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Uber die Energieverteilung im geschichteten Korper bei Einstrahlung
von dm- und cm-Wellen im Hinblick auf eine Warmetherapie

Von T. FOLSCHE
Aus dem Max-Planck-Institut fiir Biophysik, Frankfurt a. M.(Dir.: Prof. Dr. Dr. B. Rajewsky)
(Z. Naturforschg. 9b, 429—446 [1954]; eingegangen am 26. September 1953)

Herrn Professor Rajewsky zum 60. Geburtstag gewidmet

Die Feldstirke- und Wirmequellenverteilung im ebenen Kérper aus Muskel, Fett und Haut
bei Anstrahlung wird fiir den Wellenbereich von 1 m bis 1,27 c¢m jeweils bei verschiedenen
Fettschichtdicken berechnet und graphisch dargestellt. Die mit der Strahlungsfeldmethode er-
reichbare Tiefendosis-Leistung im Zusammenhang mit der Hautdosisleistung sowie die Frage
einer geeigneten Anpassung zur Erreichung einer gleichmiBigen Tiefendosis-Leistung werden
diskutiert.

Unter der Voraussetzung, dal3 ein Strahler benutzt wird, der ein annihernd ebenes Wellen-
feld liefert und in dem bestrahlten Korpergebiet ebene, parallele Schichten Haut, Fett, Muskel
senkrecht getroffen werden, ergibt sich aus der Betrachtung der berechneten Feldstirke- und
Wirmequellenverteilungen fiir die verschiedenen Wellenlingen etwa folgendes Bild: '

Das Problem einer Fettiiberlastung tritt bei dm-Bestrahlung bis herab zu 10 cm Wellen-
linge nicht auf. Man erhilt im Gegensatz zu UKW-Kondensatorfeld-Durchflutung eine starke
Wirmeentwicklung in der Haut sowie in den oberen Schichten von Muskel oder inneren
Organen. Der Abfall der Dosisleistung im Muskel nach der Tiefe zu wird ab 2 = 30 cm mit
kiirzer werdender Wellenlinge zunehmend steiler. Es kann bei dm-Bestrahlung gegeniiber
UKW-C-Feld eine um das Mehrfache hohere Dosisleistung an der inneren Oberfliche des
Korpers auch bei groBen Dicken der Fettschicht erreicht werden, wenn gegebenenfalls durch
zusitzliche #uBere MaBnahmen (Kiihlung) eine Uberlastung der Haut bei bestimmten Dicken
der Fettschicht (Ap/4) vermieden wird.

o Bei dm-Bestrahlung paralleler Schichten mit angepalBtem Sender lassen sich weitere quali-
tative Aussagen machen: Bei konstanter Intensitit des Strahlers erfolgt bei lingeren Wellen
(1 m) mit wachsender Dicke der Fettschicht nur ein monotoner Abfall der Tiefendosis-Leistung
auf etwa 60%. Im unteren dm-Bereich (30 cm, 10 cm) ergibt sich bei konstanter Intensitiit bei
VergroBerung der Fettschichtdicke von 0 bis 1p/4 ein Abfall der Tiefendosis-Leistung auf etwa
/3 und bei weiterer Zunahme der Fettschichtdicke von Ap/4 bis 1p/2 wieder eine Zunahme
der Tiefendosis-Leistung im Verhiltnis 1:2. Diese Zahlen gelten gréfenordnungsmiBig bei An-
strahlung aus einem Anpassungsmedium &-Fett. Bei Anstrahlung aus Luft ist die absolute
Tiefendosis-Leistung geringer und sind die Schwankungen gréBer. Diese Schwankungen der
Tiefendosis-Leistung bei konstanter Intensitit des Senders einer Wellenlinge kénnen durch
duBere MaBBnahmen weitgehend verringert werden.

Wenn der Sender bei verschiedenen Fettschichtdicken jeweils auf gleiche Hautdosisleistung
eingestellt wird (Dosierung nach der Hautempfindung), nimmt die Tiefendosis-Leistung bei
VergroBBerung der Fettschichtdicke von 0 bis Ap/4 stark ab auf etwa !/s, die Tiefendosis-
Leistungen bei weiterer VergroBerung der Fettschichtdicke von Ap/4 bis Ap/2 verhalten sich
dann etwa wie 1:3. Diese Schwankungen sind unabhingig von der Wahl des Anpassungs-
mediums. Eine Tiefendosierung nach der Hautempfindung ohne genauere Beriicksichtigung
der Fettschichtdicke wird daher bei Vorliegen von zu den Wellenfliichen parallelen Schichten
unzuverlissig sein. Es ergibt sich jedoch die Méglichkeit einer instrumentellen, brauchbaren
Dosierung durch Einstellung der Intensitit des Senders ohne Riicksichtnahme auf die Haut-
empfindung, wenn man die Schwankungen der Tiefendosis-Leistung mit der Fettschichtdicke
bei konstanter Intensitiit durch die erwihnten Anpassungsmaf3nahmen reduziert.

Die kurzen Wellenlingen von 3 cm und 1 cm sind fiir eine Wirmetherapie in der Tiefe
wegen der hohen Absorptionsverluste in Haut und Fett kaum brauchbar, kénnen jedoch zu
einer Wirmetherapie der Haut und damit indirekten Beeinflussung innerer Erkrankungen
oder zur Erwirmung oberflichiger bzw. weniger leitender Schichten herangezogen werden.
Die Oberflichendosis-Leistung steigt bei derselben Intensitit mit abnehmender Wellenlinge
stark an.

Beziiglich der Angaben iiber die Dosisleistungs-Verteilung ist zu beriicksichtigen, daf3 das
Interferenz-Feld vor der Strahleréfinung bei der Rechnung vernachlissigt wurde. Ferner
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entspricht die Dosisleistungs-Verteilung nur dann der Temperaturverteilung wihrend der Be-
strahlung, wenn die Unterschiede in den Anfangstemperaturen und in den spezifischen Wiir-
men der biologischen Schichten auBler Acht gelassen werden sowie intensiv und kurzzeitig
bestrahlt wird, so daB noch kein merklicher Wirmetransport wiithrend der Bestrahlung statt-
findet. Uber die Temperaturverteilung bei Beriicksichtigung des Wirmetransports, der bei
schwacher, langdauernder Bestrahlung eine merkliche Erwirmung auch tieferer innerer Schich-
ten, eine hohere Erwirmung des Fetts und eine geringere der Haut zur Folge haben kann,

sind weitere Betrachtungen erforderlich.

Die Messungen von Dielektrizitidtskonstanten
(DK = ¢) und Leitfihigkeiten (o) organischer Ge-
webe im dm- und cm-Gebiet von Kebbell,
Rajewsky? und seinen Mitarbb. Gsell?,
Schwan2:42.2 Hartmuth?3 sowie von Cook?¥,
England®7 und Sharples® setzen uns in die
Lage, ein qualitatives Bild iiber die Wirmequellen-
verteilung im geschichteten, aus Haut, Fett, Muskel
bestehenden Kérper bei Anstrahlung mit m- bis cm-
Wellen durch Rechnung zu gewinnen. Qualitativ
deshalb, weil das der Rechnung zugingliche und
‘hier zugrunde gelegte Modell der ebenen Schichten
und des ebenen Wellenfeldes beim menschlichen
Korper nicht vollkommen realisiert bzw. nicht reali-
sierbar ist. Uber die Temperaturverteilung im
zw ei-schichtigen Medium Fett-Muskel bei An-
strahlung mit Wellenlingen bis herab zu 25 cm lie-
gen umfangreiche Messungen von Esau? Pit-
z0old® 111 Ahrens? Osswald!® vor. Der
Vergleich der Messungen von Pitzold-Oss-
wald!® an einem ebenen Fett-Muskel Phantom bei
Anstrahlung aus Wasser mit der Vakuum-Wellen-
linge 1 m mit der fiir diesen Fall unter Annahme
eines ebenen anlaufenden Wellenfeldes errechneten
Wirmeverteilung zeigt, dal3 bei geeigneter Bestrah-
lungsanordnung die wirklichen Verhiltnisse bei
ebenen Schichten den so berechneten weitgehend
entsprechen.

Insbesondere kann mit Hilfe der theoretischen
Uberlegungen und der vorliegenden Messungen von
e und o bei drei Schichten iibersehen werden, welche
Schicht am stirksten belastet wird und daher die
maximal mogliche Tiefendosis bei kurzzeitiger inten-
siver Bestrahlung bestimmt, und in welcher Weise
sich die Belastungsverhiltnisse insbesondere mit der
Fettschichtdicke indern. Ferner gewinnt man einen

1 W.Kebbel, Hochfrequenztechn. u. Elektroakust.
53, 81 [1939].

2 B.Rajewsky u. H.S chwan, Naturwissenschaf-
ten 36, 315 [1948].

3 G.Gsell, Physik. Z. 43, 101 [1942].

4 H. Schwan, Fiat Report Nr. 1099, S. 46 [1947].

5 L. Hartmuth, Diss. 1953 Frankfurt a. M., MPI
f. Biophysik.

6 T.S. England u. N. A. Sharpless, Nature
[London] 163, 487 [1949].

Uberblick {iber das Wechselspiel zwischen Korper
und Sender, wenn die Fettschichtdicke gedindert
wird. Besonders im unteren dm- und cm-Gebiet
liegen die Wellenlingen im Korper in der Grofen-
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Abb. 1. Dispersionskurven. Wellenlingenabhingigkeit der
Dielektrizititskonstante ¢ und Leitfihigkeit o [1/2-cm]
biologischer Gewebe im Vergleich zu Wasser in dm- und
cm-Gebiet. == Muskel, —-— - — Blut, ——— Haut, ---- Fett,
Wasser.

ordnung der vorkommenden Schichtdicken, so daf3
infolge der sehr unterschiedlichen ¢ oder Brechungs-
indices von Muskel, Fett und Haut stehende
Wellen in der Fett- und Hautschicht bei nicht zu
hoher Dimpfung auftreten miissen. Der Reflexions-
Koeffizient des gesamten Korpers wird sich mit der

7 T.S.England, Nature [London] 166, 480 [1950].

8 H. F. Cook, British Journal of applied Physics 3,
249 [1952].

9 E. Esau, J.Pidtzold u. E. Ahrens, Natur-
wissenschaften 26, 477 [1938].

10 J.Pdtzold u. K. Osswald, Naturwissenschaf-
ten 26, 478 [1938].

11 ] Pitzold, Wiss. Verdff. Siemens-Werke XIX,
1 [1940].
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Schichtdicke von Fett und Haut im Verhiltnis zur
Wellenlinge in diesen Medien #ndern. Fiir eine
Tiefentherapie wichtig ist die Erzielung einer mog-
lichst sich mit der Fettschichtdicke gleichmifig in-
dernden Tiefendosis-Leistung bei Einstrahlung mit
einem Sender konstanter Intensitit. Es muf3 daher
quantitativ untersucht werden, wie weit Haut- und
Fettschichtdicken, abgesehen von ihrer dimpfenden
Wirkung infolge der auftretenden Interferenz-Er-
scheinungen, das Eindringen der Strahlung hindern,
und wie gegebenenfalls durch geeignete Anpassung
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Die ,Eindringtiefen” in Abhingigkeit von
der Wellenlinge und Vergleich der Be-
lastung von Muskel, Fett und Haut

In Abb.1 sind die Werte von ¢ und o fir ver-
schiedene Korpersubstanzen, wie sie ‘sich aus den
Messungen >—8 in Abhingigkeit von den Wellen-
lingen im Bereich von 6 m bis 1 cm ergeben, im
Vergleich zu Wasser * 12- 13 dargestellt.

Nach dem Abfall der DK von Muskel und Blut,
der durch die Wagner-Dinzersche Inhomo-
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Abb. 2. Abb. 3.

Abb. 2. Abfall des Amplitudenquadrates der elektrischen Feldstirke |11|? im einschichtigen Gewebe und damit Ab-
fall der pro cm? und sec entwickelten Wirmemenge Q' (Dosisleistung), logarithmische Ordinate.

Abb. 3. ,Eindringtiefe“ der Energie in biologische Gewebe in Abhingigkeit von der Vakuum-Wellenlinge.

Unter Eindringtiefe ist diejenige Schichttiefe verstanden, in der das Quadrat der Feldstirke oder die Dosisleistung

auf 1/e = 0,37 abgesunken ist. Bei Vernachlissigung der Wirmeleitung und -Strahlung sowie des Temperatur-

Regulationsmechanismus des lebenden Korpers ist auch die Temperaturerhshung pro sec in dieser Tiefe nur
1/e = 0,37 der Temperaturerhéhung an der Oberfliche des einschichtigen Mediums.

und Uberbriickung der Hautschicht, bzw. durch Fre-
quenzwahl, diese Stérungen iiberwunden werden
konnen.

Es zeigt sich bei diesen Uberlegungen, dafB die
Haut, sowohl was die maximal erreichbare Tiefen-
dosis-Leistung als auch was die gleichmiilige Ab-
nahme der Tiefendosis-Leistung bei verschiedenen
Fettschichtdicken anbetrifft, bis unter 10 cm Wellen-
linge herab u. U. eine wichtige Rolle spielt.
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Part. I. Communications Phys. and Met. Societies, S. 278
[1946].

13 J. A. Saxton, ebenda S.292, Part. II—IV.

14 H Dinzer, Ergebnisse der biophysikalischen For-
schung Bd.I, S.191. Georg Thieme-Verlag, Leipzig 1938.

15 B. Rajewsky, ebenda S.77.

16 H.Didnzer, Ann. Physik (5), 20, 463 [1934].

17 H.Didnzer, Ann. Physik (5), 21, 783 [1934].

genitiits-Theorie 1417 erklidrt wird, tritt im dm-Ge-
biet zunichst eine annihernde Konstanz der ¢ auf,
welcher bei 30 cm bzw. 10 cm ein erneuter Abfall
der DK und steiler Anstieg der Leitfihigkeit, etwa
der Dipoldispersion des Wassers entsprechend, folgt.
Dieses zweite Dispersionsgebiet ist auch bei Fett er-
kennbar.

Da bisher unter 9 cm Wellenlinge keine Messun-
gen an Muskel bekannt wurden, sind den Rechnungen
bei 3,18 und 1,27 cm die - und o-Werte von Blut
zugrundegelegt, das etwa denselben Verlauf wie

18 H.Schaefer, Fortschritte Ro-Strn. 54 [1936], Kon-
greBheft.

19 H. E.Hollmann, Hochfrequenztechn. u. Elektro-
akust. 50, 267 [1937].

20 H. E. Hollmann, Ergebnisse d. Biophys. For-
schung I, S. 232.
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Abb. 4. Feldstirke- und Wirmequellen-Verteilung bei
Einstrahlung der Vakuum-Wellenlinge 4 = 10 cm von
rechts aus dem Anpassungsmedium Fett verlustlos in den
geschichteten Korper. a) ohne Hautschicht, b) mit Haut-
schicht. Es wird in a) und b) mit verschiedener Intensitit
eingestrahlt, so daf sich bei 0 an der Grenze Muskel—Fett
dieselbe Feldstirke bzw. dasselbe Feldstirkequadrat und
damit dieselbe Dosisleistung in Muskel ergibt.

— | U, |* = Amplitudenquadrat der von rechts aus dem
Medium Fett verlustlos ankommenden Welle
in (V/cm)2,

—— | U,"" |* = Hinlaufende Welle in Fett.

—— | UW,"" [* = Hinlaufende Welle in Haut.

-——|U|* = Feldstirkequadrat der stehenden Welle im
Anpassungsmedium, Haut, Fett und der
fortlaufenden Welle in Muskel.

Q' pro sec und cm3 erzeugte Wirmemenge
o [U?] in W/em?.
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Muskel zeigt. Von Haut liegen ebenfalls in dem be-
trachteten Wellengebiet nur Messungen von 1,27 bis
10 cm vor. Die Werte fiir Haut im Bereich von 30 cm
bis 6 m (eingeklammerte Punkte) sind daher extra-
poliert bis auf den Wert fiir oy bei 6 m (Schae-
fers).

Unter Eindringtiefe wird hier diejenige Schicht-
tiefe verstanden, in der die eindringende Intensitit,
also das Feldstirkequadrat, auf 1/e = 0,37 abgefal-
len ist (/2 B8 s. Anhang). Den berechneten Abfall
der Intensitit sowie die Eindringtiefen fiir Muskel,
Fett und Haut zeigen die Abb. 2 und 3. Es tritt hier
auch in groBer Tiefe immer noch eine geringe In-
tensitit auf, die aber auBerhalb der ,Eindringtiefe
nicht mehr zu einer betrichtlichen Wirmeentfaltung
fihrt. Die insgesamt aufBerhalb der ,Eindringtiefe
pro Sekunde entwickelte Wirme betrigt 0,37/0,63
= 0,59 der innerhalb der Eindringtiefe pro Sekunde
entwickelten Wirme, wie man leicht nachrechnen
kann. Wenn in der Folge von ,, Tiefen“dosis-Leistung
gesprochen wird, so geschieht dies aus Abkiirzungs-
griinden. Es ist hierbei ausschlieBlich die Oberflichen-
dosisleistung (- |11|2 = W/cm3) in Muskel gemeint.
Man hat es, wie aus Abb. 2 und 3 zu ersehen ist, bei
Bestrahlung mit m- bis cm-Wellen wegen des star-
ken Abfalls der Dosisleistung, die dem Feldstirke-
quadrat proportional ist, nur bei m- und lingeren
dm-Wellen mit Wirmeentfaltung in der Tiefe des
Korpers zu tun. Bei m-Wellen fillt die Tiefendosis-
Leistung in 3—6 cm Muskel- oder Organtiefe auf
1/, bzw. /4, ab, wihrend sich bei 30 cm Wellenlinge
(Anstieg von o) und insbesondere bei cm-Wellen die
Wirmeentfaltung nur in schnell diinner werdenden
Schichten der inneren Oberfliche des Korpers, d. h.
der unter dem Fett liegenden, gut leitenden Schicht
abspielt. Die 1/e-Tiefe bei 10 cm Wellenlinge be-
trigt nur 0,6—0,7 cm in Muskel bzw. Haut, bei 3 cm
Wellenlinge ist die 1/e-Tiefe 1,6 mm bei Blut und
1,7 mm bei Haut. Das Fett dagegen ist noch bis zu
10cm-Welle herab relativ transparent. Die Dosis-
leistung ist bei dieser Wellenlénge erst in einer Tiefe
von etwa 7 cm auf 0,37 abgesunken, wenn man den
Mittelwert der gemessenen Fettleitfihigkeiten zu-
grundelegt.

Haut und Muskel unterscheiden sich, sowohl was
ihre DK als auch ihre Leitfihigkeit anbetrifft, nicht
stark voneinander. Das hat zur Folge, dal} eine etwa
gleich hohe Erwirmung bei gleicher Feldstirke auf-
tritt, wihrend die Fettleitfihigkeit fiir alle Wellen-
lingen um mehr als eine GroBenordnung geringer
ist und Fett daher relativ gering erwirmt wird.
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Zur Veranschaulichung sei die Feldstirke- und
Wirmequellen-Verteilung bei der Wellenlinge 1 =
10 cm einmal ohne Hautschicht (Abb.4a) und ein-
mal mit Hautschicht (Abb. 4b) bei Einstrahlung aus
einem verlustlosen Medium mit der DK des Fetts
vorweggenommen. Abb.4a zeigt, daB3 sich die ein-
gestrahlte Welle |11,”|? stetig in der Fettschicht als
gedidmpfte Welle fortsetzt. Die geringe Reflexion, die
beim Ubergang vom Anpassungsmedium Fett verlust-
los zum verlustbehafteten Fett auftritt, kann vernach-
lissigt werden. Aus Abb.4b ergibt sich, daB3 die
Hautbelastung bei der angenommenen Fettschicht-
dicke von 8,8 cm (ir) um das 8,6/3,5 = 2,4-fache gro-
Ber ist als die maximale Muskelbelastung an der
Eintrittsstelle in Muskel (,, Tiefen“dosis-Leistung).
Dieses Verhiltnis wird noch sehr viel ungiinstiger
beziiglich der Muskeldosis-Leistung, wenn die Fett-
schichtdicke 1p/4 oder 3/4r betrigt, sich die Haut
also in einem Wellenbauch und nicht in einem Wellen-
knoten wie im gezeichneten Fall befindet (s. Abb. 8,9).

Bei beiden Abbildungen ist angenommen, daf3 im
Muskel die gleiche Leistung eintritt. Im Falle b mit
Haut muB3 daher die ankommende Welle |11,”[? eine
sehr viel hohere Amplitude haben. Wenn von einem
Sender von derselben Intensitit wie im Falle a aus-
gegangen wird und damit gleichem |U,”[?, so ist die
Feldstirke- und Wirmequellen-Verteilung im Falle b
mit dem Faktor |,”[2a/ |11,”[2b < 1 zu multiplizieren.

Um sich einen Uberblick iiber die Transformations-
Wirkung von Fett und Hautschicht bei verschiedenen
Fettschichtdicken und die Schwankungen der Tiefen-
dosis-Leistung bei Anstrahlung aus verschiedenen
Anpassungsmedien zu verschaffen, wird man zu-
nichst die Fett- und Hautschicht als verlustlos be-
trachten, durch die hindurch in den verlust-behafte-
ten, absorbierenden Verbraucher Muskel einge-
strahlt wird.

Zugrundegelegt seien die &y, om, ér und en bei
der Vakuum-Wellenlinge 10 cm. Hieraus ergeben
sich die Wellenlingen in Fett zu Ar = 3,8 cm und
Haut ig = 1,49 cm. Die am Kérper vorkommenden
Fettschichtdicken sind in der GréBenordnung von
mehreren 4r/4 = 0,95 cm und die Hautschicht etwa
in der GroBenordnung von An/4. Behandelt sei zu-
nichst der Fall A (siehe nebenstehendes Schema), bei
dem die Haut vernachlissigt ist und bei dem wvon
Luft aus in die Fett-Muskelschicht aus einem Sender
konstanter Intensitit aus groBer Entfernung einge-
strahlt wird.
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Die Feldstirke-Verteilung, die sich in und vor einer
solchen Schichtkombination einstellt, wenn der Sen-
der auf maximale Energieabgabe seines Strahlers in
den freien Raum angepaft ist, entspricht der Span-
nungs-Verteilung auf einer Leitung durch diese Di-
elektrika, die von einem Sender mit einem Innen-
widerstand gleich dem Vakuumwellen-Widerstand
der Leitung an irgendeiner Stelle in Luft gespeist
wird. Die Wellenwiderstiinde der Leitungsstiicke sind
bis auf denselben geometrischen Faktor die gleichen

e
==

/

2y-52 1382 2,5-3762
/ Ri ~ 376
/ U
2y~5382 | Zp =14382 | Z, =~ 3762

Ra Ri=378
U

Schema A. In den beiden angedeuteten Anordnungen
(Bestrahlung ebener Schichten und Leitung durch diese
Schichten) ist die Amplitude der vom Sender ausgehen-
den hinlaufenden Welle unabhingig von dem Abstand
des an Luft bzw. die Luftleitung angepaBten Generators
und von den Reflexions-Eigenschaften der Schichtkombi-
nation. Bei der Leitung hat diese Amplitude den Betrag
u
[uw1= Egll Der konstanten Intensitit des Senders bei

Anstrahlung entspricht im Falle der Leitung die maximal
abgebbare Leistung des Generators.

wie die ,,Feld“wellen-Widerstinde der Medien, in
die die Leitung eingebettet ist (zy=53 2, zr=143 2,
ZLuft = 376 2 siehe Tab. 4). Die kleine Blindkompo-
nente des Muskel-Widerstands kann zunichst ver-
nachléssigt werden.

Man kann daher die Resultate der Leitungstheorie,
die fiir verlustlose Medien als bekannt vorausgesetzt
werden, iibernehmen. Zur Ermittlung der Energie-
aufnahme in Muskel bei Verinderung der Fett-
schichtdicke (im verlustlosen Fett wird keine Energie
absorbiert) ist es notwendig, das Verhiltnis des
AuBBenwiderstandes an den Klemmen des Generators
zum Innenwiderstand R; des Senders zu betrachten.

Im Falle der Fettschichtdicke Ap/2 wird der Mus-
kelwiderstand zy durch die Fettschicht nicht transfor-
miert, der AuBenwiderstand des Generators betrigt
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Abb. 5. Wirkleistungsdiagramm.
Abhiingigkeitder abgegebenen Wirk-

leistung vom Verhiltnis Belastungs- H
widerstand i, = R, — j Xa zum Innen- ==
widerstand R; des Generators 5in
L ol Wbl i
ax = 5 maximal abgebbare
e 4R, Wirkleistung des Ge-
nerators bei Anpas-
sung R, = R;.

also R, = zy, das Verhiltnis wird R./R; = 53/376%Senders angepalit ist (Ri = zr), die Muskeldosis-Lei-

= 0,14, dem entspricht eine abgegebene Wirkleistung
N = 0,45- N max = 0,45 |1, [2/4R; ", wie aus dem Lei-
stungs-Diagramm zu entnehmen ist** (Abb. 5).

Im Falle Ar/4 wird der Muskelwiderstand auf
zr?/zy transformiert, es ist also

Zg? 2 R, 3
_F 20500 =390, a _ 390

a” Zy 53 R, 376

1

R = 1,03,
die abgegebene Wirkleistung wird N = N max, es
liegt daher optimale Anpassung vor.

Die im Muskel verbrauchte Leistung schwankt in-
folge der transformierenden Fettschicht demnach im
Verhiiltnis 1(4r/2) : 2,2 (Ap/4).

Wenn aus Muskel verlustlos als Anpassungsmedium
durch Fett hindurch eingestrahlt wird, ergibt sich im
Falle

.
2 Ra = Ri N= Nmax .
&3 Zg* R, 390 .
3 Ram g 0 =g =T N = 042 N,

also das Verhiltnis 2,4:1, d. h. die Anstrahlung aus
einem Medium mit der DK des Muskels durch Fett
hindurch gibt keineswegs eine gleichmdifige Tiefen-
dosis-Leistung oder fiir verschiedene Fettschichtdicken
bessere Anpassung als die Anstrahlung aus Luft.
Dagegen ist bei Anstrahlung aus dem Medium
Fett verlustlos, an das der Innen-Widerstand des

* Das Quadrat der Leerlauf-Spannung ist in [(V¢/cm)2]
einzusetzen.

** Das Wirkleistungs-Diagramm, das zugleich auch das
Schmidtsche Leitungs-Diagramm fiir verlustlose Lei-
tungen ist, wurde aus Meinke: ,Theorie der Hoch-
frequenz-Schaltungen“ (1951), S. 105, entnommen.

stung vollig unabhingig von der Fettschichtdicke
N = 0,8 N max (R./R; = zu/zr = 53/143 = 0,38). Es
ist zwar eine Fehlanpassung vorhanden, diese ist
aber ertriglich und insbesondere unabhingig von der
Fettschichtdicke.

Betrachtet sei jetzt der Fall B dreier Schichten
Muskel, Fett, Haut, die aus Luft angestrahlt werden
(s. Schema B).

=

/ ——

] = —

— =

% w3 53 3%

% E .I;l%'z

e y

/ = l
Ra,\  Ra

Schema B, siehe Text.

Die Hautschicht sei ip/4 = 3,7 mm dick und der
Wellen-Widerstand der Haut gleich dem Wellen-
Widerstand von Muskel angenommen. In derselben
Weise wie oben ergibt sich fiir die Fettschichtdicke:

/g Zy®
R, =Zy, R, = o =27, =53,
2 a; M a ZM M
R, 53
- —014, N=045N__,
Ri 376 max
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/_'F ZF2 ZM:) 2800

3 Ba =7z, =90, Ri= g0 =590 ~ 72
R, 72
R = 376 = 0019, N=006N,,,

Die im Muskel verbrauchten Leistungen verhalten
sich also wie 0,45:0,06 = 7,5: 1.

Bei Verminderung der Fettschichtdicke um nur
0,95 cm geht die bei 2r/2 = 1,9 cm noch ertriigliche
Fehlanpassung in eine vollige Fehlanpassung bei 1r/4
= 0,95 cm Fettschichtdicke i{iber mit der Folge, dal3
die im Muskel ankommende Nutzleistung auf 13%
gegeniiber der bei der Fettschichtdicke 1,9 cm noch
ankommenden Leistung absinkt, withrend sich ohne
Hautschicht bei Aip/4-Fettschicht vollige Anpassung
also N = Nuux ergab.

Es geht aus diesen Betrachtungen hervor, da3 man
bei so kurzen Wellen den fehl-anpassenden Einflufl
der Haut wohl kaum vernachlissigen darf und unter
Beriicksichtigung der Didmpfung in Fett und Haut
genauer quantitativ untersuchen muf.

Wenn wir zunichst bei dem obigen 3-Schichten-
modell bei verlustloser Fett- und Hautschicht ver-
bleiben, wird man erst dann eine von der Fett-
schichtdicke unabhiingige Leistungsabgabe an Muskel
bekommen, wenn aus dem Anpassungsmedium Fett
verlustlos eingestrahlt wird und die Haut durch eine
kiinstliche Schicht mit der DK der Haut zu einer
Au/2-Schicht erginzt wird, die bekanntlich durchléssig
ist. (Die Anordnung zeigt das untenstehende Schema.)

AR
2 ]
— .
] Ri=
Z/é; 37
//éé ) U
/ /2: ¢
~ <«——— KGrper ——>1=<Bestr Kopf—>

Schema C, siehe Text.

Es wird durch diese Anordnung zwar nicht die maxi-
male Wirkungsleistung in den Muskel iibertragen,
dafiir aber bis auf die unvermeidliche Schwichung
durch Absorption in Fett und Haut eine von der
Fettschichtdicke unabhiingige Leistungs-Entwicklung
in Muskel erreicht. Die Anordnung Einstrahlung aus
er soll daher in der Folge unter Beriicksichtigung der
Dimpfung in Fett und Haut vorwiegend durchge-
rechnet werden. Da die Hautschicht diinn ist, besteht
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die Moglichkeit, daBB die Haut bei langen Wellen
keine zusitzliche Reflexion verursacht (Dicke der
Haut < Zy/4). Es ergibt sich aus den Rechnungen,
von welcher Wellenlinge ab es zweckmiBig ist, die
Haut durch eine zusitzliche Schicht vor dem Bestrah-
lungskopf zu einer in/2-Schicht zu erginzen.

Die Feldstirke- und Wirmequellen-
Verteilung in den dimpfenden Schichten
Haut, Fett und Muskel

Die Korpersubstanzen Fett und insbesondere Haut
haben eine nicht zu vernachlissigende Leitfihigkeit,
die im dm- und cm-Bereich stark mit kleiner werden-
der Wellenlinge zunimmt. Neben den Reflexionen
tritt daher eine merkliche Absorption in Fett und
eine sehr starke Absorption in Haut auf, welche die
Reflexions-Erscheinungen iiberdeckt und die Durch-
laBbereiche verbreitert. Die elektrische Feldstirke-
Verteilung mufB3 daher unter Beriicksichtigung der
Diampfung fiir jede Wellenlinge und verschiedene
Schichtdicken ausgerechnet werden, um einen quan-
titativen Uberblick zu bekommen. Von dem elektro-
magnetischen Wellenfeld interessiert nur die elek-
trische Feldverteilung bzw. das Quadrat der Feld-
amplitude W-T = |11 an jeder Stelle x innerhalb
und aufBerhalb der Schichtkombination (I = komplexe
Amplitude der elektrischen Feldstirke €). Innerhalb
der absorbierenden Schichten kann durch Multiplika-
tion mit o; direkt die Wirmequellen-Verteilung ent-
nommen werden. Es ist:

olu|*=0|€]*=0
Q

o 0,239 cal
cm®sec

cmdsec

w

B [c}ﬁg] - sec
die pro cm? in der Sekunde erzeugte Wirmemenge
Q' an der Stelle x. Q’, gemessen in cal/cm? sec, ergibt
die Temperaturerhhung pro Sekunde an der Stelle x,
wenn die spezifischen Wirmen und Gewichte der
Korperschichten gleich der des Wassers = 1 gesetzt,
also ihre Abweichungen von der des Wassers ver-
nachlissigt werden und die Wirmeleitung nicht be-
riicksichtigt wird. Q’ ist also ein qualitatives Mal3
fir die Temperaturerh6hungen in den verschiedenen
Schichten bei kurzzeitiger intensiver Bestrahlung.

Die Rechnung ist daher so zu fiithren, daf3 man
moglichst direkt die |U[>-Verteilung bekommt. Die
stehende Magnetfeld-Verteilung oder auch die Wider-
stands-Verteilung 11/ = €/9 interessiert weniger.

%LT
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Mit Hilfe der elektrischen Feldstirkeverteilung
[1,[2 bzw. der hinlaufenden Welle |11,”|> im Anpas-
sungsmedium konnen auch die Anpassungsfragen
tibersehen werden (Rechnung s. Anhang).

Die Abb. 6, 8, 12 zeigen die Verteilungen fiir 2=1m,
10 cm und 1,27 cm bei den Fettschichtdicken ir/4,
2¥/2, 32r/4. Die Verhiltnisse fiir andere Fettschicht-
dicken und Wellenlingen koénnen hieraus abgeschitzt
werden. Die Hautschichtdicke ist durchweg zu etwa
3 mm angenommen. Wegen der hohen Welligkeit
insbesondere im Anpassungsmedium, der groflen Un-
terschiede bei der Erwiirmung sowie aus Hand-
habungsgriinden wird ein logarithmischer Ordinaten-
mafstab gewihlt. Die Einstrahlung erfolgt von rechts
aus einem verlustlosen Medium, an das der Sender
mit seinem Innen-Widerstand angepal3t ist. Bei
2 =300 cm bis 10 cm hat dieses Medium die DK
und damit den Wellen-Widerstand des Fetts, bei
2 =3 cm und 1 cm die DK und den Wellen-Wider-
stand der Haut aus Griinden, auf die weiter unten
eingegangen wird. Die diinn ausgezogene Linie stellt
die Feldstirke-Verteilung |11[2 der stehenden Welle
dar, ebenso ist diinn ausgezogen das Amplitudenqua-
drat der ankommenden Welle |I1,”[2, der hinlaufen-
den Welle in Haut |11;”]2 und in Fett |11,”[2.

Die dick ausgezogene Linie zeigt die Wirme-
quellen-Verteilung Q" = oy, u, 7 || in den Korper-
schichten bei einer Fettschichtdicke. Sie ist gleich der
Temperaturerhthung/sec, wenn der Wirmetransport
und der Unterschied der spezifischen Wirmen der
verschiedenen Schichten vernachlissigt wird. Die
dicken gestrichelten Linien stellen die Wirmequellen-
Verteilung in Haut fiir andere Schichtdicken dar.

Bei den logarithmischen Abbildungen 6, 8, 10, 11,
12 ist angenommen, daB3 ander Eintrittstelle im
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Muskel (Punkt 0) immer die gleiche Feldstirke
IUp2 = 10 [(Verr/em)?] (bei Abb.12 10 (Y°)2) vor-
handen ist. Hierdurch ist die Feldstirkeverteilung in
den iibrigen Schichten und das Amplitudenquadrat der
ankommenden Welle |U,”|? bzw. die Senderinten-
sitit |U,”[?/Z, des angepaBten Senders véllig be-
stimmt. Fiir verschiedene Fettschichtdicken ergeben
sich verschiedene Verteilungen und verschiedene
Amplituden |,”|> der ankommenden Welle, um die-
ses |Upl® = 10 zu erzielen (s. z. B. Abb. 8).

Da [1,”|?/Z, die Senderintensitiit darstellt unab-
hingig von der Belastung (Vor: Ri=Z, oder unend-
lich ferner Strahler), bekommt man die Feldstirke-
und Quellenverteilung fiir gleiche Senderintensitit
bei verschiedenen Fettschichtdicken aus obiger Dar-
stellung durch Multiplikation mit einem solchen Fak-
tor, daB die |11,”|? zusammenfallen. Bei logarithmi-
scher Auftragung von |U|?> hat man lediglich die je-
weilige gesamte Verteilung (|11I°, Q) nach oben oder
unten zu verschieben, bis die |1,”|? fiir die verschie-
denen Fettschichtdicken auf gleicher Hohe liegen,
und zwar auf der Hohe |[U,]2 = Z,-J [Vett/cm)?]
(J = Intensitit des Senders in W/cm2, Z, s. Tab. 1).
So sind z. B. bei 2 = 10 cm (Abb. 8) und einer Inten-
sitit von 1 W/cm? des an das Anpassungsmedium
Fett verlustlos angepaBten Senders die |11,”]> auf

[W' |} =27 =143 l( Ver )2}

\ cm
zu verschieben. Die Erwiirmung z.B. an der Ober-
fliche des Muskels und in Haut bei den verschiede-
nen Fettschichtdicken, z. B. bei Bestrahlung mit 10 cm
aus ep-verlustlos, erhilt man daher durch Multiplika-
tion von Q" = 8107 cal/cm®sec (s. Abb. 8) mit fol-
genden Faktoren:

Fettschichtdicke /'4F = 0,95 cm /'; = 1,9 cm 2 ;—* =2,85cm| Ar=3,8cm
ot 14,3 14,3 143 14,3
—f L - = Ec 22— 1,14
| US| 2 19,8 053 8,6 Lk 22,8 S 12,6
; ATy .
O'm = 8§-1072.0,78 = 5,35-10~2 13,3-1072 5,05-10~2 9,2-10"2
sec
ATy R R R 5
Muskel . 3,5° 8" 3° 5,5°
min
ATy R R .
Haut . 36,8-1072-60 = 22 14,8° 22.8° 14
min

Tab. 1. Obere Grenze der Temperaturerhshungen in Muskel und Haut nach einminiitiger Bestrahlung mit 1 Watt/cm?
bei verschiedenen Fettschichtdicken. Anstrahlung aus e-Fett, Z-Vakuum — 10 cm.
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Bei Anstrahlung aus Luft mit 1 W/em? Intensitiit
(IM,"]2; = 376 [(Vett/cm)]) werden die entsprechen-
den Temperaturerhhungen pro Minute:

. . ;vF ;.F
Fettschichtdicke 1 B
AT
Muskel — M 1,44° 4,1°
min
AT
Haut — 1 9,5° 7,5°
min

Bei diesen Zahlen ist zu beachten, daB infolge des
Wiirmetransports bei einminiitiger Bestrahlung die
erreichten Temperaturen niedriger iiber der Aus-
gangstemperatur liegen werden, zumal es sich hier
bei 10 cm um die spitzen Temperaturmaxima in
Haut und Muskel handelt, die am stirksten abgebaut
werden. Ferner wird sich das Fett etwas mehr er-
wirmen als die Q'-Kurve angibt, weil seine spezif.
Wirme kleiner ist als die vom Muskel und Haut
und die Wirmeabfuhr geringer ist. Wie die Mes-
sungen ergeben haben, weicht ferner die Leitfdhig-
keit von verschiedenen Fettgeweben bis zu 100%
von dem zugrunde gelegten Mittelwert ab, so daB3
eine um das Doppelte hohere Fettbelastung allein
hierdurch eintreten kann.

Nachdem gezeigt ist, wie die Gro8e der Tempera-
turzunahme/sec bei Beginn der Bestrahlung abge-
schitzt werden kann, sollen die berechneten Vertei-
lungen im Hinblick auf zwei weitere fiir die Thera-
pie interessierende Gesichtspunkte betrachtet wer-
den.

1. Im Hinblick auf eine moglichst grofie , Tiefen-
dosis“ ohne Uberlastung der durchstrahlten Schich-
ten Haut und Fett bei kurzer intensiver Bestrahlung.
Hierbei ist lediglich das Verhiltnis

an der Oberfl. d. Muskels pro cm’ec erz. Wirmemenge
in Haut pro cm?sec erzeugte Wirmemenge

fiir verschiedene Fettschichtdicken zu vergleichen. Die
spezifische Fetterwdrmung ist bei allen betrachteten
Frequenzen bis 10 cm und eine fiir Muskelerwir-
mung in Frage kommende Fettschichtdicke nur ein
Bruchteil der Muskelerwirmung und u.U. um ein

21 J.W.Gersten, K. G. Wakim u. F. H. Kru-
sen, Arch. Phys. Med. 30, 199—211 [1949].

22 ], W. Rae, J.F.Herrick, K. G. Wakim u.
F. H. Krusen, Arch. Phys. Med. 30, 199 [1949].
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Vielfaches geringer als die Hauterwirmung. Das Mini-
mum dieser auf die Belastung der Haut bezogenen
Muskelerwidrmung bei verschiedenen Fettschichtdik-
ken ist die maximale Tiefen-Dosis, die bei einer
Frequenz ohne die Toleranzdosis der Haut bei
irgendeiner Fettschichtdicke zu iiberschreiten, erzielt
werden kann. Die relative Erwirmung in Haut, Fett,
Muskel bei StoBbestrahlung ist nicht proportional
der Temperaturverteilung, die sich bei Dauerbestrah-
lung ergibt, bei der Wirmetransportvorgiinge einen
Ausgleich bzw. einen Gleichgewichtszustand herbei-
tithren und man von einer maximalen Tiefendosis-
Leistung sprechen kann. Trotz der auch im letzteren
Fall gréBeren, der Haut pro cm?® und sec zugefiihr-
ten Wirme, wird hier die Hauttemperatur unter
Umstidnden infolge des starken Wiirmeabflusses nie-
driger bleiben als die Temperatur in Muskel [Mes-
sungen in vivo bei Dauerbestrahlung s. (21), (22);
Phantommessungen (26); theoretische Untersuchun-
gen (23), (24)].

2. Im Hinblick auf eine méglichst gleichmdiflige
. Tiefendosis“-Leistung unabhiingig von der Fett-
schichtdicke und damit dem Ort der Hautschicht so-
wie ihrer Dicke im Vergleich zur Wellenlinge bei
konstanter Intensitit des Senders (einer Frequenz).
Hier muB3 die Frage der mit der Fettschichtdicke ver-
dnderlichen Stérung der Tiefendosis-Leistung durch
das Vorhandensein der Haut und der Beseitigung die-
ser Storung behandelt werden.

2 =3m und 1 m (Abb. 6 fiir 1 m)

Betrachtet wird zuniichst die Erwiirmung in Mus-
kel zur Erwirmung in Haut Q’y/Q'nm. Aus Abb.6
(2 = 1m) ist z. B. zu entnehmen, daf3 dieses Verhiilt-
nis und damit die bei StoBbestrahlung erreichbare
Muskeldosis bei kleiner Fettschichtdicke nahezu gleich
der Toleranzdosis der Haut ist (Verhiltnis ~ 1:1),
mit zunehmender Fettschichtdicke (bis 7,2 cm = 1p/4)
aber stark absinkt, und zwar von etwa 1 auf 1,85/14,8
= 0,13. Bei grofBBer Fettschichtdicke ist daher nur
1/. der Toleranzdosis der Haut in Muskel zu erzie-
len, kurzzeitige intensive Bestrahlung vorausgesetzt,
so daB ein merklicher WirmeabfluB3 aus der diinnen
Hautschicht nicht stattfinden kann. Bei linger an-
haltender Schwachbestrahlung wird wegen der gro-
Beren Wirmeableitung der diinnen Hautfliche ein
besserer Nutzeffekt im Muskel zu erreichen sein.

23 H. F. Cook, Brit. ]J. appl. Physics 3, 1—6 [1952].

24 J. W. Clark, Proc. LR.E. 38, 1028 [1950].

26 A, Boni u. R.Lotmar, Arch. phys. Therap. 4,
175 [1952].
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Ahnliche Verhiltnisse sind bei 2 = 3 m bis zur
Fettschichtdicke 10 cm = /r/8 vorhanden.

Beziiglich der zweiten Frage, nimlich der Ande-
rung der Muskeldosis-Leistung mit der Fettschicht-
dicke bei konstanter Intensitit des Senders ist zu
sagen, daf3 bei der Fettschichtdicke 0 die Muskel-
dosis-Leistung durch die Haut nur um etwa 13% ge-
schwiicht wird. (Reine Dimpfungsverluste e 27nd

= 0,87.) Bei der kritischen Fettschichtdicke Ar/4
= 7,2 cm hingegen ist |1,”|2 = 6,5-10 [(Vest/cm)?]
erforderlich, gegeniiber |11,”|2) = 4-10 [(Vett/cm)?]

bei der Fettschichtdicke 0, um dieselbe Muskeldosis-
Leistung zu erhalten, d.h. der Abfall der Tiefen-
dosis-Leistung bei konstanter Intensitit des Senders
betrigt durch die dimpfende Wirkung von Fett und
die transformierende Wirkung von Fett und Haut
maximal 38% gegeniiber aufliegender Hautschicht

schichtdicke Zp/4 = 7,2 cm und Einstrahlung aus dem

Anpassungsmedium Fett verlustlos ( U? mit
Hautschicht, ———- ohne Hautschicht). Die in Muskel
eintretende Feldstiarke ist konstant |Up|* = 10

[(Veg/cm)?] angenommen.

2. Verteilungen in Muskel, Fett, ohne Hautschicht, Was-

ser (———-— ), bei Einstrahlung aus dem Anpassungs-
medium Wasser fiir die Fettschichtdicken 3,8 und 7,2 cm
zum Vergleich mit den Pitzold-Oswaldschen

Messungen (s. a. Abb. 7c¢).

s. Abb. 7 a) durchzufiihren, ist fiir 4 = 1 m noch die

Feldstirke-Verteilung in diesem Phantom aus den ¢

Elyt.

oder Fettschichtdicke 0. T R T T
Um einen Vergleich der aus den Messungen von L I ;T;,_,_H,,+ ,ii,ﬁ%ﬁ
¢ und o berechneten Wirmeverteilung mit direk- o A=lem
ten Temperaturmessungen bei 1 m Wellenlinge an 1 1 | | 117
dem von Pitzold, Oswald und Ahrens be- T { \‘ e —
nutzten einfachen Phantom (Muskel, Fett. Wasser i A_;—, Aol
k NG
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- A SIS 1 M‘ S l,‘{\ - ] LN
A=100cm vy MR
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Abb. 6. 2 = 100 cm. X /n,,,,;}/ 6 8 w2 #
1. Feldstirke- und Wirmequellenverteilung bei der Fett- 7‘;/‘;:;78;2;{/7/;;”;77%_7 cm

Abb. 7c. Berechnete relative Temperaturverteilung fiir die
Fettschichtdicken 3,8 und 7,2 cm bei an Wasser angepal3-
tem Sender. Bei Einstrahlung aus Wasser sinkt die Mus-
keloberflichen - Dosisleistung  bei der Fettschichtdicke
7,2 ¢cm um 40% gegeniiber der bei der Fettschichtdicke
3,85 c¢m infolge zunehmender Fehlanpassung, nicht in-
folge der Dampfung in Fett. Das Absinken kann besei-
tigt bzw. wesentlich verringert werden, durch Anstrah-
lung aus Fett verlustlos.
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und o (¢ Wasser = 80) berechnet und in Abb. 6 ein-
getragen (diinne, strichpunktierte Kurven).

Die Q'-Verteilungen fiir die beiden Fettschich-
dicken sind nochmals im linearen MaBstab in ihrem
Verhiltnis in Abb. 7 ¢ herausgezeichnet und den
Messungen von Pitzold-Oswald gegeniiber-
gestellt (Abb. 7b). Dabei wurde die oberste Tempe-
raturspitze etwa gleich gro3 angenommen. Da die
Senderintensitit bei Pitzold-Oswald nicht ge-
nau angegeben ist, kann nur das Verhiltnis der Q’-
Verteilungen berechnet werden. Man sieht, daf3 die
berechneten Q’-Kurven weitgehend den experi-
mentell gemessenen AT-Kurven entsprechen. Insbe-
sondere sind das Verhalten der Temperaturkurven
in Fett (tiefere Anfangstemperatur bei geringerer
Fettschichtdicke) sowie die Halbwertstiefen etwa die-
selben. Der Anstieg der Temperatur nach der Ober-
fliche des Fetts zu sowie der Abfall der Oberflichen-
Temperatur in Muskel mit zunehmender Fettschicht-
dicke ist daher offenbar in erster Linie durch die im
Fett sich bildende stehende Welle bedingt und nicht
durch die Dimpfung in Fett. Wenn man genau fiir
die drei ausgemessenen Schichtdicken die Q’-Kurven
berechnet, werden die zweite und dritte Spitze etwa
gleich hoch. Es ist hieraus zu schlieBen, daB3 noch ein
zusitzlicher Feldstirke-Gradient in der Mittelachse
vor dem Strahler infolge des Beugungsfeldes an der
Strahleroffnung existiert. Der Riickgang der Erwir-
mung in Muskel ist, wie oben erwihnt, groBenteils
durch die zunehmende Fehlanpassung an den Sen-
der (ip/4-Transformation der Fettschicht) bedingt
und kann nahezu zum Verschwinden gebracht wer-
den, bis auf die Dimpfung durch Fett und den
Beugungseffekt, wenn aus einem verlustlosen Me-
dium mit dem Wellen-Widerstand des Fetts, an das
der Innen-Widerstand des Senders angepaft ist, und
nicht aus Wasser eingestrahlt wird.

2 =30cm und 10 cm (Abb. 8, 9 fiir 10 cm)

Am Korper vorkommende Fettschichtdicken sind
bereits groBer als eine halbe Wellenlinge in Fett
(bei 30 cm Ar/2 = 4,84 cm, bei 10 cm Ap/2 = 1,9 cm).
Infolge der vor der Muskelschicht sich bildenden
stehenden Welle in Fett wird die Hautschicht dann
sehr stark-im Verhiltnis zu Muskel erwirmt, wenn
sie sich gerade in einem Wellenbauch befindet, aber
etwa vergleichbar stark wie Muskel, wenn sie sich in
einem Knoten befindet. Bei den kritischen Fettschicht-
dicken (2n + 1)-ir/4, n =0, 1,...ist nur etwa 1/,
bis !/¢ der Maximaldosis-Leistung der Haut in Mus-
kel erreichbar. Es tritt der Fall auf, da3 man durch
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eine dickere Fettschicht ir/2 hindurch eine um das
3,7-fache groBere Muskeldosis-Leistung erzielt als
durch die diinnere Fettschicht, wenn der Sender in
beiden Fillen mit seiner Leistung auf gleiche Haut-
dosisleistung eingestellt wird. Wenn man die Haut-
Wirmeempfindung in erster Niherung als ein Maf3
fir die Dosisleistung in Haut ansieht, wie das bei
UKW-Durchflutung iiblich ist, so mift daher im
Fall der dm-Bestrahlung die Hautempfindung nur
ungenau die Tiefendosis-Leistung, denn derselben

100
U 2 2
% Atem | VB
o= Korper Anpassungsmedsum—~ -
N A \ I,‘L
1 5
0 ',', ’ ". ,’f\\‘ "
/HNE T
10 / f AN "
77V |
Qf / k X —+ 4 + \ a1
~—1 01 23 4567 8 9 0cm—

N

Abb.8. 1 = 10 cm. Feldstirke- und Wirmequellen-Ver-
teilung bei verschiedenen Fettschichtdicken, wenn die
Feldstirke in Muskel konstant |Up|2 = 10 [(V,¢/cm)?]

angenommen wird.

Hautdosis-Leistung entsprechen sehr verschiedene
Muskeldosis-Leistungen. Es ist allerdings ferner zu
beachten, daB die Haut in ihrer Tiefe bei ir/4-Fett-
schichtdicke eine um das Vierfache hohere Dosis-
leistung erhilt als an ihrer Oberfliche. Der Gradient
ist also im Falle Ar/4 nach aulen abfallend, wihrend
bei Ap/2-Fettschichtdicke die Wirmeerzeugung in
der Haut gleichmiBig vor sich geht. Die Anderung
des riumlichen Temperaturgradienten pro Zeitein-
heit, die die Wirmeempfindung wesentlich mitbe-
stimmt, ist daher im ersteren Fall geringer. Da die
Hautschichtdicke nur wenig verschieden von Zg/4 ist,
die Haut also nahezu eine 1/4-Transformations-Lei-
tung darstellt, ist zu erwarten, daf3 die Haut eine be-
triichtliche Fehlanpassung oder zusiitzliche Reflexion
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Fettschichtdicke d — % —242cm |- = 484cm . ;'F =726cm| Jp = 9,68 cm
/=30 cm -
| U, | 0
i 0,55 0.8 0,49
|03
Fettschichtdicke d = = 0.95 cm =19 cm = 2,85 cm = 3,8 cm
/=10 cm | i
U |3 3,5-1,58
5 0% — 0,29 0,64 0,24 0,43
a3 19,5

Tab. 2. Schwankungen der Muskel-Dosisleistung mit der Fettschichtdicke bei konstanter Intensitit des an e-Fett an-
gepallten Senders bei Z2-Vakuum = 30 cm und 10 cm (in Bruchteilen der Muskeldosis - Leistung bei aufliegender
Hautschicht).

insbesondere bei Fettschichtdicken von (2n + 1) ip/4
zur Folge hat und daher die Tiefendosis-Leistung in
Abhingigkeit von der Fettschichtdicke bei Einstrah-
lung mit konstanter Senderintensitiit starken Schwan-
kungen unterworfen ist, die nur durch die Dimpfun-
gen in Fett und Haut gemildert werden.
Quantitativ ergibt sich durch Vergleich der |U1,"{2
bei verschiedenen Fettschichtdicken eine Tiefendosis-
Leistung nach Tab. 2 von derjenigen bei aufliegen-
der Hautschicht oder Fettschichtdicke 0 (Tab. 3). Da-
bei ist vorausgesetzt, daf3 aus dem Anpassungsmedium
Fett verlustlos eingestrahlt wird. Die Schwankungen
bei Einstrahlung aus Luft bei konstanter Intensitiit des

il

‘.W
vy
10
ot

0+

20+

Abb.9. 2 = 10 cm. Feldstirke- und Wirmequellen-Ver-
teilung bei den Fettschichtdicken Ap/4 = 0,95 cm und
ipl2 = 1.9 em bei konstanter Intensitit des Senders
(I W/em?). a) Bei Einstrahlung aus dem Anpassungs-
medium Fett verlustlos; b) bei Einstrahlung aus Luft.

Senders im Vergleich hierzu sind aus Abb. 9a und
9b zu entnehmen. In beiden Abbildungen ist gleiche
Intensitit von 1 W/em? zugrunde gelegt. Abgesehen
von der geringeren Erwiirmung ist auch die Schwan-
kung der Muskeldosis-Leistung mit der Fettschicht-
dicke bei Einstrahlung aus Luft gréBer, nimlich bei
/r/4 und 2r/2 1:2,8, wihrend sie bei Einstrahlung
aus Fett 1:2,2 betrigt.

Die Schwankungen der Tiefendosis-Leistung bei
konstanter Senderintensitit mit der Fettschichtdicke
kénnen durch Erginzung der Hautschicht zu einer
/n/2 dicken Schicht mit Hilfe eines in der Dicke
variablen (fliissigen oder elastischen) verlustlosen
Dielektrikums mit der DK der Haut und durch An-
strahlung aus dem Anpassungsmedium Fett verlust-
los verkleinert werden. In Abb. 10b, ¢ ist fiir
/. =10cm in den Fillen Zp/4, ir/2 die Feldstirke-
Verteilung mit Ergiéinzungsschicht aufgetragen, 10 a
ist die Feldstiirke-Verteilung ohne Erginzungsschicht.

Durch Vergleich der [I1,”2 in b und c ist zu sehen,
daB bei der kritischen Fettschichtdicke 2r/4 = 0,95 cm
die Tiefendosis-Leistung nur um 12% geringer ist
als bei der Fettschichtdicke 4r/2 = 1,9 cm. Das Ver-
hiltnis betrigt also 0,88, wihrend es ohne Haut-
erginzungs-Schicht 0,45 betrug. Bei Erginzung der
Haut zu einer Zp/2-Schicht geht bemerkenswerter-
weise die hohe Energie, die durch die Haut im
Bauch der stehenden Welle [(2n + 1)-ip/4 Fett-
schichtdicke] absorbiert wird, nicht auf Kosten der
im Muskel ankommenden Leistung, sondern die hohe
erforderliche Energie wird zusitzlich dem Generator
entzogen, ohne die im Muskel ankommende Lei-
stung wesentlich herabzusetzen. Die dimpfende
/11/2-Schicht mit der nachgeschalteten Fett-Muskel-
Kombination wirkt also reflex-vermindernd, was sehr
deutlich in Abb.10b an der geringen Welligkeit im
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Fettschichtdicke 0 "4F — 0fBem |07 tm
/. =3,18 cm -
O'm 0
— 0,19 ~ 207/, 0,056 = 5,6°/, 0,075 = 7,5,
QO'n
o 3 ir
Fettschichtdicke 0 T = 0,5 cm
/=127 cm o ] .
M O = ( 6,3 — 90/ — ( 6’37) — Qo
o' 0,02 = g30) = 2% 0,003 = (5o05) = 8%

Tab. 3. Dosisleistung an der Muskeloberfliiche im Verhiltnis zur Dosisleistung an der Hautoberfliche bei A-Vakuum
= 3,18 und 1,27 cm bei verschiedenen Fettschichtdicken (die Hautschichtdicke ist zu 3 mm angenommen).

Anpassungsmedium zu erkennen ist. Die maximal er-
reichbare Muskeldosis kann jedoch durch eine Er-

ginzungsschicht nicht vergroflert werden, denn diese «10

ist allein durch die Toleranzdosis der Haut be-
stimmt. Es tritt bei Ar/4-Fettschichtdicke immer eine
um etwa das 6-fache groBBere Hautbelastung auf, die
die Tiefendosis begrenzt. Die Anpassungs- und Uber-
briickungsmaBBnahmen zielen lediglich auf eine von
der Fettschichtdicke in einfacher Weise abhiingige,
moglichst gleichmiBige Tiefendosis-Leistung hin.
Waihrend eine Tiefendosierung nach der Hautemp-
findung sehr ungenau ist, hat man bei einer solchen
Anordnung durch entsprechende Einstellung des
Senders nach Abschitzung der Fettschichtdicke ohne
Riicksicht auf die Hautempfindung die Maglichkeit,
eine brauchbare Tiefendosierung vorzunehmen.

Es ist zu beachten, dafl der Feldstirke-Gradient
und damit der Q’-Gradient in Muskel bei 1 = 10 cm
bereits sehr stark nach der Tiefe zu abfillt. Daher
ist nur eine oberflichige Erwirmung des Muskels
zu erzielen.

2 = 3,18 ém und 1,27 cm (Abb. 12 fiir 1,27 cm)
Bei aufliegender Hautschicht ist bei 3,18 cm und

1,27 cm Wellenlinge an der Muskeloberfliiche nurlﬂ(b%z

noch 30/155 = 0,192, also 20%, bzw. 6,3/320 = 0,02,
also 2%, der Dosisleistung an der Oberfliche der
Haut vorhanden. Fiir geringe Fettschichtdicken sinkt
dieses Verhiltnis mit kleiner werdenden Schwankun-
gen stark ab, wie aus obiger Tabelle hervorgeht.

Vom Gesichtspunkt der Wirmetherapie aus haben
daher Wellen wesentlich unter 10 cm wegen ihrer ge-
ringen Tiefendosis-Leistung wohl vorwiegend In-
teresse fiir die Behandlung schwicher leitender oder
diinner oberflichiger Schichten wie Haut und indirekte
Beeinflussung tiefer liegender Erkrankungen durch
Erwirmung bestimmter Hautbezirke. Infolge der

100 = e
N [
A At visy
LT*F 7 =10
10 P | v - - A 10
1 , 1 B 7N, /4 e G
{ | p— A\
T — i\ R
10 — ] ; —10
A yAmmi /
J7 B | S— [ —
orper—-{-Bestr.Hopf < Z;?a'ru}‘—— - — Korper — 1 Bestr.-Hopf |
41.__0 1 2eam— —0 1 —~=f 1 3 T =0
P et | P P ] et | i Pl ] et et
ik, ke, kol
Abb.10. 2 = 10 cm. Reflexvermindernde Wirkung einer
kiinstlichen Schicht mit der DK der Haut, die die Haut
zu einer Ay/2 = 0,74 cm dicken Schicht erginzt. Wih-
rend mit Erginzungsschicht (Abb. b und ¢) sich die
Amplituden |U,”|? kaum unterscheiden, die zur Erzeu-
gung derselben Feldstirke in Muskel bei den Fettschicht-
dicken 1p/4 = 0,95 cm und Ap/2 = 1,9 cm notwendig
sind, betrigt das Verhiltnis ohne Erginzungsschicht
19,5/8,5 = 2,3 (s. Abb. 10a und c¢). Verlauf der Feld-
stiarke2 in sehr dicker Hautschicht zur Veranschaulichung
der stehenden Welle in Haut. Der Abstand von Max.
zu Max. betrigt Ay/2.
100 100
/N
== A=t0em) Uey?
_'Jﬁé‘: «10
0 . 10
- - 7 7Nt |/ O\ i
1 | ] l—% £ —
] | ] \ / / \ / \ /
74 7
/ /
7 7
/ 7
41 i 2m-— — 2em—~0 1 I
Zfﬁ’%/ﬁ Fets] P el i o
-(A£ M i b ] |
Abb.ll. % = 10 cm. Spannungsverteilung bei verlust-
losen Schichten Fett und Haut ohne und mit Hautergin-
zungs-Schicht.
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starken Absorption in Fett und Haut sind die stehen-
den Wellen in Haut bei A= 1 cm und 3 cm nur
noch schwach ausgeprigt. Die Riickwirkung der
reflektierenden Muskelschicht ist durch die stark ab-
sorbierende Haut hindurch kaum noch spiirbar. Das
erkennt man daran, daB die z. B. bei 34r/4 (Abb.12)
zuniichst noch vorhandene Welligkeit in Haut beim
Durchlaufen der Hautschicht nach der Oberfliche der
Haut zu sehr vermindert wird. Infolge der Dimp-
fung in Haut hat man, grob gesprochen, vom Sender
aus gesehen, nahezu eine unendlich dicke Hautschicht

T &
100 f Ater 100
|
L - 10
QFL O U
A0 T «10
10 / 10
of 01
H /
[ g= 001
i -
il
|
001 g/

Mk Felt ] Hout eriustios

Abb.12. 7 = 1,27 cm. Feldstirke- und Wirmequellen-

Verteilung bei der Fettschichtdicke 31p/4 = 0,48 cm.

Die Eingangsfeldstirke in Muskel ist zu 0,36 [(V/cm)]
bzw. |Up|2y zu 0,1 [(Ves¢/cm)2] angenonmen.

vor sich, die dahinterliegende Fettschicht wiirde
nicht mehr an ein #uBeres Anpassungsmedium -
Fett verlustlos angeschlossen, auch wenn die Haut-
schicht 1g/2 dick ist. Es hat daher keinen Sinn, aus
einem Medium Fett verlustlos einzustrahlen, was bei
lingeren Wellen zweckmif3ig war, um eine von der
Fettschichtdicke moglichst unabhingige Muskel-Do-
sisleistung zu erzielen, sondern man strahlt aus einem
Medium &¢-Haut verlustlos ein, an das der Sender
mit seinem Innenwiderstand angepaf3t ist, um die
nahezu maximal abgebbare Leistung des Senders
im Korper, insbesondere in Haut, zu erhalten. Bei
konstanter Intensitit des Senders nimmt die Muskel-
oberflichendosis-Leistung mit Schwankungen bei bis
2,6 bzw. 0,7 cm zunehmender Fettschichtdicke auf

T.FOLSCHE

/;o ab gegeniiber der Muskeloberflichendosis-Lei-
stung bei aufliegender Hautschicht. Die mittlere
Hauterwirmung bleibt bei allen Fettschichtdicken
etwa dieselbe, was auch plausibel ist, da der bei
weitem groffte Teil der Energie in Haut absorbiert
wird. Es tritt bei derselben Intensitiit bei diesen kur-
zen Wellen eine sehr viel hohere Belastung der Haut
auf als im Mittel bei lingeren Wellen, da die ein-
dringende Energie fast vollig in Haut absorbiert
wird und dieser eindringende Teil der Energie nur
in geringem Maf3e mit der Wellenliinge abnimmt.

Qualitative Betrachtung iiber die mit dm-
Wellen-Bestrahlung erreichbare Tempe-
raturerhdhunginMuskel ohneUberlastung
der anderen Schichten im Vergleich zur
UKW-Kondensatorfeld-Durch-
flutung? 3275

Im Vorangehenden wurden die Schwankungen der
Tiefendosis-Leistung mit der Fettschichtdicke bei
konstanter Intensitit des Senders einer Frequenz im
Bereich von 3m-1,27 cm und Anpassungsfragen dis-
kutiert, um diese Schwankungen zu vermeiden. Fer-
ner wurde auf die relative Temperaturbelastung der
einzelnen Schichten bei StofBbestrahlung eingegan-
gen. Es hatte sich ergeben, daB bei Fettschichtdicken
bis 7 cm und Wellenliingen bis 30 cm herunter, ohne
daB3 die Haut bei irgendeiner Fettschichtdicke iiber-
lastet wird, in Muskel keine groBere Temperatur-
Erhohung als etwa !/g der Toleranztemperatur der
Haut zu erreichen war. Dabei ist von der niedrigeren
Anfangstemperatur der Haut, Wirmetransport und
etwa duBeren KiihlungsmafBnahmen abgesehen.

Anm. b. d. Korr.: Vergleichsmessungen.am Phantom
bei Benutzung der Kondensatorfeld-Spulenfeld- und Be-
strahlungsmethode s.

25 J.Pidtzold, Strahlentherapie 92, 308 [1953].

Kurz vor der Drucklegung wurde dem Verfasser ferner
die Arbeit von Schwan u. Mitarbb. 27 bekannt, in der
zum Vergleich der Belastungen in den beiden Schichten
Fett und Muskel die Gesamtdosis-Leistungen in Fett
und Muskel bei verschiedenen Fettschichtdicken und Wel-
lenliingen bis zu 10 cm herab berechnet sind (s. I c. 5).
Die von Schwan betonte Integration diirfte sehr wichtig
sein zur genaueren Beurteilung des Einflusses der Wirme-
ableitung und der erreichbaren Tiefendosis-Leistung und
soll in einer erginzenden Arbeit unter Einbeziehung der
Hautschicht verwendet werden.

27 H. P. Schwan, E. L. Carstensen u. Kam Li,
Arch. Phys. Med. August [1953].

28 H. P. Schwan, Americ. J. Phys. Med. 32, 144
[1953].

29 H.P.Schwan u. Kam Li, Proc. LR.E. 1735 [1953]
u. Convention Record L.R.E. Juli [1953].
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Bei UKW-Kondensatorfeld-Durchflutung mit 6m-
Welle unter denselben Bedingungen, also bei sehr
intensiver kurzer Durchflutung, so dafl Wirmeaus-
gleichs-Vorginge keine wesentliche Rolle spielen, er-
gibt sich aus einfachen Uberlegungen in Fett eine
etwa 10-fache Temperatur-Erhéhung gegeniiber
Muskel, da die Dosisleistung in Fett 10-mal hoher
ist. Nimmt man in erster Niherung an, daB3 die Haut
keine grofere Erwirmung vertrigt als das Unter-
haut-Fettgewebe, so scheint bei grofBeren Fettschicht-
dicken die dm-Bestrahlungsmethode keinen allzu
hohen Gewinn, selbst fiir die #uBBeren Schichten von
Muskel oder inneren Organen zu erbringen.

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse in vivo
jedoch bei hinreichend schwacher Dauerbestrahlung
mit dm-Wellen, bei der der Wirmeabtransport aus
der diinnen Hautschicht infolge Durchblutung, Tran-
spiration, Wirmeleitung sowie Abstrahlung eine ent-
scheidende Rolle spielt. Da sich die Wirmeerzeu-
gung in Muskel besonders bei lingeren dm-Wellen
bis in groBere Tiefen erstreckt, daher das Tempera-
turgefillle schwicher ist als an der Haut, wird die
Endtemperatur der diinnen Hautschicht nach linge-
rer Bestrahlung bereits erreicht sein, wihrend die
Temperatur in Muskel noch weiter ansteigt, zumal
wenn die Haut von auBlen zusitzlich gekiihlt wird.
Ist auf diese Weise eine Uberlastung der Haut und
der angrenzenden Fettschicht auch bei den kritischen
Fettschichtdicken zu vermeiden, so kann in Muskel
eine Temperatur erreicht werden, die nur noch durch
die Toleranztemperatur des Muskels selbst begrenzt
ist. Die Fettschicht wird durch WirmezufluB und
durch Stauung bei kiirzeren dm-Wellen und nach
lingerer Bestrahlung etwa die gleiche Temperatur
wie Muskel erreichen kénnen, bei UKW-Durchflu-
tung dagegen auch bei Schwachdurchflutung wegen
der geringen Wirmeableitung immer noch eine um
das Mehrfache hohere Temperatur als Muskel an-
nehmen. Es wird sich ferner eine um so héhere End-
temperatur in Muskel gegeniiber Haut und Fett ein-
stellen, je weniger steil die Dosisleistung und damit
die Temperatur in Muskel nach der Tiefe zu abfillt.
Daher erscheinen Wellen von 30 cm und dariiber
beziiglich der Entlastung der Schichten Fett und
"~ * Von Hollmann1%20 wurde bereits 1938 die
Energie-Verteilung im 2-schichtigen Fett-Muskel-Phantom
bei zwei verschiedenen Fettschichtdicken niherungsweise
und mit extrapolierten Werten von ¢ und o bei 25 cm
Wellenlidnge berechnet. Der angenommene Wert fiir k
Muskel = 0,75 ist etwa halb so groB als die Messungen

ergeben haben, die Werte ny, np, kp bei 25 cm stim-
men mit den MeBwerten bis auf < 10% iiberein.
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Haut giinstiger als Wellen um 10 cm. Fiir eine lin-
gere dm-Welle spricht auBBer der groferen Eindring-
tiefe ferner die geringere fehlanpassende Wirkung
der Hautschicht, da ihre Dicke kleiner im Verhiltnis
zur Wellenlidnge in Haut ist.

Berechnung der elektrischen Feldstirke-
Verteilung im geschichteten Medium
Haut, Fett, Muskel”

Aus den Maxwellschen Gleichungen ergibt sich im ein-
geschwungenen Zustand bei sinusférmiger Erregung im
Medium ¢, 6, (u=1)

(,)'f', =T gjoC, (1)
dx
¢
- 2
3 Wi joH (2)
mit € =u-e*“",
=7
et =e—je" =6—j — komplexe relative DK,
£ O

& = Realteil der relativen DK,

R T 1
o = Leitfihigkeit in B J .
h,=0,886-10“3[F37md -
c cm- Q
0
1o = 1,256 - 10~° —11"1‘1] = 00
cm cm
Miesches MaBsystem: V, A, cm, sec, g = Georgisches
MaBsystem: cm statt m.
Jede Losung
ux = uu_e+ 7x + ur . e—;’x
; (A)

Jx:]n_e+‘/x+]r'e—;'x

innerhalb einer Schicht setzt sich zusammen aus einem
hinlaufenden und einem riicklaufenden gedampften Wel-
lenfeld .7, 3" bzw. U/, 3 (0”7, W, I, I’ komplexe
Integrationskonstante).

Es ergibt sich y = f + ja (f = Démpfung pro cm,
a = Phasendrehing pro cm = w/v, v = Phasengeschwin-
digkeit im Medium)

aus 72 = — 02ty €T g
2
odern™? = ¢™
& a ﬂ [0]
nt=n—jk, n=——, k=——, « =
a t va c
vak vak

¢ = Lichtgeschwindigkeit)

19 H E.Hollmann, Hochfrequenztechn. u. Elektro-
akust. 50, 267 [1937].

20 H.E. Hollmann, Ergebnisse d. Biophys. Forschung
1, S.232.
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T 3 TE izl T 3|V
3] o % g T2 = X £ <] 3] e o o =
_;‘ q’, ~ -_::; = e E = 51 — (1 = = < S Y
-~ o e = -~ :: - = :
Blut | O32 [T 20 26,35-10—2| 589|165 |2915 | 0218 8,16 0,123 615 | 591 | 166 |oo0 |oco o
127| Fett |O 84 |0 11 145-10—2| 187 (0,294 | 9,26 | 0,68 1,455 0687|199 197|299 |oygr [054s] 1253
Haut | 023 [O 13 17,15-10—2 | 4,97 1,32 |24,6 0,256 6,54 0,158 | 73 70,5 | 18,75 g —5°25
Blut | 045 |O 23 12,8 -10—2| 6,91 (1,663 (14,45 | 0,434 3,48 0288 526 | 5L4 [1237) 000 100l o
318 | Fett |O 45[0 095 0,53-10—2| 214|0212| 448 | 14 0,443 2,26 11753 1751 | 174 | goy |Gaor | 17ETe,
Haut | 0355 (0O 16 838-10—2| 6,1 |1,33 |1275 | 0,521 2,78 036 | 61 60,5 | 13,2 | ™ 4 =
Muskel | + 47 1865 | +83 -10—3| 7 [1,38 | 44 1,43 88,6 -10—2| 1,155| 52,7 | 51,8 |10,2 onr
10 | Fett | O 69 064 |+ 105-10=3| 263|019 | 165 | 38 | 746-10=2(134 |143" [143 | 646|028 |0.466) 1720460
Haut | O 435 16,5 276 -10—3| 6,7 11,233 | 4,21 | 149 (77,5 -10—2| 1,29 | 55 54 9,95 | ™ 5 —1°%
Muskel | + 62 243 | +135 -107%| 803 |1495 | 1737 | 374 318 -10~2| 32 | 461 | 453 | 84210 06 00 1 jroose
30 | Fett |+ 96 0,757| + 042-10=%| 3,1 (0,12 | 0,649 | 9,68 | 25110721399 [121.2 [12L1 | 469| oo | | 212000,
Haut | ©48 18 ©10 -10—3| 7,05|1,296 | 1475 | 4,25 |29.2 -10—2| 343 | 52,5 | 516 | 949|" g
Muskel | + 62 461 |+ 77 -1079| 8,36 (284 | 0525 1196 [17.8 -1072| 562 | 425 | 403 | 187 | o000 el jecoc),
100 | Fett | + 96 98 |+ 033-10=9| 3,250,307 | 0,204 30,8 | 193-10—% |58 |115 |1143 |1082| (oga | 2o | 100020
Haut | © 48 42 O 7 -10-%| 7,78 278 | 0488 |12,85 |17.42-10—2| 575 | 455 | 42,8 | 153 | 7 g
Muskel | 072 1258 |0 7 -1073|104 (6,02 | 0218 [289 (126 -10~2| 7,95 | 31.25| 271 |157 | o0 loceol 700100
300 | Fett |O10,9 91 |0 0,33-10—3| 3,410,887 | 0,0715|88 1,86-10-253,8 1065 |1033 [269 | woor | oot Sinals,
Haut | © 57 1078 |® 6 -10—%| 96 [594 | 0201 31,3 |124 -10—2| 8,07 | 333 | 282 [115 | "% |% ,
Die Messwerte stammen von: © England (© extrapolierte Werte), + Rajewsky, Schwan, Hartmuth, 0 Oswald

Tab. 4. Zusammenstellung gemessener und errechneter
Wellenlingen 2 = 3m, 1m, 30 cm, 10 cm, 3,18 cm und

a, f aus den Formeln (a), Wellenwiderstiinde 3 aus Formel (b), Reflexions-Koeffizienten

Werte fiir cm-Wellen in Gewebe. Die fiir die Vakuum-
1,27 cm aus ¢ (1), o (4) (Abb. 1) berechneten Wellenmafle

0. aus den For-

0"
SMF > SHF

meln (c). .

zu B=a, k, a=a,n

mit n =]/," é (1 + .l,/ 1+ (;T:(ui )2) 5 "
— a
k:l/ﬂ ; (_ 1+ l L+ ‘\. b(:)(u_,)z)'

Ferner gilt fiir die rein fortschreitenden Wellenfelder
n” 3, U/ 3 (die Fundamental-Losungen) durch
Einsetzen von U, in (2) und Beriicksichtigung von (3)
L' wwjo

B l o
Jx” 7 €+ &
3 = Materialkonstante (Feldwellen-Widerst.) (B)

u’
und
Jx

Durch (A) und (B) ist die zu einer elektrischen Feld-
verteilung (Integrationskonstanten 1" 1) gehérige ma-
gnetische Feldverteilung festgelegt, nimlich

- ll”  ayx ul ]
3 ¢ 3

Die Ubergangs-Bedingungen von Maxwell an der Be-
rithrungsebene zweier Medien sind:

(b)

= — 3 = Materialkonstante .

—yx

T«

U geht stetig durch die Berithrungsebene hindurch.
3 geht stetig durch die Beriihrungsebene hindurch
(Stetigkeit der Tangentialkomponente),

oder auch
der ,Feldwiderstand” R — 11/3 geht stetig
durch die Beriihrungsebene hindurch.

Wenn man einfache Formeln fiir die elektrische Feld-
stiirke-Verteilung innerhalb der Schichten erhalten will,
empfiehlt es sich, nicht nur die magnetischen Feldstirken
durch die Feldwiderstinde R, = U /I, zu eliminieren,
sondern statt der Widerstinde R, und 3 die ,,Reflexions®-
Koeffizienten ,,0,“ = N //U"" bzw. o W/M” an den
Grenzflichen einzufiihren.

Insbesondere ergibt sich aus (A), (B), (C) der Re-
u-z’
u2”
an der Berithrungsebene Muskel - Fett, wenn das Medium
Muskel unendlich ausgedehnt ist, also keine riicklaufende
Welle in Muskel existiert mit Hilfe der 3

flexions-Koeffizient der elektrischen Feldstirke 05° =

Up" w41 WwWHd 1400
S = TLEN A A A T
3 3
oder
it M Bi—0
B " 3+ 53

und, ausgedriickt in den Materialkonstanten a, f# oder n, k,

7k1 +im

o k?‘fiﬂg

NS
V2 ol

7o+ N

L kitin
L+ ks +jny
= (=K + (e —my)?
-7 (ks + k1)2 + (no + my)? ’
b e LB 0)

[ )

(c)

(Beersche Formel fiir zwei verlustbehaftete Medien).

Ebenso sind noch die Reflexions-Koeffizienten 0°° = o

o OO
FH ™~ %3
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und damit o = — o
den, berechnet und in T b
zusammengestellt.

Die Randbedingungen, welche die gesamte Feldvertei-
lung im geschichteten Medium bestimmen, sind folgende:

1. Das Medium 1 (Muskel) soll unendlich ausgedehnt
sein, hier soll also keine riicklaufende Welle existieren.

0% » die spiter benétigt wer-
fur die verschiedenen Wellen

Das Verhﬁltnis% = 0y ist also nach Betrag und
1

Phase gegeben.

(&)
__(2

2. Die anlaufende Welle 11,” ist in ihrem Amplituden-
quadrat gegeben.

Liegen mehrere Schichten vor, so gilt in jeder Schicht
das dazugehérige Maxwellsche Gleichungssystem und ist
in jeder Schicht die Feldstirke-Verteilung die Super-
position aus einem hin- und riicklaufenden gedimpften
Wellenfeld mit den y (¢0) der betreffenden Schicht.

7 2 3 4
M F H Anp. med.
lu,)?
/\ [Ulp uj2,

1

K%Wa

w7
Qs |04

X —0 —>x :
Kdrper <«——Anpassungsmedium—

Skizze: Schema der elektrischen Feldstirke- und Dosis-
' leistungsverteilung.

Amplitudenquadrat der elektrischen Feldstirke

'u e in der Schicht i an der Stelle x;

Amplitudenquadrat der hinlaufenden Welle in

ne_
Iu"‘ : der Schicht i an der Stelle x;
u]
%= U" — komplexer Reflexionskoeffizient in der Schicht i.

Nehmen wir zuniichst als einfache Randwertaufgabe

an,daBl o, = "u w=1]0;]" -¢? und | U; [* am Anfang der

bf |
Schicht i, z. B. an der Grenzschicht Fett - Haut gegeben sei,
dann wird die gesuchte Feldverteilung in der Schicht i
(Haut)

Wiy P = [ U," P11+ 0y,
uix”—*_uix - ix”(l+0ix)
ITATS 2,)’.‘ 9
LRI PR
2ax |1 405,]|%
— e etp. 11T €l

T1+of
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wobei nach Definition 0;, = — =

einzusetzen ist.

Ausgeschrieben ergibt sich also die Feldverteilung in
der Schicht
(U P =0

e2P% 4 +lof-e 2ﬂ"+2|o| cos(2ax—¢) D
1+ 20| -cosp+|of?

Die stehende Wellenverteilung in jeder Schicht ist da-
her bis auf einen Faktor eine cos-Kurve mit der Ampli-
tude 2|o|, die der Summe einer ansteigenden und einer
abfallenden e-Kurve iiberlagert ist. Die Aufgabe, die
gesamte Feldstirke-Verteilung bei gegebenem |U,”|2 zu
berechnen, reduziert sich somit darauf, die o; und |U;[?
an den Grenzflichen zu ermitteln und in Formel (I) ein-

zusetzen.
An der Grenzfliche Muskel - Fett ist
8 —8
g = 09 = e
== 31+ 3

durch die erste Randbedingung gegeben, das o4 an der
Grenzfliche Fett-Haut ergibt sich jedoch nicht als o 0
(09, geht auch nicht stetig durch die Grenzfliche hin-
durch o4 = 05y,), sondern aus der Stetigkeit des Uber-
gangs von I und 3 oder des Feldwiderstands 11/3 folgt:

Il+u u ull+ul o
u ”~h_~2~x—’_. 2_]¥ull ur D8
das heil3t
1+o, 1+ o0,
T—”' By =05
—0,x 1—o
oder
0.+ o0 0 -e *4 goo
0 = i R b — (ID*,
T 002 +)l 72X goo41
_8—=3
= 3+ 3

Das Verhiltnis 0; = ist auBer von 07 noch von

u II
\FM » 75 und der Schmhtdlcke x der Fettschicht abhiingig
und kann hieraus nach Formel (II) berechnet werden.

Ebenso folgt o, aus o4, und Qfo nach Formel (II), da
ja die y und die Schichtdicken bekannt sind.

Nach Formel (I) ist ferner durch o, gleichzeitig die
Feldverteilung in Fett (und Muskel) bis auf den Faktor
[Up|2 gegeben und damit wegen des stetigen Durchgangs
der Feldstirke auch |Uy)2 bzw. |U,[2. Es ist:

* Fiir den Spezialfall o, = —0;°, also auf beiden
Seiten von Fett gleiche Medien und alle f = 0, d. h. ver-
lustlose Schichten, ergeben sich aus II und Bildung von
92-2)2 die Raleighschen Formeln fiir den Reflexions-
Koeftizienten der Energie und die Durchlissigkeit einer
Schicht in Abhingigkeit von der Dicke.
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9 . . 9 | 1+ 0sx2 |',
[Us 2= [Upx, |2 = | Up [*- @22 - ——Alf-l T i Ir >
g 3 . [1+4+ 0sxs]?
e R T
. |14 02x2]?
= L 21’?‘2 B
_|ul)lze * |1+92|2
e? B3 x —1-+ O3 x3 |_
|1+ 05l
Damit folgt der gesuchte Zusammenhang zwischen den
u
durch die Randbedingung vorgegebenen | U, |2= ITI%-‘(E E
und |Up{2 zu: '
"e Il+\2'e—27‘3x‘-’|2
. 2. 2 fxs . 2 € "R
U FE AL
PPN LS of S k] N S
' |1+ 05 |1+ o042

Anstatt |[Up[2 aus |1,”|> bei einer Wellenlinge fiir
jede Fettschichtdicke zu Anfang auszurechnen, kann man
von |Up[2 = 1[(V/em)?] ausgehen und von hier aus die
relative Feldstirke-Verteilung allein mit Hilfe der o; nach
Formel (I) aufbauen. Die so erhaltene Feldstirke-Vertei-
lung ist denn mit dem Faktor 1/|1,”|2 zu multiplizieren,
um die Feldstirke- und Q’-Verteilung bei |U,”|2 =1
[(V/em)2], d. h. bei konstanter Intensitit des Senders zu
erhalten.

NOTIZEN

Im verlustlosen Anpassungsmedium wird
|u4x|2: |1I4"|‘~"|1 + 94xl?: |u4”|2'|1+94-e_'—i "4X|2‘

Die hinlaufenden Wellen |U”,[2, |U,,"[2, |Uy,"2, die
zur Diskussion der Stérungs- und Anpassungsfragen be-
notigt werden, ergeben sich aus den o; und |U;|2 zu:

; [ U,
n Y s N R
[ Uax" |* = [1+ 042"
; u; |? .

[ [t |07 etn = g e,

. ‘ U, |2 N
[Uex"|? = = |1| "_{I)glz rethx,
|u1x”|2: :|un|?-e—2l91x,

Die Arbeit wurde im Rahmen der von Herrn
Professor Rajewsky angeregten Untersuchungen
iiber biophysikalische Wirkungen von dm- und cm-
Wellen durchgefiihrt.

Ich bin Herrn Professor Rajewsky fiir die Mog-
lichkeit zur Durchfiihrung und fiir sein forderndes
Interesse zu besonderem Dank verpflichtet.

Meinen herzlichen Dank mochte ich auch meiner
Mitarbeiterin Frau H.Lang aussprechen, die einen
groBen Teil der numerischen Rechnungen und der
Zeichnungen ausgefiihrt hat.

NOTIZEN

Phosphorus tripseudohalogen complexes of Nickel(O)

G.Wilkinson1

Chemistry Department, Harvard University, Cambridge,
Mass.
(Z. Naturforschg. 9b, 446—447 [1954] ; eingeg. am 24. Mirz 1954)

The preparation of tetrakis-(phosphorus trichloride)
Nickel(O), Ni(PCly),, by the direct action of phosphorus
trichloride on nickel tetracarbonyl, has been previously
described 2; the analogous compounds Ni(PF,), and
Ni(PBr,), were prepared by the reaction of phosphorus
trifluoride and phosphorus tribromide respectively with
Ni(PCly), 3. The relative stabilities of these compounds
were in accord with the concept that vacant d-orbitals
on the phosphorus atom must be used for the formation
of multiple bonds by accepting electrons from filled 3d-
orbitals of the central metal atom; when the availability
of such orbitals on the ligands is increased by attachment
to the phosphorus of highly electronegative atoms such

1 Present address: Chemistry Department A, Technical
University, Denmark.

2]. W.Irvine jr. and G. Wilkinson, Science
[Washington] 113, 742 [1951].

3 G. Wilkinson, J. Amer. chem. Soc. 73, 5501
[1951].

as fluorine, the stability of the complex is increased.
Evidence along these lines has been obtained by Chatt,
who has discussed in some detail the role of the ligand
as an acceptor system4. If acceptor properties of the
ligands are thus one of the most important requirements
for the complete substitution of carbon monoxide in
nickel tetracarbonyl by a trivalent phosphorus compound,
it might be expected that phosphorus tri-isocyanate and
phosphorus tri-isothiocyanate would form stable com-
plexes analogous to those formed by the phosphorus
trihalides; such derivatives have been made.

Tetrakis-(phosphorus tri-isocyanate)
nickel(O)

Phosphorus  tri-isocyanate was prepared by the
reaction of silver cyanate and phosphorus trichloride 3
and was purified by distillation in vacuum. On addition
of the compound to nickel tetracarbonyl, vigorous
evolution of carbon monoxide occurred in the cold, as
in the reaction of the carbonyl with phosphorus tri-

4J. Chatt, Nature [London] 165, 637 [1950];
J.Chatt and A. A. Williams, J. chem. Soc. [Lon-
don] 3061 [1951].

5G.S.Forbes and H. H. Anderson, ]J. Amer.
chem. Soc. 62, 761 [1940].



