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Uber einige strahlenbiologische Untersuchungen
-mit weichen Rontgenstrahlen
von Vietor Hardung.
(16. X. 1944.)

Einleitung.

Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit bildete folgendes
strahlentherapeutische Problem, das sich in den Rahmen emes
neueren Zweiges der Biophysik, der sogenannten Quantenbiologie
einfiigt und deshalb auch den Physiker interessieren diirfte.

Bestrahlt man ein lebendes Gebilde, etwa einen Krebstumor,
das eine Mal, indem man eine bestimmte Dosis ohne Unterbrechung
einwirken ldsst, das andere Mal, indem man die Gesamtdosis in
zeitlichen Abstanden verteilt zur Einwirkung bringt, so erhalt man
im allgemeinen verschiedene Wirkungen. Die letztere Art und Weise
von REGoOUD experimentell behandelt und von ithm und CouTarD
in die Radiologie eingefithrt, kann man damit begriinden, dass
Zellen in verschiedenen Lebensstadien verschieden empfindlich sind ;
insbesondere unmittelbar vor Beginn der Zellteilung (Prophase) und
in einigen Perioden der Zelltellung 1st die Empfindlichkeit stark
erhoht. Sie ist am geringsten, wenn eine Zelle ihre Organtatigkeit
im Zellverband so ausiibt (,,organotypischer* Zustand nach HurT-
wiG) dass ihre eigene individuelle Lebensfunktion (zytotypischer
Zustand) dagegen stark zuriicktritt. Bei der fraktionierten Be-
strahlung nach ReEcoup und CouTarDp ist die Wahrscheinlichkeit,
moglichst alle pathologischen Zellen eines Krankheitsherdes in
einem Zustand erhéhter Empfindlichkeit zu treffen, grosser als
wenn die ganze Dosis auf einmal zur Anwendung kommt. Ferner
18t durch Arbeiten von Porrirzer und ALBERTI sowie von LANGEN-
DORFF) bewiesen worden, dass Zellen besonders empfindlich sein
konnen, wenn nach einer ersten Bestrahlung eine gewisse Zeit ver-
strichen ist. Man nennt diese Erscheinung Sekundareffekt.

Von DEssAUER sind nun Versuche angeregt und zum Teil von
thm und seinen Mitarbeitern im Radiologischen Institut Istanbul
durchgefiihrt worden, mit dem Gedankengang, solche sensible Zell-
phasen durch geeignete Massnahmen kiinstlich zu provozieren und
dann wihrend der Dauer des empfindlichen Zustandes zu bestrah-
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len. In seiner ersten Arbeit!) hieriiber sagt der Genannte: ,,Wenn
die Grundvorstellung von der Empfindlichkeit pramitotischer und
mitotischer Stadien richtig ist, dann sollte man den CoUTARD-
Rhythmus der Bestrahlung mit dem Mitosenrhythmus synchroni-
sieren.”” Bel seinen Versuchen wurden erhebliche Anfangserfolge -
erzielt?). Der Verfasser der vorliegenden Arbert hat nun auf Vor-
schlag von Prof. DESSAUER unternommen, diese Verhéltnisse bel
Kleinlebewesen, vorderhand mit Bakterien, eingehender zu stu-
dieren. Die Versuche wurden von der Schweizerischen Liga fiir
Krebsbekdmpfung unterstiitzt, wofiir an dieser Stelle noch einmal
besonders gedankt sei. Die vorliegende Arbeit gibt nun die Ergeb-
nisse erster einleitender Studien, weitere Untersuchungen sind vor-
behalten.

Es wurden zunéchst Einzeller als Versuchsgegenstand gewéhlt,
well sie den grossen Vorteil haben, dass sie in grosser Anzahl gleich-
zeitig und praktisch gleichméssig bestrahlt werden kénnen, d. h.
dass die fiir quantenbiologische Beobachtungen notwendige Forde-
rung der grossen Zahl erfiillt ist. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass die Einzelindividuen verhéltnismissig einfach sind, und eine
unmittelbare gegenseitige Beeinflussung etwa der geschadigten auf
ungeschédigte Zellen nicht in Frage kommt. Nicht ausgeschlossen
dagegen 1st eine mittelbare Beeinflussung durch das Milieu des
Néhrbodens.

Es empfiehlt sich an dieser Stelle, zunédchst kurz auf die quar-
tenbiologische Betrachtungsweise einzugehen. Im Jahr 1922 hat
erstmals DESSAUER3) die Konseqeunz aus der Quantentheorie fiir
die biologischen und andere Wirkungen bei der Absorption von
Lichtquanten, insbesondere Ultraviolett- und Rontgenquanten, ge-
zogen. Die wenig klaren Vorstellungen tber die Reaktionsweise
biologischer Medien auf Strahlenabsorption waren bis dahin Kon-
tinuitdtsvorstellungen. Die heute fast selbstverstindliche, damals
aber scharf bekimpfte Uberlegungsweise des Genannten nimmt an,
dass bel1 einer grossen Zahl von biologischen Molekilen (Proteine
usw.) die einfallenden Photonen quantenhaft absorbiert werden,
dass von den ersten Absorptionsstellen Elektronen ausgehen, deren
Energie in Stufen in diesen biologischen Molekiilen abgebaut wird
und schliesslich in allgemeine Warmebewegung iibergeht.

FEinige rohe Abschatzungen mogen die Verhiltnisse erlautern.
Im biologischen Gewebe kann man gréssenordnungsgeméss mit

1) F. DEssaUER, Mitteilungen des zweiten internationalen Kongresses fiir
Krebsforschung und Krebsbekampfung (1936), 415.

2) T. BErkMAN und F. DEssAUER, Strahlentherapie 58, 36 (1937).

3) F. DEssAUER, Zs. fiir Physik 12, 38 (1923).
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ca. 101® Molekiilen pro cm?® rechnen. Eine Strahlendosis von 17
erzeugt 1m biologischen Gewebe der Dichte 1 rund 102 Ionen-
paare, d. h. ebensoviele Elektronen (siehe Anmerkung 3, S. 48) pro
cmB.  Auf 107 Molekiile entfillt demnach nur etwa 1 Elektron,
das eine Ionisierung oder eine andere Wirkung hervorrufen kann,
abernicht notwendigerweisehervorzurufen braucht. Diese Wirkungen
erfolgen statistisch ungeordnet. Da die Voraussetzung der grossen
Zahlen erfillt ist, setzt DEssaurr?) fiir die Anzahl der jeweils nach
der Zeit ¢ noch nicht getroffenen eine Exponentialfunktion nach
Art der radioaktiven Zerfallsgleichung an. Da nun eine Zelle von
ca. 1 g Durchmesser ca. 107 Molekiile enthilt, wiirde bei einer
Strahlung von 80 r pro Minute die Zelle in dieser Zeit schon 80mal
getroffen worden sein, wenn alle darin ausgelosten Elektronen zur
Wirkung gekommen wiren. Da nun bei der erwithnten Dosisleistung
in so kurzer Zeit keine Schidigung beobachtet wird, nimmt man
an, dass nur ein Bruchteil der ausgelésten Elektronen und diese
nur in einem beschrinkten Bereich der Zelle (empfindliches Volu-
men) biologisch wirksam wird. Man kommt so im einfachsten Fall,
dass nur ein biologisch wirksamer ,,Treffer’* 1im eben angedeuteten
Sinne die Wirkung auslost, auch fiir die Schéadigung der ganzen
Zellen zu einer Exponentialfunktion

N = Nje-t! (1)

wenn eine grosse Zahl voneinander unabhiingiger Zellen (einzellige
Lebewesen) gleichzeitig bestrahlt werden. N, bedeutet dabei die
Zahl der urspriinglich vorhandenen, N die nach der Zeit ¢ noch nicht
geschidigten Zellen. b ist eine Konstante, die unter anderem der
Intensitéat der einfallenden Strahlung proportional ist, und auf
deren Bedeutung weiter unten noch niher eingegangen wird. Folg-
lich ist die Zahl der einmal oder beliebig oft dariiber hinaus getroffe-
nen Zellen N,

N,= Ny(1 — -8 (1a)

Unter Treffer ist immer ein im biologischen Milieu absorbiertes
Energiequantum verstanden, das hinreicht, um eine Zerstorung
oder sonst feststellbare biologische Reaktion herbeizufiihren.

Die Gleichungen (1) bzw. (1a) gelten zunéchst nur fiir den soge-
nannten Eintreffervorgang, d. h. fiir den Fall, dass ein einziges ab-
sorbiertes Energiequantum die betrachtete Reaktion hervorruft.
Zwei Schiiler Dessaugr’s haben auf seine Veranlassung hin die

1) F. DESSAUER, Zs. fiir Physik, 20, 288 (1923). Siehe auch Bull. de la Soc.
Fribourgeoise des Science naturelles, Vol. 35, S. 107, 1941.
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Theorie auf Mehrtreffervorgiinge erweitert und erhalten fiir die
Anzahl N, der geschiédigten Individuen die Gleichung

k=n—1 . Tk
= Ny (1—em > bt} Y @)
die als Blau-Altenburger’sche Gleichung bekannt ist?). N, ist dabei
die Anzahl der von der Dosis D geschiidigten Individuen, d. h. die-
jenige Anzahl, die mindestens n wirksame Treffer erhalten bat.
Die Dosis D ist gleich der pro ecm3 Zellinhalt erzeugten Anzahl Ioni-
sationen (Ionenpaare)®). v ist das sogenannte Wirkungsvolumen
v = f p(zy2)dV, wo p die i. a. ortlich veriinderliche Trefferwahr-
scheinlichkeit und d V' ein Volumenelement der Zelle bedeuten. Die
Trefferwahrscheinlichkeit ist gleich dem Verhéltnis der biologisch
wirksamen, zu der Gesamtzahl der in d ¥V nach der Dosisdefinition
erzeugten Ionisationen.

Ist im speziellen die Trefferzahl, d. h. die fiir die betrachtete
Schédigung notige Anzahl wirksamer Ionisationen gleich 1, so wird

No-N, _ N _ e—?D (3)

zVO NO i
Diese Gleichung ist natiirlich identisch mit der Gl. (1) und liefert
durch Vergleich mit dieser die Bedeutung der Konstanten b, die
demnach gleich ist dem Wirkungsvolumen, multipliziert mit der
Dosisleistung, d.h. der pro Zeiteinheit eingestrahlten Dosis ge-
messen 1n der oben angegebenen biologischen Einheit. Beim Ein-
treffervorgang nimmt also die relative Anzahl der iiberlebenden
N/N, mit steigender Dosis nach einer e-Funktion ab. Ist n > 1, so
nimmt die Zahl der Uberleben == den zuerst langsam, dann schneller
ab, und strebt bei sehr grossen Dosen wieder asymptotisch der 0

1) Die hier benutzte Schreibweise der Blau-Altenburger’schen Gleichung ist
aus einer zusammenfassenden Arbeit von RiguL, TIMOFEEFF-RESSOVSKY und
ZIMMER entnommen. Naturwiss. 29, 625 (1941).

?) M. Bravu und K. ALTENBURGER, Zs. f. Physik 11, 315 (1922). Es sei noch
bemerkt, dass der gleiche Ansatz mit dem gleichen Ergebnis wesentlich spater von
Mme. Corig, CROWTHER und andern Autoren noch einmal verdffentlicht worden
ist. Diese Veroffentlichungen erfolgten alle noch in der Stérungsperiode des ersten
Weltkrieges, weswegen die Autoren der verschiedenen Liénder die Arbeiten der

andern nicht rechtzeitig zur Kenntnis nehmen konnten.
10

10
8) 1 7 erzeugt in Luft 10% Elementarladungen, d. h. Ionenpaare,

4,77 2-4,77

10
im biologischen Gewebe (Dichte < 1) 51 7;.00 00199

Die oben benutzte Dosiseinheit ist demnach um diesen Faktor kleiner als die
technische r-Einheit.

= 0,81-10'% Jonenpaare.
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zu. Die Schiadigungs- oder Uberlebenskurve hat einen Wende-
punkt. Bei sehr grossem n verlduft die Kurve zuerst praktisch
horizontal, um dann bei einer bestimmten Dosis plétzlich steil ab-
zufallen. Derartige Kurven sind von CrowTHER!) bei Colpidium
colpoda (n= 49) mit Molybdan-Ka-Strahlen erhalten worden.
Einige theoretisch berechnete Schidigungskurven sind mit den ent-
sprechenden Trefferzahlen in Fig. 1 wiedergegeben.

N 1o
Nl)

05 ;

Fig. 1.

Theoretische Schidigungskurven fiir verschiedene Trefferzahlen. Nach CURIE.
Abscisse: Dosis, Ordinate relative Anzahl der Uberlebenden N/N,.

Die Strahlenempfindlichkeit einer biologischen Einheit, im
vorliegenden Falle einer Zelle, ist nun im wesentlichen durch das
oben definierte Wirkungsvolumen bzw. die Trefferwahrscheinlich-
keit und durch die Trefferzahl n gegeben. Nimmt man vorlaufig
einmal an, dass sich das Wirkungsvolumen einer Zelle nicht wesent-
lich &ndert, so wird man eine Mdoglichkeit zur Empfindlichkeits-
steigerung bel solchen Individuen erwarten, wo n > 1.

Im allgemeinen ist leider bei Bakterien n = 1. Von HoLweck?2)
1st hingegen bei Bac. pyocyaneus eine Ausnahme von dieser Regel
gefunden worden, indem er zwar fiir die mittelharte Silber-L-Strah-
lung (4 A) noch einen Eintreffervorgang, bei der weicheren Al-K-
Strahlung (8 A) hingegen einen 4-Treffervorgang feststellte.

Zum Plan meiner Untersuchungen gehorte es zunéchst, diese
Angaben nachzupriifen und evtl. ein noch geeigneteres Untersu-
chungsobjekt zu finden.

1) J. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. (8), Vol. 100, S. 390 (1928).
%) F. M. Houweck, C. R. 188, S. 197 (1929).
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Beschreibung der Versuchsteehnik.

Zur Erzeugung der weichen Réntgenstrahlen wurde eine Rohre
mit auswechselbaren Elektroden aus Duranglas verwendet, wie sie
in Fig. 2 etwas schematisiert dargestellt ist. Das notige Vakuum

SRR LRR S Coa L |

02 4 6 810cm

Fig. 2.
Halbschematische Darstellung der Weichstrahl-Réhre.

wird mit einer Oldiffusionspumpe aufrechterhalten. Die Anode be-
stand entweder aus einem wassergekithlten Rohr aus Reinalumi-
nium mit aufgeschweisster Antikathode aus demselben Material
oder aus einem versilberten Messingrohr mit aufgeloteter Silber-
antikathode. Als Spannungsquelle diente ein Vollweg-Gleichrichter
mit zwel gasgefiillten Gleichrichterrohren (Amperex 866). Die Span-
nungsmessung erfolgte mit einem im Institut hergestellten elektro-
statischen Voltmeter, das bei Wechselspannung mit einem Mess-
transformator geeicht wurde. Gemessen wird daher der Effektiv-
wert der Spannung.

Bei einem Rohrenstrom von 50 mA gibt das Gleichrichter-
aggregat noch eine maximale Spannung von rund 4500 V.

Als Austrittsfenster fiir die Strahlung diente ein wasserge-
kithlter Eisenkonus, der in der Achse durchbohrt ist. In die Boh-
rung ist ein Messingrohr eingelotet, das am unteren Ende mit einem
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feinmaschigen Drahtnetz aus Messing verschlossen ist. Auf das
Drahtnetz wird dann das eigentliche Fenster aus Cellophan oder
Al-Folie mit Picein aufgekittet. Will man im wesentlichen die
K-Strahlung des Aluminiums erhalten, so erhéalt man nach Houw-
wEOK?!) eine recht gute monochromatische Strahlung mit einem
Al-Filter von 0,015 mm Dicke bis zu einer Spannung von 4000 V
herauf, die wesentlich hoéher als die Anregungsspannung der
K-Strahlen bei 1490 V liegt.

Sehr ldastig beim Arbeiten mit weichen Strahlen ist der Um-
stand, dass sich die Antikathode bei lingerem Betrieb mit ver-
dampftem und zerstiubtem Wolfram beschligt. Durch Behandlung
der Kathode mit einem geeigneten Getter, wie er in der Gliih-

CZ A7 T i o et e e o

Fig. 3.
Zerstauber zur Herstellung gleichmissiger Bakterienkulturen.

lampen-Industrie verwendet wird, kann man zwar die Zerstiubung
stark reduzieren, aber nach lingerer Betriebsdauer von 10—20
Stunden entsteht trotzdem noch ein leichter Belag, der die Strahlen-
qualitit merklich beeinflusst.

Zur Impfung der Bakterienkulturen wurde folgende Methode
angewendet Kleine Petrischalen werden mit einer Einstellvorrich-

) F Horwxck, Le probléme des quanta en Radloblologle Archives de I'Ins-
titut de Radium 3, 101 (1934).
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tung auf gleiches Niveau mit heissem Nihragar ausgegossen und
nach Erkalten unter eine grosse Glasglocke gestellt, in der mittels
eines Zerstiubers ein feiner Nebel aus einer flissigen Bakterien-
kultur erzeugt wird. Damit nur die feinsten Tropfchen, die in iiber-
wiegender Zahl nur ein Bakterium enthalten?), in die Luft geraten
konnen, werden die grisseren Tropfchen in einem Auffangzylinder
zurtickgehalten, wie dies aus Fig. 8 ersichtlich ist. Den Zerstauber
kann man bequem mit einer Fahrradpumpe betétigen, wobei man
keine Gefahr lauft, vom Bakteriennebel zu inhalieren. Um eine
moglichst gleichméssige Verteilung der Tropfchen zu erhalten, ist
noch ein kleiner Ventilator in der Glocke vorhanden. Etwa eineVier-
telstunde nach dem Zerstduben wird die Glocke abgehoben und die
einzelnen Proben sind zur Bestrahlung bereit. Nach der Bestrah-
lung werden die Proben ca. 10—20 Stunden im Brutofen bei einer
Temperatur von ca. 30° belassen. Aus den von der Strahlung nicht
geschiadigten Bakterien bilden sich dann kleine Kolonien, die mit
blossem Auge sichtbar sind. Die Auszihlung geschieht sehr bequem,
wenn man die Proben mit Hilfe eines kleinen Projektors in ca.
20facher Vergrosserung auf ein Zeichenblatt abbildet, auf das man
vorher eine Anzahl gleiche Kreise eingezeichnet hat.

Da die Proben nur in der Mitte auf einem Kreis von 10 mm
Durchmesser bestrahlt werden, erhélt man durch Zéhlung in der
Mitte und nahe dem Rande der Schalen das Verhiiltnis der Anzahl
iberlebender Ny — N zu den urspriinglich vorhandenen Indivi-
duen N,.

Zur Bestrahlung werden die Proben dicht unter das Fenster
der Rohre auf einen kleinen Drehtisch gestellt, der mittels Schatten-
projektion jeweils auf gleiche Hohe eingestellt wird. Die Rotation
wihrend der Bestrahlung empfiehlt sich, da die Strahlung infolge
des Drahtnetzes und infolge anderer Ursachen nicht gleichméssig
auf die Fensteroffnung verteilt ist.

Bestimmung der Deosisleistung.

Wihrend eine relative Dosismessung, die lediglich zur Kon-
trolle der Rohrenleistung dient auch bel sehr weichen Strahlen
keine prinzipiellen Schwierigkeiten macht, sofern man verschiedene
Strahlungsleistungen derselben spektralen Energieverteilung mit-
einander vergleichen will, ist hingegen eine absolute Messung recht
umstdndlich. Um einigermassen sicher zu gehen, wurden verschie-

1) Diese Annahme lasst sich schwer nachpriifen, ihre Rechtfertigung erhailt
sie aber dadurch, dass man iiberhaupt Exponentialkurven erhélt.
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dene Typen von Ionisationskammern untersucht. Man kann dabei
von zwel verschiedenen Grundsitzen ausgehen:

Entweder man macht die Kammer so klein, dass die Strah-
lungsintensitdt im ganzen Kammerraum praktisch konstant ist.
Die Kammer darf dann, besonders bei weichen Strahlen, nur eine
geringe Tiefe aufweisen. Die Nachteile solcher Kammern sind
erstens geringe Empfindlichkeit und zweitens eine schon lange be-
kannte, aber noch nicht aufgeklirte starke Streuung der Mess-
werte. Macht man die Kammer tiefer, so steigt die Empfindlich-
keit und die Messung wird zuverldssiger. In diesem zweiten Fall
muss die Luftabsorption genauer bekannt sein, um den absoluten
r-Wert zu erhalten.

Die Angaben beider Kammern, insbesondere der tieferen, sind
von der Wellenlinge abhéngig in dem Sinne, dass man fiir jede
Wellenlénge die effektive Kammertiefe bzw. ein effektives Kammer-
volumen berechnen muss, das so definiert ist, dass dieses Volumen
mit derjenigen Strahlungsdichte, die direkt hinter dem Eintritts-
fenster herrscht, angefiillt, denselben Ionisationsstrom ergeben
wiirde, wie er tatsichlich gemessen wird.

Macht man nun die Kammer so tief, oder erhoht den Druck
darin soweit, dass praktisch die ganze einfallende Strahlung absor-
biert wird, so wird die Berechnung wieder einfacher. Die Dosislei-
stung ist dann einfach gleich dem Produkt aus dem in abs. elektro-
statischen Einheiten gemessenen Ionisationsstrom, multipliziert mit
dem fiir kleine Schichtdicken gemessenen Absorptionskoeffizienten
der Luft fiir das verwendete Strahlengemisch dividiert durch den
Querschnitt der Eintrittsblende in cm? ). Eine Schwierigkeit bei
sehr weichen Strahlen bildet die Diskontinuitit der Luftabsorption
bei der Argon-K-Kante 1= 8,86 A (8200 eV). Fiir Wellenlingen
> 3,86 A nimmt ndmlich die Luftabsorption um ca. 129, ab. Prak-
tisch misst man aber die Luftabsorption nicht direkt, sondern aut
Grund der Absorption von Cellophan, indem man dessen Absorp-
tionskoeffizienten durch 1068 dividiert. Oberhalb der Wellenlinge
von 3,86 A erhilt man auf diese Weise denjenigen Luftabsorptions-
koeffizienten, den man ohne die verminderte Argonabsorption er-
halten wiirde. Die mit diesem ,,reduzierten‘’ Luftabsorptionskoeffi-
zienten erhaltenen Dosiswerte sind dann gewissermassen die stetige
Fortsetzung der Dosiswerte unterhalb der Argonkantel).

Es wurden nun drei Kammern fiir die Absolutbestimmung der
Dosis gebaut und miteinander verglichen. Die ersterwihnte Klein-

1) E. WILHELMY, Beitrag zur Dosismessung iiberweicher Rontgenstrahlen.
Physikalische Zeitschrift 37, S. 103—107 (1936).
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kammer (Kammer 1) ist in Fig. 4 abgebildet. Sie besteht einfach
aus einem flachen Ring aus Cibanit, dessen Enden mit Cellophan
oder Zigarettenpapier verschlossen werden, das sich wegen seiner
sehr gleichméssigen Beschaffenheit recht gut eignet und bei der
Kleinkammer eine verminderte Streuung der Messwerte gegeniiber
Cellophan zu liefern scheint. Die zweite Kammer, Fig. 5a, bestand
1m wesentlichen aus einem Bakelitrohr mit einer Tiefe von 30,8 cm
und einem Innendurchmesser von 6 em. Die Kammer besass keinen
Boden und wurde direkt auf einen in der Hohe regulierbaren Eisen-
tisch aufgesetzt. Es kommt zwar auf diese Weise noch ein Anteil

& — N

1 | | 1 i

0 1 2 3 4 cm

Fig. 4.
Kleinkammer zur Dosisbestimmung Kammer 1.

der Strahlung von rund 109, auf die Eisenplatte, was nicht ganz
einwandfrei ist, jedoch wurde kein messbarer Unterschied gegen-
tiber anderen Unterlagen wie Papier und Aluminiumfolie festge-
stellt. Die dritte Kammer, Fig. 5b, ebenfalls aus einem Isolierrohr
bestehend, hatte eine Tiefe von 34,2 cm und einen Innendurch-
messer von 15,5 cm. An den Enden ist die Kammer mit zwel
Holzscheiben verschlossen, deren obere die Elektrodeneinfiihrungen
und das Eintrittsfenster triagt. Bei beiden Kammern ist das Ein-
trittsfenster grisser als das Austrittsfenster der Rohre, so dass
letzteres als Eintrittsblende gelten kann. Die Elektroden im Innern
der beiden Kammern wurden absichtlich recht verschieden ange-
ordnet und sind aus der Abbildung ersichtlich.

Zuletzt wurde noch eine Druckkammer (Totalabsorption) ge-
baut, die hingegen nicht zur Absolutbestimmung der Dosisleistung,
sondern zur Ermittlung der Abhingigkeit der Dosisleistung von der
Rohrenspannung diente. Sie ist an geeignetem Ort weiter unten
beschrieben.

Zur Berechnung dient bei allen Kammern folgende Grundlage:
Die Intensitéit in irgend einem Punkte der Kammer in der Tiefe X
vom Eintrittsfenster aus sei I. Dann ist

I: IO‘G_""”;
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wo I, die Intensitit direkt hinter dem Eintrittsfenster und g den
Absorptionskoeffizient der Luft bedeuten?). Die effektive Kammer-
tiefe T’ berechnet sich dann laut Definition aus der gemessenen
Tiefe T nach der Gleichung |

T
T Io— [ Ide
u 0
R

I

7
T off — Elektrom.
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% Fig. 5a, 5b. b
Tonisationskammern: K mmer II, Kammer III.

Wir vergleichen zuerst die Kammern IT und III. Bei einer
Rohrenspannung von 4000 V mit Al-Anode und Aluminiumfilter
von 0,015 mm Dicke erhilt man pque = 0,0646. Bei der Kammer I11
mit T'= 34,2 cm wird 7= 18,8 cm. Mit der Eintrittsblende von
0,77 cm? ergibt dann das effektive Kammervolumen 0,77 - 13,8 =
10,6 cm? 2). Die Ionisationskammer mit angeschlossenem Elektro-

%) In Wirklichkeit ist dieses Volumen nicht zylindrisch, wie bei der Berech-
nung angenommen, sondern ein Kegelstumpf. Fiir die Messung der Ionisation ist
es aber belanglos, ob die Strahlung in der Kammer wirklich im Zylindervolumen
bleibt, oder sich nach dem Quadratgesetz ausdehnt, sofern nur die seitliche Kam-
merwand nicht von der Strahlung getroffen wird. Eine zu enge Kammer, bei der
dies der Fall ist, liefert einen zu kleinen Wert des Ionisationsstroms.

1) Die Streuung kann im benutzten Spektralbereich vernachliassigt werden.
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meter und Zuleitung hatte eine Kapazitdt von 15,5 cm ). Der Ioni-
sationsstrom wurde aus der Entladezeit At des Einfadenelektro-
meters mit den iiblichen Korrekturen zwischen einer Spannung von
1045—885 V, also bei einem Spannungsabfall von 210 V gemessen.
Die pro sec/pro Volumeneinheit entladene Elektrizititsmenge ist
dann in abs. elektrostatischen Einheiten

49 L q55e20 Lol 1024

At wvefr 300 10,6 At
Fiir 1/A¢ ergab sich als Mittel aus 10 Messungen 0,0620. Beriick-
sichtigt man noch die Durchlassigkeit des als Eintrittsfenster
dienenden Cellophanblattes, die fiir die verwendete Strahlung zu
82,29, bestimmt wurde, so erhdlt man schliesslich fir die Dosis-
leistung

0,0620
0,822

D=1,024- = 0,0772 r/sec .

Der angegebene Wert fiir 1/4f bezog sich dabei auf einen Réhren-
strom von 10 mA. Bei 50 mA wiirde man eine Minutendosis von

23,2 r/min

erhalten 2).

Fir die Kammer II mit dem kleineren Durchmesser (6 cm)
und der Tiefe T'= 30,8 cm erhilt man mit g = 0,0646 eine effek-
tive Kammertiefe von 13,4 cm und als effektives Volumen 10,3 cm.
Die Dosisleistung wird demnach bei einer Kapazitéit von 14,3 cm

210 1

D=143" 300 10.3 At = 0,972 -

und mit Beriicksichtigung der von 1 verschiedenen Durchlétssigkeit
des Eintrittsfensters
p_ 0972

0,822 At = 1,182

fiir 1/4¢ ergab sich wiederum auf einen Anodenstrom von 10 mA
reduziert 0,0604 1/sec. Also wird die Dosisleistung

D = 1,182 -9,6604 = 0,0713 r/sec.

1) Die genaue Kapazitdatsmessung von Elektrometern lidsst sich sehr bequem
mit Hilfe des Wulff’schen Zylinderkondensators mit variabler Kapazitit durch-
fithren. Naheres dariiber bei WuLr, Die Fadenelektrometer, Verlag Diimmler,
Bonn und Berlin, 1933.

) Die Umrechnung der Dosiswerte auf andere Stromstirken ist mdglich,
da zwischn Stromstérke und Dosis Proportionalitit besteht, wenn die iibrigen
Bedingungen, wie z. B. die Spannung und ihr zeitlicher Verlauf konstant bleiben.
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Fiir 50 mA erh#lt man endlich die Minutendosis

21,4 r/min

Also einen Wert, der etwas kleiner ist als bei der weiten Kammer,
was nach oben Gesagtem verstdndlich ist.

Zuletzt wurde noch die Flachkammer (Kammer I) mit der
Kammer III verglichen. Fir diesen Zweck wurde die ungefilterte
hirtere Strahlung von 4000 V verwendet, da die Empfindlichkeit
der Kleinkammer fiir die weniger intensive gefilterte Strahlung
etwas zu klein war. Fir einen Luftabsorptionskoeffizienten von
w = 0,0534 ergab sich die effektive Kammertiefe zu 0,825 cm, wih-
rend die geometrische Kammertiefe 0,85 cm betrug (die beiden
Grossen sind hier praktisch gleich) und schliesslich als Minuten-
dosis bel 50 mA rund 106 r/min, wahrend die Kammer III unter
denselben Bedingungen 77 r/min ergab. Die Ubereinstimmung ist
demnach viel weniger gut, was schon nach der sehr grossen Streuung
der 1/4t-Werte zu erwarten war.

Zum Schluss muss noch auf eine weitere Fehlermoglichkeit
hingewiesen werden. WyckoFF und Rivers bemerken in einer
Arbeit iiber die Einwirkung weicher Strahlen (12 kV Spitzenspan-
nung) auf Bakterien, dass man in der Ionisationskammer nur sehr
schmale Strahlbiischel verwenden diirfe, da man sonst bei der
grossen Jonisationsdichte weicher Strahlen keinen Sattigungsstrom
erhalte. Durch Auflegen verschiedener Blenden auf das Eintritts-
fenster der Tonisationskammer konnte ich indessen feststellen, dass
bei der relativ hohen Spannung von rund 1000 Volt an der Auffang-
elektrode der Ionisationskammer kein merklicher Blendeneinfluss
auf die Messung zustande kam, indem die 1/4¢-Werte dem Blen-
denquerschnitt leidlich proportional waren. Die kleinste Blende
hatte dabei einen Durchmesser von 1 mm und die grosste (Aus-
trittsfenster der Rontgen-Réhre) einen solchen von 9,9 mm. Sehr
genau lésst sich die Messung wegen der etwas ungleichméssigen
Intensitatsverteilung iiber den Querschnitt des Rohrenfensters
nicht durchfiihren.

Versuche mit Kolibazillen.

Um die Zéhlmethode auszuprobieren und auch sonst die noti-
gen Erfahrungen mit der Behandlung der Bakterien zu erhalten,
wurden zuerst einige Vorversuche an einem gut untersuchten Objekt,
Bac. coli, mit einer normalen Diagnostikréhre durchgefiihrt. Diese
wurde mit einer Spannung von rund 20 kV und einer Stromstérke



58 Victor Hardung.

von 4,5 mA betrieben. In 40 cm Abstand vom Brennfleck der
Rohre wurde mit einem Siemensdosimeter mit Fingerhutkammer
eine Minutendosis von 44 r bei ungefilterter Strahlung und eine
solche von 13 7 bei Einschaltung eines 0,5 mm dicken Al-Filters
gemessen.

Fine Anzahl Kulturen, die mit der oben erwithnten Zerstiu-
bungsmethode hergestellt worden waren, wurden mit verschiedenen
Expositionszeiten bestrahlt und nach Entwicklung im Brutofen
ausgezihlt. In Fig. 6 sind einige der erhaltenen Kurven zusammen-

log N(C)

log N(D)
log N(A) log N(B) ? 125

2,6¢

ofD) HWD= 2480+

(B) HWD=4580r (o] (7]0 r”Mn)-Z_O

(710 1 |Min)

25

(A) HWD=4300r o>~ 420 o
(270 T [Min) 20f (C) HWD=24401

(7107 [Min)
dry | o 110

L.t Min
1 1

1 2 3 ¢4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7

24t

Fig. 6.

Logarithmische Schiadigungskurven von Bac. coli, erhalten mit Philips Diagnostik-

rohre, Spannung ca. 20 kV.

gestellt. Dabel sel noch bemerkt, dass bei diesen orientierenden
Versuchen jeweils die ganze Agarplatte bestrahlt wurde und nur
eine oder mehrere unbestrahlte Proben als Kontrolle benutzt wur-
den. Bei spiteren Arbeiten mit tiberweichen Strahlen wurde, wie
eingangs erwihnt, nur ein kleiner Kreis in der Mitte bestrahlt und
fir jede Probe die Kontroll-Zahlung am Rande ausgefiihrt. Da-
durch werden Unregelméssigkeiten in der ,,Aussaat’* beriicksichtigt.
In den Kurven ist einfach der Logarithmus der gefundenen Kolo-
nienzahl als Funktion der Bestrahlungszeit dargestellt. Die Kurven
darf man wohl unter Beriicksichtigung der grossen Streuung, die
meist bel strahlenbiologischen Messungen auftritt und im Hinblick
auf die noch unvollkommene Versuchstechnik als gerade ansehen,
d. h. die Schadigung erfolgt nach einem einfachen Exponential-
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gesetz, in Ubereinstimmung mit den bisherigen Befunden?). Aus
der Steigung der Geraden

log N = konst —v - D

lasst sich leicht die Halbwertsdosis D,, = 0,693 - v ausrechnen, und
ebenso die mittlere Letaldosis, d.h. diejenige Dosis, bei der die
Zahl der Uberlebenden noch 1/e der urspriinglich Vorhandenen be-
trigt. Aus den in Fig. 6 wiedergegebenen Kurven ergaben sich fiir
die HWD die Werte 4300 und 4580 r fiir die Kurven 4 und B,
2440 und 2480 r fir die Kurven C und D. Die entsprechenden Letal-
dosen sind 6200, 6600, 3520 und 3580 r. Wickorr2) findet bei 0,71 A
den Wert 4650 », also einen Wert von derselben Grossenordnung.

T fog N £ Konst.

10 |

a5

t Min
01 S ot _
L L L1 l(al o‘ 1 ___’5|1|1|||||ir||1ilLllJ:|;;l141| 0
0723456738 0 10 20 — t Min
Fig. 7. Fig. 8.

Logarithmische Schidigungskurven von Bac. coli mit Al K-Strahlung.

Die ersten Messungen, die ich auf dieselbe Weise mit der
Weichstrahlrohre aufnahm, sind in Fig. 7 eingetragen. Dabel wur-
den zwecks graphischen Ausgleichs zuerst die den einzelnen Mess-
reithen entsprechenden Punkte auf Millimeterpapier eingetragen und
dann die betreffenden Punktfolgen soweit in der Ordinatenrichtung
gegeneinander verschoben, dass sie moglichst nahe bei einer Geraden

1) P. Jorpax, Strahlenbiologie der Bakterien, Experiment und Theorie
Protoplasma 32, S. 464 (1939).

2) R. W. G. Wickorr, The killing of certain bacteria by X-rays. Journal
of Exp. Med. 52, 769 (1930). — R. W. G. Wickorr, The killing of colon bacili
by X-rays of different wave-lengths, Journal of Exp. Med. 52, 435 (1930). Siehe
auch P. JorpaN, loc. cit.
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lagen. Aus der Steigung der Geraden erhélt man eine Halbwerts-
zeit von ca. 1 Minute. Spéter ausgefithrte Messungen ergaben unter
denselben Bedingungen eine Minutendosis von rund 2873)und dem-
nach eine mittlere Letaldosis von 44 r, also einen Wert, der ca.
200mal kleiner ist als der in der Literatur angegebene Wert von
8800 » fiir A= 8,98 A (L-Strahlung von Silber). Fiir die von mir
benutzte Al-K-Strahlung (A= 8,88 A) sollte der Wert aus der
Wellenléngenabhingigkeit extrapoliert sogar rund 15000 r betra-
gen. Auch wenn man bedenkt, dass die obige Dosisangabe nur der
Gréssenordnung nach richtig sein mag (die Ergiebigkeit der Rohren
kann sich bis zu einem Faktor 2—3 #@ndern), ist der Unterschied
nicht durch einen Fehler in der Dosisbhestimmung zu erkldren.

10
05
—]_5 111:11.:|’|1.|1.1r:].x-ll;jln0 -A,,,l‘,l,11,_,[,.,,1.,A.|....i‘0
g 10 20 30 Min 5 o 15 20 25 30
Fig. 9. Fig. 10.

Logaritmische Schidigungskurven von B. coli mit Al K-Strahlung.

Spater, als die Messmethodik besser ausgearbeitet, und auch
fiir die Absolutbestimmung der Dosis die nétigen Einrichtungen
vorhanden waren, wurden die Versuche mit Bac. coli wieder aufge-
nommen, wobel im allgemeinen wieder Exponentialkurven erhalten
wurden, wie die Figg. 8, 9 und 10 zeigen. Uberraschenderweise
ergaben sich aber bedeutend grossere mittlere Letaldosen von
416—682 r. In zwel Fiallen wurden sogar mittlere Letaldosen von
2060 und 2700 r gefunden (Figg. 11a und 11b). In diesen Fallen

3) Der zugrundegelegte Wert von 23,2 r/min (S. 0) muss noch durch die
Durchlédssigkeit des bei den ersten Versuchen nicht vorhandenen Cellophanfensters
dividiert werden.
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waren allerdings die Kurven keine Exponentialkurven mehr, son-
dern entsprachen eher einem Mehrtreffertypus. Ein Versuch, ein-
zelne Formen mit verschiedenen Eigenschaften herauszuziichten,
ist mir bis jetzt nicht gelungen. Es ist denkbar, dass es sich bei
den letztgenannten Kurven um die von LEea, Haines und Cour-
sox1) beobachteten Langformen handelt. deren Entstehen sie unter

o —10
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Fig. 11a, 11b.

Beispiele von Schiadigungskurven, die vom Exponentiellen Verlauf abweichen.

dem Einfluss von y-Strahlen beobachtet haben, und bei denen sie
ebenfalls eine Schidigungskurve vom Mehrtreffertypus feststellen
konnten.

Auf alle Fille scheint es mir bemerkenswert, dass bei den Koli-
bazillen so grosse Unterschiede in der Strahlenempfindlichkeit auf-
treten konnen. Die Abweichung meiner spéteren Messungen gegen-
tber den fritheren wire noch zu verstehen, da das spéater benutzte
Material nicht von derselben Quelle stammte. Auch waren die frither
benutzten Kulturen nicht aus einem FEinzelindividuum geziichtet,
wie das spater immer gemacht wurde. Aber die frappante Wellen-
langenabhéngigkeit des fritheren Materials scheint mir doch von

1) Lra, Harnes und CouLsoN, The action of radiations on bacteria.. Proc.
Roy. Soc. (B), 123, S. 1 (1937).
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Bedeutung, besonders, da sie im umgekehrten Sinn verlauft, wie
in der Zusammenstellung der Resultate bei JorpAN?®) und mit der
dort gegebenen Theorie des Sittigungseffektes, die eine Zunahme
der mittleren Letaldosis mit der steigenden Wellenldnge fordert,
1m Widerspruch steht.

Versuche mit Bacillus proteus.

Die Resultate dieser Bestrahlungsversuche mit der Al-K-Strah-
lung sind in Fig. 12 eingetragen. Die Messpunkte streuen bei dieser
Bakterienart besonders stark, die Kolonien sind auch 1. A. schwer
auszuzéhlen, da die Néhrgelatine in der Umgebung der Kolonien

Fig. 12.
Schadigungskurven von Bac. proteus. Al-K-Strahlung.

sich leicht verflissigt, wodurch sich die Kolonien leicht ausbreiten
und Tochterkolonien erzeugen konnen. Die untere Kurve gibt die
relative Zahl der Uberlebenden und die obere Kurve den Logarith-
mus davon wieder. Eine besonders zuverlassige Messreihe 1st durch
gefiillte Kreise hervorgehoben. Trotz der grossen Streuung kann
man mit einiger Wahrscheinlichkeit auf einen Eintreffervorgang im
Sinne der Treffertheorie schliessen.

2y P. JorpAN, loc. cit.
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Versuche mit Bacillus pyocyaneus.

In bezug auf die urspriinglich beabsichtigten Versuche und
zur Kontrolle der Holweck’schen Angaben wurden diese Bakterien
etwas eingehender untersucht, und zwar mit verschiedenen Strah-
lenarten. Fig. 13 zeigt die Resultate einiger Messreihen mit einer
Anodenspannung von 4100V und einem Austrittsfenster von
0,015 mm Aluminiumfolie, also fiir die anndhernd monochroma-
tische K-Strahlung des Aluminiums. Aus der oberen Kurve, die
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Fig. 13.
Schidigungskurve von Bac. pyocyaneus. Al-K-Strahlung.

wieder den Log. der Anzahl der Uberlebenden darstellt, kann man
mit Sicherheit auf einen Mehrtreffervorgang schliessen, in Uber-
einstimmung mit dem Holweck’schen Befund?!). Ersetzt man das
Aluminiumfenster der Roéhre durch ein Cellophanfenster (Dicke
0,028 mm), so erhilt man bei der annédhernd gleichen Anodenspan-
nung von 4000 V einen Eintreffervorgang, wie aus den in Fig. 14
dargestellten Messreithen hervorgeht. Da durch Weglassen des Selek-
tivfilters aus dem Anodenmaterial die Harte der Strahlung zuge-
nommen hat, stimmt auch dieser Befund qualitativ mit den Hol-
weck’schen Angaben iiberein, wo fiir die hirtere Silber-L-Strahlung
(4,15—38,67 A, 2980—8360 V) ebenfalls eine Eintretferkurve gefun-
den wurde. Eine weitere Mess-Serie mit der ungefilterten Alumi-

1) loc. cit.
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Fig. 14.

Schadigungskurve von Bac. Pyocyaneus. Ungefilterte Aluminiumstrahlung von
4000 V.

i

—0.4

1

—0,5

Fig. 15.

Schiadigungskurve von Bac. pyocyaneus. Ungefilterte Aluminiumstrahlung von
' 3000 V.
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nium-Strahlung, aber mit einer Anodenspannung von 3000 Volt,
ist in Fig. 15 wiedergegeben. Wie die obere logarithmische Kurve
zeigt, liegt hier wieder ein Mehrtreffervorgang vor, der aber etwas
weniger ausgepragt ist als bei der monochromatischen gefilterten
Al-Stralung, d.h. die Trefferzahl dirfte kleiner sein. Von einer
eingehenden mathematischen Analyse der Kurven wurde vorlaufig
abgesehen.

Versuch eines direkten Beweises der Treffertheorie der
Roéntgenschiidigung. '

Deutet man die bei der Roéntgen-Schadigung der Bakterien
erhaltenen Resultate nach der Treffertheorie, so erhilt man fiir die
meisten Bakterienarten sogenannte Eintreffervorginge, d.h. die
Zahl der tberlebenden Individuen als Funktion der angewandten
Dosis aufgetragen, ergibt eine Exponentialkurve. Fine Ausnahme
von dieser Regel fand, wie schon eingangs erwidhnt, HoLwrck?)
beil Bac. pyocyaneus, indem er bei der hirteren Silber L-Strahlung
(A4 A) noch eine Exponentialkurve erhielt, wihrend bei der
weicheren Al K-Strahlung (2 28 A) eine Kurve mit Wende-
punkt herauskam, die nach Angabe des Verfassers einer 4-Treffer-
kurve entspricht. Wenn nun die Interpretation der Kurven richtig
ist, d. h. wenn die Treffertheorie stimmt, so sollten wenigstens bei
homogener, d.h. praktisch monochromatischer Strahlung nur
Kurven mit ganzzahliger Trefferzahl vorkommen. Wenn es dem-
nach moglich wire, bei gleichbleibender Dosis die Wellenldnge der
Strahlen kontinuierlich zu #ndern, und so fiir verschiedene Wellen-
lingen die relative Anzahl der ungeschadigten Individuen fest-
zustellen, so miisste die so entstandene Schadigungskurve, wir
wollen sie Isodosenkurve nennen, einen treppenartigen Verlauf zeigen.
Erhielte man in der Tat eine solche Treppenkurve, so wére dies ein
direkter Beweis dafiir, dass die Rontgenschiddigung einer in diesem
Falle kleinen ganzen Zahl von Elementarprozessen etwa Ionisie-
rungen zuzuschreiben wire, d. h. dass die Treffertheorie zu Recht
bestiinde.

Leider lasst sich das Experiment nicht in dieser Idealform
durchfithren, da man keine monochromatischen Rontgenstrahlen
mit kontinuierlich variabler Wellenldnge in gentigender Intensitit
herstellen kann. Ich habe mich deshalb begniigt, die praktisch un-
gefilterte Strahlung einer Silberanode — wenn man von der geringen
Filterwirkung des als Cellophan dienenden Austrittsfensters ab-
sieht — durch Variation der Anodenspannung in ihrer Hiarte zu

1) F. M. HoLwEck, loc. cit.
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varileren. Leider ist nun die spektrale Intensitatsverteilung in dem
von mir benutzten Spannungsbereich von 2500—4700 Volt nicht
genau bekannt. Die Intensitdtsverteilung der Bremsstrahlung lasst
sich zwar nach empirischen Formeln berechnen, um aber den
Schwerpunkt der spektralen Energieverteilung in seiner Abhéngig-
keit von der Anodenspannung zu finden, miisste man fir jede
Spannung den Anteil der charakteristischen Strahlung im Verhilt-
nis zum Anteil der Bremsstrahlung kennen, was nicht der Fall ist.
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Fig. 16.
Druckkammer fiir wellenlangenunabhéngige Dosismessung.

Dazu kommt noch eine weitere Schwierigkeit. Da man es nicht
mit monochromatischer Strahlung ,sondern mit einem Strahlen-
gemisch zu tun hat, kénnte bei einer bestimmten spektralen Energie-
verteillung der Fall eintreten, dass z. B. ein Individuum nachein-
ander zuerst von einem weichen und dann von einem harten Quant
wirksam getroffen wird oder umgekehrt oder mit geringerer Wahr-
scheinlichkeit nur von harten oder nur von weichen Quanten
geschadigt wird; d. h. es konnten Mischeffekte eintreten, wodurch
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die Moglichkeit der oben angedeuteten Schlussfolgerung in Frage
gestellt wird. Auf alle Fille darf man aus einem negativen Resultat
der angedeuteten Versuche keine Schlussfolgerung ziehen.

Um den Versuch praktisch durchfithren zu kénnen, muss man
bei Variation der Anodenspannung die Expositionszeiten so withlen,
dass die mit einer wellenlingenunabhéngigen Ionisationskammer
gemessene Dosis konstant bleibt.

T / fon.

/

S, o

3000 3500 4000 4500 3000  Volt

Fig. 17.

Mit der Druckkammer gemessene Ionisationsstrome in Abhéangigkeit von der
Rohrenspannung.

Nach WiLaeELMY?!) erhilt man eine anndhernde Wellenlingen-
unabhéingigkeit, wenn die Kammer die gesamte einfallende Strah-

1)y E. WiLHELMY, loc. cit.
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lung absorbiert. Fir diese Versuche wurde deshalb eine Druck-
kammer gebaut, die in Fig. 16 im Schnitt dargestellt ist. Ihre Tiefe
betrigt 28,7 cm. Das aus Cellophan von 0,028 mm Dicke bestehende
Eintrittstenster I wird von einer durchlocherten Leichtmetall-
scheibe gestiitzt, um den Uberdruck von 2 Atmosphiren auszu-
halten. Die Innenelektrode besteht aus zwei diinnen Al-Drihten A4,
die zwischen zwel Scheiben S aus Cibanit ausgespannt und iiber
die Blattfeder B an die ebenfalls mit Cibanit isolierte Klemme K
angeschlossen sind. Die beiden Cibanitscheiben werden durch zwel
Leichtmetallstangen 1im gewiinschten Abstand gehalten. Zum Auf-
pumpen dient das Fahrradventil V. Die Messung geschah wiederum
mit dem Einfadenelektrometer ohne Hilfsspannung, indem Klemme
K mit dem Elektrometerfaden und das Kammergehduse mit dem
Elektrometergehéuse und den Ablenkplatten gemeinsam an Krde
gelegt wurden. Zum Zwecke der Absolutbestimmung ist diese’
Kammerart nicht sehr geeignet, da der wirksame Querschnitt des
Eintrittsfensters wegen der feinen Kanile von 0,6 mm Durch-
messer stark von der Richtung der einfallenden Strahlen abhéngt.
Die Druckkammer wurde deshalb nur zur Feststellung der Abhiingig-
keit der Dosis von der Réhrenspannung verwendet.

0,10

0,05

e
TR TR A [T [ O O
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Fig. 18.
Luftabsorption der ungefilterten Silberstrahlung in Abhéngigkeit von der
Roéhrenspannung.

Das Resultat einiger Messungen mit Silberanode und Cello-
phanfenster ohne sonstige Filter zeigt Fig. 17. Als Abszisse ist dabel
die elektrostatisch gemessene Rohrenspannung (Effektivwert) und
als Ordinate der Ionisationsstrom in willkiirlichen Einheiten auf-
getragen. Da sich die Kurven in ihrem mittleren Bereich nur um
einen konstanten Faktor unterscheiden, wurde die am zuverlassig-
sten gemessene oberste Kurve als Normalkurve fiir die Berechnung
der Expositionszeiten gewdhlt. Um die eigentliche Dosiskurve zu
erhalten, muss man noch die Ordinatenwerte mit den ebenfalls
wellenldngen- bezw. spannungsabhéangigen Absorptionskoeffizienten
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p der Luft oder der ebenfalls nur um einen Faktor davon verschie-
denen Cellophanabsorption multiplizieren. Die durch Division der
Cellophanabsorption mit 1068 erhaltenen Luftabsorptionskoeffi-
zienten sind in der Kurve Fig. 18 dargestellt. Die doppelten Kreise
entsprechen dabei den zuverldssigsten Werten, bei denen die log-
arithmischen Durchléassigkeitswerte als Funktion der Schichtdicke
(Blattzahl) aufgetragen eine Gerade ergab. Als Endresultat wurden
beispielsweise die in Tabelle 1 aufgefiihrten Expositionszeiten, die
bis auf einen geeignet gewihlten Faktor den Dosisleistungen um-
gekehrt proportional sind, verwendet.

Tabelle der Expositionszeiten.

Rohren.- Zeit see. || Réhren- Zeit sec.

spannung | spannun g
3000V 595 3900V 136
3100 473 4000 g 128
3200 383 4100 | 122
3300 332 4200 122
3400 269 4300 116
3500 217 4400 112
3600 178 4500 103
3700 173 4600 97
3800 142 4700 89

In dieser Richtung wurden nun mit Bac. pyocyaneus einige
Versuche angestellt. Das Resultat von 8 zu verschiedenen Zeiten
ausgefiihrten Messreihen ist in Fig. 19 zusammengestellt. Die mit
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Fig. 19.

Strahlenschidigung von Baec. pyocyaneus in Abhéngigkeit von der
' Rohrenspannung bei konstanter Dosis.

O und mit O— bezeichneten Punkte entsprechen 2 Versuchsreihen
mit den in obiger Tabelle aufgefiihrten Expositionszeiten. Die mit
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—O bezeichneten Punkte sind zeitlich frither mit etwas abweichen-
den Expositionsdauern aufgenommen worden. Die p-Kurve als
Funktion der Spannung war zu der Zeit noch nicht ganz sicher
gestellt. Trotzdem die Punkte sehr stark streuen, hat man den Ein-
druck, dass bei einem Spannungswert von U, £24000V eine
Sprungstelle vorhanden ist. Eine andere éltere Messreihe, und zwar
die erste, die gemacht wurde, und deren Expositionsdauern etwas
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Fig. 20.

Strahlenschadigung von Bac. pyocyaneus in Abhingigkeit von der Réhren-
spannung bei konstanter Dosis.

grosser waren, zeigt ebenfalls den gleichen Sprung bei 4000 V
(Fig. 20). Als dann nach einem Roéhrendefekt die Silberanode frisch
gereinigt werden musste, erhielt ich zuerst horizontale Kurven ohne
den Sprung bei 400 V. Ein Beispiel davon zeigt Fig. 21. Spiter
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Fig. 21.

Strahlenschadigung von Bac. pyocyaneus in Abhéngigkeit von der Rohren-
spannung bei konstanter Dosis.

ergab sich nochmals eine Kurve, die wieder eine Andeutung eines
Sprunges bei 4000 V aufwies. Es ist denkbar, dass diese Erschei-
nung mit einer durch die Reinigung der Anode zusitzlich verur-
sachten spektralen Intensitidtsverteilung zusammenh#ngt, die dann
nach langerem Gebrauch der Rohre durch einen diinnen Wolfram-
niederschlag wieder rickgingig gemacht wurde. Zusammenfassend
kann man mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit sagen, dass bei
gleicher Dosis aber mit verénderlicher Réhrenspannung und des-
halb mit verdnderlicher Energieverteilung die Schiadigungsrate ent-
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weder konstant bleibt oder von einer bestimmten Rohrenspannung
an sprunghaft auf einen anderen, kleineren Wert tibergeht.

Immerhin scheinen mir die erhaltenen Resultate wegen der
erwahnten prinzipiellen Schwierigkeiten und nicht zuletzt infolge
der grossen Streuung der Messpunkte noch wenig sicher. Auf alle
Falle wire es empfehlenswert, die Versuche mit einem grosseren
Spannungsbereich und mit einem Anodenmaterial zu wiederholen,
dessen charakteristische Strahlung ausserhalb des benutzten Span-
nungsbereiches liegt, so dass man es im wesentlichen nur mit der
Bremsstrahlung zu tun hat.

Man konnte auch daran denken, solche Versuche mit Proto-
zoen anzustellen, die sehr hohe Trefferzahlen aufweisen. Bel der
geringen Genauigkeit der Messungen ist aber dort kein solcher
Effekt zu erwarten, da die einzelnen Treppenstufen z. B. bein = 49
viel zu klein wiren, um als solche erkannt zu werden.

Zum Schlusse moéchte ich noch Herrn Prof. ArtaUs, Frau Dr.
Francont, Herrn Dr. Roceo und Frl. Morraar vom Kant. Hygiene-
Institut Freiburg meinen aufrichtigen Dank f#r ihr Entgegenkom-
men bei der Herstellung der Bakterienkulturen aussprechen.

Freiburg (Schweiz), Physikalisches Institut der Universitiit.
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