter. ist als die Tllessung mit dem
DoSimeter. Dies letztere beweisen die Weyte. der Meßreihe
C. Diese konnte leider aus Zeitmangel nicht mehr rur
alle Feldformen durchgeführt werden.
bei de. Illessung der Oberflächendosis müssen .auch durch
die Versuchsanordnung selbst geringe Fehler verursacht
werden; Da Kugeln und 'Dosimeter den Phantom nur �D�X�I�O�L�H�²
gen; befindet sich der �‡� �W�W�H�O�S�X�Q�N�W��der Meßgeräte über
der Ebene der Oberfläche, gibt also cht genau den

Wert des eigentlichen . Meßpunktez, sondern den der �E�H�²

nachbarten Luftschicht über der, Oberfläche wieder. �'�L�H�²

ser ist aber, wie im Äapitel Messungen bei der bespre=

chang der schon behandel t., geringer åls

der eigentliche Oberflächenwert der' für -die Praxis

wichtigen "dicht. darunter liegenden Schichten. �$�Q�G�H�U�H�U�²

seit' ist 'aber anzunéhmcn, 'daa dieser rehler bei den

relativ -geringen Größenverhältnissen des Phantoms und

bei seinpr �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�N�U�8�P�Q�X�P�J�‡��gering sein wird. Auch

ist anzunehmen, dag die Dosimeter- bzw. Kugel dicke �G�L�H�²

sen -Fehler- durch ihre zu lange Bestrahlungszeit ( )

ausgleichen. Der resultierende Wert .17ird sicher �L�Q�Q�H�U�²

halb des Fehlerbereichs der meßgeräte Liezen.

Die Kurven der in Zentrum gemessenen Dosimeterwerte �K�D�²

ben nach darf'l'heorie einer. je nach FeldgröBe und �)�H�O�G�²

form .mehr oåér minder steilen Geraden 'durch das �$�F�K�V�H�Q�²

kreuz zu »entsprechen, wobei die Abszisse der �U�²�'�R�V�L�6��

die Ordinate dem' Pendelungswinkel entspricht. In �G�p�]�‡

Praxis .v;eisen diese Kurren auch eine weitzehende �L�K�Q�²

lichkéit mit der beschriebenon Forn auf,' soweit es sich

um dia Karren großer, Littlerer und mäßig kleiner Felder

handelt' Bei den letzteren jedoch bereits und besonders

bei den 'ausgesprochen kleinen Feldern meiner 'üeßreihe

trat eine- �P�H�U�N�\�D�U�G�L�‡�¼�*��Abweichung von dieser �*�H�U�l�G�O�L�Q�L�J�²
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reit �‡��auf: Die Kurven stiegen in ihrem letzten Viertel
oder Drittel starlc an, es trat keine �P�H�‰�E�D�U�H�‡��r-Zunahme
in Zentrum mehr ein. Die Annahme, dac dieses Phähomen
durch verrineerten verursacht sein könnte,

entbehvt jeder reellen Begründung. Die Erklärung kann

einzig' darin zu finden sein,. daa der direkte �6�W�U�D�K�O�H�Q�²

kegel au: Grund von Biegungen und Qorsicnen an dem �'�H�²

strahluncscerät nicht mehr oder nur zum geringen 'Ileil

den Ileßpu-nlct trifft, Da nun aber dieser. Umstand meine

ILeßercebnisse i:esentlich beeihflugt, habe ich au-ßcr

meinen absoluten meßergebpissen noch ztjsät4ich die

verdoppelten Halbzeitwerte angegeben. Es handelt sich

dabei einfach um das verdoppelte Resultat der ersten

Pendel �=�H�L�W�²��und Pendels treckenhälfte, also von 0=90
o

Lin 'Vergleich mit den errechneten Werten zeigt, daB

die doppelten Halbzeitwerte sich besser mitSden �'�H�²

�‡�U�H�F�K�Q�X�Q�¼�H�Q��decken als.. die absoluten lüeßergebnisse;

Tabelle IV

Der verdoppelte Halbzeitv:ert e des Zentrums

Feld �‡��Gemessener Wert . W.

4/5 530 r
2/10 415

2/5 >357 r
1/10 225 r

2/2,5 270 r
170 r

2/2 205 r
175 r

540 r
405 r
360
37d r

351 r
252 r
252 r
216

540 r
400
360
260
350
250
250 r
2201/4

Ei tik der Llessur.gen

Eihen wichtigen maßstabßür- dep �(�U�I�R�O�¼��des Versuchs �E�L�O�²

den die �G�H�U�G�²�K�D�X�W�T�X�R�W�L�H�Q�W�H�Q�����9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�‡�D�H�U���=�H�Q�²

trucsdosis zur Oberflächendosis. Von der Höhe dieser

Zahl �Z�L�L�‡�G��es schließlich abhängen; ob diese �N�O�H�L�‡�Q�H�U�L��'und

schmalen Tclder. für die. na:cis_ geeignet sind, tmd ob sie
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gegenüber größeren und 'breiteren . irgend einen Vorteil
bieten; Die Tabelle. V zeigt uns die Quotienten, wie sie

sich aus �G�H�Q�‡�P�H�V�T�X�Q�J�H�Q��ergeben. Wie man aber aus der

Tabelle ersieht, liacen -die Verhältnisse bei den sehr

kleinen Feldern �‡��immer noch �‡�V�H�K�U��günstig.' Die �9�H�U�K�l�O�W�²

niszahlen der Felder 2/ IC, 2/2,5, 2/2 cm sind die �K�|�F�K�²

sten, diese Felder scheinen als-o die Gleisten Vorteile

zu bieten; Daneben zeigen aber auch die nur. I cm �E�U�H�L�²

ten Felder noch werte; die ihre. Anwendune in dér Praxis

durchaus günstig �‡�X�Q�G��erfolgversprechend erscheinen �7�D�V�²

sen. Immerhin macht sich bei ihnen aber die �6�W�U�H�X�]�X�V�D�W�]�²

strahlung bereits stärker bemerkbar. Für Herde, die in

der �‡�X���Q�J�H�•�K�U�H�Q��-Tiefe unseres Pendel zentrums liegen,

wird män also den breiteren Feldern den Vorzug geben,

Während bei nehr zur Obei'fläche gelegenen Herden die

Erfolge bei Anwendung-.der ganz schmalen Feldär Sicher

ebenso -gut, wenn nicht vielleicht noch besser. sein �Z�H�U�²

den. ES bleibt dabei zu erviägen, ob bei den sehr �N�O�H�L�²

nen und schmalen Feldern �Q�L�2�K�W�‡��eine Verringerung des

�)�R�F�X�V�²�(�D�X��tabstandes angebracht . wäre;

Tabelle V

Feld: 4/5 2/10 2/5 1/10 2/2,5 1/5 2/2

Quotient: 2,5 2,5 2,0 1,7 2,1 2,1

Sehr interessant und für die �‡�Q�‡�D�[�L�V��von großer �%�H�G�H�X�²

tung ein Vergleich der Felder nicht nach gleicher

'Größe, Sondern �‡��nur nach gleicher Länge sein. In �X�Q�V�H�²

rer 'Feldserie ist dies bei den Feldern 2/10. und 1/10 -cm

und bei 4/5, 2/5 und 1/5 crn möglich. 'Betrachten -wir ums

die entspre chenden, Herdquotienten, �V�R�‡��ergibt sich in

å11en Fällen; daB �G�L�H�‡��b±eitéren Felder günstigere. �<�H�U�²

hältniszahlen aüfieisen. Daraus ist deutlich zu �H�U�N�D�Q�²

nen, daa bei den gegebenen Verhältnissen hier b e i

d s n 2 c m b r ext F e. 
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te i 1 m e h r -z u e win nen
Die Tabelle der Meßergebnisse- zeigt außer ihnen noch
die errechneten Werte, 'wie sie sich nach den Formeln
du e s nÄ1 d e R o ch e RI.on t unter �=�X�²
�J�U�X�Q�G�H�O�H�¼�X�Q�J��der �U���b�Q�²�=�X�I���•�V�V�H��aus Tabelle I und II
ergeben. Geeinnen . üir bei der Beurteilung dar Messungen
daher mit' einem, allgemeinen Vergleich der gemessenen
und errechneten Werte.
Die O b e r f I ä c h e n werte stimmen zu Beginn der
Versuche, also bei den größéren Feldern noch recht gut
mit denen der �5�H�L�K�R�‡��R in Tabelle -III überein,- d.h. sie
sind in der üblichen Weise etwas höher alg die Vierte
der Rechnung. Der Grund hierfür ist ganz einfach die
Streuzusatzstr a 11.1 un.g, also die
sekundären Strahlen» dies den Neapunkt treffen, r während
er nicht im direkten primären Strahlengang ist: 'Bei den
sehr schmalen- Feld.ern meiner Messungen j edoch werden

diese Unterschiede größer. Aber auch hieran trägt die
Streuzusatzstrahlung Schuld, wie K a t z nachgewiesen

hat. Bei der Verschmälerung des Feldes wird die �G�L�U�H�N�²

te Bestrahlungszeit eines Punktes verringert und damit

sinkt die �U�²�'�R�V�L�V����Bei breiten Feldern in der �3�H�Q�G�H�O�²

und Rotationsbestrahlune fällt die Streuzusatzstrahllmg

gegenüber "der starken, intensiven Imd langdauernden

Primärstrahlung ni cht so stark -ins Gewicht mad erhöht

ihren Wert nur um ein Geringes. Bei senr schmalen �)�H�L�²

der/n dagegen, wo die direkte Bestrahlungszeit eines

Oberflächenpunktes nur kurz ist, �‡��vermag sie auf Grund

ihrer andauernden Wirkung die Dosis der direkten �J�W�U�D�K�²

lung sogar zu übertreffen, sie �‡��summiert sich also mit

ihr zu einem relativ hohen Ob erflächenwert; U

d a m i t wird aber die vorteilhafte Eigenart der

�3�H�Q�G�H�O�²��und Rotationsbestrahlung, nämlich die �1�L�H�G�U�L�J�²

ha-Itung der Oberflächen(aHaut ) dosis gerade in ihr �*�H�²

s i e 1 ä u ft de m Z w e ck
gen teil vorkehrt,

zu e r Es muß also

irgendwo eine Grenze sein, wo diese Umkehrung auftritt.
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Ein Vergleich der �+�H�U�G�²�O�O�D�X�W�T�X�R�W�L�H�Q�W�H�Q��wird sie zeigen.
Ä t dieser regtstellung erklären sich aber die großen
Unterschiede mischen den errechneten und den �J�H�P�H�V�V�H�²
nan �2�E�H�U�I�O�l�F�K�H�Q�G�R�V�H�Q���‡��Wenden wir uns nun nach diesem
VerglCiph der Idessungen mit den Berechnungen einer �H�L�Q�²
gehenderen Betrachtung der Meawerte selbst zu. Das �D�X�I�²
fälligste dabei �‡��ist zweifellos die erhebliche Dissonanz
der Ergebnisse bei den ganz kleinen Feldern. Mit Sinken
der Feldcröße, mit Sohnalerwerden der Feldform nimmt
das Illeßergebnis oft ganz unwahrscheinliche 'Werte an.
Eier kann ich nur auf die recht erheblichen �)�H�K�O�H�U�T�X�H�O�²
len verweisen. Der 56 cm lange "Zeiger", den -der �V�F�K�P�D�²
le Strahlenkegel bildet, tuuß auch bei ganz geringen �$�E�²

wei chancen von seiner �‡�Y�R�U�J�H�V�F�K�U�L�H�E�H�Q�H�Q��Richtung wegen

�‡��der Schmalheit des Feldes das Ergebnis beeinträchtigen

und die Dosis an Lleßpunkt verringern. Eis etwa zum �3�H�Q�²

delwinkel von 110 0 sind die Abweichungen der �=�H�Q�W�U�X�P�V�²

werte von denen der u Berechnung von einem normal an

Kurvenverlauf bei graphischer Darstellung nämlich �J�H�²

ringer und jedenfalls geregelter. Diese Zahl en geben

. höhere Werte fur die kendelmitte. an; und wenn sie auch

nicht -für den MeBpankt genau zutreffen, wo nan einmal

tatsächlich andere Werte gefunden wurden, so sind sie

doch ein AiåsdraOk die dem Körper applizierte �6�W�U�D�K�²

lenmenge; Daß bei den ganz kleinen Feldern �Z�L�U�N�O�L�F�K�‡�F

starke �,�Q�W�H�Q�V�L�W�l�W�V�V�F�K�:�D�Q�N�X�Q�¼�H�Q��an den Neapunkten �K�H�U�U�²

schen, darf als erwiesen -gelten.. Praktisch folgt �G�D�U�²

aus eine Einschränkung ihrer Anwendbarkeit. Denn wenn

schon an dem ebenmäßigen, absolut ruhig gelagerten.

Phantom die Verhältnisse so liegen, wie erst dann atn

Patienten,' an dem und Pendelzentrutn schon von

außen viel schwerer �‡�]�X��bestimmen sind und der .durch

Atembewecungen zumindest, wenn nicht 'durch körperliche

Unruhe einer 
Intensitätskonzé.ntration am gewünschten

Pl..mkt entgegenwirkt;

beurteilen wir noch die Kurven der Dcsiszunahme im

Zentrum. Aus ihren geraden Verlauf in der ersten �
�+�•�O�I�²
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te, ev. noch in ü ei ten Drittel, darf �F���‡�D�Q��hier auf �H�L�²
nen regelrechten Verlauf der Versuche ohne weiteres
schließen. Da aber gerade die Versuche, deren Kur Ten
im letzten QeiX, gegen &lde der Pendelunc so starke �$�E�²
wei chancen trom normalen Verlauf zeigen, die Versuche
mit den sehr kleinen Feldern sind und diese meist �•�E�H�U�²
haupt nicht unterbro chen wurden, umd wenn dies �J�H�²
schehen mu-ßte, so habe ich mich bemüht, weder das �3�K�D�Q�²
ton noch seine Unterlage zu berühren, �² so ist ihren
Ergebnissen kaum zu zveifeln. Die Kurven der �'�R�V�L�V�]�X�²
nahme an der Oberfläche zeigen bei allen Feldern einen
ähnlichen Verlauf. Die schmalen Felder zeigen, das sich

die �U�²�=�X�Q�D�K�P�H��fast ausschließlich Während der direkten

Bestrahlungszeit abspielt, also nur während weniger

Pendelwinkeigrad.

Zusammenfas su-ng

An sehr kleinen Feldern, die bei paarweiser gleicher

Größe verschiedene Feldbreiten hatten, wurde �X�Q�W�H�U�²

sucht, ob die schmäleren Feldformen hinsichtlich des

�+�H�U�G�²�O�L�D�X�W�T�X�R�W�L�H�Q�W�H�Q��irgend welche Vorteile bieten, wie

dies bei großen und mittleren Feldern erwiesenermaßen

der Fall ist. Dabei wurde gefunden, daß die �9�H�U�K�l�O�W�Q�L�V�²

se selbst bei dan kleinsten und schmalsten Formen noch

günstig liegen, daß aber der optimale Quotient nicht

bei den schmalsten Feldforrnen liegt. Vielmehr ist or

da zu finden, wo die Streuzusatzstrahlung die direkte

Strahlendosis an der Oberfläche noch nicht allzu hoch

überschreitet und sich mit ihr zu noch mäßigen �N�O�D�X�W�G�R�²

sen addiert. In unsaren Fällen die Ver..

hältnisse bei den 2 crn breiten Feldern am günstigsten.

Die Verninderung des �)�R�F�X�V�²�+�D�X�W���$�E�%�W�D�Q�G�H�V��zur �9�H�U�U�O�Q�²

gerung der Fehlerquellen boi weiteren ähnlichen �8�Q�W�R�[�‡�²

suchungen wird anhcitngeste-llt, da si oh BO dio Werte bei

den ganz schmalen Feldern vielleicht noch günstiger �J�H�²
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s taxten. Eine wesentliche Fehleiquelle bildet die
einpolige Achslagerung des Pendelgecätes; die d.adurch
bedingten Verbiegungen und Torsionen beeinträchtigen
den Strahlengang bei ganz kleinen und echmalen Feldern
erheblich.

Zum Schlusse meiner Arbeit habe ich noch die angenehme
Pflicht, Eerrn Oberarzt Dr. K o h 1 e r für die

Überlassung dieses Themas und Fräulein -Dr. S e d e r

für ihre liebenswürdige und freundliche Unterstützung

bei der Durchführung der Versuche meinen Dank auszue

sprechen. In gleicher Weise bin ich Herrn Professor

Dr. J a e g e. r für die Freundlichkeit der Übernahme

des Referats zu Dank verpflichtet.
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