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Experimentelle Beitrdge zum Problem der Luftiquivalenz
bei der Gammastrahlenmessung?)
von R. Schulze, Berlin und W. Minder, Bern (Radiuminstitut).
(2. VIIL 37.)

1. Allgemeines.

Der absoluten Messung von Réntgen- und Gammastrahlen-
mengen kommt eine hohe praktische Bedeutung zu. Insbesondere
ist es die medizinische Dosimetrie dieser Strahlungen, welche an
die Wahl des Messverfahrens und der Einheit besondere Anfor-
derungen stellt: |

1. sollte zur Messung von den verschiedenen Wirkungen der
Strahlung die Ionisation verwendet werden, da sie der biologi-
schen Wirkung am néchsten steht und relativ einfach gemessen
werden kann,

2. musste eine FEinheit geschaffen werden, die von einem
bestimmten Messverfahren unabhangig war,

3. sollte diese Einheit von der Frequenz der gemessenen
Strahlung unabhéngig sein, und wenn mdoglich

4. auf Einheiten des absoluten Massystems zuriickgefiihrt
werden koénnen. _

Als Einheit der Réntgenstrahlenmenge wurde deshalb das
mnt. Rontgen aufgestellt ,als diejenige Strahlenmenge, die bel
voller Ausntitzung der Sekundérelektronen und unter Vermeidung
der Wandwirkungen in der Ionisationskammer in 1 em3 atmosphé.-
rischer Luft von 0° C und 76 cm Hg Druck eine solche Leitfahig-
keit bewirkt, dass eine Ladung von 1 elektrostatischen Einheit
bei Sattigungsstrom gemessen wird®.

Bei Bestrahlung einer geschlossenen lonisationskammer setzt
sich aber der gemessene Strom, wenn deren Wandstiarke so ge-
wahlt wird, dass von aussen keine Sekundirelektronen s Innere
der Kammer gelangen konnen, aus zwel Anteilen zusammen,
ndmlich aus dem Stromanteil, hervorgerufen durch Ionisation von
seiten der Sekundirelektronen der Kammerwandung und aus dem
Stromanteil, bewirkt durch die Sekundirelektronen der zur Mes-
sung verwendeten Luft.

) Aus dem Institut fiir Strahlenforschung der Universitdt Berlin. Direktor

Prof. Dr. W. Friepricm.
%
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Nach der qualitativen Theorie von K. W. F. KonLrauscn?)
i1st der erstere Anteil W proportional der Absorption der sekun-
daren Wandelektronen in der Luft der Messkammer:

W~ J (1 gy

!

M1

worln J die Strahlung vor dem Durchgang durch die Kammer-
wand mit dem Absorptionskoeffizienten fiir die- Gammastrahlung
p; und demjenigen der durch Streuung entstandenen Elektronen-
- strahlung u,” bedeutet, und w,” den Absorptionskoeffizienten der
Wandelektronen in der Luft mit der Dicke D darstellt.

Der Ionisationsantell der in der Luft entstehenden Elek-
tronen L ergibt sich in &hnlicher Weise zu

L~pu,JD— "2 J(1 — ew"D)
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wobel u, den Absorptionskoeffizienten der Gammastrahlung in
Luft darstellt und u,” denjenigen der Luftelektronen in Luft
bedeutet, und die Strecke D den Weg darstellt, den die Luft- -
elektronen 1n der Kammer maximal durchlaufen koénnen.

Die gemessene Gesamtionisation ist proportional der Summe
der beiden, wie besonders durch die zahlreichen experimentellen
Arbeiten von W. Brace?) und R. T. Bearry3) dargetan werden
konnte.

Der erstere Stromanteil steigt mit zunehmendem Kammer-
volumen (D) rasch an bis zu einem konstanten Grenzwert, welcher
erreicht wird, wenn die Distanzen der Messkammer nach allen
Richtungen grosser sind als die Reichweite der sekundiren Wand-
elektronen (zweites Glied des Klammerausdruckes = 0).

Der zweite Anteil dagegen wird unterhalb der Reichweite
der sekundéren Luftelektronen langsam ansteigen, um oberhalb
der kritischen Dimension der Messkammer (zweites Glied des
Klammerausdruckes = 0) mit steigendem Volumen derselben (stei-
gendem D) linear zu wachsen.

Die Definition der Rontgeneinheit (,,r) schliesst nun den
erstern Anteil vollstdndig aus. Die Messanordnung muss also so
gebaut sein, dass nur die Ionisation der Sekundirelektronen der
Luft gemessen wird. Diese Bedingung ist fiir Réntgenstrahlen in

1) Probleme der Gammastrahlung. Vieweg 87/88.
2) Phil. Mag. 20, 385, 1910.

3) Proc. Soc. Roy. 85, 230, 1911.
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relativ einfacher Weise zu realisieren dadurch, dass an einem
ausgeblendeten Strahlenbtindel gemessen wird, welches durch eine
offene Blende in eine Kammer eintritt, deren Dimensionen grosser
sind als die Reichweite der Sekundirelektronen der Luft. Diese
betragen beispielsweise fiir Rontgenstrahlen von 70 kV Spannung
5,4 ¢m, fur solche von 150 kV 14 cm (vide z. B. H. HoLtHUSEND)).

Im Hinblick auf die Frequenzunabhingigkeit der ,,r‘-Defini-
tion und mit Riicksicht auf die Anwendung der Gammastrahlung
in der Therapie war es naheliegend, zu deren Messung dieselbe
Einheit zu verwenden wie fiir die Rontgenstrahlen. Bei der harten
Gammastrahlung des RaB + Ra C steigt nun aber. die Reich-
weite der Sekundirelektronen der Luft auf einige Meter an, und
so wurde eine Absolutmessung im Sinne der Einheit mit der
Fasskammer fraglich. Eine solche Kammer miisste einen Durch-
messer von ca. 10 m aufweisen. Dazu miisste die Messung an
einem ausgeblendeten Strahlenbiindel vorgenommen werden, eine
Bedingung, die schon an sich nicht leicht einwandfrei zu reali-
sieren 1st. Und da schliesslich zur Absolutmessung ein homogen
durchstrahlter Raum erforderlich ist, so miissten zu einer Messung
mit der Fasskammer wegen der notwendig grossen Distanz ausser-
ordentlich grosse Radiummengen zur Verfiigung stehen. Ferner
wiren zur Ausblendung des Strahlenbiindels Hg- oder Pb-Mengen
von mehreren Zentnern erforderlich.

Trotz diesen Schwierigkeiten fehlt es micht an Versuchen,
die Gammastrahlung mit Hilfe von Fasskammern oder Freiluft-
kammern zu messen (vgl. K. G. Zimmer?). Diese haben aber
bisher sehr verschiedene Resultate ergeben. Auch die neuesten
derartigen Messungen von G. W. C. Kavye und W. Binks?) haben
nicht sehr befriedigende Werte gezeigt. Auf eine Besprechung
der Fehlermdglichkeiten dieser Messungen wird spater noch naher
elngegangen werden.

Die Verhiltnisse der Elektronenerzeugung, wie sie durch die
Arbeiten von K. W. F. Kourrausch, R. T. Bearty und W. Brace
(1. ¢.) ndher untersucht worden sind, lassen aber noch eine weitere
Moglichkeit der Absolutmessung zu, worauf schon von diesen
Autoren teilweise aufmerksam gemacht worden ist.

Wishlt man namlich bei der Konstruktion der Ionisations-
kammer fiir das Wandmaterial und das Gas Stoffe, die denselben

1) Grundlagen und Praxis der Réntgenstrahlendosierung.
2} Radiumdosimetrie, Georg Thieme, 1936.
3) Strahlenth. 56, 608, 1936. '
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Massenabsorptionskoeffizienten haben, also in den Gleichungen
auf S. 404

! ’

B, LAy i =pd
01 ) 01 Q2

wobel p; die Dichte des Wandmaterials und g, diejenige der Luft
darstellen soll, so nimmt die Gesamtgleichung (Summe beider
Anteile) die einfache Form an:

I~dgtal: p g8, D~Cloy~0C,D

’

M1 01

d. h. in emner derartigen Kammer ist die Ionisation I bei kon-
stantem Kammervolumen (D) proportional dem Gasdruck, oder
aber bel konstantem Druck (p,) proportional dem Kammervolu-
men. Ein solches Material emittiert also bei Bestrahlung mit
Gammastrahlen pro Masseneinheit dieselbe Anzahl von Sekundir-
elektronen derselben Reichweite wie die Luft. Man nennt ein
derartiges Material in bezug auf die zu messende Strahlung luft-
dquivalent (vgl. z. B. E. AuBrecHT!)). Am besten eignet sich als
luftaquivalentes Material ein Gemisch von 979, Graphit + 39, Si
mit der effektiven Ordnungszahl von 7,3. Fir die Messung der
Gammastrahlen ist im Gegensatz zu den Rontgenstrahlen die
Wahl des Luftwédndematerials weniger wesentlich, da die Compton-
streuung die Absorption bei weitem iibersteigt, und deshalb alle
leichtatomigen Stoffe bis etwa zu Al dieselben Massenabsorptions-
koetfizienten aufweisen.

Zur Anwendung der Luftédquivalenzbedingung auf die Ab-
solutmessung miisste noch die Bedingung eingehalten werden,
dass das Luftwiandematerial den streuenden Luftraum voll ersetzt,
d. h. die Dicke dieses Materials muss so gew#ahlt werden, dass
sie der Reichweite der Sekundirelektronen in Luft dquivalent ist.
Dann miisste eine derartige Kammer denselben Strom messen,
wie wenn das von ihr umschlossene Messvolumen allseitig mit
freier Luft umgeben wéare. Eine luftidquivalente Kammer mit
geniigender Wanddicke misst also im Sinne der Definition.

Die Luftaquivalenz ist eine fir Rontgenstrahlen experimen-
tell festgelegte Tatsache. Abgesehen von den Angaben von
K. W. F. Konrravscu (I. c.) gibt es dariiber keine quantitative
Theorie?). Dagegen konnte an Hand von sehr zahlreichen Ver-

1) Strailenth. 45, 365, 1932. — G. C. LaureNce, Radiol. 25, 166, 1935.
%) Ansitze bei E. ALBrECHT (1. ¢.), J. MurRDOCH und E. STAHEL, Strahlenth.
53, 102, 1935.
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suchen von R.T. Bearry (L. c.), II. Fricke und O. GLasser?!),
R. Grocker?), R. Braun und H. Kisrner3), W. Friepricu?),
H. BenkeN und J. Jicer®) und E. MienLNicken und B. Ra-
JEWSKY®) bewiesen werden, dass eine Kammer aus luftdquivalen-
tem Material auch tatsidchlich denselben Strom misst, wie wenn
die Kammer von wirklichen Luftwinden umgeben wére. Diese
Kontrolle war fiir Rontgenstrahlen verhaltnismassig einfach durch-
zufiihren, weil es moglich war, die mit der luftdquivalenten Kammer
gemessenen Strahlenmengen mit der Fasskammer zu kontrollieren.

Die absolute Messung der Gammastrahlung mit Hilfe der
luftdquivalenten Kammer wurde versucht von W. FriepricH und
K. ZimmER?), weiter in einer grossen Versuchsreihe von W. Frie-
pricH und R. Scrurnze?), neuerdings von J. Murpocm und
H. Stanen?), G.W.C. Kaye und W. Bivks (1. ¢.), H. SMErREKER??),
W.V.May~eorp und J. E. Roserrs!), und W. MixpER!2). Die
Bestimmung der sog. Imc-Einheit nach R. SigverT!3) in ,,r**-Ein-
heiten ergab fiir eine Filterung von 0,5 mm Pt im Mittel den
Wert von 8 r/Stunde. Die einzelnen Bestimmungen weichen
teilweise noch merklich voneinander ab. Fiir die medizinische
Dosimetrie der Gammastrahlung ist aber die genaue Kenntnis
dieser ,,Dosenkonstanten von grundlegender Bedeutung. Es
musste deshalb als eine der Hauptaufgaben der Strahlenmessung
angesehen werden, die durch die Messung mit luftiquivalenten
Kammern gewonnenen Absolutwerte der Gammastrahlung und
damit der Dosenkonstanten mit Hilfe einer der Definition ent-
sprechenden Messanordnung sicherzustellen.

2. Versuche mit ,,wandlosen‘* Kammern.

Die Aufgabe unserer Versuche war, dhnlich wie dies frither
tir Rontgenstrahlen bewiesen werden konnte, festzustellen, ob
die Messungen der Gammastrahlung mit Hilfe luftdquivalenter
Kammern auch tatséchlich den Forderungen der Definition der
Absolutmessung gerecht werden. Diese Frage kann grundsétz-
lich auf drei verschiedene Arten entschieden werden:

1. Durch Konstruktion einer Fasskammer, deren Grosse der
Reichweite der Sekundarelektronen der Gammastrahlung in Luft

1) Amer. J. Ront. 13, 453, 1925. 8) Strahlenth. 54, 553, 1935.
%) Z. Phys. 77, 653, 1932. 9) Strahlenth. 53, 102, 1935.
%) Strahlenth. 33, 273, 1929. 10y Strahlenth. 58, 267, 1937.
4) Strahlenth. 11, 20, 1920. 1) Br. J. Rad. X, 365, 1937.
%) Z. tech. Phys. 7, 563, 1926. 12) Acta Rad., XVIII, 1937.
6). Strahlenth. 50, 499, 1934. 13) Acta Rad. Suppl. XIV, 1932.

7) Strahlenth. 51, 26, 1934.
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angepasst 1st, und Messung mit derselben an einem ausgeblendeten
Strahlenbiindel.

2. Durch Kompression der Luft bis zu einem Grenzwert,
bei dem die Dichte der Luft der]enlgen des luftiquivalenten
Materials vergleichbar wird.

3. Durch Messung der Ionisation in einer praktisch ,,wand-
losen* Kammer, die allseitig mit einem so grossen Luftmantel
umgeben 1ist, dass der Bildung der Sekundérelektronen in Luft
und deren Reichweite Rechnung getragen wird. _

Der erste Weg wurde schon verschiedentlich beschritten. Auf
die daber auftretenden Schwierigkeiten ist bereits verwiesen wor-
den. Wie die Messungen von A. Bruzaul), G. FainLa und
P. 8. Hensmaw?) und W. V. May~NrorD?) gezeigt haben, ist es
nicht gelungen, einigermassen iibereinstimmende Ergebnisse zu
erzielen. Auch die neuesten Messungen von G. W. C. Kavys und
W. Binks (l. ¢.) mit Hilfe von sog. Freiluftkammern haben keine
sichern Werte ergeben.

Auch das Verfahren mit Hilfe der Verdichtung der Luft ist
schon mehrfach angewendet worden. Da sich aber die Dichten
der Grossenordnung nach ca. wie 1:1000 verhalten, so war es
bisher nicht méglich, den Anschluss an das luftdquivalente Ma-
terial wirklich herzustellen. Ferner ist es bei den Versuchen mit
Gammastrahlen von T. H. LaBy und G. W. C. Kays?%), W. Wir-
son®) und D. C. II. Frorence®) im Gegensatz zu zahlreichen
Versuchen mit Rontgenstrahlen (l.c.) nicht gelungen, eine lineare
Zunahme der Ionisation mit steigendem Druck zu finden.

Wir entschlossen uns zum dritten Verfahren. Schon A. S. Eve?)
konnte zeigen, dass fiir dinnwandige Kammern aus leichten Sub-
stanzen (Al, Papler) der gemessene Strom nicht merklich grosser
war als in freter Luft, wogegen Kammern aus schwererem Material
(Fe) wesentlich hohere Stromwerte ergaben.

Wie die neueren Untersuchungen von W. FriEpricH und
R. Scnurze (l. ¢.), K. Zmumer und H. Grirrira?®), E. AusrEcHT?),
A. Z. Re1rz'%) und neuverdings von G. W.C. Kaye und W. Binks
(I. c.), W. V. MayxeorD (l. ¢.) und H. SMEREKER (l. ¢.) tiberein-
stimmend ergeben haben, nimmt der Ionisationsstrom einer
Kammer bestimmter Grosse aus luftaquivalentem Material mit
zunehmender Dicke der Kammerwand fir reine Gammastrahlung

1y Ann. Phys. 11, 1, 1929. ) Phil. Mag. 25, 172, 1913.
) Radiology 17, 1, 1931. ") Phil. Mag. 24, 432, 1912.
) Proc. Roy. Soc. 146, 867, 1934. 8) Strahlenth. 52, 671, 1935.
4) Phil. Mag. 16, 879, 1908. %) Strahlenth. 42, 328, 1931.

5) Phil. Mag. 17, 216, 1909. 10) Z. Phys. 69, 259, 1931.



Luftaquivalenz bei der Gammastrahlenmessung. 409

zunéchst zu bis zu einem Grenzwert, der bei ca. 8 mm Graphit-
aquivalent erreicht wird. Von ca. 6 mm an beginnt die Strom-
kurve mit steigender Kammerwanddicke infolge der Absorption
der Gammastrahlung wieder abzusinken. Dieses Ergebnis wurde
iibereinstimmend dahin interpretiert, dass die Reichweite der
Sekundérelektronen in luftdquivalentem Material (Graphit) 3 bis
4 mm betrage, und somit eine Kammer mit dieser Wandstéarke
definitionsgeméss messe. Die gute Ubereinstimmung der Resul-
tate rechtfertigte diese Interpretation. Der Wert von 8—6 mm
luftiquivalentem Material (Graphit) steht auch in guter Uberein-
stimmung mit der angenommenen Reichweite der Sekundirelek-
tronen in Luft von ca. 4m (Dichteverhaltnis Luft : Graphit =
1:1380). |

Der experimentelle Beweis der ,,Luftéquivalenz® kann nach
den obigen Ausfithrungen also in der Weise erbracht werden,
dass die Ionisationsstrome einer ,,wandlosen’ Kammer mit den-
jenigen einer ,luftidquivalenten’ Kammer derselben Grosse ver-
glichen werden. Bei Distanzen zwischen Kammer und Préparat,
die ausserhalb der Reichweite der Sekundérelektronen in Luft
liegen, miissten, wenn die Uberlegungen tiber die Luftidquivalenz
richtig sind, beide Kammern denselben Ionisationsstrom messen.

Bei der Aufstellung eines allseitig strahlenden Radiumpréi-
parates geniigender Stdrke und einer ,,wandlosen‘ Ionisations-
kammer setzt sich der in der Kammer gemessene Strom aus den
folgenden Anteilen zusammen:

1. Tonisation der Sekundidrelektronen in Luft, erzeugt in
der Kammer selbst.

2. Tonisation der Sekundirelektronen, die in Luft ausserhalb
der Kammer erzeugt werden, und die innerhalb ihrer Reichweite
die Kammer ganz oder teilweise durchlaufen.

3. Tonisation der prim#ren Gammastrahlung. Dieser Anteil
i1st sehr gering.

4. Tonisation durch sekundire Elektronen, die im Préparat
und dessen Umbhiillung entstehen, und die auf ihren Weg in die
Kammer gelangen.

5. Da die Kammer ein Minimum an Material notwendig
macht, so kommt noch hinzu die Ionisation durch Sekundér-
elektronen, die im Material der Kammer gebildet werden.

Als sekundire Effekte werden ferner mitgemessen:

6. Die Ionisation der von den Raumwéinden produzierten
Sekundérelektronen, die in die Kammer gelangen.
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7. Sekundédre Iomisation durch Elektronen nach 1—6 her-
vorgerufen durch gestreute Gammastrahlung je nach den vor-
liegenden Raumverhiltnissen.

Da definitionsgeméss nur die Ionisation der Anteile 1 bis 38
gemessen werden soll, so miissen zur Unterdriickung resp. mog-
lichsten Einschrinkung der Anteile 4 bis 7 die notwendigen Vor-
sichtsmassregeln getroffen werden. Zweifellos sind die Unstimmig-
keiten der Versuche, die auf der obigen Grundlage ausgefiihrt
wurden und der Messungen mit der Fasskammer und der Frei-
luftkammer grossenteils darin erblicken, dass all diesen Kompli-
kationen nicht die gentigende Beachtung geschenkt worden ist.

a) Die Messvorrichtung:

Um die Storungseffekte in der Messapparatur auf ein Mini-
mum zu reduzieren, wurde fiir die Messungen die einfachste Form
des Elektrometers gewéhlt. Dieses bestand (Fig. 1) aus einer

Fig. 1.
Rahmen und Innenelektrode des verwendeten Elektrometers.

wiirfelformigen Ionisationskammer von 20 cm Kantenlinge mit
Winden aus diinnstem Seidenpapier (7 x). Das Seidenpapier
wurde auf der Innenseite mit einem weichen Zeichenstift graphi-
tiert und die Leitfahigkeit mit einem Milliampéremeter kontrol-
liert. Der Rahmen des Elektrometers bestand aus Graphitstiben
von 2 mm Durchmesser. Als Messystem wurde eine Graphitinnen-
elektrode von 2 mm Durchmesser verwendet, an der ein Al-Blitt-
chen von 2 u Dicke befestigt war. Die Aufladung geschah von
aussen. Beobachtet wurde mit Hilfe eines Fernrohres, wobel zur
Vermeidung der Parallaxe zwei Einstellmarken auf dem vorderen
und hinteren Zellophanfenster der Kammer zu Deckung gebracht
werden konnten. Ausser dem Al-Bldttchen, das fiir Gammastrahlen
praktisch ebenfalls luftdquivalent ist, wurde zum Kammerbau
nur luftaquivalentes Material verwendet.
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Die Kammer konnte sehr leicht allseitig mit 4 mm luftdqui-
valentem Material (Graphit, Pertinax) umgeben werden, ohne
dass an den Messbedingungen dadurch etwas geéndert werden
musste. Ferner gestattete die Apparatur auch, nur 5 Wéande mit
luftiquivalentem Material zu bedecken und die Vorderwand frei
zu lassen

b) Vorversuche:

Die Messanordnung wurde erstmals in einem Raum von
5 X 5 X 4m aufgestellt. Damit wurden die Ionisationsverhalt-
nisse fiir verschiedene Kammerwanddicken von 0—>5 mm fiir ver-
schiedene Abstéande zwischen Kammer und Préaparat von 1, 2
und 4 m aufgenommen. Es zeigte sich, dass die Kurve bei 1 m
Abstand fir 0 bis 3 mm luftiquivalentes Material um 189, abfiel,
wahrend bei einem Abstand von 2 m der Abfall noch 129, bei
4 m noch immer 89, betrug. Dieses Ergebnis stand im Wider-
spruch zu den Messungen von A. Rerrz (l. c.), R. Scavnze (. c.)
und andern und wurde vorerst mit dem Effekt der Sekundér-
elektronen des Priaparatfilters erklart. Ein Magnetfeld von 1000
Gauss am Préparat @nderte dieses Ergebnis aber nicht in mess-
barem Masse, so dass fiir den Effekt nur die Wirkungen des Ver-
suchsraumes In Frage kommen konnten. Der Raum war fiir die
Messungen also viel zu klein.

c) Versuche in der Hochschule fiir Leibesiibungen:

Von der Verwaltung der Hochschule fiir Leibestibungen wurde
uns fir unsere Versuche eine Turnhalle mit den Abmessungen
24 X 14 X 8m zur Verfigung gestellt.

Die Kammer wurde an Seidenfiden in der Mitte des Raumes
aufgehéingt und nach den Seiten und nach unten verspannt. Die
Aufladung geschah mit Hilfe einer fahrbaren Leiter. Der Sitz
des Beobachters befand sich seitlich an der Wand in 4 m Héhe
in 7m Entfernung von der Kammer. :

Das Priaparat von 670 mg!) war mit einem Seidenfaden an
der Decke aufgehdngt und mit einem Gewicht nach unten ver-
spannt. Es konnte leicht auf verschiedene Abstéinde verschoben
werden.

Die Aufnahme der Stromkurven fiir verschiedene Abstéande
zeigte hier mit verdnderlicher Wandstirke der Kammer ein ganz
anderes Ergebnis. So stieg bei einem Abstand zwischen Kammer
und Préparat von 80 cm der Ionisationsstrom mit zunehmender

') In verdankenswerter Weise von der Auergesellschaft, Berlin, zur Ver-
fagung - gestellt. )
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Kammerwand um 149, an, um von 8 mm Wandstirke an kon-
stant zu verlaufen. Bei ca. 3 m Entfernung zwischen Kammer
und Priéparat sank die Ionisation mit zunehmender Wanddicke
um 49, und bei ca. 6 m sogar um 7%, ab. (Fig. 2.) Diese Verhalt-
nisse waren beliebig reproduzierbar. Das Ergebnis war zunéchst
nicht ohne weiteres zu verstehen, da die Absorption zur Erklarung
dieses Effektes allein bei weitem nicht ausreichte. Man hatte
erwartet, dass die Stromzunahme bei steigender Kammerwand-
dicke mit wachsendem Abstand geringer werden miisse.

ofy ;
0,8 m Abstand
100
7ot 3m Abstand
100
Ty 6 m Abstand
100 s
Papier
7 2 3 4 5 mm

Fig. 2.
Anderung des Ionisationsstromes mit variabler Kammerwanddicke fiir verschie-
dene Abstéinde zwischen Kammer und Priparat. Filter 7 mm Pb. Hochschule
fiir Leibesiibungen.

Es wurde nun eine grossere Versuchsreihe angestellt, bei der
die Verhéltnisse der Ionisationsstrome der nackten Kammer zu
der luftaquivalenten Kammer fiir verschiedene Abstande aufge-
nommen wurden. Als Priparate wurden verwendet 10 mg, 60 mg,
350 mg, 410 mg und 670 mg'), als Praparatfilter 1,0 mm Pt und
7mm Pb. Die Messungen wurden abwechselnd ohne, mit 5 und
mit 6 luftdquivalenten Winden vorgenommen. Die Fehlergrenze
der Einzelmessung fiir einen bestimmten Abstand konnte unter
+- 29, gehalten werden. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen
sind in Fig. 3 und 4 dargestellt und zwar als Verhaltnis Ig/Iy,.
(Ionisationsstrom bei Seidenpapierumhillung/Ionisationsstrom bei
luftaquivalenter Umhiillung). Das mit 5 Wanden gewonnene Er-

1) In dankenswerter Weise von der Auergesellschaft, Berlin, zur Ver-
fiigung gestellt.
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gebnis ist in Fig. 8 als Verhiltnis I,/ gestrichelt eingezeichnet.
Tabelle 1 zeigt eine derartige Messreihe. Man erkennt aus ihr
auch, dass der mit luftdquivalentem Material gemessene Ionisa-
tionsstrom dem 72-Gesetz innerhalb - 1,49 gehorcht.

- 1,20

151,10
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S

§ Fehlergrenze [+1,5%/o] Hochschule fir Leibesiibungen
Préparatfilter: T mm Pt

S
~
Lo

'Verhzﬂim's d. lonisat.-Stréme

Seidenpapier: Lufl

o 7 2 3 4 35 6 7 & 9 m n 12 m
Fig. 3.

Verhéltnis des Ionisationsstromes der Seidenpapierkammer zu dem der luftiqui-

valenten Kammer (I /1 Aqu.) fiir eine Priparatfilterung von 1 mm Pt. Das Ver-

haltnis der mit fiinf Wanden (Vorderwand frei) umkleideten Kammer zu der
mit 6 Winden (I;/I4) ist gestrichelt eingezeichnet. Hochschule fiir Leibesiibungen.

1,201

’.70 /\/‘\&__

{Fehlergrenze [+7,50] Hochschule fiir Leibesiibungen
Préparatfilter: 7 mm Pb
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Fig. 4.

Verhiltnis des Ionisationsstromes der Seidenpapietkammer zu dem der luftéiqui-
valenten Kammer (I¢/I St fiir eine Praparatfilterung von 7 mm Pb. Hoch-

schule fur Leibesiibungen.

Der Verlauf des Ionisationsstromes der Seidenpapierkammer,
verglichen mit dem der luftdquivalenten Kammer, zeigt bei relativ
schwacher Filterung der Gammastrahlung folgendes: Der Strom
der Seidenpapierkammer ist bis zu Abstdnden von ca. 1 m zwi-
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Tabelle 1.

Menge | Abstand Strom = 1/¢ J-r? J wr? 11
mg m 0 Winde | 6 Wiande | 0 Wéande | 6 Wéande ore
10 0,70 8,05 9,25 3.94 4,53 87,2
60 1,20 30,1 30,1 43,4 43,4 100,0
350 1,91 42,4 41,5 154,5 151,4 102,0
3560 3,04 16,4 16,2 151,7 149,6 101,3
350 3,96 10,13 9,45 158,9 148,2 107,2
670 5,03 12,07 11,2 30,5 28,3 107,8
670 6,08 8,18 7,75 30,2 28,6 105,5
670 6,99 6,24 5,78 30,5 28,2 108,0
670 8,65 4,06 3,74 30,4 28,0 108,6
670 9,87 3,08 2,94 30,0 28,6 104,7
670 12,12 1,98 1,90 29,1 27,9 104,2

schen Kammer und Priaparat zunéchst kleiner als der der luft-
aquivalenten Kammer, eine Tatsache, die schon bei fritheren Ver-
suchen mehrmals beobachtet worden 1st. Zwischen 1 und 2 m
besitzt die Kurve ein angedeutetes kleines Maximum. Ein weiteres
Maximum liegt bei ca. 4 m. Bei 6 m Abstand zwischen Kammer
und Préparat hat sich die Grosse des Stromes der nackten Kammer
derjenigen der luftdquivalenten Kammer bis auf 1,59%, gendhert.
Von hier an steigt die Differenz der beiden fast linear an bis auf
ca. 11 m, wo sie ca. 129, betragt.

Bei relativ sehr starker Filterung (7 mm Pb, nur noch die
Gammastrahlung des Ra C) hat die Kurve einen etwas andern
Verlauf. Die Maxima zwischen 1 und 2 und 3 und 5 m sind eben-
falls vorhanden. Ebenso das Minimum bei 6 m. Dann steigt die
Kurve wieder auf 89, Differenz zwischen 7 und 9 m, um dann
bel noch grosseren Distanzen auf ca. 49, Differenz abzusinken.

Die endgiiltige Diskussion der Messresultate soll erst am
Schluss der Arbeit erfolgen. Hier soll nur erwédhnt werden, dass
sich die Erwartung, dass die beiden Kurven bei grosseren Ab-
stinden zusammenlaufen wiirden, bei diesen Versuchen mnicht
erfiillte. Der Beweis der ,,Luftaquivalenz’ war somit nicht er-
bracht. Das Minimum aller aufgenommenen Kurven bei ca. 6 m
deutete jedoch ein solches Zusammenlaufen an, und das spétere
Ansteigen wurde mit Streueffekten des Versuchsraumes zu ver-
stehen gesucht. Auch dieser Raum von 24 x 14 X 8 m erwies
sich fiir die Untersuchungen bei griosseren Distanzen als zu klein.
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d) Versuche in der Deutschlandhalle:

Einer der grossten geschlossenen Réume, die auf dem Kon-
tinent zur Verfiigung stehen, ist die Deutschlandhalle in Berlin.
Sie wurde uns iiber die Neujahrstage 1986/37 in zuvorkommender
Weise von der Direktion (Ortmann) zur Verfiigung gestellt.

Der Arenaraum der Deutschlandhalle hat angenshert folgende
Dimensionen: 100 x 60 x 25 m.

Das Priparat. Es konnte aus den Angeboten der Industrie
(Degea, Berlin) und verschiedener Radiumstationen von Berlin
eine Menge von ca. 2,2 ¢ Radiumelement zusammengestellt werden.
Dieselbe bestand aus ca. 100 verschiedenen Préparaten, die teil-
weise gefiltert waren, teilweise aber nur in Glasgefasse gefasst
vorlagen. Die gesamte Radiummenge wurde in ein Holzgefass
von 20 x 20 X 10 cm, welches mit Watte ausgekleidet war, ver-
schlossen und das Holzgefiss mit einem Mantel von allseitig
Smm Pb umgeben. Dadurch wurde eine Gesamtfilterung von
7mm Pb erreicht und die durch die verschiedene Filterung resul-
tierenden Strahlengemische ausgeglichen. Das Holzgeféss wurde
an zwel Drahtseilen seitlich an der obersten Ballustrade der Halle
aufgehéngt und mit einem Bleigewicht an emnem Seil nach dem
Boden hin belastet. Fiir die grossen Abstéinde von 6—40 m konnte
das Priparat als ,,punktférmig* angesehen werden.

Die Messapparatur. Entsprechend den sehr viel grosseren
Abstdnden musste fiir die Versuche in der Deutschlandhalle eine
neue Messapparatur gebaut werden. Das Prinzip der Seiden-
papierkammer mit luftdquivalentem Rahmen wurde beibehalten.
Als Wandbelag eignete sich wegen seiner ausserordentlich hohen
Zerreissfestigkeit in besonderem Masse japanisches Seidenpapier.
Die Kammer hatte eine Grésse von 40 x 40 X 40 cm. Sie wurde
an Seidenschniiren an einem Rahmen an der Decke der Halle
aufgehdngt und nach unten und nach den Seiten mit Seiden-
faden verspannt. |

Als luftdquivalenter Mantel wurde eine Kammer von
50 X 50 X 50 cm aus 6 mm starker Pappe gebaut, welche an
einem Seilzug von unten iiber die Seidenpapierkammer hochge-
zogen werden konnte.

Die Spannungsquelle bestand aus einem Transformator mit
Ventil und Kondensator fiir 3000 Volt. Die Zufiihrung der Span-
nung geschah nach Fig. 5 und konnte an einem Fadenzug vom
Boden aus leicht betitigt werden.
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Beobachtet wurde in 80 m Abstand von der Kammer von
der seitlichen Sitzreihe der Halle mit einem 42-fachen Fernrohr?).
Der Ablauf wurde wie frither an einer parallaxefreien Skala auf
den Zellophanfenstern der Kammer gemessen.

3000 Volt
Hartgummi
rGraphit

Erde

B

P AR,

Elektrometer
Fig. 5.
Spannungszufithrung an das Elektrometer in der Deutschlandhalle.

Die Messung. Da uns die Halle nach erfolgtem Aufbau der
Apparatur nur kurze Zeit zur Verfiigung stand, musste Tag und
Nacht fortlaufend gemessen werden. Die Messungen erfolgten fiir
jeden Punkt abwechselnd mehrere Male mit freler Kammer und
mit luftiquivalenter Kammer. Die Resultate werden durch
Tabelle 2 veranschaulicht: |

Tabelle 2.
Abstand Strom = 1/t J ~g® o =% 1,1
m 0 Winde | 6 Winde | 0 Winde | 6 Wande /-6
6,30 4,13 3.96 16.4 15,7 104,3
9,93 1,63 1,61 16,1 15,9 101,2
9,93 4,48 4,37 44,2 43,1 102,5
10,00 4,63 4,51 46,3 45,1 102,6
12,65 2,95 2,81 47,2 45,0 105,0
14,88 2,195 2,14 48,6 47,3 102,6
14,97 2,15 2,11 48,2 47,3 101,9
19,94 1,17 1,15 46,5 45,7 101,5
22.90 0,966 0,957 47,6 47,2 101,6
24,95 0,782 0,762 48,7 47.4 102,6
29,56 0,533 0,627 46,5 46,0 101,1
39,86 0,327 0,323 52,0 51,3 101,2

1) Von der Firma Zgeiss, Jena, in dankenswerter Weise zur Verfiigung
gestellt.
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Der Fehler der Mittelwerte fiir die einzelnen Messpunkte
konnte in allen Féllen unter 4 29, gehalten werden. Die hichste
Abweichung zwischen den Strémen der freien Kammer und der
luftdquivalenten Kammer liegt bei 12 m Abstand zwischen Kammer
und Priparat. Sie betragt hier 59%. Die Differenz sinkt mit
steigendem Abstand bis auf 19, bei 20 m.

Die Abweichungen der Produkte oJ.r% betragen bei 6 luft-
aquivalenten Wéanden zwischen Abstinden von 6—30m -4 89
vom Mittelwert. Bei 40 m Abstand ist das Produkt ca. 109,
hoher, eine Tatsache, die wohl mit der bei diesem Abstand schon
merklich wirksamen Gammastreustrahlung erkléart werden kann,
um so mehr als die Produkte ganz allgemein ein geringes An-
stelgen mit steigendem Abstand zwischen Kammer und Préparat
zu zeigen scheinen, und bei der extrem grossen-Entfernung von
40 m die Wegléngen der Streustrahlung von Riickwand und Decke
schon nicht mehr wesentlich grésser waren als der Weg der direkten
Strahlung.
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Fig. 6.
Verhiltnis des Ionisationsstromes der Seidenpapierkammer zu dem der luftiqui-
valenten Kammer (/1 Kega, ) fir eine Priaparatfilterung von 7 mm Pb. Deutsch-
landhalle.

Die Kurve des Verhiltnisses der beiden Ionisationsstrome
(Fig. 6) ist eine Mittelwertslinie; bei exakter Verbindung der
einzelnen Punkte wiirde sie von 1,04 bei 6 m auf 1,02 bei 10 m
sinken, um dann wieder auf 1,05 bei 12 m anzusteigen, was sicher
nicht als reell angesehen werden darf. Ab 15 m sinkt die Kurve
dann wieder auf 1,01 ab, zu einem Wert also, der eine praktische
Ubereinstimmung der beiden Ionisationsstrome darstellt.

3. Diskussion der Messresultate.

Vergleicht man die Stromverhiltnisse der nackten Seiden-
paplerkammer und der luftdquivalenten Kammer fiir verschiedene
Abstinde (Fig. 8, 4, 6), so zeigt sich folgendes: Fiir alle Mess-

27
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punkte zwischen 0,6 und 40 m Abstand liegen die Verhéltnisse
innerhalb einer Variation von 4 159, Die Minima der Kurven
befinden sich bei geringen Distanzen unterhalb 1 m, die Maxima
bei etwa 4 m. Die beiden Kurven der Messungen aus der Turn-
halle haben ein deutliches Minimum bei etwa 6 m Distanz, dann
steigen sie wieder an. Die Kurve der Messungen in der Deutsch-
landhalle liegt von ca. 8 m an unter den Kurven der Messungen
aus der Turnhalle. Von 15 m an ist sie unter 29, Differenz ge-
sunken.

Die Konstruktion einer wahrscheinlichsten Mittelwertskurve
des Stromverh#ltnisses, die nirgends mehr als die Fehlergrenze
von 4 2%, von wirklich gemessenen Punkten abweicht, beginnt
fir die nackte Seidenpapierkammer bei 0,5 m bei ca. 0,94 des
Stromes der luftaquivalenten Kammer, erreicht ber 1 m Abstand
1,00, hat ber 2m und 1,025 einen Wendepunkt, steigt weiter
auf 1,08 bei ungefihr 4 m und sinkt von 6 m an fast stetig von
1,04 auf 1,01 zwischen 20 und 40 m. Unter 1,00 sinkt die Kurve
bei grisseren Abstdnden nirgends (Fig. 7).

110

1,05 /\

1,00 . . : .
0.9 5V 10 20 30 40 m
0,90

Fig. 7.
Wahrscheinlichster Verlauf des Stromverhéltnisses einer sehr diinnwandigen Ioni-
sationskammer zu einer luftiquivalenten Kammer fiir verschiedene Abstinde
bis zu 40 m.

Am Jonisationsstrom der luftdquivalenten Kammer ist defini-
tionsgemiss nur die Ionisation der Sekund#relektronen der Kam-
merwandung und die Tonisation der Sekundérelektronen der Luft
innerhalb der Kammer beteiligt. Die luftiquivalenten Wande
sollen den streuenden Luftraum um die Kammer nach allen Rich-
tungen voll ersetzen. Das ist die Luftdquivalenzbedingung.

Wie frither (auf Seite 409/410) dargetan worden 1st, setzt sich
der mit der nackten Seidenpapierkammer gemessene lonisations-
strom aus mehrern Anteilen zusammen. Davon sind nur dre,
namlich die Jonisation durch Sekundérelektronen der Luft im
Innern der Kammer und die lonisation der Sekundirelektronen
ausserhalb der Kammer, die auf ithrem Weg in die Kammer
gelangen, sowle der sehr geringe Ionisationsanteill der priméren
Gammastrahlung mit der Definition der absoluten Messung ver-
traglich.
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Die Richtigkeit der Vorstellung iiber die Luftdquivalenz kann
dann als erwiesen gelten, wenn der Ionisationsstrom der luft-
dquivalenten Kammer und derjenige der ,,wandlosen Kammer
denselben Wert aufwelisen. Dies ist wieder nur der Fall, wenn in
dem ‘die nackte Kammer umgebenden Luftraum die volle Reich-
weite der Sekundérelektronen der Luft zur Ionisation ausgeniitzt
werden kann. Die Distanz Kammer—Priparat muss deshalb min-
destens so gross sein wie die Reichweite der Sekundéarelektronen
m Luft.

Es ist ferner notwendig wegen der Effekte 4 und 6 (Seite 409),
die Kammer um mehr als diese Reichweite von allen streuenden
Medien zu distanzieren. Um ferner auch die stérenden Effekte 7
(Seite 410) auf ein Minimum zu reduzieren, miissen, da die Gamma-
streuung an den Wénden des Raumes einen messbaren Prozent-
satz der eingestrahlten Energie darstellt, die Absténde Praparat—
Wand—Kammer ein Mehrfaches des Abstandes Préparat—Kam-
mer betragen. Eine Mitmessung einer geringen Zusatzionisation
durch gestreute Gammastrahlung diirfte in geschlossenen Raumen
kaum absolut auszuschalten sein. Dazu wiren Luftriume von
allseitig tiber 100 m notwendig.

Die Mittelwertskurve unserer gesamten Messungen (Fig. 7)
kann wie folgt gedeutet werden:

Unterhalb von Distanzen von ca. 1 m zwischen Kammer und
Préparat sind an der Grosse der Iomisation der ,,wandlosen‘
Kammer wesentlich zwei Faktoren beteiligt. Der Luftraum zwi-
schen Kammer und Priaparat ist zur vollsténdigen Ausniitzung
der Reichweite der Sekundirelektronen der Luft zu gering. Daher
misst die Kammer einen zu kleinen Ionisationsstrom. Aufge-
hoben wird dieses Defizit teilweise durch die Bildung von Sekun-
dédrelektronen 1im Préparat, die auf kurze Distanzen in die Kammer
gelangen konnen. Bei ca. 1 m heben sich beide Effekte gegen-
seitig vollstdndig auf. Iier misst die Kammer 1,00.

Uber die Grossenordnung des Anteils der Sekundirelektronen
des Praparates (oder dessen Filterung) orientiert Fig. 3, wo der
hohe Wert ~(gestrichelte Kurve) unterhalb 1 m Abstand wvoll-
standig auf diesem Effekt beruht.

Mit wachsendem Luftraum nimmt die Ionisation zu. Sie
wird verstédrkt durch die direkten Elektronen aus der Umbhiillung
des Praparates und erreicht bei ca. 2 m Distanz ein erstes Maxi-
mum von 1,025.

Bel ungefahr 3 m Abstand wire die Wirkung der Elektronen-
emission des Préparatfilters praktisch auf 0 gefallen (siehe Fig. 3).

*
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dagegen hat der streuende Luftraum zugenommen. Bei ungefihr
4 m ist die volle Reichweite der Sekundirelektronen der Luft
erreicht. Hier miisste also die nackte Kammer denselben Strom
messen wie die luftiquivalente Kammer. Da jedoch der Raum
zwischen Kammer und Préparat nicht homogen durchstrahlt wird,
sondern in der N&he des Pridparates eine wesentlich hohere Strah-
lungsdichte herrscht als z. B. an der Kammerwand, und da weiter
- die Richtung der Comptonelektronen nicht eine beliebige ist,
sondern die Richtung nach der Kammer hin stark ‘bevorzugt ist,
so misst die Kammer hier einen hoheren Strom, als wenn die
Comptonelektronen nur in der luftdquivalenten Kammerwand
ausgelost werden, in der die primére Gammastrahlendichte geringer
1st, als ausserhalb der Kammer, wo die Luftelektronen zur Ioni-
sation der nackten Kammer teilweise gebildet werden. Dieser
Effekt macht nicht ganz 109, der Gesamtionisation aus und
findet sich in allen Messungen wieder.

Mit weiter zunehmender Distanz sinkt das Stromverhiltnis
ab, um bei Distanzen von 7—12m bei geringer Filterung und
kleinem Raum (Turnhalle) wieder anzusteigen, bei starker Fil-
terung abzufallen. '

Das Stromverhéltnis sinkt mit zunehmender Distanz weiter

ab (Deutschlandhalle), erreicht bei 15 m 1,02 und bei 20 m 1,01.
Dieser Wert wird fiir grossere Distanzen ausserhalb der Fehler-
grenze nicht mehr tberschritten.

4. Schlussfolgerungen.

Innerhalb eines Fehlers von 1%, darf die sog. ,,Luftiquiva-
lenz* fiir die Gammastrahlenmessung durch unsere Untersuchungen
als experimentell bewiesen angesehen werden.

Auf kurze Distanzen unterhalb ca. 10 m messen diinnwandige
Tonisationskammern, deren Wanddicke nicht ausreicht, um ca. 4 m
Luft voll zu ersetzen, die Gammastrahlung mit merklichen Ab-
weichungen unrichtig und zwar ist die gemessene lonisation bel
kleinen Abstédnden unterhalb ungefahr 1 m zu klein, bei grossern
Abstanden zwischen etwa 1 und 10 m zu gross. Die so gemessenen
Abweichungen konnen grosser sein als - 109.

In der Nahe des Préparates bis auf ca. 2 m Distanz werden
durch dinnwandige Kammern merkliche Mengen der im Praparat
oder dessen Fassung erzeugten sekundéren Betastrahlung mitberiick-
sichtigt. Die Reichweite der Sekundirelektronen der Luft betragt
in Luft im Mittel ca. 4 m. Beil diesen Abstdnden misst eine zu
diinnwandige Kammer wegen der Richtungsabhingigkeit der
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Sekundérelektronen (im wesentlichen nur Comptonstreuung) einen
um ca. 109, zu hohen lonisationsstrom.

Versuche mit grossen Fass- oder Freiluftkammern sind nur
dann erfolgversprechend, wenn die Kammer einen allseitigen
Radius von mindestens 4 m aufweist, und von allen Raumwéinden
und sonstigen streuenden Medien ein Mehrfaches dieser Distanz
entfernt ist. Daher ist es vorldufig nur moglich, Absolutmessungen
mit luftaquivalenten Kammern auszufithren. Alle andern Metho-
den enthalten kaum auszuschliessende Fehlerquellen.

Luftaquivalente Kammern messen die Gammastrahlung defini-
tlonsgemiss richtig, wenn die Wandstirke des luftdquivalenten
Materials einen Luftmantel von allseitig 4 m voll ersetzt (Graphit
mindestens 8 mm und héchstens 5 mm). Sie sind fiir Messungen
in kleinen Réaumen und auf kurze Distanzen das einzig brauch-
bare Messgerat. Das gilt ganz besonders fiir die medizinische
Dosimetrie.

Als luftéiquivalente Materialien sind alle Stoffe zu verwenden,
deren Massenabsorptionskoeffizienten von denjenigen der Luft
nicht verschieden sind.

Es sel uns gestattet, den Direktionen der IHochschule fiir
Leibesiibungen und der Deutschlandhalle fiir die freundliche Uber-
lassung ihrer Réume, der Auergesellschaft (Degea, Berlin) sowie
den verschiedenen Kliniken in Berlin, die uns Radium fiir unsere
Versuche tiberlassen haben, bestens zu danken. Unser besonderer
Dank gebiihrt dem Direktor des Institutes fiir Strahlenforschung
der Umniversitit Berlin, Herrn Prof. Dr. W. FriepricH, sowie
samtlichen Mitarbeitern des Institutes?) fiir die tatkréftige Unter-
stiitzung bei den Arbeiten, ohne die die Versuche nicht in diesem
Ausmass hétten durchgefiihrt werden kionnen.

1) Im besonderen haben sich die Herren Dipl.-Ing. G. Voier, Referent im
Reichsgesundheitsamt und Dr. U. Hexscake um die Arbeiten in der Deutsch-
landhalle verdient gemacht.
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