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Geschichtliches

= ?ast ebensq alt wie die Entdeckunc der Réntgenstrahlen
’Uberhaupt 1st auch die Kenntnis von einer biologischen

erksamkelt dieser Strahlen. llan machte sich auch sehr

bald daran, diese Eigenschaft therapeutisch auszuniit-

zen. Doch dazu war natirlich, wie bei jedem Medikament,
e auch eine lMessung ihrer Qualitdt und Quantitdt notwen-

dig, um daraus eine den jeweiligen Bedilirfnissen ange-

messene Dosierung zu_ermdglichen. Dieses Problem der
'“;|'1 ' Dosierung wdre durch Wahl des Abstands der Rohre vom
e Objekt, durch Wahl der Bestrahlungszeit und Bestrah-
lungsfeldes und durch Mehrung oder Minderung der Span-
nung und damit verursachter Wellenverkiirzung bzw. -ver-
langerunﬁ und durch Wehl von Filtern wohl zu bewdltigen,
allein das MaB, die lMenge der einem Kdrper zugefihrten
_Strahluﬁg war lange Zeit lberheupt nicht oder nur sehr
ungenau zu bestimmen. Und deB die einem Korper appli-:
zierte Strahlenmenge niocht ganz in diesem verbleibt,
sondern ihn z.T. Wwieder ganz unverbraucht verlaBt,
stellt eine weitere Komplikation der Aufgabe dar. Lei-'
der kennen wir bis heute noch kein praktisch brauchba-
res Verfahren, das es uns erlaubt, die tatsédchlich ei-
nem Korper zugefuhrte lMenge von Rdntgenstrahlen, d.h.
die VQh ihm absorbierte Strahlenmenge direkt zu messen,

Wir missen uns vorldufig mit einem indirekten Verfahren
,begnugen. meBbere Verénderungen an bestimmten Stoffen
Zu beobachten, die durch die Strehlung hervorgurufen
werden. '

Hierzufstehen uns nun verschiedene Methoden zur Verfi-
oun - So stellen das Barium-Platin-Zyanir oder die von
Kol e n b 6 ¢ k angegebene lNethode der Schwidrzung von
BromSleer schon recht brauchbare ATten der Dosismes-
sung dar. Besser noch hat sich das von T U r s t e n -
au herauseebrachte Intensimpter gezeigt, bei dem sich

on,der Wlderstanduanderung des Selen unter dem EinfluB
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von Réntgenstrahlen auf die Intensitdt derselben
schlieBen 1&8t. Weil aber alle diese iethoden erhebli-
che Fehlerquellen aufweisen; suchte man noch nach wei-
teren WN5glichkeiten der Strahlungsintensitédtsmessung.,

Da die Rontgerstrahlen die Eigenschaft haben, ionisie-

rend zu wirken, hat man versucht, mit luftgefiillten

Llonisationskammern die Strahlenmenge zu bestimmen. Die-

ses Verfahren ibertrifft die bisher genannten an Ge=-
nsuigkeit bei weitem. Ich brauche hier auf dsn Vorgang
der Ionisation nicht niéher einzugehen, jedenfalls hat
men die Rontgsnstrahlenmenge, die bei der Bestrahlung
von 1 cm} Luft von 0° C und 760 mmHz-Druck, bei Aus-
nutzung der in_der Luft gebildeten LElektronen, eine so
starke Leitféahigkeit erzeugt, daB die bei Sdttizungs-
strom gemessene Elektrizitdtsmenge eine elektrostati-
sche Einheit betrigt, als Rontgeneinheit "r" gewdhlt
und diese Einheit ist heute internationel anerkannt.
Von den auf der Ionisation an der Luft beruhenden lNMeB-

.gerdten ist besonders das von H a m m e r angegebene

zu erwahnen., Es handelt sich bei dieser llethode um
aufeinander folgende Ladungen und Entladungen, die in
ihrer Gesamtzahl rezistriert werden und ein direktes
proportionaies lMaB der aufgenommenen Strahlungsmenge
darstellen. Da aber das Hammer-Dosimeter wegen seiner
relativen GréBe in der Fraxis und auch am Phantom
picht immer anwendbar ist, hat man noch ein weiteres
Verfahren entwickelt: die MeBkammern., '
Die Kondensator-MeSkammern nach S i e v e r t =
Zimme r werden vor der Bestrahlunz aufgeladen und

ihre Ladung gemessen. Je nach dem Grade der Bestrahlung

verringert sich dann diese Ladung wieder, und dieser
Ladungsverlust dient uns als MaBstab fur die aufgenom-

mene Strahlenmenge. Das lMaterial der Kammern ist "Aeri-

tat entspricht_&maximal) 160 r. Des Laden der Kugeln
und die Kontrolle der Ladung erfolgt mit einem eigenen




Apparat, dem Kondiometer. Das Réntzgendosimeter sowohl |
wie das Kondiometer und die MeBkugeln werden von den
Physikalisch-technischen
Werkstatten Freibur g hergestellt.
Die im folgenden beschriebenen lMessungen wurden mit
einem Hammer-Dosimeter und mit MeBkugeln und Kondiomef
ter ausgefibrt, |

|
|
l
|
l
1
R S ' |
o, : Begrindung und Zweck der Versuche 1
In der modernen Strahlungspraxis hauften sich in dsn ‘
letzten Jahren die TFélle, die kleinere Bestrahlungs- |
felder erforderten, als dies bisher iiblich war. Das lag
ZzeTe daran, daB die frilhzeitigere Erkennung von Tumoren |
diese in einem weniger fortgeschrittencn und ausgedehn- !
ten Zustand zur Bestrahlung gelangen lieB8, zZeT. aber |
auch daran, daB die Anwendung der Bestrahlungstherapie
heute wesentlich verbreitert wurde undauf neue Gebiete,
‘die bisher nur dem lesser des Chirurgen oder einer kon-
sorvativen oder palliativen Therapie vorbehalten waren,
ausgedehnt wurde. Der Kehlkopfkrebs oder das Netzhaut-
gliom - um nur einige Fille zu nennen - verlangen aus-
.gesprochen kiéine Telder. Es wird daher sicher nicht ab-
weglig erscheinen, wenn in diesem Rahmen sehr kleine
und, wie es die Pende l1bestrahlung be-
sonders erheischt, sehmale Felder gemeinsem behandelt

lwerden.'
- Aus den Untersuchungen von AK ohler und Ben -

der (nstrahlentherapie Band 65 und 76%) geht klar

hervor,'daﬂ,das’Nutzen-Schadlichkeitsverhéltnis bei der

pendelbestrahlung um SO ginstiger sich gestaltet, je
Sohmaler das Bestrahlungsfeld in axialer Richtung ge-
Dort wird an 3 gleich groBen Teldern, die
Form unterscheiden (6/6 cm, 4/9 cm, 3/
daB-sich das Maximum der Tiefen-

helten wird.
sich nur in der
12‘om),'nachgeWieSeni
‘dbsis”immer mehr zum Pendelzentrum hin konzentriert, je

i




schmaler das Bestrahlungsfeld ist, und erléutert, wie
‘diese Erscheinung zustande kommt. Aus diesem Grunde

ist der Wunsch verstandlich, durch weitere Feldver-
schmédlerung und =verkleinerung immer bessere Bestrah-
lungsergecbnisse zu erzislen und das Nutzlichkeits-
Sohﬁdiichkeitsverhaltnis weiter zu verbessern, In der
vorliegenden Arbeit wurde der Versuch gemacht festzu-
stellen, wie weit dicse Theorie zutrifft und wo einer
weiteren Feldverkleinerung und -verschmalerung die
Grenze gesetzt ist. Sie wird in der zunchmenden Schwie-
rigkeit bestehen, am Bestrahlungsobjekt von auBen zen-
timetor- und millimetergenau die Lage eines in der Tie=
fe befindlichen Herdes und die dés Pendelzentrums zu
bestlmmen, ferner 1n den durch Biegungs- und Torsions-
erschelnungcn am G°Tnt verursachten Abweichungen des
Strahlenkegels von seinsr jeweils vorg -aschriebenen
Richtung und schlieBlich in der relativen Intensitéats-
zunahme der Streuzusatzstrahlung, die die Oberfldachen-
dosis damit relativ erhéht und éo den Haut-Herdquoti-

" enten mindert. Wird diese Grenzs erreicht, so wird der
Nutzens-Schadensfaktor wieder unginstiger und eine wei-
tere Feldverschmilerung und —verkleinerung widersinnicg.

Versuchsanordnung

Zur Bestrahlung wurde das K o h 1 e r'sche P sn -
delgerdt verwendet, das von einer Stabilivolt=
Anlage der Siemehs—RéinigerwerKe betrieben wurds. Alle
Einzelversuche wurden bei folgenden Betrisbsdaten vor-

penommen. Spannung - 190 kV
- Stromstarke 1S mA
‘ Halbwertschlcht : 1,25 cm Cu
: Tl tersinial 0,75 cm Cu
% ' Pendelradius. s 56 em
R Focus-Hauthbstand (FHD) 5C cm
=~ pendelwinkel . 01502

X  Pendelzeit 27 lin. fur 180°,
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g im Verleuf der Messungen wurde die Deckung des Rént-
7 B 3 —génstrahlkegels mit dem zur Feldeinstellung dienenden
*ﬂ;' - Lichtstrahlkegel gepriift, ferner auch noch mit eirem
gf. A . von mir dazu angefertigten MeBkdrper die Richtung des
:fV, : - Einstellstrahls bel verschiedenen Pendelwinkeln, wo-
‘fﬁ -_ ' ?uber ich noch in dem Kapitel Fehlerquellen-berichten”
e i werde.

- Die lMessungen wurden.an einem kreiszylindrischen Paraf-

- _ £ finkorper von 6 cm Radius und 20 cm Lénge ausgefihrt,

i_? ‘ S S Dieses Phantom war auf einem hohlen Holzkasten so gela-
j%ﬂ‘ S . gert, daB seine Liéngsachse sich mit der Pendelachse

E deckte, und daB das Pendelzentrum, d.h., der Schnittpunkt

e g von Pendelachse und Mittelstrahl, in der Mitte des Me2-
fﬁ;;lr, + = korpers lag. In dieser Stellung war es durch kleine
-}f Zellstoffpolster fixiert. Die lleBpunkte waren das Pen-—
. delzentrum und die Oberfléche im Finstellstrahl. Es
" wurden 3 Versuchsreihen, durchgefiihrt, die sich in der
Versuchsanordnung unterschieden: In Anordnung A wurde

glelchzeitie mit einem Dosimeter die Dosis im Zentrum

und mit einer Kugelkammer die an der Oberfldache gemes-
: sen. In Anordnung B lag umgekehrt die Kugel im Zentrum
HE und das Dosimeter an der Oberfldche. AuSerdem wurde in

3 Fallen an beiden lieBpunkten gleichzeitig mit Kugel-

Kammern gemessen (Anordnung C). Man erhielt so von bei-
E : den Me3punkten jeweils 2 bzw, 3 MeBergebnisse, die sich
" i, ihrem Verhaltnis zueinander charakteristisch unter-
o scnelden. zur Messung der StrahlunnSLnten51tat im Zen-
* trum befand sich am Phentom in der Lingsachse eine
:i? ~ kreisrunde 10 cm tisfe Bohrung von 2 cm Weite, in die
= ~  das Dosimeter S0 elngefuhrt wurde, daf die Ionisations-

hkammer im Pendelzentrum lag. ‘Bei der Messung mit Kugeln

(B us ¢) wurde in die Bohrung des Phantcms eine Zellu-
floldrohre vom Kaliber der Kuggln.eingebracht, die zur
Aufnahme derselben diente. Der restliche Raum der Boh-
m Phantom um das- Zelluloldrohr harum wurde mit
£iillte. Bel den: Mesounpen an der (Oberflédche

erate jem Phantom einfach auf; das Dosi-

‘rung i
Reis ausgse
lagen die le5g
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meter wurde debei von einem St atlv gehalten, die Kugeln
wurden mit einem Faden um ihren FuBteil angebunden.

Die leBgerdte waren, wie gesapgt, das Hammerdosi-
meter und die Kugelkémmer. Das Dosimeter wurde von 5 2zu
5° oder 10 zu 10° der Pendelung abgelesen. Die Kugel-
kammern wurden in der {iblichen Weise vorher aufgeladen
und r»eme'ssen, dann erfolgte die Bestrahlung und die
Messung der Entladungzs Je nach der zu erwertenden Strah-
1ung51nten31tat wurden sie im Lauf eines Versuchs ein-
oder mehrmals gemessen und wieder aufgeladen, und dies
geschah so, daB die Unterbrechuns mdzlichst nicht dann
traf, wenn die Kucel sich gerade im direkten Strahlen-
feld befand, da beim Wiederauflegen schon eine geringe

" Platzverianderung das leBergebnis beeintrédchtigen miBte.

Bei zweifelhaften Ergebnissen machte ich eins Wiederho-
lungsmessung und interpolierte dann zwischen den gefun-
denen Werten oder nahm den wahrscheinlicheren, wenn der

~andere sehr abwegig erschien.

JMessunecen
Meine Versuche begannen bei Feldern von 10 gom und ende-
ten bei 4 gem. Im eanelnen hebe ich folgende Feldgro-

Ben und rPldformen.gemessen.

2o-qom; el o 4/5 cm und 2/10 cm
qd-.n 2 /58 : * ,1/10 .
5 R R S 2/,2,0pomnns s 1758
i Yo -

Davon.Wuiden alle ¥ Telder in der Anordnung A und B ge-~
_messen, die Felder 1/4, 2/2 und 1/5 cm auBerdem noch
in Anordnung. Cc. Die r-mln-Zuflusse haoe ich mit Dosi-
meter und Kugeln® ‘ermittelt. Sie lagen bel Anwendung

der Kugelkammer-MeBmethode hoher als bei der Messung

t dem Dosimeter. ' _ =
;i bekanntllch ‘auf Grund der sekundaren Strahlen (Streu-
a : ,

——

| &
i
:




strahlung und Streuzusatzstrahlung) die maximale Inten-
Sitdt boi stehendem Teld nicht in der Oberflichenebene
selbst und noch Weniger in den benachbartsen Schichten
{Jﬁn]'_ dariiber (proximal, in Richtung der Rohre) anzutreffen
?]f\;l. : det, sondern in den distalen Nachbarschichten der Ober-
e Tldchenebene auftritt, ist der Grund fir die geringeren
Dosimeterwerte sicher darin zu.suchen, dag8 sich der
Mittelpunkt des aufliegenden Dosimeters mehr proximal
_ befindet als der einer aufliegenden Kugel.'Dieser Ef-
fekt muB bei einem relativ kleinen Phantomkdrper von
starker Qberflachenkrimmung, wie unser lMeSkdrper ihn
dérstellt, aber unauffélliger sein als bei einem mas-=
sigeren Unterlagsgegenstand., Auch die Dicke'des Doci-
metars (18 mm) beeintrichtigt eine exakte Messung ste-
hender sehr schmaler Felder (1/10 om, 1/5 cm, 1/4 em).
De die Werte der Kugeln hier in ihrem Verhdltnis zuein-
ander ein harmonischeres Bild ergeben, erscheinen sie
mir im groBen Ganzen wahrscheinlicher als die Dosime-
terwerte. Burch Interpolieren und durch Kontrollmes-

-sungen érgaben sich schlieBlich folgende VWierte des r-
mln-Zuflusses an der Oberflédche:

Tabelle I ;

Teldform 4/5 2/10 2/5 1/10
r-Einheiten 38 31 $32 25

¥ TFelaform . 2/2,5 /5 2/2 /4
© . r_Einheiten 30 26350 27 26

Aus den llessungen ergaben sich fiUr des Pendelzentrum
' folgende Werte des r-min-Zuflusses:

: Tabelle 11 ,
Feldform 4/5 2/10" = 2/5 1/10
r-Einheiten 20 15 13%3 14
reldform ' ;VZ)Z‘S g /5 2/2 1/4

Elnhelten 12 9,3 9,3 8

ﬂ--‘nff ig ist die Tatsache, daB die langen schmalen

Felder 1/10 und 2/10 bei allen Messungep an. der Ober-

fl&ohe

mit stehender Rohre elnen geringeren r-min-Zuflugd

i




ergaben al i : :
& @ls die gleich breiten, aber kiirzeren Felder

D) S
2/5 und 1/5 cm. Bei der Pendelun# waren dann
mei i i 2

st wieder, wie das den natiirlichen Erwartungen ent-

sprach, bel den Fel dern euch die hdheren
Dosen 24 finden. Nur in Anordnung B zeigte Feld 2/5
und 2/10 dieselbe Erscheinung. Eine stichhaltige Erklé-
Tung fuUr dieses Phiénomen ist bisher nicht zu geben.

T, P . . . . F
Vermutlich ist hier ein unerkennter Fehler unterlaufen.

Die Ergebnisse der Pendelungen sind aus der folgenden
Tabelle IIT ersichtlich:

Zentrum . - Dosimeter Kugel Kugel grrechnet
Oberfl. . Kugel Dosimeter  Kugel  Lrrechnet
A B c R
Feldgrole u. ‘
Feldform 4/5 270 = %%
2/10 415 280 +0
158 105 "8
35 295 250
2[5 955 135 2
- 225 180 £2
1/10 735 80
, 270 305 é%%
"2/2,5 785 160
170 160 17 222
s ik EZ =
e qgs 200 2;2
2/2 r—zgg 5 05
ek g 6
1 164 21 21
s 1B 22 . =
Behlerquellen

-

ge der Messungen welonarizais Ziemli?h 2o
en ab. Nun ist zwar das elne Theo#le.

und wenn sich diese beiden genz dek=-
ja keine Versuche und Untersuchunger

pie Ergebnis
den Berschuuné
ias mndere Praxli
kon midten, SO Ligkii
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noti i i 5ol
g, €S wirde ein méglichst sauberes und genaues AT-

beiten schon immer geniigen. Umgekehrt entschuldipst der
G?gensatz von Theorie und Praxis natiirlich niohtoganz-
}loh alle Unterschiéde, die sich zwischen Versuchen und
Berechnungen ergeben. vielfach sind diese durch Fehler
verursacht, die teils unwillkiirlich bei der Arbeit un-
terlaufen, die aber endernteils oft unvermeidlich und
in der Unvollkommenheit der Methoden begriindet sind.

Zur ersten Sorte von Fehlern gehdren ungenaue Einstel-
lungen des Gerdts, unvorsichtizes Hantieren mit den sehr
empfindlichen Kugelkammern und #éhnliches. Ich habe mich
bemiiht, solche Fehler mdglichst zu vermeiden, und ich
glaube, dal sie nur einen sehr geringen Teil Schuld
_daran tragen, wenn die Lrgebnisse einer lessung nicht
mit den- daran cekniinften Erwartungen ilibereinstimmen.
Mehr doch mochte ich als hierfiir verantwortlich die un-
vermeidlichen Fehler bezeichnen, die schon in der Natur
der leBgerdte und des Melvorganges einbeschlossen sind.

Hier widre in erster Linie der Fehlerbereich der Kugel-
kaMmern zu nennen. BEs ist bekannt, daB sie oft auch ohne
Bestrahlung schon etwas von ihrer jeweiligen Ladung ver-
ren und so das lie3ergebnis beeintrdchtigen konnen.
ht die wichtigste Fehlerquelle sind weiterhin

n und Torsionen am Bestrahlungsgerit,

lie
Vielleic

die-Vbrbiegunge :
die durch das Gewicht der Rohre, ihrer Haube und das

Eigengewicht des Halteapparates zustandekommen. Durch |
'diesefGeWiChte'biegen gich die waagerechten Holme und
n . Tragrohre einmal erdwirts bzw., rdhrenwarts,
rdrehen sich guch wahrend der Pendelung
armigen Hebelholms) die Tracrohre
unktlage der Rohre auBerhalb der
bst, wenn sich die Pendelung

& (nach.0 und 180°). Der erd--

senkrechte
ferner, aber Ve
. (Kraft en einem €in
und durch die Schwerp
.HolmebeneAdie Holme sel
‘dor Waagerechten zuneig
~  warts gerichte
vj‘zug-Vdn def:Deckg

te Zug der Rohre wird durch einen TFeder-
des BestrahldngSraumes her, der am
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Ende der Holme ansetzt, teilweise aufgehoben und damit

die Bi .

: E;egung der Holme und Torsion der ITrédger verringert,
aber auch noch unkontrollierbarer gemacht. Vor allem
auch das ruckweise'Bewegen des Cerdts wdhrend der Pen-

E:"‘i S delung bringt die Rihre und damit die Strahlen oft aus
;; _ ihrer dem Pendelwinkel entsprechenden Richtung. Wenn
»{; : 55 RS man alle diese lMomente zusammenfaBt und bedenkt, das
A§ .f“ g i der schmale Strahlenkegel mit den eingestellten sehr

rg,{:;f_' kleinen Feldern als langer Zeigeerm alle diese Fehler

' erst noch verdeutlicht, wird man verstehen, wie wichtig

diese Fehlerquelle ist. Ein Versuch, mit dem Einstell-

305 Lichtstrahl, der auf ein besonders kleines Feld (1/1 cm)

| TR 2 eingestellt wurde und mit einem zu diesem Zwecke selbst

”:, ‘ _ hergestellten MeBkdrper aus Papier, auf dem ich die der

[gna ,':,‘, e jeweiligen Winkelstellung von 10/10° entsprechenden Fel-

| - | der vorgezeichnet hatte, bewies, daB der Strahlenkegel

S A_ des Apparates besonders gegen Anfang und Ende der Pen-

‘- . delung, also bei 0% und 180° das entsprechende Feld nur

if “"'- wenig oder gar nicht traf. Dies ist bei grdBeren Feldern

) S e der Bestrahlungspraxis ohne Bedeutung, da ja die MeB-

k- f’”F : flunkte trotzdem noch in der ungefdhren litte des Feldes
bleiben wirden, bei den sehr kleinen gnd schmalen Fel- |
dern meiner Versuche aber filhrt es zu sehr ungenauen
Resultaten. Ein Beweis fur die Schwere der hierdurch r

verursachten Fehler ist mit dem verdoppelten Halbzeit-

wert erbracht. . :
A'ﬂjne adnenféllige Tatsache ist es, daB im allgemeinen

sowohl die Oberfléchénwerte als auch die des Zent?ums
in der Versuchsreihe A héher liegen als in der Reihe
B. Des Dosimeter zeigte also im Zentrum mehf an a}s :
, eine Kugel, wahrend umgekehrt a? der Oberfléche eine g
-havﬁA_, ‘VKugel die vom Dosimeter aufgeze}gten Bosen §berbot. i
- i der eroBen RegelmiBigkeit dieser arschelnun¢ kann %Y:
o e fall mit Sicherheit bereits ausschliefen, el
mex. ezzenajusich.erheblicheren Fehlergrenzen der Kugeln B
' st 2 | i icht allein verursacht haben.
" énnten-diesel Erscheinung nich

' i et uns auch gleich den wah-
s B Betrachtung 2€1g Z
Eine néhere .

VIpaa
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TeN Grund fUr dieses Verhalten der MeRgerdte. Ein me-

tallener Kdrper mug notwendizs mehr Strahlung absorbie-
ren als etwg lebendes Gewebe oder das beim Versuch ver-
wendete Paraffinphantom. Demit bewirkt er aber zu-

gleich eins erhdhte Sekundérstrahlung.
ist ein solcher Korper,
€S im Pendelzentrum,

Unser Dosimeter
In der Versuchsanordnung A liegt

bleibt also wdhrend der gesamten
Bestrahlungszeit im direkten Streahlenkegel.
sacht somit 27 Wiin,
lung,

Ls verur-
leng eine erhshte Sekundirstrah-
als dies bei einen durchwég homogenen Phantom im
Zentrum der Fall wire, Diese erhshte Streustrahlung
dirfte auch suf die Kugel an der Oberfliche gewirkt ha-
ben und wurde von ihr mit aufgenommen. So kommt der re-
lativ hohe Oberflichenwert der Kugel zustande, Ist um-
gekehrt im Zentrum eine Kugel und das Dosimeter en der
Oberfliche, so ist der Streueffekt der Kugel viel ge-
Tinger und die spirliche verursachte Streustrahlung
vermag wegen ihrer weichen Strahlenqualitidt z.T. nicht
einmal die lMetallwandung der Ionisationskemmer des Do-
simeters zu durchdringen. Das Dosimeter muS8 also in
der Anordnung B weniger anzeigen, als es die Kugel in
A tat. Ja, man wird die Oberfldchendosis sogar noch
geringer veranschlagen diirfen, als das Dosimeter sis
angibt, denn das Dosimeter muB wegen seiner Grsge not-
wendigerweise lédnger von dem direkten Strahl der wans
dernden Rohre berihrt werden, als nach der Theoris die
Bestrahlungszeit statthaft ist: Wenn z.B. ein 1 om
breites IFeld eingestellt ist, so kommt jeder Punkt
derloberflache nur so lange in den direkten Strahlen-
kegél; als dieser eben braucht, um in seiner Breite
lber diesen Punkt wegzuwandern. Das Dosimeter aber ist

kein Punkt, sondern ein Korper von bestimmten AusmaBen, ‘

Ein 1 em breiter Strahlenkegel wird Qaher eben so lange
das Dosimeter treffen, als er braucht, um in seiner
Breite iber die Strecke des Dosimeterdurchmessers zZu
wandern., Diese Strecke §st aber gréfer, sie ist gleich




S akdess

der DOSLmeterstarke. Kehren wir zu unserer urspringli- - ¢
chen Betrachtung der Dosisunterschiede von A und B Zu-
riick und untersuchen wir weiter, wieso das Dosimeter im
.Zentrum hohere Werte anzeigt als die Kugel, so ergibt

sich hierfilic folgende Begriindung. Wie oben erwahnt,
verursacht das dichtere lMedium des Dosimeters eine
stiarkere Sekunddrstrahlung als das dlnnere- lledium des H
Phantoms und absorbiert mehr von der primdren Strahlung.
Und eus diesem letzteren Grund muB die Kugelkammer im
Zentrum eine geringere Dosis erhalten, wenn sich das
Dosimeter gleichzeitig euf der Oberflidche befindet.

Denn von dem Augenblick an, wo der Strahlenkegel das
Dosimeter erreicht, bis dahin, wenn er €S wieder ver- 1)
18B8%, das ist also wieder der Dosimeterdurchmesser, ﬁ
wird dle Kugel im Zentrum von diesem mehr oder weniger |
beschettet und erhdlt so eine geringere direkte Dosis ;
als wahrend dexr ubrigen Bestrahlungszeit. In Anordnung '
A bescnautet gzwar auch die Kugel das D051meter, doch

ist es ohne ‘weiteres verstdandlich, daB dies dem Ver-
haltnis der AusmaBs von Dosimeter und Kugelkammer gemai
im einen Falle um ein vielfaches geringer sein muB: als

im andern Fall.

Aus diesen Grinden erhellt, daB‘in beiden Anordnungen

A und B die gemessenen Dosiswerte der Kugeln nicht den

erkllchen Verhaltnissen entsprechen konnen, und weiter

aber auch, da8 daran nicht die Kugeln schuld sind, son-

dern die Gegenwart des Dosimeterkorpers. Wir lernen

.also, d a8 b e i den emp findli-

chen Verhéal tnisse meiner

7 e/r scuich e (.se hrs kel etitnfeiusn

sierhir, s:crhima 1ot BF el ed  eE ) e s
et moEgrlticihiadasal o x.ak t
n‘d ibereins timmende Erg
i s.s e - von Do s imeter: und
S s eirphhaclib eyl N O oo b
e MeB8mesd hoden gleiochazei
Saehir exn=ds =6 iner Bestrahlun

2 am B E B
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ferner, daB die Kugelkammermethode trotz ihrer diesmal
unwahrscheinlichen Ergebnisse zumindest fir die Messung
der Oberfléchendosis fir Sich allein angewendet fiir sehr
kleine Felder geelgneter ist als die Messung mit dem
Dosimster. Dies letztere beweisen die Werte der MeBreihe
C. Diese konnte leider aus Zeitmangel nicht mehr fur
alle Feldformen durchgefiihrt werden.

Bel der liessung der Oberfliéchendosis miissen .auch durch
die Versuchsanordnung Selbst geringe Fehler verursacht
werden, Da Kugeln und Dosimeter dem Phantom nur auflie-
gen, befindet sich der Mittelpunkt der MeBgerdte iber
der Ebene der QOberfldche, gibt also nicht genau den

Wert des eigentlichen.lMeBpunktes, sondern den der be-
‘nachbarten Luftschicht Uber der Oberfldche wieder. Die-
ser ist eber, wie im Kapitel Messuhgen bei der Bespre-
chung der r-hMin-Zufliisse schon behandelt, geringer als
der eigentliche Oberfldchenwert und der fir -die Praxis
wichtigen dicht darunter liegenden Schichten. Anderer-
seits ist ‘aber araunchmch, daf3 dieser TFehler bei den
relativ geringen GroSenverhdltnissen des Phantoms und
bei seiner Oberfldchenkrimmung gering sein wird. Auch
ist anzunehmen, daB die Dosimeter- bzw. Kugeldicke die-
'sen Fehler durch ihre zu lange Bestrahlungszeit (s.o.)

ausolelchea. Der resultierencde Wert wird sicher inner-
o

helb des Fehlerbereichs der leBgeré&te liegen,
Die Kurven der im Zentrum gemessenen Dosimeterwerte ha-
ben nach der ‘Theorie einer je nach FeldgriBe und Feld-
m mehr oder minder steilen Geraden durch das Achsen-
kreuz zu entsprechen, wobei die Abszisse der r-Dosis,
Pendelungswinkel entspricht. In der

die Ordinate dem
: Kurven auch eine weitgehende Ahn-

Praxis weisen diese X
lichkeit mit der beschriebenen Form auf, soweit es sich

m die Kurven grojer, mittlerer und méBig kleiner Felder
handelt Bei den letzteren Jedoch bereits und besonders
: ochen kleinen Feldern meiner MeBreihe

bei den ausgespT %
trat eine merkwirdige Abweichung von dieser Geradlinig-

for
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kKelt auf:iDie Kurven stiegen in ihrem letzten Viertel
oder Dritte; stark an, es trat keine meBbare r-Zunahme
__im.Zegtrum mehr ein. Die Annahme, daB dieses Phénomen °
durch verringerten r-ifin-zufluB8 verursacht sein kénnte,
entbehrt jeder reellen Begrindung. Die Erklérung kann
einzig darin zu finden sein, daB der direkte Strahlen-
kegel auf Grund von Biegungen und Torsionen an dem Be-
strahlungsgerdt nicht mehr oder:nur zum gcrlnven Teil

. den lleSpunkt trlfft, De nun gber dieser Umstand meine
lileBergebnisse wWesentlich beeinfluBt, habe ich auBlsr
meinen absolutéen MeBergebnissen noch zusétzlich die

- verdoppelten Halbzeitwerte angegeben. Es handelt sich
‘dabei einfach um das verdoppelte Resultat ch ersten
Pendelzeit- und Pendelstreckenhdlfte, also von 0-90
Ein Vergleich mit den errechneten Werten zeigt, daB
die doppelten Halbzeitwerte sich besser mit ‘den Be-
rechnungen decken els. die absoluten NefBergebnisse.

Tebelle IV

Der verdoppelte Halbzeitwert des Zentrums
- Feld . : ‘Gemessener Wert  Errechn.W. HoZ.-Wert
4/5 : 5308 TS 540 T 540 T .
2/40 415 T - 405 T 400 T
o Ged 335 T 360 T 360 T
1/40 : 225 r 378 © 260 T
2/255 270 r 351 T 250 ®
7550 B E 252 r 250 T -
2/2 205 T 25281 250 T
Vs ‘ 175 T 216 r 220 r

-Kritik der llessungen

‘Einen
. den dle Her
litrumsd031s zur 0
'Zahl wird es schlieBl

d_hautquotlentan, das Verhdltnis der Zen-
barflachendos1s. Von der none dieser
ich abhdngen, ob diese kleinen und

Telder: fur die Prexms geeignetl slnd und ob sie

w1cntlaen maBstab fir. den Erfolg des Versuchs bil-4



. Quotient: 2,5
. Sehr
"tung wird
GroBe, sonder

ldle ents

- gegeni T T : ; .
scgenuber groferen und breiteren irgend einen Vorteil

i . Di SR :

.eten, Die Tabelle V zeigt uns die Quotienten, wie sie
Sich aus den'Mesgungen ergeben. Wie man aber aus der

' labelle ersieht, liegenidie Verhdltnisse bei den sehr

kleinen Feldern immer noch sehr ginstig. Die Verh#lt-
niszahlen der Felder 2/40, 2/2,5, 2/2 cm sind die hoch-
sten,_diese_Felder scheinen also die meisten Vbrfeile
zu bieten. Daneben zeigen aber auch die nur 1 cm brei-"
ten Felder noch Wérteu'die ihre Anwendung in. der Praxis
durchaus glnstig und erfolgversprechend erschelnen las-

sen. Immerhin macht sich bel lhnen aber die Streuzusatz-
'strahlung bereits starker bemerkbar. Fiir Herde, die in

der ungefidhren Tiefe unseres Pendelzentrums liegen,
‘vird man also den breiteren Feldern den Vorzug geben,
wiahrend bei mehr zur Oberflédche gelezenen Herden die
Erfolge bei Anwendun .der ganz schmalen TFelder sicher
ebenso gut, wenn nicht vielleicht noch besser sein wer-
den. Is bleibt dabei zu erwégen, ob bei den sehr klei-
nen und schmalen Feldern nicht eine Verringerung des
Focus—Eautabsténdes angebracht ware.

: Tabelle V :

450 20 - 2/5EA/A0E 2/2,50 /58 e/2 /L
3,0 2,5 2,0 1,7 2,1 1,8 2,1
1nteressant und fir die'Praxis von groBer Bedeu-
d ein Vergleich der Felder nicht nach glelcher
n nur nach gleicher Lings sein. In unse-

rer Feldserie is

und bei 4/5, 2/5 und 1
preohenden Herdquotienten,
deB die breiteren Felder ginstigere. Ver-

Daraus ist deutlich zu erken-

SO erglbt sich in

é_llen _I'allefl,

haltniszahlen aufweisen.
‘dag bei-den gegebenen Verhaltnlssen hier b e i
i

e i t-en FeldeITn d
bis Z W der 5]

nen,
d en
G r e n.z e .

2 cm bT
1ie gt

I
BB RBP

3 reldvers'c médleTrung OpPPpPO

2 O S auitiee itn.e’r  wietintieiTie
-‘l b e : :

bt : Wun g st ckresiin. L VioiTic

Ve T s ¢

¢ dies bei den Feldern 2/10 und 1/10 cm
/5 cm mglich. Betrachten wir uns.
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tei] mehr Z u g ewinnen.

Die Tabelle gder lleBergebnisse zeist auBer ihnen noch
die errechneten Werte, wie sie sich nach den Formeln
e et s i1 g e Rochemont unter Zu-
grundelegung der r-lin-zZuflisse aus Tabelle I und II
ergeben, Becinnen wir bei der Beurteilung der Messungen
daher mit einem gllgemeinen Varpleich der gemessenen
und errechneten Werte,

Die Ober fl14idche n werte stimmen zu Beginn der
Versuche, also bel den groBeren Feldern noch recht gut
mit denen der Reihe R in Tabelle IiI Uuberein, d.h. sise
sind in der iblichen Weise etwas hdher als die Werte
der Rechnung. Der Grund hierfiir ist zanz einfach die
SStreuzusatzstrahlung,. also dis
sekundaren Strahlen, die den MeBpunkt treffen, widhrend
er nicht im direkten primédren Strahlengarng ist. Bei den
sehr schmalen Feldern meiner Msessungen jedoch werdan
diese Unterschiede grol3sr. Aber auch hieran triagt die
Streuzusatzstrahlung Schuld, wie K a t z nachgewiesen
hat. Bei der Verschmdlerung des Feldes wird die direk-

te Besurahlunvszolt eines Punktes verringert und damlt

sinkt die r-Dosis. Bei breiten Feldern in der Pendel-

und Rotationsbestrahlung f&llt die Streuzusatzstrahlung
"gepenuber der starken, intensiven und langdauernden
Primérstrahlung nicht so stark ins Gewicht und erhoht
ihren Wert nur um ein Geringes. Bei sehr schmalen Fel-
wo die direkte Bestrahlungszeit eines

dern dagegen,
‘vermag sie auf Grund

Oberfléchenpunktes nur kurz ist,
ihrer andauernden Wirkung die Dosis der
crtreffen, sie summiert sich also mit

lung sogar zu ibe . i
ihr zu einem relativ hohen Oberfldchenwert. U n 4
d amit wird aber die vortellhafte Bigenart der
Pendel- und Rotationsbestrahlung, némlich die Niedri g~
haltung der oberfléchen(=Haut)dosis gerade in ihr Ge=

enteil verkehrt,: S fie i 1tEwt T dreime E7EwReela
: Hrestrhrord e ~ 2z U N ider . Es muB also

er
d endwo eine Grenze sein, wé diese Umkehrung auftritt.
ire

direkKten 8trah-
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Ein Vergleich der Herd-Nautquotienten wira sie zeigen.

WAt dieser Teststellung erkléren sioh aber die croBen

Unterschiede zwischgn den errechneten und den cemesse-
nen Qverfldchendosen.

Ver

Wenden wir uns nun nach diesem
gleich der llessungen mit den Berechnungen einer ein- |
gehenderen Betrachtung der MeBwerte selbst zu. Das auf-
fdlligste dabei ist zweifellos die erhebliche Dissonanz
der Ergebnisse bei den genz kleinen Teldern. Mit Sinken
der FeldgroBe, mit Schmalerwerden der Feldform nimm{

das leBergebnis oft genz unwahrscheinliche Werte an.

Hier kann ich nur auf die recht erheblichen Fehlerquel-
len verweisen., Der 56 cm lange "Zeiger", den. der schma-
le Strahlenkegel bildet, muB auch bei genz geringen Ab-

" Weichungen von seiner vorgeschriebenen Richtung wegen
-der Sohmalheit des Feldes das Ergebnis beeintrdchtigen

und die Dosis em leBpunkt verringern. Bis etwa zum Pen-
delwinkel von 110° sind die Abweichungen der Zentrums-—
werte von denen der Berechnung und von einem normelen

. Kurvenverlauf bei graphischer Darstellung némlich ge-

- ringer und jedenfalls geregelter. Diese Zahlen geben
‘hdhere Werte fir die Pendelmitte an, und wenn sie auch

. picht fir den MeBpunkt genau zutreffen, wo nun einmal

tatsichlich andere Werte gefunden wurden, so sind sie
doch ein Ausdruck fur die dem Korper applizierte Strah- "
lenmenge. DaB bei den ganz kleinen Feldern wirklich so
starke Intensitatsschwankungen an den MeSpunkten herr-
§chén, darf als erwiesen gelten, Praktisch folgt dar-
aus eine Einschridnkung ihrer Anwendbarkeit, Denn_wenn
schon an dem ebenmaligen, absolut rghig gelagerten.
Verhdltnisse so liegen, Wie erst dann am
an dem Herd und Pendelzentrum schon von
erer zu bestimmen sind und der durch

, wenn nicht;dureh karperiiche

konzentration am gewiinschten

Phantom die
Patienten,

auBen viel schw
Atempewepungen zumindest

Unruhe einer Intensitats

Punkt (A h die Kurven der Dosiszunahme im

geraden Verlauf in der ersten Hilf-

Zentrum. AuS ihrem
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te ev .
’ . nOCn ilm Zwei ,

A .elten Erll-; - o 2 e P .
nen recel vtel, darf men hier auf el-
schlie3en,

im let

y der Versucha ohne weiteres
s :a.aber gerade die Versuche, deren Kurven
Weichu;;Zi ;z;l;ofigin E?de der Pendelung so starke Ab-
i R klein;: in Verluu# ?eiren,.ale Versuche
o a Feldern sind und diese meist uber-
0¢ unterbrochen wurden, - und wenn dies ge-
schehen muBte, so habe ich mich bemiiht, weder das Phan-
Eom FOCh selns Unterlage zu berihren, - so ist an ihren
Argebnissen kaum zu zweifeln. Die Kurven der Dosiszu-
?ahme en der Qberflache zeigen bei allen Feldern einen
dhnlichen Verlauf. Die schmalen Felder zeigen, deB sich
die r-Zunshme fast ausschlieBlich wahrend der direkten
Bestrahlungszeit abspielt, also nur wdahrend weniger
Pendelwinkelgrad.

Zusammenfassung

An. sehr kleinen Feldern, die bei paarweiser gleicher
GroBe verschiedene Feldbreiten hatten, wurde unter-
Sucht, ob die schmaleren Feldformen hinsichtlich des
Herd=Hautquotienten jrgend welche Vorteile biaten, wie
diss bei groBen und mittleren Feldern erwiessnermaBen
der Fall ist. Dabei wurde gefunden, daB die Verhaltnis-
se selbst bei den kleinsten und schmalsten Formen noch
ginstig liepen, daB aber der optimale Quotient nicht
bei den schmalsten Feldformen liegt. Vielmehr ist er
da zu finden, WO die Streuzusatzstrahlung die direkte
Strahlendosis an der Oberflédche noch nicht allzu hooch
{iberschreitet und sich mit ihr 2zu noch miBigen Hautdo-
b addalent. 1n unseroew Fédllen lagpfleshalb die Ver=

hal tnisse bel den 2 om breiten Feldern am gunstigsten.
Die Verminderung des Focus-Haut-Abstanées zur Verrin-
gerung der Fehlerquellen bei weliteren &hnlichen Untoer-

pungzen wird anheimgestellt, de sioch so die Werte bel
suc

den ganz gchmalen Telder

n vielleioht noch glinstiger ge-
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stalten. Eine wesentliche Fehlerquelle bildet die

einpoligce .

S POLige Achslagerung des Pendelgerdtes; die dadurch

eding Verbi S : k v :
gten Verbieguncen und Torsionen beeintriachticen

aeén Strahlengans bei ganz kleinen und schmalen Feldern
erheblich. :

Zum Schlusse meiner Arbeit habe ich noch die angenehme
Pflicht, Herrn Oberarzt Dr. K o h 1l e r fir die
Uberlassung dieses Themas und Fréulein Dr. B en d e T
-fUr ihre liebenswiirdige und freundlichs Unterstiitzung
bei der Durchfiihrung der Versuche meinen Dank auszu=
sprechen. In gleicher Weise bin ich Herrn Professor
Dr, J a e ger fir die Freundlichkeit der Ubernahme

des Referats zu Dank verpflichtet.
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Lsbenslauf

Am 21. Oktober 1919 wurge ich in Miinchen als Sohn des
Buchdruckers Andreas L am e ¢ k e r und seiner Ehefrau

Ida geb. Kabra geboren und wurde evangelisch auf die Namen
Kerl Hans getauft. Ich besuchte dann von meinem 6.Lebenss
Jabhr ab die Volksschule und vom 10. das Wilhelmsgymnasium

in Minchen, wo ich im Friihjahr 1938 das Abitur bestand.
AnschliefBend machte ich mein Halbjahr Arbeitsdienst in der
RAD-Abt.6/300, und darauf kam ich zum I.R.63 nach Landshut.
Im Frihjahr 1939 kam ich als Sanitdtsoffiziersanwiarter auf
die Militérdrztliche Akademie nach Berlin und horte in Berlin
meine ersten fiinf Semester Medizin. Die Arztliche Vorpri-
fung legte ich im Friihjahr 1941 dort ab. Drei Semester lang
unterbrach ich durch Kriegseinsatz am Westwall, in Frank-
reich und in RuBland mein Studium., Meine Famulaturen leiste—
te ich am Res.Lazarett 121 in Berlin, am Krankenhaus Bogen-—
hausen und an der II. Universitédtsfrauenklinik (Prof.Weibel)
in Wien und an dem Kinderklinik in Prag ab.

Das sechste klinische Semester studierte ich wieder in
Berlin, die anderen klinischen Semester hirte ich in Min-
chen. Zum Staatsexamen meldete ich mich bei der Friedrich=—

Wilhelms-Universitédt in Berlin im Sommer 1944.




