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Die theoretische und experimentelle Vorarbeit in der Frage der Aufstellung einer physi-
kalischen Einheit zur Messung der Rontgenstrahlenenergie ist durch die Untersuchungen ver-
schiedener Autoren ein gutes Stiick vorwiirts gegangen. In Gestalt der beiden R-Einheiten haben
wir brauchbare Vorschlige; beide haben gewisse Vorteile und Nachteile. Jedoch ist die elektro-
statische Einheit mehr ausgearbeitet. Von vielen Rontgengesellschaften und nunmehr auch vom
internationalen Kongreli ist.diese letztere Tinlieit als dic allgemein giiltige Réntgeneinheit an-
genommen worden. Man kann dies durchaus begriinden, doch scheint mir, dali die elektro-
statische Einheit nur als eine vorli u fige Binheit gelten kann. Dic Messung dieser Einhejt

einige Vorschlige in dieser Frage gemacht. Diese Vorschlige méchte ich jetzt Wiedcrhoferﬁ unid

heit, andererseits auf die Methodik ihrer Messung.

1. Definitionen.

Die Standardisierung in der RintgenmeBtechnik muB angefangen werden mit der

W’gﬁﬁsfestlegung wird am einfachsten durchgefiihrt durch die ibertragung der in der Optik
E geltenden Definitionen auf das Rintgengebiet, wie es Dessauer schon 1919 %), und seitdem
wiederholt, vorgeschlagen hat. Die ungeheuere Verwirrung der Ausdriicke, die in der Praxis
gebraucht werden (auch die Formulierungen der anfgestellten Einheiten selbst leiden darunter),
beweist die absolute Notwendigkeit einer Vereinheitlichung und Normalisicrung in dieser
Frage. Die Definition einer physikalischen Einheit muf sich naturgemsifl physikalischer Begriffe
bedienen. Summarische und undefinierte Ausdriicke, wic ., Rontgendosis®, die oft auf die auf-
fallende Strahlungsenergic, oft auf die absorbierte Strahlungsenergie bezogen werden, miissen
t  durchaus begrenzt oder vermieden werden.
’ Die Definition der elektrostatischen R-Einheit enthilt leider diese Ungenanigkeit. Sie
*lautet nimlich: Die absolute Einheit der Réntgenstrahlendosis wird von
der Réntgenstrahlenenergiemenge geliefert, die bei der Bestrahlung von 1 cem Luft von 18° ¢
Temperatur und 760 mm Druck bei voller Ausnutzung der in der Luft gebildeten Elektronen
und bei Ausschaltung von Wandwirkungen eine so starke Leitfihigkeit erzeugt, daB die bei
Sattigungsstrom gemessene Elektrizititsmenge cine elcktrostatisehe Einheit hetriigt. Die
Einheitder Dosis wird ein ,,Réntgen genannt mmd mit R begeichnet.

Eine physikalische Einheit der Strahlungsenergie darf nicht auf den Begriff der thera-
peutischen ,,Dosis hezogen werden. Ein und dieselbe Strahlungsenergie kann unter verschie-
denen Bestrahlungsbedingungen zu einer verschieden groBen ,.Dosis® werden, da hekanntlich die
Strahlenwirkung in einem Medium von der Energieverteilung im Medium (Strahlungsqualitit,

1 Im Au%ug bei der Diskussion der Einheits-Frage auf dem 2. Internat. Rad.-KongreB zu Stock-
holni vorgetragen,

. :3) Fortachr. Rontgensir. 1926/34.

« %) Areh, Gynik, 1919/100; Strahlenther. 1926/23.
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ist mit experimentellen Schwicrigkeiten verbunden und ist gleichzeitig an dic inkonstaﬁtg.
Emission der Rintgenrshre gekniipft. In einer zwei Jahre zuriickliegenden Arheit ) habe-fch- .

weiter konkretisieren. Sie beziehen sich einerseits auf die Definition und Herstellung der E\m-
N

Einfiihrung strenger Definitionen der zu messenden physikalischen GroBen. Diese Be-
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FeldgriBe, Fokusabstand usw.) abhiingt. Ein R — eine physikalisch wohl definierte Strahlungs-
energiemenge — kann deshalb nicht als eine ,absolute Einheit der Rontgenstrahlen d o s i g*
bezeichnet werden. Eine solche Einheit wiirde sich, wie gesagt, je nach den Versuchsbedingungen
iindern. Die Definition einer physikalischen Binheit der Rﬁntg(‘n.ﬂ.trahlenenergic diirfte etwa fol-
gende sein: ,Die Einheit der Rintgenstrahlenenergie (ein Rontgen) ist diejenige Réntgen-
strahlenenergiemenge, die bei der Bestrahlung von 1 cem Luft von 18° Temperatur und
760 mm Druck bei voller Ausniitzung der in Luft gebildeten Elektronen und bei Ausschaltung
von Wandwirkungen in der Ionisationskammer eine so starke Leitfahigkeit der Luft erzeupt,
dafl die bei Sattigungsstrom gemessene Elektrizititsmenge eine elektrostatische Einheit betrigt.

Die physikalischen Grofen, die in der RintgenmeBtechnik auftreten, sind folgende:

1. Strahlungsenergie — die gesamte iiberhaupt vorhandene Strahlungsenergio
(Erg).

2. Gesamtstrahlungsstrom (Gesamtlichtstrom) — die gesamte von einer
Strahlungsquelle nach allen Seiten pro Sekunde ausgestrahlte Energie (Erg/Sek.).

3. Intensititder Strahlung (Lichtstiirke) — die durch 1 em? pro Sekunde
normal durchgestrahlte Strahlungsenergie (Erg/em?).

4. Gesamtbelichtung (Bestrahlung) — die wihrend der Zeit anf 1 em? Fliche
normal auffallende Strahlungsenergie (Erg/em?).

Die physikalische Binheit der Strahlungsenergie kann entweder nach dem Vorschlag
Duanes an die Intensitiit der Strahlung oder nach Villard ,Friedrich,Behnken
an die gesamte Strahlungsenergie angekniipft werden. Mir scheint der erste Vorschlag prak-
tisch vorteilhafter zu sein.

2. Normalisierung derkleinen Ionisationskammer.
Al einen weiteren Schritt in der Standardisierungsfrage hat Verf. seinerzeit die Notwen-
digkeit einer Normalisierung der Konstruktion von kleinen Tonisationskammern hervorgehoben.
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Abb. 1.

Dem schlieBt sich die Normalisierung der Eichungsmethoden dieser Kammern an. In der Frage
der Konstruktion einer kleinen Standardionisationskammer scheint mir die von mir im vorigen
Jahre) beschriebene Tonisationskammer eine geeignete Liosung zu sein. Diese Tonisationskam-
mer ist kugelformig und wird aus diinnem Bakelit oder aus PreBkohle #) hergestellt. Die Dimen-
sionen des Kammertriigers (Querschnitt) sind klein im Vergleich mit denen der Tonisations-
kammer. Die schweren Metallteile der iiblichen Kammertrigerausfithrungen, die zum Strah-
lungs- und elektrostatischen Schutz dienten, sind dadurch beseitigt, dall das Innere des Kammer-
trigers mit Isolationsmaterial (Bernstein, Ceresin, Schwefel . dgl.) vollkommen ausgefiillt ist.
Der Kammertriger stellt ein Bakelitrohrchen (oder ein Réhrchen aus leichtem Metall., etwa

1) Vortrag in der Frankf. Réntg.-Ges. am 21.12. 1927.

*) Nach Anregungen des Verfassers werden die Kugelionisationskammern mit sehattenlosem
Kammertriger von der Firma S.R.V. nach ihrem ausgezeichneten Vorfahren aus Preflkohle mit
Luftschutz hergestellt.
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0,2 mm starkem Duraluminium) dar von efwa 15 em Linge und etwa 6 mm Durchmesser, dessen
Oberfliiche leitend gemacht ist. Tm Innern ist das Bakelitrohrchen mit Tsolationsstoff (Bern-
stein) ausgefiillt, wie es auf der Abb. 1a zu sehen ist. Die Kammer ist deshalb bei Messungen in
einem Medinm schattenlos. Abb. 2a u. b stellt eine Réntgenaufnahme der Kammer in Luft und
im Wasser dar. Man sieht, dal} die Absorptions- und Strenungsverhilfnisse im Kammertriger und

Abb. 2a. Abb. 2h.
Kammer in Luft. Kammer im Wassert).

im Wasser praktisch dieselben sind. Die Umrisse des Kammertrigers sind auf dem Bild kaum zu
ersehen. Das Ansatzstiick S sestattet, den Kammertriger mit einem beweglichen oder starren
Schlaueh und dadurech mit dem MeBsystem zu verbinden. Die Kugelkammer hat etwa 15 mm
Durchmesser und 0,5 mm starke Winde. Sie ist mit sogenannter Luftmasse nach Glocke r
und K aupp im Innern angestrichen. Die innere Elektrode ist ebenfalls eine aus Luftmassze
hergestellte Kugel von etwa 5 mm Durchm.?). Diese Kammer ist wellenlingenunabhingig (im

') Eine solehe Aufnahme wurde erstmalig von Herrn Dr. R. Jaege r gemacht. (I1. Intern.
Rad.-Kongr.)

*) Dureh die entsprechende Dimensionierung der Durchmesser der Kammer und der Kugel-
elektrode kann leicht 1 eem Luft dquivalenter Ionisierungsraum in der Kammer hergestellt werden,
so daB ihre Empfindlichkeit unmittelbar 1 R/Sek, gleich wird.



886 Rajewsky XXXVIIL, 5

Vergleich zu einer grolien Luftionisationskammer) und ist weilgehend von den bekannten Feh-
lerquellen der kleinen [onisationskammern, wie Schatteneffekt, Stifteffekt, Richtungseffekt und
Absorptionseflekt im Kammertriger, befreit.

Die Eichung der Kammer in physikalischen Einheiten wird mittels eines Radiumpripa-
vutes in einfacher Weise ausgefiihrt. 7u diesem Zweck benutzt man einen Behialter (Abb. 1b)
it Radiumlosung®) von bekanntem Radiu mgehalt. Der Radiumbehilter stellt ein doppelwandiges
(efdll in Kugelform dar, dessen innere Wand der Tonisationskammer genau angepalit ist, so dali
die Ionisationskammer bei der Eichung von allen Seiten von dem Behiilter umschlossen wird.
Der Zwischenraum zwischen beiden Wiinden des Behilters wird durch die Radinmlosung voll-
kommen ausgefilllt. Zum Zwecke der notwendigen Tilterung der Radiumstrahlong hat die
‘unere Wand des Behiilters eine vorgeschriebene Dicke und besteht aus vorgeschriebenew Mate-
rial, so dall nur die Gammastrahlen deg Radiums zur Messung benutzt werden. Wie die Versuche
zeigen, lifit sich die Eichung schon bei verhiltnismillig kleinen Radiumkonzentrationen der
Lisung (unter einem mg Ra-EL.) ausfiithren. Durch die Wahl der entsprechenden Konzentra-
tion der Radiumlosung 1Bt sich leicht auch ein direkter Anschluff an die elektrostatische Ront-
geneinheit herstellen. Die symmetrische Anordnung und genaue dimensionale Festlegung ge-
stattet, jede Eichung einheitlich und ohne ungewollte Einflisse auszufithren. Unter Voraus-
setzung einer diinnen Radiumschicht wird bei dieser Anordnung, unabhiingig von der Kammer-
dimension, praktisch die Hilfte der gesamten Radiumstrahlung durch die Ionisationskammer

gemessell.

3. Physikalische Einheit der Strahlungsenergie.

Es wurde schon von verschiedenen Autoren hervorgehoben, dall fiir praktische Zwecke
die Radiumeinheit von Winawer-Sachs- Solomon die bequemste ist. Gleichzeitig
habe ich aber schon in der oben zitierten Arbeit gezeigt, daB diese Binheit in der von Solo-
mon vorgeschlagenen Form ph ysikalisch nicht einwandfrei ist. Die Untersuchung von

s irdoch und Stahel?) hat diese Ansicht vollauf bestiitigt, indem sie die Abhingigkeif

der Einheit von der Konstruktion der Ionisationskammer, mit der gemessen wird, zeigte. Diese
Abhiingigkeit folgt aus dem Umstand, daf Solomon seine Einheit nicht auf die Ioni-
gierung etwa von 1 cem Luft, condern auf eine bestimmte Tonisationskammer bezogen hat. Teh
habe damals folgende Definition der Einheif vorgeschlagen, die als eine Vereinigung der beiden
Einheiten — Radium- und elektrostatischer Finheit — betrachtet werden kann: ,Die Einheit
der Strahlungsenergie ist diejenige Menge der Strahlungsenergie, die bei normalen Tempera-
tur-. Druck- und Kammerkonstruktionsbedingungen in 1 cem trockener Luft in einer Sekunde
die gleiche Inonisation hervorruft wie 1 g Radiumelement bei normaler Filtrierung und
Anordnung gegeniiber der Kammer.“ In dieser Definition blieben damals die Fragen der
Kammerkonstruktion und dementsprecchend die Anordnung des Radiumpriparates gegeniiber
der Kammer offen. Durch die in § 2 beschriebene Kammerkonstruktion und Eichungsmethode
ist heute eine zweckmifige Vereinfachung dieser Definition mbglich, und zwar: ,,Die Einheit der
Strahlungsenergic ist diejenige Strahlungsenergie, die von 1 g Radiumelement gefiltert mit
0,5 mm Platin (bzw. 1,6 mm Kupfer) in 1 Sekunde mlsgustm]ult wird. Bei den normalen
Temperatur-, Druck- und Luftbedingungen erzeugt diese Strahlungsenergiemenge bei voller
Ausnutzung der ausgelosten Elektronen N elektrostatische Einheiten in 1 cem Luft. — Vor-
linfiger Wert fiir N ist nach eigenen Messungen (bei 1,0 mm Cu-Filter) etwa N = 3. Bei
der Benutzung der beschriebenen Eichungsmethode wird diese Rinheit durch die Ionisations-
kammer unmittelbar gemessen, und zwar: E—2JM, wobei J die Tonisationsstiirke und M der
Radiumgehalt der fiir die Eichung benutzten Lisung bedeutet.

Dem Vs-ll_'f:-ls:-;i_'.r scheint, daB auch bei der Annahme der elektrostatischen Ri'mtgeneiﬂheit

1) Oder ein Troekenpriparat.
) Strahlenther. 1927/27.
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die Radiummethode fiir die Einheitsherstellung und fir die Eichung der Tonisationskammern
ihre Bedeutung fiir praktische Zwecke behilt. besonders, wenn man s .
' hrens in Betracht zieht. Gelingt es, die unfer

die aunBerordentliche Ein-

fachheit des oben beschriebenen Eichungsverfa
l y Bedingungen von 1 g Ra-Eh anscestrahlte Energie in Erg auszumessen, so
£l angegebénen bHedingungell yal = . fErct) o , . _
siiha T e e bealute Finheit der Rinteenstrahlungsenergie hergestellt, bzw. der
rind damit gleichzeitie eine absolute Einheit der itge g g
absolute (in (.G.8-Svsten Wert neg R _:_.I--":|!'|-|\'I..
& Normalisierung der Mefimethodik.
3 horiioe auf die othodik der nraktizehe

Einice Bemerkungen mochte ich hinzuiuger bezug auf die Methodik der praktischen
Eichimg von kleinen lonisafionskammern m der elekiros atischen Rontgeneinheit. Wie die

F . . LT - e ek ’ - T o y der elektro.
Erfillfang mir zeigte, liegen die praktischen Schwierigkeiten bel der Anwendung der elektre
sliftien Einleit nicht in der Herstellung der Einheit, sondern grun Isiitzlich bei der Eichung

der MeBinstrumente. Um hier eine Vereinheitlichung zu erzielen, schlage ich folgende Be-
dingungen fiir die Eichung vor:

1. Da ein lﬁintgensh'ﬂhleuhiinn_lt'] in seiner riumlichen (Gestalt nieht homogen
20 eichende Kammer an derselben Stelle aufgestellt werden, wo sich die Offnung der Standard-

st, mul} die

kammer befindet.

9 Da die elektrostatische Einheit =ich ausschlieBlich auf eine bestimmte Strahlungs-
Gnergie bezieht und keine Einheit der therapeutischen Strahlungswirkung ist, mull bei der
Eichung der Instrumente jeglicher Binflull der Rohrensticlstrahlung ausgeschaltet werden.
Dies ist durch die Einbringung von réhrennahen Blenden leicht ausfiihrbar.

3. Zur Vermeidung der Inkonstanz der Strahlungsintensitit infolge der sprunghaften

Wanderzng des Brennfleckes wihrend des Rohrenbetriebes wird die Eichung vorteilhaft mit den
Strahlen ausgefiihrt werden, die senkrecht zur Elektrodenachse der Rohre austreten.

Bei der Benutzung der vorgeschlagenen Standardionisationskammer bleibt nur noch der
Kammerlageefiekt bei den Messungen an der Grenze zweier Medien, z B. Luft—Wasser, be-
stehien, der allen nicht punktformigen Realktionskiorpern anhaftet. Es wire zweckmi

lier eine Vereinheitlichung herbeizufithren durch die internationale Standardisierung der
Ausgangsstelle der Ionisationskammer an der Oberfliche des Mediums. Beziehend auf meinen
friitheren Vorschlag halte ich die sogenannte Kammerlage I (Berithrung der Oberfliche des
Mediums von aullen her) fiir vorteilhaft. Bei dieser Kammerlage wird nur die durch die Ober-
fliche hindurchgestrahlte Strahlungsenergie als Oberflichenintensitit gemessen.

Anmerkung bei der Korrektur: Aul dem IL Intern. Rad.-Kongr. zu Stockholm
hat aueh Dr. R. Jaeger iiber seine Versuche mit dem schattenlosen Kammertriger berichtet. Er
benutzt ebenso wie der Verlasser eine mit Isolationsmaterial ausgefiillte K{t:‘ll‘ill'l'}’,.ll['I“l|IJ'1:']1L!'. die in
iliren Absorpt:onsverhiilinissén, wie die Aufnahmen zeigten, dem Wasser iiquivalent ist.
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