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7 . 8 D o s i m e t r i e und S t r a h l e n s c h u t z m e s s u n g e n 

Hier werden die in der Dos imet r ie verwendeten Begriffe er läuter t und M e ß a u f g a b e n der Dos imet r ie 
in der S t rah len therap ie , der S t rah lendiagnos t ik und dem Strahlenschutz behandel t . 
Zusammenfassende Literatur: At t ix u.a., Hrsg. (1966-1972), J aege r u. H ü b n e r , Hrsg. (1974), Green ing 
(1985), J o h n s u. C u n n i n g h a m (1983), Kase u. a. (1985, 1987), Reich, Hrsg. (1990) 

7 .8 .1 Definitionen der Dosisgrößen (K. Hohlfeld, H. Reich) 

Alle Dos i sg rößen mit A u s n a h m e spezieller S t rah lenschutz -Dos isgrößen sind auf einen A u f p u n k t 
bezogene, stetige und d i f ferenzierbare G r ö ß e n (Punk tg rößen) . Sie sind im allg. o r t sabhängig ; der 
A u f p u n k t m u ß dahe r angegeben werden. Sie sind fe rner auf ein Massenelement der bes t rahl ten 
Mater ie bezogen; f ü r die experimentel le Bes t immung der Dosis darf dieses nicht so klein sein, d a ß 
die in ihm umgesetz te Energie s tochast ischen Schwankungen un te rwor fen ist (s. Abschn . 7.1.1.2). 
DIN 6814 Teil 3 (1985, 1995), ICRU 33 (1980) 

7.8.1.1 übertragene Energie (e: energy imparted, energy absorbed) 

E = R i „ - /?ex + I e , Einhei t : Jou l e (J ) (7.155) 

e du rch ionisierende S t rah lung auf das Mater ia l in einem (endl ichen) Volumen 
über t ragene Energie (z. B. du rch Ion isa t ion , Anregung , Ä n d e r u n g chemischer 
Bindungsenergien in Molekülen oder Kristal lgi t tern). 
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Rin in das Volumen e int re tende Strahlungsenergie (s. 7.1.2.1), d . h . S u m m e der 
Energien (ohne Ruheenerg ien) aller geladenen und unge ladenen ionisierenden 
Teilchen, die in das Vo lumen eintreten. 

/?ex aus dem Volumen aus t re tende St rahlungsenergie , d. h. S u m m e der Energien (ohne 
Ruheenerg ien) aller ionis ierenden Teilchen, die aus d e m Volumen aus t re ten . 

S ö S u m m e aller Ä n d e r u n g e n ( A b n a h m e : posit ives Vorzeichen, Z u n a h m e : negatives 
Vorzeichen) der Ruheenergie der Kerne und Elementar te i lchen bei den in dem 
Volumen s ta t t f indenden Prozessen. 

A n m e r k u n g: £ ist eine s tochast ische G r ö ß e . Ihr E rwar tungswer t , die mit t lere über t ragene Energie 
ist eine nicht-s tochast ische G r ö ß e (vgl. 7.1.1.2). 

7.8.1.2 Energiedosis (e: absorbed dose, in der Republik Österreich und der Schweiz: 
absorbierte Dosis) 

£) = — = — — , Einheit: Gray (Gy), 1 Gy = 1 J /kg; 
dm p dV Einheit: Rad (rd), 1 rd = 0,01 Gy. 

dfi ist die mittlere Energie, die durch ionisierende Strahlung auf das Material in einem 
Volumenelement d V übertragen wird, und dm = p d F die Masse des Materials mit der 
Dichte p in diesem Volumenelement. D ist als Erwartungswert der spezifischen Energie z 
(vgl. 7.1.1.2) eine nichtstochastische Größe. 

E n e r g i e d o s i s l e i s t u n g : D = dD/dt, Einheit: Gy/s 
(auch: Gy/min, Gy/h) . 

A n m e r k u n g : Bei allen A n g a b e n einer Energiedosis m u ß das B e z u g s m a t e r i a l (d. h. das Mater ia l 
von d m ) genann t werden, wenn es nicht bereits e indeut ig aus dem Z u s a m m e n h a n g ersichtlich ist. 
Beispiele: Luf t -Energiedos is D^ (Index a fü r „air"), Wasser-Energiedosis 

7.8.1.3 Kerma 

Das Wort Kerma ist aus den Anfangsbuchstaben der Worte „Kinetic energy released per 
unit mass" abgeleitet ( R o e s c h (1958), R o e s c h u. A t t i x (1968)). 

^ = ^ = Einheit: Gy 
dm pdV 

dEtr ist die Summe der Anfangswerte der kinetischen Energien aller geladenen Teilchen, 
die von indirekt ionisierender Strahlung (Photonen, Neutronen) aus dem Material in 
einem Volumenelement d Ffreigesetzt werden, d w = p d Fist die Masse des Materials mit 
der Dichte p in diesem Volumenelement. 

K e r m a l e i s t u n g : K-dK/dt, Einheit: Gy/s 
(üblich auch: Gy/min , Gy/h) 

A n m e r k u n g : Bei allen Angaben einer K e r m a m u ß das B e z u g s m a t e r i a l (d. h. das Mater ia l von 
d m ) genann t werden. Beispiele: L u f t k e r m a K.̂  ( Index a f ü r „air"), Wasse rke rma K^. 
Ahnl ich wie das Bremsvermögen f ü r geladene Teilchen (s. 7.1.3.3) wird die K e r m a aufgespal ten in 
die S t o ß k e r m a A"'"' (e: collision) und die S t r ah lungske rma AT"'' (e: radia t ion) : 

K = + (7.156) 
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Die S t o ß k e r m a beschreibt denjenigen Teil der je Massenelement in kinetische Energie von 
Sekundäre l ek t ronen umgewande l t en Energie , der anschl ießend - per Def in i t ion im gleichen 
Mater ia l - von den Sekundäre l ek t ronen in lon isa t ions- und Anregungsenergie umgesetz t wird. Die 
S t o ß k e r m a an einem Or t ist nu r d a n n gleich der a m selben Or t erzeugten Energiedosis , wenn 
Sekundäre lek t ronengle ichgewicht (s. 7.8.3.3) besteht : Die S t r a h l u n g s k e r m a be-
schreibt denjenigen Teil der Energie , der in F o r m von Bremss t rah lung , Vern ich tungss t rah lung der 
Pos i t ronen oder F luoreszenzs t rah lung in Pho tonenenerg ie zurückverwande l t wird. Der Bruchtei l 

wird mit g bezeichnet (vgl. Energ ieabsorp t ionskoef f iz ien t , 7.1.3.2), es gilt 

= (7.157) 

F ü r leichte S tof fe (Luf t , Wasser) be t rägt g f ü r C o - 6 0 - G a m m a s t r a h l u n g e twa 0,003 (s. 7.8.3.1, 
T a b . T. 7.IG in Band 3). 
D e r S t o ß k e r m a äquiva lent , j edoch beschränk t auf Pho tonenwechse lwi rkung mit Luf t , ist die 
M e ß g r ö ß e E x p o s u r e (s. 7.8.1.5). 

7 .8 .1 .4 lonendosis (e: specific ionizat ion, mass ionizat ion in air) 

7 = ^ = Einheit: C / k g ; 
dWa p dV alte Einheit: Röntgen (R), 

1R = 2 ,58-10 " C / k g . 

d Q ist der Betrag der elektrischen Ladung der Ionen eines Vorzeichens, die in Luf t in 
einem Volumenelement d F durch ionisierende St rahlung unmi t te lbar (z. B. bei Elektro-
nenst rahlung) oder mit te lbar (z. B. bei Pho tonens t rah lung über die Sekundäre lek t ronen) 
gebildet werden, und dm^ = pdVdie Masse der Luf t (Index a fü r „air") mit der Dichte p 
in diesem Volumenelement 

l o n e n d o s i s l e i s t u n g : J= dJ/dt, Einheit: A / k g . 

7.8 .1 .5 Exposure 

X=dQ/dm^, Einheit: C /kg ; 
alte Einheit : Röntgen (R) (vgl. 7.8.1.4). 

d ß ist der Betrag der elektrischen Ladung der Ionen eines Vorzeichens, die durch im 
Massenelement dm^ (Luf t ) von Pho tonens t rah lung ausgelöste Sekundäre lek t ronen 
erzeugt werden, wenn die Sekundäre lek t ronen vollständig in Luf t abgebremst werden. 
Nicht eingeschlossen in d ß ist die L a d u n g der l o n e n p a a r e , die auf dem U m w e g über die von den 
Sekundäre l ek t ronen ausgelöste Bremss t rah lung - gewöhnl ich a uße rha lb von dm^ - erzeugt 
werden. 

7.5.1.6 Standard-Ionendosis 

Js = d ß / d W a , Einheit : C /kg ; 
alte Einheit: Röntgen (R) (vgl. 7.8.1.4). 

d ß ist der Betrag der elektrischen Ladung der Ionen eines Vorzeichens, die durch 
Sekundäre lek t ronen erzeugt werden, welche von der Pho tonens t rah lung im Massenele-
ment dWa (Luf t ) bei „Sekundärelektronengleichgewicht in Luf t " (s. 7.8.3.3) ausgelöst 
worden sind. 



7.8 .1 Def in i t ionen der Dos i sg rößen 5 5 9 

A n m e r i c u n g e n 
- D u r c h die Bedingung des Sekundäre lek t ronengle ichgewichts f ü r die lonendos i s sind die 
Exposure und die S t anda rd - Ionendos i s e inander gleichwertig; die Zah lenwer te beider G r ö ß e n sind 
gleich, die S t anda rd - Ionendos i s gilt als deutsche Überse tzung der Exposure . 
- Im Zuge der E i n f ü h r u n g der SI-Einhei ten fü r die Begriffe der Dos imet r ie werden die S t anda rd -
Ionendosis u n d die Exposure nicht m e h r zur A n w e n d u n g empfoh len . 

7 .8 .1 .7 Meßgrößen für Dosimeter (nicht für den Strahlenschutz) 

E i n h e i t l i c h haben alle Lände r als Nachfo lgegröße fü r7s bzw. Z f ü r M e s s u n g e n in L u f t (z. B. in 
der Diagnos t ik ) die L u f t k e r m a K^ gewählt (s .z . B. B C R U (1982)). F ü r sie gilt die Beziehung 
(vgl. 7.8.3.1) 

= (7.158) 

Die Kor r ek t i on (1 - ga) (s- 7.8.1.3) k a n n bei den meisten A n w e n d u n g e n gleich 1 gesetzt werden; 
zum F a k t o r W/e s. 7.1.3.5, zum Verhäl tnis KJJ, s . T a b . T T . l O in Band 3. 
Bei der Meßgröße f ü r The rap iedos ime te r bei Messungen in Wasser entschlossen sich die 
meisten Länder , die Therap iedos imete r zur Anzeige der L u f t k e r m a in Luf t zu kal ibr ieren und 
die U m r e c h n u n g der Meßwer t e auf die Wasser -Energiedos is in Wasser den Benutzern zu über -
lassen. 

In der Bundesrepubl ik gilt als M e ß g r ö ß e f ü r T h e r a p i e d o s i m e t e r die W a s s e r - E n e r g i e d o s i s 
flw (mit Kahb r i e rung in Wasser , D I N 6814 Teil 3 (1985)). 

7 .8 .1.8 Äquivalentdosis (e: dose equivalent) 

H= Q- D, Einheit: Sievert (Sv), 1 Sv = 1 J /kg ; 
alte Einheit: Rem (rem), 1 rem = 0,01 Sv 

Die Äquivalentdosis / / i s t das Produkt aus dem Quali tätsfaktor Q (Dimension 1) und der 
Gewebe-Energiedosis D. 

Ä q u i v a l e n t d o s i s l e i s t u n g : H= dH/dt, Einheit: Sv/s, 
meist benutzt: mSv/h , | iSv/h. 

A n m e r k u n g e n 
- Der Begriff Äquiva len tdos is dient nu r f ü r St rahlenschutzzwecke. Werte f ü r Q werden f ü r 
verschiedene S t rah lenar ten und -energien auf G r u n d von Vere inbarungen so festgesetzt , d a ß die 
von ihnen in einem P u n k t erzeugten Äquiva len tdosen / / , f ü r die Zwecke des St rahlenschutzes (d. h. 
zur G e w i n n u n g einheit l icher Ü b e r w a c h u n g s d a t e n ) gleich bewertet und somi t addier t werden 
können: 

2 S ( ß ' A ) . (7.159) 
i i 

Für Rön tgen- und G a m m a s t r a h l u n g gih ß = l . (Werte von Q f ü r S t rah lungen verschiedener 
Teilchen und Energien s . z . B . StrISchV (1989) Anl. VII bzw. D I N 6814 Teil 3 / A 2 Entw. 
(1995).) 

- Der Begriff „Äquiva lentdos is" soll zur Kennze ichnung der St rahlenexposi t ion des Körper s nu r 
im Bereich un te rha lb des F ü n f f a c h e n der Jahresdos isgrenzwer te angewand t werden. F ü r die 
Anzeige von Meßgerä ten zur Orts- und Personendos ismessung (s. 7.8.1.9) gilt diese E in sch rä nkung 
nicht. 
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7.8.1.9 Spezielle Äquivalentdosisgrößen 

Literatur: DIN 6814 Teil 3 (1985), Teil 3/A2 (EntwurO (1995), Teil 5 (1983), A lbe r t s u.a. (1994), ICRU 39 
(1985), 47 (1992), 51 (1993) 

Der Begriff Körperdosis ist ein Sammelbegriff für verschiedene auf den mensclilichen 
Körper bezogenen Äquivalentdosen. Ihre Werte ergeben sich aus der Definition 
spezieller Äquivalentdosisgrößen. Während bisher Größen verwendet wurden, die in 
ICRP 26 (1977) definiert waren, hat die „International Commission on Radiological 
Protection" 1990 neue Größen empfohlen ( I C R ? 60 (1991)). Im folgenden werden alle 
Größen genannt. 

Größen nach ICRP 26 (1977): Mittlere Äquivalentdosis in einem Organ oder Gewebe: 

HJ=QDT Einheit: SV (7.160) 

D j ist die mittlere Energiedosis im Organ oder Gewebe T und Q der Quali tätsfaktor. 
Effektive Äquivalentdosis (e: effective dose equivalent): 

H E = ^ w j H r Einheit: Sv (7.161) 
T 

Tab . 7.20 Gewebe -Wich tungs fak to ren Wj 

Gewebe oder Organ T Gewebe -Wich tungs fak to r w-j 
I C R P 26 (1977) I C R P 60 (1991) 

Ke imdrüsen 0,25 0,20 
Rotes K n o c h e n m a r k 0,12 0,12 
D i c k d a r m 0,12 
Lunge 0,12 0,12 
M a g e n 0,12 
Blase 0,05 
Brust 0,15 0,05 
Leber 0,05 
Speiseröhre 0,05 
Schi lddrüse 0,03 0,05 
H a u t 0,01 
Knochenobe r f l äche 0,03 0,01 
andere Gewebe und O r g a n e z u s a m m e n 0,30 0,05 

A n d e r e G e w e b e u n d O r g a n e sind 
nach I C R P 26 (1977): Nebenniere , Geh i rn , D ü n n d a r m , Niere, Bauchspeicheldrüse , 
Milz, T h y m u s , G e b ä r m u t t e r , Blase, Obere r D i c k d a r m , Unterer D i c k d a r m , Leber und 
Magen . Hie rvon sind die 5 Organe bzw. Geweben mit den höchsten Äquiva len tdosen zu 
ermit te ln und jeweils mit WT = 0,06 zu gewichten. Die übr igen Organe bleiben unbe rück -
sichtigt. 

nach I C R P 60 (1991): Nebenniere , Geh i rn , D ü n n d a r m , Niere, Muskel , Bauchspeichel-
drüse , Milz, T h y m u s , G e b ä r m u t t e r . D e r Mit telwert der Organ-Äquiva len tdosen ist mit 
^ 7 = 0,05 zu gewichten. Ist im Ausnahmefa l l eine Organ-Äquiva len tdos i s g rößer als alle 
Te i lkörperdosen der oben einzeln au fge füh r t en Organe oder Gewebe , so werden dieses 
Organ mit Wj = 0,025 und die restl ichen 8 Gewebe und Organe z u s a m m e n mit Wj = 0,025 
gewichtet . 
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Die Summe erstreckt sich über bestimmte Organe und Gewebe T. Wj ist ein dem 
jeweiligen Organ bzw. Gewebe zugeordneter Gewebe-Wichtungsfaktor (s. Tab. 7.20), 
mit dem die unterschiedliche Strahlungsempfindlichkeit der Organe und Gewebe 
berücksichtigt wird. 

Größen nach ICRP 60 (1991): Organ-Äquivalentdosis: 

/ / T = ^ WRÖT.R Einheit: S V ( 7 . 1 6 2 ) 
R 

^T.R ist die mittlere im Organ oder Gewebe T durch Strahlung der Art R erzeugte 
Energiedosis. Der Strahlungs-Wichtungsfaktor WR ersetzt den Quali tätsfaktor Q. Die 
Summe erstreckt sich über alle Strahlungsarten im primären Strahlungsfeld, auf die sich 
die in Tab. 7.21 aufgeführten Werte von WR beziehen. Als primäres Feld gilt bei externer 
Exposition das Strahlungsfeld am Ort des Körpers (bei dessen Abwesenheit), bei interner 
Exposition das Strahlungsfeld entsprechend den Anfangsenergien der aus Radionukli-
den emittierten Teilchen. 

Tab . 7.21 S t r ah lungs -Wich tungs fak to r WR 

St rah lenar t und Energiebereich S t r ah lungs -Wich tungs fak to r WR 

P h o t o n e n , alle Energien 1 

E lek t ronen und M y o n e n , alle Energien 1 

Neu t ronen-Energ ie < 10 keV 5 
10 keV bis 100 keV 10 

> 100 keV bis 2 MeV 20 
> 2 MeV bis 20 M e V 10 
> 20 M e V 5 

P ro tonen auße r R ü c k s t o ß p r o t o n e n 
mit Energien > 2 MeV 5 

Alphate i lchen , Spa l t f r agmente , schwere Kerne 20 

Effektive Dosis (e: effective dose): 

Einheit: Sv (7.163) 
T 

Die Summe erstreckt sich über bestimmte Organe und Gewebe T. Wj ist der in ICRP 60 
(1991) modifizierte Gewebe-Wichtungsfaktor (s. Tab. 7.20). 

^T wird auch als T e i l k ö r p e r d o s i s bezeichnet. Da Körperdosen nicht unmittelbar 
meßbar sind, werden im praktischen Strahlenschutz bei externer Exposition die Orts-
und Personendosen überwacht, die als Schätzwerte der Körperdosen konzipiert sind. 
Diese Begriffe sind definiert durch: 
- Ortsdosis: Äquivalentdosis für Weichteilgewebe, gemessen an einem bestimmten 
Ort 
- Personendosis: Äquivalentdosis für Weichteilgewebe, gemessen an einer für die 
Strahlenexposition repräsentativen Stelle der Körperoberfläche. 
Diese allgemeinen Begriffe wurden nach DIN 6814 Teil 3 v o r l ä u f i g , d . h . bis zur 
Einführung neuer Meßgrößen im Strahlenschutz (s. 7.8.1.10) für Photonenstrahlung 
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durch folgende Defini t ion präzisiert: Als Orts- und Personendosis gilt die Pho tonen-
Äquivalentdosis Hx- Diese Größe wurde in Deutschland als Zwischenlösung eingeführt 
(S .Re ich (1980)). 
Photonen-Äquivalentdosis : 

mit Ci = 38,76 SvC ' k g (=0,01 Sv/R) (7.164) 

bzw. Hx=C2K, mit C 2 = 1,141 S v G y - ' (7.165) 

Bezüglich der vorläufigen Präzisierung der Meßgrößen fü r Elektronen- , Beta- und 
Neut ronens t rah lung wird auf D I N 6814 Teil 3 (1985) verwiesen. 

7.8.1 .10 Neue Meßgrößen im Strahlenschutz 

Die neuen im I C R U Repor t 51 (1993) empfohlenen Meßgrößen bei externer Exposit ion 
umfassen verschiedene Meßgrößen fü r die Orts- und Personendosimetrie. Dabei wird 
zusätzlich differenziert nach dem Durchdr ingungsvermögen von Strahlung. Man spricht 
von 
- S t r a h l u n g g e r i n g e r E i n d r i n g t i e f e (e: weakly penetrat ing radiat ion), die im 
wesentlichen auf die H a u t wirkt (Dosis in 0,07 m m Tiefe in der Hau t größer als das 
lOfache der effektiven Dosis), sowie von 
- d u r c h d r i n g e n d e r S t r a h l u n g (e: strongly penetrat ing radiat ion), fü r die der 
Grenzwert der effektiven Dosis relevant ist (effektive Dosis größer als 1/10 der Dosis in 
0,07 m m Tiefe in der Haut) . 
Die Ortsdosisgrößen sind einerseits in einem Phan tom definiert , andererseits aber auf 
das reale Strahlungsfeld an einem Punkt bezogen. Als einfaches Phan tom wurde die 
(erstmals im ICRU-Repor t 19 (1971) beschriebene) ICRU-Kugel gewählt. Sie hat einen 
Durchmesser von 30 cm und besteht aus weichteilgewebeäquivalentem Material der 
Dichte l g / c m ' (relative Massenanteile: 76,2% Sauerstoff , 11,1% Kohlenstoff , 10,1% 
Wasserstoff und 2,6% Stickstoff). 
Um jedem Punkt eines Strahlungsfeldes eindeutig einen Dosiswert zuordnen zu können, 
bedient man sich bei der Defini t ion der Meßgrößen folgender gedanklicher Strahlungs-
felder: 
- ein a u f g e w e i t e t e s S t r a h l u n g s f e l d (e: expanded radiat ion field) ist ein Strahlungs-
feld, das an allen Punkten eines ausreichend großen Volumens die g l e i c h e s p e k t r a l e 
u n d r a u m w i n k e l b e z o g e n e T e i l c h e n f l u ß d i c h t e besitzt wie das tatsächliche Strah-
lungsfeld am interessierenden Punkt . 
- ein a u s g e r i c h t e t e s u n d a u f g e w e i t e t e s S t r a h l u n g s f e l d (e: aligned und expanded 
radiat ion field) ist ein Strahlungsfeld einheitlicher Richtung, das an allen Punkten eines 
ausreichend großen Volumens die g l e i c h e s p e k t r a l e T e i l c h e n f l u ß d i c h t e besitzt wie 
das tatsächliche Strahlungsfeld am interessierenden Punkt . 
Die Defini t ionen der neuen Ortsdosis-Meßgrößen lauten: 
Die U m g e b u n g s - Ä q u i v a l e n t d o s i s / / * ( r f ) (e: ambient dose equivalent) am interessie-
renden Punkt im tatsächlichen Strahlungsfeld ist die Äquivalentdosis im zugehörigen 
a u s g e r i c h t e t e n u n d a u f g e w e i t e t e n S t r a h l u n g s f e l d in der Tiefe der ICRU-Kugel 
auf dem Kugelradius, der dem ausgerichteten Strahlungsfeld entgegengerichtet ist. 
Als Ortsdosis bei durchdr ingender Strahlung gilt / / * (10 ) (Äquivalentdosis in der Tiefe 
c?=10mm). 
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Die R i c h t u n g s - Ä q u i v a l e n t d o s i s / / ' ( r f ) ( e : directional dose equivalent) am interessie-
renden Punk t im tatsächlichen Strahlungsfeld ist die Äquivalentdosis im zugehörigen 
a u f g e w e i t e t e n S t r a h l u n g s f e l d in der Tiefe der ICRU-Kugel auf einem Kugelradius 
in der Richtung Q . 
Als Ortsdosis bei S t rahlung geringer Eindringtiefe gilt H'{Oßl) (Äquivalentdosis in der 
Tiefe 0,07 mm). Dabe i ist die Richtung ß so zu wählen, daß sie den Maximalwer t der 
Äquivalentdosis an diesem Punk t ergibt. 
Fü r die Personendosimetr ie gilt folgende Defini t ion: Die P e r s o n e n d o s i s / /p(10) fü r 
durchdr ingende St rahlung bzw. / /p(0,07) fü r St rahlung geringer Eindringtiefe ist die 
Äquivalentdosis fü r ICRU-Weichtei lgewebe in 10 m m bzw. 0,07 m m Tiefe im menschli-
chen Körper an der Tragestelle des Personendosimeters . 
In Referenzstrahlungsfeldern, die z. B. zur Kal ibr ierung von Dos imetern verwendet 
werden, werden in der Regel die wahren Werte der Meßgrößen nicht direkt gemessen. 
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Fig. 7.93 
Quotienten H*(W)/H, und H'{ßfil)/H„ 
für monoenergetische Photonenstrah-
'ung in Abhängigkeit von der Photonen-
energie (nach Alber t s u.a. (1994)) 
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Quotient H*(\Qi)/H (durchgezo-
gen) und Konversionskoeffizien-
ten / / • ( lO) /0„ und (H bis-
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(1994)) 
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Man bestimmt bei Photonenstrahlung meistens die Luf tkerma, bei Neutronenstrahlung 
die spektrale Neutronenfluenz und berechnet die Werte der Meßgrößen anschließend mit 
Hilfe von Konversionskoeffizienten, die in Tabellen vorliegen (s. Tab. T 7.13 und 7.26 in 
Band 3). Einen Vergleich der alten und neuen Meßgrößen zeigen Fig. 7.93 und 7.94. 

7 . 8 . 2 Dosimetrische Kenngrößen (K. Hohlfeld, H. Reich) 

7.8.2.1 Dosisleistungskonstante 

Literatur: DIN 6814 Teil 3 (1985), s. auch Tab. T 7.12 in Band 3 

Mit Hilfe der Dosisleistungskonstanten kann näherungsweise die Luftkermaleistung 
oder die Äquivalentdosisleistung berechnet werden, die von einer radioaktiven Quelle in 
vorgegebenem Abstand erzeugt wird, wenn die Aktivität und Zusammensetzung der 
Quelle bekannt sind. 
Für Z w e c k e d e r S t r a h l e n t h e r a p i e ist die Dosisleistungskonstante eines Photonen 
emittierenden Radionuklids gegeben durch 

r s = ks r^ /A, Einheit: G y m ^ s - ' B q ' 
(oft gebraucht: m G y m ^ s ' G B q ') (7.166) 

Ks ist die Luftkermaleistung') , die durch Photonen mit Energien E^ö ixn Abstand r von 
einer punktförmigen Strahlungsquelle der Aktivität A erzeugt würde, wenn die 
Strahlung weder in der Quelle noch in einem anderen Material absorbiert oder gestreut 
würde. Soll der Einfluß von Schwächung und Streuung durch die Umhüllung der 
Strahlenquelle berücksichtigt werden, so muß die Kenndosisleistung bestimmt werden 
(s. 7.8.2.2). 
Die Wahl der Grenzenergie <5 hängt von der Anwendung ab. Ihr Zahlenwert wird in keV 
angegeben. F^Q ist demnach die Dosisleistungskonstante eines Radionuklids, wenn alle 
Photonen mit ^ ^ S O k e V berücksichtigt werden. 

A n m e r k u n g e n 
- Die Dos is le i s tungskons tan te Fs en thäl t ( fü r Pho tonenenerg ien E'^S) neben der G a m m a s t r a h -
lung auch die Beiträge der charakter is t i schen Rön tgens t r ah lung nach E lek t ronene in fang und 
innerer Konvers ion , der inneren Bremss t rah lung sowie bei ß+-Strahlern der Vern ich tungss t rah-
lung. 

- Bei Rad ionuk l iden mit kurzlebigen F o l g e p r o d u k t e n wird die Dos is le i s tungskons tan te fü r den 
Zus t and des rad ioakt iven Gleichgewichts angegeben. Kg ist dabe i die Kermale is tung , die von 
Pho tonens t r ah len mit aller Gl ieder der Reihe erzeugt wird, und A die Akt iv i tä t des 
Ausgangsnukl ids . 

- Bei ^^'Ra wird die Dos is le i s tungskons tan te abweichend von der oben angegebenen Def in i ton fü r 
eine F i l te rung zu nennende r Ar t und Dicke (meist 0,5 m m Plat in) angegeben. 

Für Z w e c k e des S t r a h l e n s c h u t z e s sind die Dosisleistungskonstanten eines Photonen 
bzw. Neutronen emittierenden Radionuklids für die drei Äquivalentdosisgrößen Hx, H ' 
und H* (s. 7.8.1.9 und 7.8.9.10) gegeben durch: 

F H ^ H y c r V A , F H = H ' r y A , F „ . = H * r y A (7.167) 

Einheit: Svm^s ' B q ' 

') Der Index a für „air" wird hier fortgelassen. 



7 .8 .2 Dosimet r i sche K e n n g r ö ß e n 565 

Für die P h o t o n e n - Ä q u i v a l e n t d o s i s l e i s t u n g s k o n s t a n t e F^ gilt für alle Nuklide 
einheitlich die Photonen-Grenzenergie 20 keV. Sollte ausnahmsweise auch Photonen-
strahlung mit Energien kleiner als 20 keV zu berücksichtigen sein, so ist deren Beitrag 
gesondert zu ermitteln. 
Mit Gl. (7.165) gilt: 

r H = \ M ^ r s für (5 = 20keV (7.168) 

Die Dosisleistungskonstanten Fu' und F^* können entsprechend den Definitionen von 
H' und H* berechnet werden. 
Dosisleistungskonstanten einiger gebräuchlicher Radionuklide sind in Tab. T7 .12b in 
Band 3 wiedergegeben, ausführlichere Daten s. T s c h u r l o v i t s u .a . (1992). 
Für Berechnungen zum S t r a h l e n s c h u t z an m e d i z i n i s c h e n R ö n t g e n a n l a g e n bis 
300 kV (DIN 6812 Entw. (1994)) wurde die Äquivalentdosisleistungskonstante TR ein-
geführt, definiert durch den Quotienten 

TR = / /x rVA Einheit: mSv m^ mA ' min ' (7.169) 

Hx ist die Photonen-Äquivalentdosisleistung im Abstand r vom Brennfleck, I die 
Röhrenstromstärke. Werte von TR sind für verschiedene Spannungen und Filterwerte 
Diagrammen des Normblattes zu entnehmen. 

7.8.2.2 Kenndosisleistung 

Die Kenndosisleistung charakterisiert die Leistungsfähigkeit von Röntgeneinrichtun-
gen, Gammastrahlungsquellen und Beschleunigern zur Erzeugung von Photonen-, 
Elektronen- und Neutronenstrahlung (DIN 6814 Teil 3 (1985)). Sie wird o h n e 
S t r e u k ö r p e r oder A u s g l e i c h s f i l t e r (s. 7.2.2.2) im Zentralstrahl bzw. in der Strahlen-
feldachse gemessen und bezieht sich auf den (als Indexzahl angegebenen) Abstand 
100 cm von der Quelle und meist auf die Feldgröße lOcmX 10 cm. (Bei ausdrücklicher 
Angabe - z. B. im Weichstrahlgebiet - kann ein kleinerer Abstand bei entsprechend 
kleinerer Feldgröße gewählt werden). Als Ort der Quelle gilt bei Röntgenstrahlern der 
Fokus, bei Gammastrahlungseinrichtungen die Vorderfläche der Quelle und bei 
Beschleunigern der nominelle Röntgenstrahlen- bzw. Elektronenquellpunkt (s. 7.8.2.6). 
Bei Röntgenstrahlern hängt die Kenndosisleistung vor allem von der Röhrenspannung 
und -Stromstärke, vom Anodenmaterial und von der Filterung ab. 
Die Kenndosisleistung ist gegeben 

- bei Röntgen- und Gammastrahlungseinrichtungen für die D i a g n o s t i k durch die 
erzeugte L u f t k e r m a l e i s t u n g ÄTaioo (früher die Standard-Ionendosisleistung /sioo) in 
Luft, 
- bei Gamma-Bestrahlungseinrichtungen für die B r a c h y t h e r a p i e durch die L u f t k e r -
m a l e i s t u n g ÄTaioo (früher 7sloo) und bei Anwendungen im S t r a h l e n s c h u t z (vorläufig 
noch) durch die P h o t o n e n - Ä q u i v a l e n t d o s i s l e i s t u n g //xioo. beide frei in Luft , 
- bei Röntgen-, Gamma- , Elektronen- und Neutronen-Bestrahlungseinrichtungen in 
de r T h e r a p i e (außer Brachytherapie) durch den M a x i m a l w e r t d e r W a s s e r -
E n e r g i e d o s i s l e i s t u n g ö„ioo in einem Wasser- oder wasseräquivalenten Phantom. 
Im le tz tgenannten Fal l ist der A b s t a n d der (ebenen) Eintr i t t s f läche des P h a n t o m s von der 
St rahlungsquel le so zu wählen , d a ß sich a m M e ß o r t im festgelegten F o k u s a b s t a n d die höchs tmögl i -
che Dosis le is tung ergibt. Im Gebie t der Rön tgens t r ah lung bis 300 kV liegt der M e ß o r t prakt i sch an 
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der Phan tomobe r f l ä che . D a s P h a n t o m m u ß so g roß sein, d a ß eine weitere Vergrößerung der 
Abmessungen den Meßwer t Z)„ioo nicht m e h r veränder t . 
In der Rön tgend iagnos t ik (s. o.) dient die Kenndosis le is tung K^ioo auch als Ausgangsgröße f ü r die 
Abschä t zung von St rahlenexpos i t ionen beim Betrieb einer Röntgenanlage . Zu Vergleichszwecken 
wird sie f ü r einen R ö h r e n s t r o m von 1 m A angegeben ( D I N 6809 Teil 3 (1990)). 

7.8.2.3 Dosisflächenprodukt 

Das Dosisflächenprodukt F (vor 1992 „Flächendosisprodukt" genannt) liefert ein Maß 
für die Strahlenexposition von Patienten in der Röntgendiagnostik (DIN 6819 (1991)). Es 
soll den Arzt veranlassen, den Bildausschnitt nicht größer als notwendig zu wählen. Das 
Dosisflächenprodukt ist das Integral der Luftkerma Ä'g über eine Querschnittsfläche F 
durch das Strahlenfeld: 

F = I K^dF, Einheit: Gy m^ (oft gebraucht: ^Gy m^) 
F 

1.S.2A Relative biologische Wirksamkeit (RBW) einer Strahlenart 
(e: relative biological effectiveness, REE) 

Die RBW einer Strahlenart X für einen b i o l o g i s c h e n E n d p u n k t u (z.B. einen 
vorgegebenen Wert der Überlebenswahrscheinlichkeit einer Zellenart) ist durch das 
Verhältnis zweier Energiedosen in dem betreffenden Gewebe definiert: 

R, = 

Z)ref ist die Referenz-Energiedosis einer anzugebenden Vergleichsstrahlung (meist 
Cobalt-60-Gammastrahlung oder 250 kV-Röntgenstrahlung), durch die unter sonst 
gleichen Bedingungen die gleiche biologische Wirkung u hervorgerufen wird wie durch 
die Energiedosis Dx der Strahlenart X. 
Da als Bezugsstrahlung eine Strahlung gewählt wurde, die - bezogen auf die erzeugte 
Energiedosis - biologisch wenig wirksam ist, sind die RBW-Werte der meisten anderen 
Strahlenarten (Neutronen, Protonen usw.) größer oder gleich eins. (Ausnahme: hoch-
energetische Photonen- und Elektronenstrahlung.) 
Li t e r a tu r : RBE Committee (1963), ICRU 30 (1979), ICRU 40 (1986), ICRP 60 (1991). 

7.8.2.5 Dosisverteilungen, Dosisverhältnisse und Streuzusätze 

L i t e r a t u r : Begriffe: DIN 6814 Teil 8 Entw. (1994), ICRU 24 (1976) u. 30 (1979); Tabe l len und Kurven : 
W a c h s m a n n u. Drex le r (1976), Brit. J. Radiol. Suppl. 17 (1983). 

Die hier zu beschre ibenden Begriffe beziehen sich in erster Linie auf A n w e n d u n g e n in der 
S t rah len therapie . Un te r der Energiedosis D ist im fo lgenden die W a s s e r - E n e r g i e d o s i s Z)w zu 
verstehen. 
Als g e o m e t r i s c h e D o s i s v e r t e i l u n g wird die Z u o r d n u n g von Dosis- oder Dosis le is tungswerten 
zu interessierenden Punk ten in einem K ö r p e r bezeichnet . Dosisver te i lungen werden in 7.8.4.1 und 
7.8.6.1 behandel t . Zu ihrer Beschreibung dienen folgende Begriffe. 

Die G e w e b e - O b e r f l ä c h e n d o s i s ist die Wasser-Energiedosis DQ in der Tiefe 0,07 m m , die als 
repräsenta t iv f ü r S t rah lenwirkungen in der Gewebeober f l äche angesehen wird. 
Die T i e f e n d o s i s v e r t e i l u n g ist die geometr ische Dosisver te i lung auf der S t r a h l e n f e l d a c h s e 
(s. 7.8.2.6) innerha lb eines bes t rahl ten Körpers . Meistens werden n o r m i e r t e (prozentua le) 
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T i e f e n d o s e n angegeben, die sich auf das Energ iedos i smaximum oder eine angegebene Bezugs-
tiefe beziehen. Sie gelten fü r einen kons t an ten F o k u s - P h a n t o m o b e r f l ä c h e n - A b s t a n d , der angege-
ben werden m u ß . 
D a s E n e r g i e d o s i s m a x i m u m ist der Höchs twer t der Energiedosis en t lang der S t r a h l e n f e l d -
a c h s e . In Wasser bef indet es sich z .B . f ü r ' " C o - G a m m a s t r a h l u n g in 0 , 5 c m Tiefe, fü r 15-MV-
Bremss t rah lung in e twa 2,5 cm Tiefe. 
Die im fo lgenden genann ten Begriffe f ü r D o s i s v e r h ä l t n i s s e und S t r e u z u s ä t z e sind nur 
a n w e n d b a r auf Pho tonens t r ah lung . Die in Tabel len und D i a g r a m m e n angegebenen Wer te sind in 
der Regel gült ig fü r P u n k t e auf der S t r a h l e n f e l d a c h s e und fü r P h a n t o m e mit bes t immten 
Abmessungen (s. 7.8.4.4). 

Alle als „ V e r h ä l t n i s " def inier ten G r ö ß e n en tha l ten Quot ien ten zweier Dosen , die sich auf den 
g l e i c h e n F o k u s - M e ß o r t - A b s t a n d u n d die g l e i c h e F e l d g r ö ß e , j edoch auf verschiedene 
Tiefen im P h a n t o m bzw. auf eine Tiefe im P h a n t o m und eine rezeptorf re ie Aufs te l lung in L u f t 
beziehen. (Dagegen bezieht sich der S t r e u f a k t o r - s . un ten - auf verschiedene D o s i s k o m p o n e n t e n 
in einer bes t immten Tiefe im P h a n t o m . ) 

Als S t r e u z u s a t z wird die Teildosis Ds bezeichnet , die von der Pho tonens t r eus t r ah lung he r rühr t . 
Sie ist gleich der Di f fe renz zwischen der Gesamtdos i s D und de r Teildosis Dp,, die von der 
P r imär s t r ah lung erzeugt wird. Die G r ö ß e Dp, k a n n exper imentel l du rch die Dos i smessung bei 
Verkle inerung der Fe ldgröße und E x t r a p o l a t i o n a u f „ F e l d g r ö ß e n u l l " bes t immt werden. 
Bezogen auf die Tiefe z gilt: 

A(z) = Z)(z)-Z)p,(z). 

D a s G e w e b e - L u f t - V e r h ä l t n i s (e: t issue-air ra t io , T A R ) ist gegeben durch 

m z ) = D{z) /D^„ . (7.170) 

D{z) ist die Energiedosis in einem Körpe r ( P h a n t o m ) an einem Or t in der Tiefe z, die 
Energiedosis , die die P h o t o n e n s t r a h l u n g in d e m mit d e m be t rach te ten Or t zu sammenfa l l enden 
Z e n t r u m einer kleinen, frei in Luf t bef indl ichen Kugel der Masse Am des P h a n t o m m a t e r i a l s 
erzeugt. Dabe i soll der Rad ius von Am gleich der Reichweite der energiereichsten, von der 
Pho tonens t r ah lung in dem Mater ia l ausgelösten Sekundä re l ek t ronen sein. In den Wer t von D^„ ist 
der Dos isbe i t rag du rch in der Masse Am erzeugte S t reus t rah lung mit e inzubeziehen (s. H e n r y 
(1974, 1982)). 

Der A n w e n d u n g s b e r e i c h des Gewebe-Luf t -Verhä l tn isses ist beschränk t auf P h o t o n e n s t r a h l u n g 
mit Grenzenerg ien bis zu 3 MeV. D a s Gewebe-Luf t -Verhä l tn i s wird fü r die Fe ldgröße a m 
interessierenden Or t angegeben im Gegensa tz zum Vorgehen bei Tiefendosisver te i lungen, f ü r die 
die Fe ldgröße an der Körpe robe r f i äche ( P h a n t o m o b e r f l ä c h e , d. h. bei z = 0) maßgebend ist. 
Eine e infachere , f ü r Compu te r -Be rechnungen geeignete Def in i t ion des T A R lauten: 

T^(z) = K,{z)/K,(Luü), (7.171) 

Wobei A'a(z) u n d / f a (Luf t ) die L u f t k e r m a i m W a s s e r p h a n t o m i n d e r T i e f e z b z w . f r e i in L u f t a m 
gleichen Or t (d. h. insbesondere im gleichen A b s t a n d vom F o k u s ) bedeuten . D e r Wert von 7A (z) 
nach Gl. (7.171) kann von dem Wert nach Gl . (7.170) ger ingfügig abweichen; f ü r die Praxis ist der 
Unterschied im allg. bedeutungs los . 
D a s G e w e b e - P h a n t o m - V e r h ä l t n i s (e: t i s sue-phan tom ra t io , T P R ) wird anstelle des T A R fü r 
Messungen nur im P h a n t o m bei Pho tonen-Grenzenerg ien a b 1 M e V benutz t : 

T,{z) = D(z)/D{zo). (7.172) 

D{z) ist die Energiedosis in der Tiefe z, Z>(zo) die Energiedosis a m gleichen Or t (d. h. im gleichen 
Abs t and v o m F o k u s ) und bei der gleichen Fe ldgröße , j edoch in der anzugebenden Bezugstiefe ZQ im 
P h a n t o m , das en t sprechend zu verschieben ist. 
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D a s meist auf l on i sa t ionskammeranze igen M{z) bezogene „ t i s sue-phantom ra t io" TPR?o = 
M ( 2 0 c m ) / M ( 1 0 c m ) dient als S t r a h l u n g s q u a l i t ä t s i n d e x Q zur Kennze ichnung der S t rahlen-
qual i tä t u l t r ahar te r Rön tgens t r ah lung (s. 7.8.4.2e). 
D a s G e w e b e - M a x i m u m - V e r h ä l t n i s (e: t i s sue-maximum ra t io T M R ) ist gleich dem Gewebe-
Phan tom-Verhä l tn i s f ü r den Fall , d a ß als Bezugstiefe z^max des Energ iedos i smaximums gewählt 
wird: 

Tu{z) = D{z) /D(zo^ , , ) . (7.173) 

D e r S t r e u f a k t o r an einem interessierenden Or t in einem Körpe r ( P h a n t o m ) ist der Quo t i en t aus 
der Energiedosis Z)(z), die du rch P r imärs t r ah lung plus S t reus t rah lung aus d e m K ö r p e r in der Tiefe z 
erzeugt wird, und der Teildosis D^,{z) die du rch P r imär s t r ah lung allein erzeugt würde (s. o. bei 
„Streuzusatz") : 

Der R ü c k s t r e u f a k t o r ist fü r Pho tonens t r ah lung mit Grenzenerg ien bis zu 0,4 MeV gleich dem 
S t r eu fak to r in der Tiefe Zi, in welcher der du rch Sekundäre lek t ronen bewirk te D o s i s a u f b a u 
abgeschlossen ist (bei 0,4 MeV ist Zi-» 1,2 mm) . Er wird mit d e m Symbol B bezeichent: 

fi = Z)(z,)/ /)p,(z,) . (7.175) 

F ü r Compu te r -Be rechnungen e infacher ist die der Gl. (7.171) en tsprechende , p rak t i sch zu 
demselben Zah lenwer t f ü h r e n d e Beziehung 

5 = ifa(0)/Ara(Luft), (7.176) 

in d e r / f a ( 0 ) die L u f t k e r m a an der Obe r f äche (z = 0) bedeute t . (Zahlenwer te des Rücks t r eu fak to r s 
s. 7.8.4.1). 
D e r M a x i m u m - S t r e u f a k t o r ist fü r P h o t o n e n s t r a h l u n g mit Grenzenerg ien g röße r als 0 , 4 M e V 
der S t r eu fak to r a m Or t des T ie fendos i smaximums: 

5 = ß ( Z i . m a x ) / ß p r ( 2 f l m a x ) - ( 7 . 1 7 7 ) 

7.8.2.6 Kennzeichnung von Strahlenfeldern in der Therapie und Diagnostik 

Literatur: s. 7.8.2.5 und DIN 6809 Teil 3 (1990) 

Der F o k u s ist die als p u n k t f ö r m i g idealisierte Pr imärs t rah lungsquel le . 
D a s S t r a h l e n f e l d (bisher auch N u t z s t r a h l e n b ü n d e l genann t ) u m f a ß t die Gesamthe i t aller 
vom F o k u s ausgehenden Strahlen innerha lb eines Raumes , der du rch die Verb indungsgerade 
zwischen dem F o k u s und den w i r k s a m e n K a n t e n d e s B l e n d e n s y s t e m s gebildet wird. Es wird 
du rch die F e l d g r ö ß e (s. u.) beschrieben. ( Im Unterschied dazu bezeichnet der al lgemeinere Begriff 
S t r a h l u n g s f e l d einen „Raumbere ich , der von ionisierender S t rah lung durchse tz t wird".) 
Die S t r a h l e n f e l d a c h s e ist der geometr ische St rahl , der vom F o k u s ausgehend durch die Mit te 
der F e l d f l ä c h e ver läuf t . 

De r Z e n t r a l s t r a h l ist der geometr ische Strahl , der vom F o k u s ausgehend durch den Mi t t e lpunk t 
der F e l d f l ä c h e des g röß ten e inb lendbaren S t r a h l e n f e l d e s ver läuf t . 
Als F e l d e b e n e wird eine Ebene senkrecht zum Z e n t r a l s t r a h l in anzugebendem A b s t a n d vom 
F o k u s bezeichnet . 

Die H a u p t e b e n e steht senkrecht zur Fe ldebene . Sie enthäl t die S t r a h l e n f e l d a c h s e und eine 
Parallele zu einer der w i r k s a m e n K a n t e n d e s B l e n d e n s y s t e m s . 
Die F e l d f l ä c h e ist die Schni t t f läche des S t r a h l e n f e l d e s mit einer F e l d e b e n e . 
Die F e l d g r ö ß e beschreibt die G r ö ß e eines S t r a h l e n f e l d e s du rch A n g a b e einer charakter is t i -
schen F läche in einer anzugebenden F e l d e b e n e . 
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Die g e o m e t r i s c h e F e l d g r ö ß e wird in einem anzugebenden A b s t a n d vom F o k u s bei rechteckigen 
und kre is förmigen Fe ldern als F e l d l ä n g e mal F e l d b r e i t e bzw. als F e l d d u r c h m e s s e r 
angegeben. 

Als d o s i m e t r i s c h e F e l d g r ö ß e wird die Fe ldgröße bezeichnet , bei der die interessierende F läche 
du rch die 50%- I sodosenkurve in der be t rachte ten F e l d e b e n e eingegrenzt ist, wobei die 
Dos isquerver te i lung auf die Energiedosis auf der S t r a h l e n f e l d a c h s e in der gleichen F e l d e b e n e 
normier t ist. 

A n m e r k u n g : Bei u l t r aha r t e r P h o t o n e n s t r a h l u n g unterscheiden sich die g e o m e t r i s c h e u n d die 
d o s i m e t r i s c h e Fe ldgröße nu r unwesent l ich. 
Die N e n n f e l d g r ö ß e ist die Fe ldgröße im norma len Bes t rah lungsabs tand . 
In der D i a g n o s t i k wird f ü r die Dos i smeßgrößen e n t l a n g d e r F e l d a c h s e in L u f t die 
L u f t k e r m a K^ benutz t : 
Die E i n f a l l d o s i s K^ ist die L u f t k e r m a a m Or t der St rahleneint r i t t s f läche des Pat ienten , j edoch 
o h n e Patient oder P h a n t o m , d. h. ohne den Beitrag der Rücks t reuung . 
Die O b e r f l ä c h e n d o s i s ÄTo ist die L u f t k e r m a a m gleichen Or t , j edoch m i t Pat ient oder P h a n t o m , 
d. h. un te r Einschluß des Beitrags der Rücks t reuung : Es gilt ATQ = A'E • B, vgl. Gl . (7.176). D a n e b e n 
wird in der Diagnos t ik zur Ermi t t lung von Organdosen auch die als Wasser-Energiedosis 
gemessene G e w e b e - O b e r f l ä c h e n d o s i s nach 7.8.2.5 benutz t . 

Die A u s t r i t t s d o s i s Ä ' A ist die L u f t k e r m a unmi t t e lba r an der S t rah lenaus t r i t t s f läche des Pat ienten. 
Die T r a n s m i s s i o n s d o s i s K j ist die a m Or t der Aust r i t t sdosis ( d . h . vor dem St rah lenras te r ) 
gemessene L u f t k e r m a o h n e Pat ienten, j edoch mit e inem in der N ä h e des S t rah le rkopfes 
angebrach ten A l u m i n i u m - P r ü f k ö r p e r . Die B i l d e m p f ä n g e r d o s i s K^ ist die L u f t k e r m a a m Or t 
der b i ldwande lnden Schicht . 

7.8.2.7 Begriffe zur Anzeige und Kalibrierung von Meßgeräten 

Literatur: DIN 1319 Teil 1 (1995), Reich Hrsg. (1990) 

Die A n z e i g e Meines Meßgerätes („angezeigter Meßwert", e: indication of a measuring 
instrument) wird üblicherweise in der Einheit der zu messenden Größe angegeben. Nach 
MultipHkation mit dem Kalibrierfaktor und Anbringung von Korrektionen (s. 7.8.4.2) 
wird aus dem Anzeigewert der M e ß w e r t (e: measured value). Der Meßwert ist der 
gemessene spezielle Wert einer Meßgröße, er wird als P r o d u k t a u s Z a h l e n w e r t u n d 
E i n h e i t angegeben. Er stellt einen Schätzwert des w a h r e n W e r t e s der Meßgröße dar 
und wird aus der Anzeige nach Anwendung aller relevanten Korrektionen erhalten. 
Die Anzeige M ist grundsätz l ich u n k o r r i g i e r t . Gelegentl ich wird abe r auch der Begriff 
k o r r i g i e r t e A n z e i g e fü r eine Wer t angabe benu tz t , die bezüghch bes t immter E in f lußgrößen (z. B. 
Luf td ich te und unvol ls tändige Sät t igung, s. 7.8.4.2) korrigiert ist. 

Der A n z e i g e b e r e i c h ist der Bereich aller Werte der Meßgröße, die an dem Gerät 
abgelesen werden können. Der M e ß b e r e i c h ist derjenige (in der Regel kleinere) Bereich 
von Meßwerten, in dem vereinbarte oder garantierte F e h l e r g r e n z e n (s. 7.8.2.8) nicht 
überschritten werden. 
Das A n s p r e c h v e r m ö g e n R (e: response) ist das Verhältnis der beobachteten Anzeige 
M des Meßgerätes zu dem Wert der sie verursachenden Meßgröße. Das Ansprechvermö-
gen be i B e z u g s b e d i n g u n g e n d e r E i n f l u ß g r ö ß e n (s. 7.8.2.8) ist gleich dem Kehrwert 
des Kalibrierfaktors (s. u.). 
Die M e ß a b w e i c h u n g ist die Differenz „angezeigter Meßwert minus richtiger Wert" 
(e: error of indication). Als der k o n v e n t i o n e l l r i c h t i g e W e r t gilt der mit einem 
Referenzgerät (Normalmeßgerät) gemessene Größenwert . Die Bestimmung des w a h r e n 
Wertes ist das in voller Strenge nicht erreichbare Ziel der metrologischen Bemühungen. 
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Als E i g e n a b w e i c h u n g (e: intrinsic error) wird die Meßabweichung bei Bezugsbedin-
gungen, als E i g e n f e h l e r die Abweichung des Ansprechvermögens von seinem Sollwert 
bei Bezugsbedingungen bezeichnet. 

K a l i b r i e r e n ist das Feststellen des Zusammenhangs zwischen der Anzeige des 
Meßgerätes und dem richtigen (oder als richtig geltenden) Wert der Meßgröße. Durch 
das Kalibrieren wird der Kalibrierfaktor ermittelt oder geprüft (Ausführung einer 
Kalibrierung s. 7.8.4.4). Der K a l i b r i e r f a k t o r Â  (Dimension 1; in anderen Gebie tender 
Metrologie auch K a l i b r i e r k o n s t a n t e genannt) ist der Faktor , mit dem die Anzeige M 
des Dosimeters be i B e z u g s b e d i n g u n g e n multipliziert werden muß, um den richtigen 
Wert der Meßgröße zu erhalten, z. B. die Energiedosis: D = N-M. 

7.8.2.8 Einflußgrößen, Bezugsbedingungen, Fehlergrenzen und Meßunsicherheit 

Literatur wie bei 7.8.2.7, dazu: DIN 1319 T. 3 Entw. (1995), DIN Hrsg. (1994): Internationales Wörterbuch der 
Metrologie, Seiler Hrsg. (1983), ISO Publication (1993). 

E i n f l u ß g r ö ß e n sind G r ö ß e n , die nicht G e g e n s t a n d der Messung sind, abe r in une rwünsch t e r 
Weise die Anzeige eines Meßgerä tes beeinflussen. Sie werden , soweit b e k a n n t , du rch Kor rek t ionen 
berücksicht igt (s. u.). Es lassen sich unterscheiden 

- von außen e inwirkende S tö rg rößen (Tempera tu r , Luf t feuch te , N e t z s p a n n u n g usw.) 

- S tö rg rößen , die aus dem G e r ä t s t a m m e n (Selbstablauf , N u l l p u n k t w a n d e r u n g , Al te rung der 
Bauteile, Anlaufze i t usw.), 
- S tö rg rößen durch Gerä tee igenschaf ten (Rich tungsabhängigke i t des Ansprechvermögens , St rah-
lungsqual i tä t , Dosis le is tung bei Dos i smessungen usw.), 

- S tö rg rößen , die beim Einbr ingen des De tek to r s in das Umgebungsma te r i a l en ts tehen , z. B. 
Mate r i a lve rd rängung u n d -ersetzung, Einf luß der Bes t rah lungsfe ldgröße usw. 
D e r B e z u g s w e r t (Referenzwer t , e: reference value) ist der jenige Wer t einer E in f lußgröße , auf den 
sich die Kal ib r ie rung bezieht (s. 7.8.4.4). Als Bezugswerte im erweiter ten Sinn gelten auch Da ten 
wie die S t rah lungsqua l i t ä t u n d die Meßt iefe in einem P h a n t o m ; fü r die Abweichungen d a v o n 
werden in der Regel tabell ierte Kor r ek t i ons f ak to r en angegeben, z. B. k^ und k^ (s. 7.8.4.2). 
Alle Bezugswerte z u s a m m e n stellen die B e z u g s b e d i n g u n g e n dar . Bei einer Kal ib r ie rung werden 
soviele Bezugswerte wie möglich eingehal ten; nicht immer herstel lbar u n d d a n n durch Kor rek t io -
nen zu berücksicht igen sind z. B. der L u f t d r u c k und die T e m p e r a t u r . 

Die vom Herstel ler des Dos imete r s in bezug auf die E in f lußgröße angegebenen F e h l e r g r e n z e n 
(Garan t ie feh le rgrenzen) sind die gewährleis teten Ä n d e r u n g e n des Ansprechvermögens , wenn sich 
e i n e E in f lußgröße innerha lb des Gebrauchsbere iches (s. u.) änder t und alle ande ren E in f lußgrößen 
kons t an t sind. Werden (symmetr ische) relative Fehlergrenzen mit g% angegeben, d a n n m u ß die 
relative Ä n d e r u n g des Ansprechvermögens in d e m Bereich von -g% bis + g % liegen. Als 
Garan t ie feh le rgrenzen werden zwischen dem Herstel ler u n d dem Käufe r eines Gerä t s of t die in den 
N o r m e n festgelegten Fehlergrenzen vereinbar t . 

Eine wichtige Kenngröße f ü r Dos ime te r ist der f ü r jede E in f lußgröße anzugebende N e n n g e -
b r a u c h s b e r e i c h (auch vorgesehener Bereich, s. S e i l e r Hrsg . (1983)). Er ist der Bereich einer 
E inf lußgröße , innerha lb dessen diese sich ä n d e r n dar f , o h n e daß die d a d u r c h hervorgerufene 
Ä n d e r u n g des Ansprechvermögens die Garan t ie feh le rgrenzen überschrei te t . 

K o r r e k t i o n e n . Bei B e z u g s b e d i n g u n g e n ist eine Meßgröße du rch das P r o d u k t aus dem 
Kal ib r ie r fak to r Â  und der Anzeige M gegeben (s. 7.8.2.7). Bei M e ß b e d i n g u n g e n sind die oben 
genann ten E in f lußgrößen wi rksam; wie sie in der Dos imet r ie du rch Kor rek t ionen berücksicht igt 
werden, wird in 7.8.4.2 behande l t . J ede Messung ist mit einer M e ß u n s i c h e r h e i t ve rbunden , die 
sich aus mehre ren K o m p o n e n t e n zusammense tz t (s. ISO Publ . (1993)). Ein Beispiel f ü r die 
Bes t immung der G e s a m t - M e ß u n s i c h e r h e i t bei einer Energ iedos i sbes t immung f indet sich in 
R e i c h , Hrsg . (1990) A n h . B. 
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7 . 8 . 3 Theoretische Grundlagen der Dosimetrie (K. Hohlfeld, H. Reich) 

Die Ausführungen dieses Abschnitts beziehen sich auf die Dosimetrie der P h o t o n e n -
und E l e k t r o n e n s t r a h l u n g in allen Anwendungen, bezüglich der Grundlagen auch auf 
die Anwendungen im Strahlenschutz. Die Strahlenschutzdosimetrie im engeren Sinne 
wird nicht behandelt. Die Ausführungen sind auf N e u t r o n e n s t r a h l u n g übertragbar, 
wenn die von den Neutronen ausgelösten Kernreaktionen mitberücksichtigt werden. 

7.8.3.1 Wechselwirkungen indirekt ionisierender Strahlung mit Materie, 
Beziehungen zwischen den Dosisgrößen 

Bei der i n d i r e k t i o n i s i e r e n d e n S t r a h l u n g (Photonen, Neutronen) wird die Energie 
in zwei Stufen übertragen (s. Fig. 7.95). In der e r s t e n S t u f e werden durch Wechselwir-
kung mit den Atomen geladene Teilchen in Gang gesetzt: bei Photonen meist ein 
Sekundärelektron oder ein Elektron-Positron-Paar, bei Neutronen z. B. ein Rückstoß-
proton. In der z w e i t e n S t u f e übertragen die Sekundärteilchen längs ihres Weges den 
Hauptteil ihrer Energie durch Ionisation und Anregung auf das Material. Bei schnellen 
Sekundärelektronen wird ein Bruchteil der Energie in Photonenstrahlung zurückver-
wandelt (Bremsstrahlungserzeugung). 

Als Dosisgrößen in Verbindung mit der e r s t e n S t u f e d e r W e c h s e l w i r k u n g (s. das 
Flußdiagramm Fig. 7.96) wurden die K e r m a K und früher die nur auf Photonenstrah-
lung in Luft bezogene S t a n d a r d - I o n e n d o s i s J^ bzw. E x p o s u r e X eingeführt 
(s. 7.8.1.3 bis 7.8.1.6). (In die gleiche Kategorie gehören die nur in der Theorie benutzten 
Größen „Energiedosis bei Sekundärelektronengleichgewicht" und die ihr gleiche 
„Stoßkerma" s. u.). 
Als Dosisgrößen der z w e i t e n S t u f e d e r W e c h s e l w i r k u n g , die das eigentliche Ziel der 
Dosimetrie darstellen, dienen die E n e r g i e d o s i s Z), die lonendosis/( inzwischen seltener 
verwendet) und (für Strahlenschutzzwecke) die Ä q u i v a l e n t d o s i s H. 

hv P / 
/ 

/ 
hv' 

e-
N — 

hv' •i 
Fig. 7.95 Stufen der Wechselwirkung eines Photons 

mit Materie 1. Stufe: das Photon hv löst im 
Punkt P einen Comptonprozeß aus. 2. Stu-
fe: Das angestoßene Sekundärelektron e 
überträgt seine Energie in der Umgebung 
von P durch Ionisation und Anregung 
überwiegend direkt, zum kleineren Teil 
über 8-Elektronen auf das Medium. 
hv' gestreutes Compton-Photon, hv" vom 
Sekundärelektron erzeugtes Bremsstrah-
lungsphoton; die Energie dieser Photonen 
wird nicht als Teil der „lokal deponierten 
Energie" angesehen 

Fig. 7.96 Flußdiagramm des Übergangs von den 
Strahlungsfeldgrößen für Photonenstrah-
lung (Fluenz Energiefluenz 'F) zu den 
Dosisgrößen. Die Dosisgrößen der 1. Stufe 
der Wechselwirkung (für ein bestimmtes 
Material) können aus den (spektralen) 
Strahlungsfeldgrößen berechnet werden. 
Die Bestimmung der Energiedosis D erfor-
dert außerdem die Berücksichtigung des 
(räumlichen) Energietransportes der gela-
denen Sekundärteilchen 
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Die Energiedosis ist der Ke rma annähe rnd gleich, solange der Energie t ranspor t der 
geladenen Sekundär - und Tertiärtei lchen in St rahl r ichtung klein gegen den Energietrans-
por t der Pr imärs t rah lung ist. D a s tr i ff t in leichten Stoffen zu f ü r Röntgens t rah lung mit 
Erzeugungsspannungen bis zu etwa 400 kV und fü r Neu t ronens t rah lung mit Energien bis 
zu etwa lOMeV: Bis zu diesen Energiegrenzen beträgt die prakt ische Reichweite der 
geladenen Sekundär te i lchen (Elektronen bzw. Pro tonen) in Wasser weniger als etwa 
1 m m , d. h. im Abs tand von mehr als 1 m m von einer Grenzf läche gilt (mit einem Fehler 
kleiner als iO )̂.-

£)w = ^ w . (7.178) 

Speziell fü r P h o t o n e n s t r a h l u n g sind die fo lgenden Beziehungen von Bedeutung: 
Zwischen den D o s i s g r ö ß e n d e r e r s t e n S t u f e (mit Index m f ü r ein beliebiges Mater ia l , Index a 
f ü r Luf t , „air") bestehen die z. T. schon in 7.8.1.3 angegebenen Beziehungen 

= (7.179) 

= (7.180) 

= (7.181) 

speziell fü r Luf t : 

K f ' = {W/e)J, = {W/e)X, (7.182) 

^ a = ( l - g a ) - ' ( » y e ) 7 , . (7.183) 

D e r F a k t o r (1 - g ^ ) berücksicht igt die B r e m s s t r a h l u n g s e r z e u g u n g d e r Sekundä re l ek t ronen 
im Mater ia l m. W/e ist die lon i s ie rungskons tan te f ü r t rockene L u f t (s. 7.1.3.5). 

Zwischen den beiden auf Luf t bezogenen D o s i s g r ö ß e n d e r z w e i t e n S t u f e besteht die Beziehung 

D, = (W/e)J. (7.184) 

( F ü r die Äquiva lentdos is s. 7.8.1.8). 
D ie Dos i sg rößen der e r s t e n u n d d e r z w e i t e n S t u f e sind mi te inander du rch den E n e r g i e t r a n s -
p o r t f a k t o r ySn, ve rbunden , der den T r a n s p o r t von Energie du rch Sekundä re l ek t ronen im Mater ia l 
m berücksicht igt : 

= Am(l - = ^m^S?'; (7.185) 

speziell f ü r Luf t : 

= = (7.186) 

Die Zahlenwer te f ü r g be t ragen f ü r " "Co-Gammas t r ah lung f ü r die S tof fe Wasser , Luf t , P M M A und 
G r a p h i t 0,0028, 0 ,0031,0 ,0025 und 0,0026 (berechnet nach A l l i s y (1967) mit D a t e n aus I C R U 37 
(1984) von K o o s , priv. Mit t . , s. R e i c h , Hrsg . (1990), S. 359). g -Wer te f ü r Wasser und L u f t f ü r 
weitere Energien s. T a b . T 7.10 in Band 3. 

Die Zahlenwer te f ü r ß im Gebie t des Quasigleichgewichts ( s .u . ) be t ragen nach N i l s s o n u. 
B r a h m e (1983) f ü r ein l O c m x lOcm-Fe ld von ' " C o - G a m m a s t r a h l u n g in Luf t 1,005; dieser Wer t 
dü r f t e auch e twa f ü r die ande ren Stof fe zu t ref fen , so d a ß sich fü r das P r o d u k t ß{\—g) f ü r alle vier 
Stoffe ein Wer t von e twa 1,002 ergibt . Un te r 1 MeV gehen die g-Wer te gegen Null (s. H e n ry (1982)), 
die Werte gegen eins und dami t ß{\ - g ) ebenfal ls gegen eins. 

In Fig. 7.97 ist schematisch dargestel l t , wie sich beim Eintr i t t eines Pho tonens t rah lenfe ldes in einen 
K ö r p e r die Zahlenwer te der verschiedenen Dos i sgrößen ände rn . N u r in einem schmalen Bereich 
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1,04 

Fig.7.97 
Verlauf der Wasser-Energiedosis D^, der 
Wasser-Stoßkerma Ä'g'' und der Wasser-
Kerma K^ beim Eintritt von ultraharter 
Photonenstrahlung aus dem Vakuum in 
ein Wasserphantom 
Nach dem Abschluß des Dosisaufbaus 
(Erreichen des Quasigleichgewicht-Gebie-
tes) in der Tiefe Zo ist die Energiedosis an 
einem Punkt P gleich der Stoßkerma an 
einem Punkt Q stromaufwärts. Die Zah-
lenwerte an der Ordinate (Relativwerte, 
bezogen auf das Tiefendosismaximum) 
und der Abszisse beziehen sich auf '"Co-
Strahlung (s. IAEA 96 (1965)) 
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Tiefe im P h a n t o m 

u m d a s M a x i m u m der T i e f e n d o s i s k u r v e h e r u m bes teh t „ S e k u n d ä r e l e k t r o n e n g l e i c h g e w i c h t " 
(s. 7.8.3.3). Von Q u a s i g l e i c h g e w i c h t o d e r F l i e ß g i e i c h g e w i c h t spr ich t m a n im Geb ie t jense i t s 
des M a x i m u m s einer T i e f e n d o s i s k u r v e , in d e m de r Q u o t i e n t = ß k o n s t a n t ist. (s. R e i c h , 
Hrsg . (1990) 2 0 3 0 . 

l . & ^ . l Berechnung der Kerma und der Energiedosis aus den Strahlungsfeldgrößen 
für Photonen- und Elektronenstrahlung 

Literatur; Lehrbücher J o h n s u. C u n n i n g h a m (1983), Reich, Hrsg. (1990) 

Die folgenden Gleichungen erlauben die Berechnung der in einem Material m erzeugten 
Dosis (Kerina K^ oder Energiedosis D^), wenn die spektrale Fluenz 0e (S- 7.1.2.3) der 
das Material durchsetzenden Photonen- oder Elektronenstrahlung bekannt ist. Ferner 
müssen die energieabhängigen Wechselwirkungskoeffizienten bekannt sein (s. Tab. 
T7.07 und Tab. T 7.17 in Band 3). Die Gleichungen sind für Dosisumrechnungen 
(s. 7.8.4.3) und für die Entwicklung materialäquivalenter Phantome und Detektorbau-
stoffe (s. 7.8.3.5) von Bedeutung. 

Photonenstrahlung 

fmax 
K e r m a : J [Mu{E)/p]^ • E • 0EiE) • dE (7.187) 

0 

E n e r g i e d o s i s (in Kermanäherung, dadurch gekennzeichnet, daß in Gl. (7.185) 
näherungsweise 1 und Dm = K̂ m gesetzt wird): 

(7.188) 

Der Integrand stellt die im Material m erzeugte s p e k t r a l e E n e r g i e d o s i s v e r t e i l u n g 
d £ ) „ ( £ ) / d £ ' d a r . 
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Elektronenstrahlung 
^max 

E n e r g i e d o s i s : D „ = • • d £ . (7.189) 
0 

Wenn es sich darum handelt , nicht den Absolutwert der Dosis, sondern im gleichen 
Strahlungsfeld das Verhältnis der Dosen in zwei verschiedene Materialien zu bestimmen, 
dann genügt es, hierzu den Quotienten der mittleren Wechselwirkungskoeffizienten 
anzuwenden: im Falle der Photonenstrahlung den Quotienten der beiden Massen-
Energieabsorptionskoeffizienten /^en/p, die mit der spektralen Photonen-Energiefluenz 
WE{E) = E- 0E{E) (S. Gl. (7.12) in 7.1.3.2) gewichtet sind, im Falle der Elektronenstrah-
lung den Quotienten der Massen-Stoßbremsvermögen [S'/p]'"', die mit der spektralen 
Elektronenfluenz <1>E{E) gewichtet sind. Die Quotienten hängen weniger stark von der 
Energie der Strahlung ab als die einzelnen Dosen. 

7.8.3.3 Die Sondenmethode für Photonenstrahlung mit Grenzenergien bis 3 MeV 

Die S o n d e n m e t h o d e ( H a r d e r (1966); DIN 6800, Teil 1 u. 2 (1980, 1995)) besteht 
darin, die von einer Sonde gelieferte Sondenmaterial-Energiedosis, kurz S o n d e n d o s i s , 
in die Energiedosis im umgebenden Material bei Abwesenheit der Sonde umzurechnen. 
Die Sondendosis kann entweder absolut bestimmt oder durch Kalibrierung der Anzeige 
mit Hilfe eines Normaldosimeters gewonnen werden. Bei der Arbeit mit kalibrierten 
Sonden genügt in vielen Fällen die Anwendung der üblichen Korrektionen für 
Luftdichte, Strahlenqualität usw. Besondere Überlegungen sind beim Wechsel des 
Umgebungsmaterials der Sonde zwischen Kalibrierung und Messung erforderlich. 
Die Def in i t ion der Energiedosis- u n d K e r m a g r ö ß e n als Di f fe ren t ia lquo t ien ten d i / d m u n d d f ^ / d m 
(s. 7.8.1) e r laubt die Vorste l lung, d a ß das Massene lement dm den s t rah lenempf ind l ichen Teil einer 
kleinen Meßsonde darstel l t , in der eine näher zu beschre ibende Energie d e oder d^tr deponier t bzw. 
umgesetzt wird. Dabe i spielen fo lgende Mater ia l ien eine Rolle: 

- D a s B e z u g s m a t e r i a l der Dosis- und K e r m a g r ö ß e n , gegeben durch das Mater ia l des 
Massenelements dm (vgl. A n m e r k u n g e n zu 7.8.1.2 und 7.8.1.3). Bei k a l i b r i e r t e n Sonden (im 
Gegensa tz zu a b s o l u t a n z e i g e n d e n ) ist das Bezugsmater ia l der M e ß g r ö ß e in der Regel nicht 
identisch mit dem De tek to rma te r i a l der Sonde . Es wird weiter unterschieden zwischen dem 

- D e t e k t o r m a t e r i a l , welches das Meßsignal liefert, dem 
- W a n d m a t e r i a l der Sonde , und schließlich dem 
- U m g e b u n g s m a t e r i a l zur Sonde , das mit dem benutzen P h a n t o m m a t e r i a l identisch ist. 

Im Bereich der Grenzenergien bis zu 3 MeV beträgt die Reichweite der meisten 
Sekundärelektronen in Wasser weniger als 10 mm. In diesem Bereich sind an einem 
Punkt im Phantom (nach dem Abschluß des Dosisaufbaus) die Kerma und die 
Energiedosis einander annähernd gleich (s. o. Fig. 7.97). Diese Tatsache nutzt man aus 
zum Bau von G l e i c h g e w i c h t s o n d e n ; das sind Sonden mit einer Wand, deren Dicke 
gleich der Reichweite der Sekundärelektronen ist und deren Material dem Detektor-
material äquivalent ist (s. 7.8.3.5). Auf diese Weise wird erreicht, daß 
- keine aus dem Umgebungsmaterial s tammenden Sekundärelektronen das Detektor-
material erreichen (die Sonden von außen gesehen reine „Photonensonden" sind, vgl. 
G r e e n i n g (1985) und 
- die Sekundärteilchenflußdichte im Grenzbereich von Detektormaterial und Sonden-
wand konstant ist (Ausschaltung von „Wandeffekten" und energieunabhängige Anzeige 
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der Sondendosis) . Im Detek tormate r ia l herrscht unter diesen U m s t ä n d e n S e k u n d a r -
e l e k t r o n e n g l e i c h g e w i c h t (SEG), eine Bedingung, die f ü r den allgemeinen Fall so 
formulier t wird ( D I N 6814, Teil 3 (1985); weitere Er läuterungen s. H a r d e r (1966), A l m 
C a r l s s o n ( 1 9 8 5 ) ) : 
" S e k u n d ä r e l e k t r o n e n g l e i c h g e w i c h t an einem P u n k t innerha lb eines Mater ia ls bes teht , wenn 
die in einem kleinen Volumene lement von P h o t o n e n an Sekundä re l ek t ronen abgegebene Energie , 
soweit sie von diesen aus dem Volumene lement he raus t ranspor t i e r t u n d nicht in Bremss t rah lung 
umgewande l t wird, gleich der von Sekundä re l ek t ronen in das Volumene lement h ine in t ranspor t ie r -
ten und da r in verble ibenden Energie ist." (s. Fig. 7.98). 

Fig. 7.98 v;-^ ®>>k 
Erläuterung des Begriffes „Sekundärelektronen- N. 
gleichgewicht" aus der Bilanz der in das Volumen ^ ^ / „ / f * " ^ " ^ 
hinein- und aus ihm heraustransportierten Energie \ 
(Gleichheit der Energie, die in den dick gezeichneten \ 
Bahnspuren innerhalb und außerhalb des Volumens e~ \ 
umgesetzt wird). Die Photonen Av'und/iv" werden — , 
nicht berücksichtigt ^ 5 

Von Bedeutung fü r d i e a n g e w a n d t e D o s i m e t r i e ist der Einsatz von Gleichgewichts-
sonden, die im Umgebungsmater ia l A zur Anzeige der dor t vo rhandenen Energiedosis 
AA (oder der A-Kerma K/^) kalibriert worden sind, fü r die Bes t immung der Energiedosis 
ÖB in einem P h a n t o m aus dem Material B (s. 7.8.4.3). Wenn S E G am Meßor t im 
P h a n t o m ohne Sonde besteht und die S törung des Photonenfe ldes durch die Sonde klein 
ist, k a n n m a n die „B-Energiedosis" im P h a n t o m am Ort der Sonde (bei deren 
Abwesenheit) aus der Anzeige M berechnen nach der Beziehung') 

= (7.190) 

ÂA Kal ibr ier faktor (s. 7.8.2.7) fü r die G r ö ß e D^, 
'L/A ( J k J p ) k von der Photonenenergie abhängiges Verhältnis der 

mit t leren Massen-Energieabsorpt ionskoeff iz ienten (s. 7.1.2.3 und 
7.1.3.2) in den Stoffen B und A (Dos isumrechnungsfak tor ) , 

Ä:A^B von der Sondenbaua r t abhängiger Kor rek t ions fak to r , der die durch 
den Übergang vom Umgebungsmater ia l A zum Umgebungsmater ia l B 
bedingten Effekte in bezug auf die unvolls tändige Erfü l lung der 
Gleichgewichtsbedingung berücksichtigt . 

Kalibrierte Dosimeter In der Praxis arbei te t m a n mit Sonden , deren W a n d m a t e r i a l (einschließlich 
des Mater ia ls der Innene lek t rode von Ion i s a t i onskamme rn ) besonders f ü r Pho tonenenerg ien un te r 
150 keV von der Äquiva lenz mit dem De tek to rma te r i a l und dami t von der Er fü l lung der Bedingung 
des S E G abweicht . Es wird so zusammengese tz t , d a ß sich im Nenngebrauchsbere ich der 
S t rah lenqua l i t ä ten das A n s p r e c h v e r m ö g e n f ü r die gewähl te M e ß g r ö ß e mögl ichs t wenig ände r t ; 
dami t werden Ef fek te wie die A b s o r p t i o n und S t reuung der P h o t o n e n in der W a n d teilweise 

') Im folgenden werden als Trennzeichen zwischen Doppelindizes zu einem Größensymbol benutzt: ein 
Komma, um zwei Eigenschaften der betreffenden Größe anzuzeigen; ein Schrägs t r i ch , um den Quotienten 
zweier Größen anzuzeigen; ein Pfeil (oder ein Gedankens t r i ch ) , um den Übergang einer Größe von einem 
Zustand in einen anderen anzuzeigen. (Diese Schreibweisen werden auch in neueren deutschen Normen zur 
Dosimetrie verwendet.) 
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kompens ie r t . Die Abwe ichung von S E G b e i d e n B e z u g s b e d i n g u n g e n wird durcli den 
Kal ib r ie r fak to r berücksicht igt , weshalb m a n die Sonden t ro tz der Abweichung noch als „Gleich-
gewich tsonden" bezeichnet . Solange die W a n d d i c k e zur A b s c h i r m u n g der von außen k o m m e n d e n 
Sekundä re l ek t ronen ausre icht , t r i f f t andererse i t s die a l lgemeine Bezeichnung „ P h o t o n e n s o n d e " 
(s. o.) ko r rek t zu. 

7.8.3.4 Die Sondenmethode für Photonen- und Elektronenstrahlung ab 0,6 MeV 

Bei hohen Energien der P h o t o n e n s t r a h l u n g (die in der Überschrift angedeutete 
Schwelle von 0,6 MeV ist nicht als scharfe Grenze anzusehen) ist die Reichweite der 
Sekundärelektronen im Phantommaterial größer als die Dicke der üblichen Meßsonden 
(ohne Wandverstärkungskappe), die Gleichgewichtbedingung ist daher nicht mehr 
realisierbar. Jetzt wird durch geeignete Konstrukt ion der Sonde der Grenzfall ange-
strebt, bei dem der Beitrag der durch Photonen im Detektormaterial ausgelösten 
Sekundärelektronen vernachlässigt werden kann (s. A t t i x u . a . (1968), Bd. 1). In dem 
Fall registriert die Sonde nur noch die lokale Elektronenfluenz im Umgebungsmaterial , 
sie ist eine „Elektronensonde" ( G r e e n i n g (1985)). Sie dient ferner zur Messung 
p r i m ä r e r E l e k t r o n e n s t r a h l u n g . 

Betrachtet sei eine nahezu wandlose Sonde, die (als kalibrierte Sonde) aus einem 
beliebigen Material bestehen kann und im Umgebungsmaterial A zur Anzeige der 
Energiedosis Dp, kalibriert wurde. Um aus der Anzeige der Sonde bei Aufstellung in 
einem Material B die dort vorhandene Energiedosis D^ berechnen zu können, muß sie 
bestimmte, nach B r a g g und G r a y benannte Bedingungen erfüllen (sie werden B r a g g -
Gray-Sonden oder Hohlraumsonden genannt, s. DIN 6814 Teil 3 (1985)): 

Ist ein H o h l r a u m innerha lb eines Mater ia ls B mit einem Mater ia l A gefül l t , so besteht im Mater ia l A 
ein St rahlungsfe ld un te r B r a g g - G r a y - B e d i n g u n g e n , wenn 

- die F lußd ich te der E l e k t r o n e n d e r e r s t e n G e n e r a t i o n ( s .u . ) sowie ihre Energie- und 
Richtungsver te i lung durch den mit dem Mater ia l A gefüll ten H o h l r a u m nicht ve ränder t wird, 

- die Energie , die von dem im Mater ia l A durch P h o t o n e n ausgelösten Sekundäre lek t ronen auf 
dieses Mater ia l übe r t r agen wird , im Verhäl tn is zur insgesamt auf das Mater ia l A übe r t r agenen 
Energie verschwindend klein ist, 

- die spektra le F lußdichtever te i lung der E lek t ronen aller Gene ra t ionen innerha lb des Mater ia ls A 
o r t sunabhäng ig ist. 

Diese Bedingungen bedeu ten , d a ß die a m interessierenden Punk t im Sondenmate r i a l A erzeugte 
Energiedosis allein durch die Energiebi lanz der in das Mater ia l A ein- und aus ihm aus t re tenden 
E l e k t r o n e n s t r a h l u n g d e r e r s t e n G e n e r a t i o n bes t immt wird. (Bei P h o t o n e n s t r a h l u n g sind 
dies die Pho toe lek t ronen , C o m p t o n e l e k t r o n e n u n d E lek t ron-Pos i t ronpaare ; die von ihnen durch 
E lek t ron-E lek t ron-S t reuung erzeugten Sekundäre l ek t ronen werden als E lek t ronen der zweiten 
Gene ra t i on - „5-Elekt ronen" , s. 7.1.1.1 - bezeichnet .) 

Die beiden ersten Bedingungen erfordern eine in Strahlrichtung geringe Ausdehnung der 
Sonde, d . h . f l a c h e M e ß k a m m e r n . Die dritte Bedingung bezieht sich vor allem auf 
energiearme 5-Elektronen, f ü r d i e S - E l e k t r o n e n g l e i c h g e w i c h t gefordert wird (das ist 
die Voraussetzung dafür , daß B̂/A in der unten folgenden Gl. (7.191) sich auf die 
Elektronen der ersten Generation beschränken kann). SEG für energiearme 5-
Elektronen läßt sich bei Luft-Ionisat ionskammern in guter Näherung mit Hilfe einer 
Graphitschicht der minimalen flächenbezogenen Masse 2mg/cm^ auf der inneren 
Oberfläche der Kammerwände erreichen ( H a r d e r (1965b), E n g e l k e u. O e t z m a n n 
(1967)). 



7 . 8 . 3 Theore t i sche G r u n d l a g e n der Dos imet r ie 5 7 7 

Bei a n n ä h e r n d e r Er fü l lung der B r a g g - G r a y - B e d i n g u n g e n durch die S o n d e n k o n s t r u k t i o n gilt 
ana log zu Gl . (7.190): 

= (7.191) 

•̂ B/A = (•SCOI/P)B/(5'COI/P)A ist das Verhäl tn is der über die spektra le Fluenzver te i lung <PE(E) der 
E lek t ronen der ersten Gene ra t i on gemit te l ten Massen-S toßbremsvermögen (Dos i sumrechnungs -
faktor ) . Mit der ( integralen) E lek t ronenf luenz 0 ist (vgl. 7.1.2.3) 

5'c„,/p = < P ' \ [ S , o m / g m { E ) d E . (7.192) 
0 

Der bauartabhängige K o r r e k t i o n s f a k t o r k/^ B berücksichtigt wie vorher die durch den Wechsel des 
Umgebungsmaterials bedingten Ef fek te , doch jetzt in bezug auf die unvollständige E r fü l lung der 
B r a g g - G r a y - B e d i n g u n g e n . Weitere I n f o r m a t i o n e n s. 7.8.4.3. 

Kalibrierte Dosimeter Bei diesen müssen die Sonden nu r die beiden ersten B r a g g - G r a y -
Bedingungen a n n ä h e r n d erfül len, dami t Gl . (7.191) in einem großen Energiebereich mit einem Wert 
von /CA-B d icht bei eins a n g e w a n d t werden k a n n , die dr i t te Bedingung ist im Kal ib r ie r fak to r 
berücksicht igt . Die weniger günst ig ge fo rmten K o m p a k t k a m m e r n erfül len die B r a g g - G r a y -
Bedingungen f ü r E lek t ronens t rah lung o f t erst o b e r h a l b von e twa 15 MeV. D a s Sondenmate r i a l darf 
vom Bezugsmater ia l der Sonde verschieden sein (z. B. die luf tgefül l te Sonde kal ibrier t zur Anzeige 
der Wasser-Energiedosis) , doch ist d a n n die Energieabhängigkei t des JB/A ZU beachten (s. 7.8.4.3). 
Besonders günst ige Bedingungen liegen bei u m g e b u n g s ä q u i v a l e n t e n S o n d e n vor (s. 7.8.3.5), 
die etwa die gleiche Dichte wie das Umgebungsmate r i a l besitzen, z. B. bei Eisensul fa tdos imetern 
(s. 7.4.4.1) in einem W a s s e r p h a n t o m : sie dü r f en eine größere A u s d e h n u n g besitzen, der Dos i sum-
rechnungs fak to r ist (bei Kal ib r ie rung zur Anzeige der Wasser-Energiedosis) gleich eins. F ü r weitere 
A n f o r d e r u n g e n an die K a m m e r n s. 7.8.4.6. 

Zusammen mit den Ausführungen des vorigen Abschnitts zeigt sich, daß die gleiche 
Sonde bei niedrigen Energien als G l e i c h g e w i c h t - (bzw. P h o t o n e n - ) S o n d e , bei 
hohen Energien als B r a g g - G r a y - (bzw. E l e k t r o n e n - ) S o n d e , verwendet werden 
kann. Die Grenze zwischen beiden Verwendungsarten muß in den Begleitpapieren im 
Hinblick auf die Anwendung unterschiedlicher Korrektionsfaktoren mitgeteilt werden. 
Für die Anwendung des Meßprinzips der B r a g g - G r a y - S o n d e n s. 7.8.4.3 und 7.8.6.3. 

7.8.3.5 Materialäquivalenz für Photonen- und Elektronenstrahlung 

Literatur: ICRU 44 (1989). Übersichtsartikel: H a r d e r in Reich, Hrsg. (1990) 221-231. Tabelle über Gewebe-
und Phantomsubstanzen: Tab, T 7.11 in Band 3; DIN 6809 T.4 (1988), T,5 Entw. (1994). 

Ein Werkstoff, dessen strahlenphysikalische Eigenschaften denen eines bestimmten 
anderen Material gleichen oder nach praktischen Maßstäben genügend nahekommen, 
wird in der Radiologie als „materialäquivalent" bezeichnet. Man unterscheidet die 
Äquivalenz von Phantommaterialien und die von Detektorbaustoffen. 
In m a t e r i a l ä q u i v a l e n t e n P h a n t o m e n wird das Strahlungsfeld durch physikalische 
Wechselwirkungen mit dem Material in gleicher Weise beeinflußt wie in den nachgebil-
deten Körpern, es entsteht das gleiche Strahlungsfeld. In Ausnahmefällen besteht auch 
die Forderung, daß sich in allen Raumpunkten die gleichen Absolutwerte der Dosis 
ergeben. (Das Phantommaterial muß dann die gleichen massenbezogenen Wechselwir-
kungskoeffizienten besitzen wie das nachzubildende Material.) 

Die m a t e r i a l ä q u i v a l e n t e n D e t e k t o r b a u s t o f f e sollen das Ansprechvermögen der 
Dosimeter beeinflussen. (Ihre wichtigsten Vertreter sind die gewebeäquivalenten Detek-
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tormaterialien, z. B. TLD-Sonden, und die detektoräquivalenten Wandmaterialien von 
Dosimetersonden, z. B. luftäquivalente Wände von luftgefüllten Ionisat ionskammern.) 
Die physikalischen Anforderungen an gewebeäquivalente Phantome und an die 
Materialäquivalenz von Detektor-Baustoffen sind daher verschieden; sie werden in den 
folgenden Abschnitten behandelt. 

a) Materialäquivalente Phantome 

Eine Grundaufgabe der Dosimetrie ist die Ermittlung der am „interessierenden Ort" 
(Meßort) in einem bestrahlten Gewebe erzeugten Energiedosis. Es ist schwierig und 
meist sogar unmöglich, in einem Körper zu messen. Man hilft sich daher im allg. mit der 
Nachbildung der bestrahlten Körperregion durch ein unbelebtes Ersatzmaterial. In aller 
Regel erfolgt die Nachbildung im Maßstab 1:1, weil die dosimetrisch wichtigen Effekte 
der Feldgröße (Streuzusatz) geometrisch richtig erfaßt werden müssen. Neben h o m o -
g e n e n Phantommaterial ien (Beispiel: Wasserphantom) werden auch i n h o m o g e n e 
Ganzkörper- und Tei lkörperphantome zur Nachbildung der Gewebeinhomogenitäten 
(Knochen, Lunge, Fettgewebe) verwendet. 

Z u m Nachb i lden räuml icher Dosisver te i lungen genügt die Übe re in s t immung des P h a n t o m s mit 
dem Körpe r in den l i n e a r e n (auf die Weglänge bezogenen) W e c h s e l w i r k u n g s k o e f f i z i e n t e n 
( für Schwächung ß und Ene rg i eumwand lung bei P h o t o n e n , f ü r Winke l s t r euung d W / d z 
(mit t leres S t r e u w i n k e l q u a d r a t / W e g l ä n g e ) u n d Bremsvermögen 5 bei E lek t ronen) ; die Übere in-
s t immung in der Dichte ist nicht erforder l ich. In gleichen Fe ldern zeigt ein kalibriertes Dos ime te r 
die gleiche Dosis an . 

Um Phantommaterialien herzustellen, werden annähernd gewebeäquivalente Grundma-
terialien wie z. B. Paraffin, Polyethylen, Polystyrol oder Polyesterharze verwendet, denen 
Zuschlagstoffe beigemischt sind. Zur Ermit t lung der Mischungsverhältnisse hat man 
verschiedene Verfahren entwickelt. 
Ältere Verfahren sind bei R e i c h , Hrsg. (1990) beschrieben. Im folgenden wird die heute 
benutzte Basisdatenmethode dargestellt. 

Basisdaten-Methode Von W h i t e (1978) und G e s k e (1979) wurde ein Verfahren 
vorgeschlagen, bei dem die Anpassung der als Datentabellen gegebenen Wechselwir-
kungskoeffizienten (Basisdaten) bei mehreren geeignet gewählten Energien erfolgt. Für 
Photonen und für 3 Mischungskomponenten i mit den relativen Volumenanteilen und 
den Wechselwirkungskoeffizienten gilt das Gleichungssystem 

X = (7.193) 
/ 

X 9/A(^2)=/^Gewebe(£'2) 
i 

i 

Die für das praktische Mischen benötigten Massenanteile pt erhält man aus den 
Volumenanteilen durch die Beziehung 

A = S P / ? - , (7.194) 
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wobei mit p, hier die Diciiten der Mischungskomponenten in ihrem Ausgangszustand 
bezeichnet sind. Die Energien E\ und £2 können so gewähh werden, daß ß{E\) im 
wesenthchen durch den Photoeffekt und ^{£2) im wesentlichen durch den Comptonef-
fekt bedingt ist (etwa = 10 keV, £ 2 = 150 keV). 

Experimentelle Anpassung Aus dem Vergleich der mit dem Phantommater ia l und mit 
dem nachzubildenden Material aufgenommenen Transmissionskurven entwickelten 
H e r m a n n u . a . (1985, 1986) ein iteratives Anpassungsverfahren in drei Schritten, das 
von zwei vorläufig angepaßten Phantommaterialmischungen ausgeht und auf eine 
hochangepaßte dritte Mischung konvergiert. 

K u r t z k e (1977) zog Verhäl tnisse von Aust r i t t s - und Eintr i t tsdosis an der kompr imie r t en 
Brus tdrüse in Abhängigke i t von der Gewebedicke als Kr i te r ium fü r die Auswah l eines geeigneten 
M a m m a - P h a n t o m m a t e r i a l s heran . C o n s t a n t i n o u u . a . (1982) setzten ihr auf Wasseräquiva lenz 
zu p rü fendes P h a n t o m m a t e r i a l unmi t t e lba r in ein W a s s e r p h a n t o m ein. H e r m a n n u . a . (1985) 
benutz ten einen C o m p u t e r t o m o g r a p h e n zum Vergleich; H a r d e r , R u b a c h u. a. (1988) verglichen 
bei hochenerget ischer P h o t o n e n - und E lek t ronens t rah lung die Anzeige einer luf tgefül l ten Ionisa-
t i onskammer hinter P la t ten aus P h a n t o m m a t e r i a l mit der Anzeige hinter gleichdicken Wasser- und 
Gewebeschichten. 

Die hohe Anpassungsgüte der experimentellen Verfahren mit Hilfe von Effekten, die auf 
dem Zusammenwirken von Schwächung und Streuung beruhen, wird darauf zurückge-
führt , daß die experimentelle Anpassung in einem breiten Energieintervall sowohl den 
Vorzugsbereich des Photoeffektes als auch den des Comptoneffektes erfaßt. Die 
Zusammensetzung einiger Gewebe und dazu äquivalenter Phantommaterial ien ist in 
Tab. T 7.11 in Band 3 wiedergegeben. 

b) Materialäquivalenz von Detektorbaustoffen 

Gewebeäquivalente Detektormaterialien Unter der Annahme, daß die Anwesenheit 
einer genügend kleinen Dosimetersonde das Strahlungsfeld nicht meßbar stört, und 
abgesehen von Wandeffekten wird das im Detektormaterial erzeugte Signal im wesent-
lichen durch das Produkt aus Energie- oder Teilchenfluenz und Massen-Energieabsorp-
tionskoeffizient //en/P bzw. Massen-Stoßbremsvermögen S/p bestimmt (siehe 7.8.3.2). 
Bei den gewebeäquivalenten Detektormaterialien wird versucht, die Werte der massen-
bezogenen Koeffizienten li^JQ oder S/p an die Werte dieser Koeffizienten für ein 
bestimmtes Gewebe oder für Wasser anzupassen oder wenigstens über einen größeren 
Energiebereich ein konstantes Verhältnis zu ihnen herzustellen. Hierdurch wird erreicht, 
daß das Detektorsignal in dem betreffenden Energiebereich in einem festen Verhältnis zu 
der Dosis steht, die das betreffende Gewebe am gleichen Ort in Abwesenheit der Sonde 
erhalten würde. Als annähernd gewebe- oder wasseräquivalente Detektormaterial ien 
kommen Frickelösung (Eisensulfat-Dosimeter) und TLD-Sonden (LiF) in Frage. 
Ein typisches Beispiel fü r ein nicht gewebe- ode r wasseräquivalentes De tek to rma te r i a l ist die bei 
Ionisationskammern aus meßtechnischen G r ü n d e n häufig verwendete Luf t fü l lung . Der Mangel an 
Äquivalenz zeigt sich in der Energieabhängigkei t des Quo t i en ten (/<en/p)wasser/(/^c/p)Lufi bei 
Photonenstrahlung im Bereich zwischen 30 und 2 0 0 k e V (Anst ieg u m 10%) und des Quot ien ten 
('^/p)wasser/('S/p)Lufi bei E lek t ronens t r ah lung im Bereich zwischen 2 und 4 0 M e V ( A b n a h m e um 
13% infolge des Dichteeffektes) . 

Detektoräquivalente Wandmaterialien Das Umhüllungs- oder Wandmaterial , von dem 
das Detektormaterial einer Sonde in der Regel umgeben ist, beeinflußt das Signal oft 
nicht nur durch Schwächung und Streuung, sondern auch durch Emission von 
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ionisierenden Sekundärteilchen. Diese sogenannten W a n d e f f e k t e sind bei entspre-
chender Reichweite der Sekundärteilchen unvermeidbar. Sie können aber ausgeglichen 
werden, indem man eine detektoräquivalente Wand ausreichender Dicke wählt, deren 
Teilchenemission einer vollständig aus dem Detektormaterial bestehenden Wand 
gleichkommt. Beispiel: luftäquivalente Wand einer luftgefüllten Ionisationskammer. 
Durch diesen Kunstgriff, den B e c k e r u. H o l t h u s e n (1921) als erste angegeben haben, 
spielt das Verhalten der Sekundärteilchen an der Grenzfläche zwischen Wand und 
Detektorvolumen für die Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens der Dosimeter-
sonde keine Rolle. 

Die Wahl des Mater ia ls ha t diejenige spektra le F lußdichtever te i lung der Sekundär te i lchen an der 
Grenz f l äche zum D e t e k t o r v o l u m e n zu gewährleis ten, die dor t bei einer vol ls tändig aus dem 
De tek to rma te r i a l bes tehenden W a n d v o r h a n d e n wäre. Die Dichte tr i t t in diesem Fall in der 
Äquiva lenzbed ingung nicht auf. 

7.8.4 Photonendosimetrie 

7,8.4.1 Tiefendosisverlauf und Rückstreuung (H. Reich, M. Roos) 

Photonenstrahlung Trifft hochenergetische Photonenstrahlung in einem breiten, paral-
lelen Bündel auf einen Körper, so beobachtet man im Körperinnern längs des 
Zentralstrahles einen D o s i s a u f b a u , d .h . ein Anwachsen der Energiedosis, das 
Durchlaufen eines M a x i m u m s und einen D o s i s a b f a l l . Dieser Verlauf t r i t t nicht oder 
nur schwach ausgeprägt bei schmalen und stark divergenten Strahlenbündeln auf 
D e r D o s i s a u f b a u e f f e k t wird bei Photonenstrahlung in zwei verschiedenen Energiebe-
reichen beobachtet: In einem schmalen Bereich der harten Röntgenstrahlung - für leichte 
Stoffe bei Erzeugungsspannungen zwischen 150 und 300 kV (Halbwertdicke in Kupfer 
1 bis 2 mm) - und in dem Bereich der Photonenenergien größer als etwa 400 keV. Der 
Effekt wird durch den Energietransport von Sekundärteilchen bewirkt. 

Im Bereich der E rzeugungsspannungen un te r 100 kV (mit t lere Pho tonenene rg ien un te r 4 0 k e V ) 
wird die Energie der P h o t o n e n überwiegend auf die Pho toe f fek t -E lek t ronen über t ragen 
(s. T a b . T 7.06 in Band 3), die lokal absorb ie r t werden und keinen D o s i s a u f b a u bewirken. Obe rha lb 
von 300 k V ü b e r n e h m e n C o m p t o n e f f e k t - E l e k t r o n e n den Haupt te i l der Energie; auch sie bewirken 
(bis zu e twa 400 kV) wegen ihrer kurzen Reichweite (bis 1,2 m m ) noch keinen s ichtbaren 
A u f b a u e f f e k t . 

a) Im Bereich der h a r t e n R ö n t g e n s t r a h l u n g von 150 bis 3 0 0 k V sind die den D o s i s a u f b a u 
verursachenden Sekundär te i lchen g e s t r e u t e C o m p t o n - P h o t o n e n (s .d ie 210kV-Kurve in 
Fig. 7.99), die hier den Haup t t e i l der Energie der e infal lenden P h o t o n e n ü b e r n e h m e n . Die 
C o m p t o n - P h o t o n e n werden in alle Raumr i ch tungen , bevorzugt j edoch in Pr imärs t rah l r i ch tung , 
emit t ier t . Sie haben in d e m genann ten Bereich eine Schwächungs länge in der G r ö ß e n o r d n u n g von 
Zent imetern ; diese ist kleiner als die Schwächungs länge der p r imären P h o t o n e n , abe r deut l ich 
g rößer als die Reichweite der Sekundäre lek t ronen . 

Ein C o m p t o n - S t r e u p h o t o n k a n n erneut du rch C o m p t o n e f f e k t gestreut werden; dieser „mehr fache 
C o m p t o n e f f e k t " t rägt merkl ich zur seitlichen und Rücks t r euung von P h o t o n e n bei. Die aus einem 
Abso rbe r aus t re tende S t reus t rah lung k a n n infolge der F i l t e rwi rkung auf niederenerget ische 
Pho tonen der P r imärs t r ah lung gegenüber dieser spektra l au fgehär te t sein. 

Der A u f b a u e f f e k t du rch gestreute P h o t o n e n bet r i f f t b e i d e D o s i s g r ö ß e n , die Energiedosis und 
die Kerma . Die D o s i s ü b e r h ö h u n g in Wasser be t rägt bei Fe ldgrößen von 2 0 c m x 2 0 c m und 
F o k u s - P h a n t o m o b e r f l ä c h e n - A b s t a n d größer als 70 cm bis zu 7 % , das M a x i m u m liegt in einer Tiefe 
zwischen 0,5 und 1,5 cm. 
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b) Bei P h o t o n e n e n e r g i e n a b e twa 0,6 M e V wird der Energ iedos i saufbau im wesentl ichen durch 
S e k u n d ä r e l e k t r o n e n (überwiegend des C o m p t o n e f f e k t e s ) bewirkt (s. Fig. 7.99; B r a h m e u. 
N i l s s o n (1979)). Die Sekundä re l ek t ronen bewegen sich ebenfal ls bevorzugt in S t rah l r ich tung. Die 
Ke rma e r fäh r t h ie rdurch keinen A u f b a u . (Siehe auch 7.8.3.1, Fig. 7.97). Die Sekundä re l ek t ronen -
Flußdich te und zugleich die Energiedosis steigen an bis zu einer Tiefe, die du rch die max ima le 
Reichweite der Sekundäre l ek t ronen bes t immt ist. D a n a c h setzt der Abfal l ein. 

Fig. 7.99 
Tiefendosisverteilungen ß / ö ™ , in Wasser 
längs der Strahlachse für harte und ultra-
harte Röntgen- bzw. Gammastrahlung 
Ultraharte Strahlungen und ™Co: FOA 
100cm, Feld lOcmXlOcm; 210 und 
120 kV: FOA 80 cm, Feld 200 cml KB 
Kreisbeschleuniger, LB Linearbeschleuni-
ger. (Nach: Reich, Hrsg. (1990)) 

Der D o s i s a b f a 11 wird durch die Schwächung der p r imären Pho tonens t r ah lung bewirkt . Von einer 
gewissen Tiefe an folgt die Kurve a n n ä h e r n d einer Exponen t i a l funk t ion . Die Steilheit des 
Dosisabfal ls häng t a b von der Qual i tä t der Rön tgens t r ah lung , der Fe ldgröße und der Divergenz des 
S t rah lenbünde ls , d. h. v o m F o k u s - P h a n t o m o b e r f l ä c h e n - A b s t a n d . Desha lb müssen diese D a t e n 
stets angegeben werden. 

Der Dosisbeitrag der P h o t o n e n s t r e u s t r a h l u n g , der sog. S t r e u z u s a t z (vgl. 7.8.2.5), 
hängt außer von der Energie stark von der Feldgröße ab. Fig. 7.100 zeigt für vier 
Strahlungsqualitäten in den oberen Kurven Tiefendosisverteilungen, in den unteren 
Kurven die zugehörigen Streuzusätze. Danach nimmt der Beitrag der Streustrahlung zur 
Gesamtdosis bis zur Austrittsseite stetig zu und kann dort (bei großen Feldern und bei 
Röhrenspannungen zwischen 150 und 300 kV) ein Vielfaches des Dosisbeitrags der 
Primärstrahlung betragen. 

Fig. 7.100 
Relative Tiefendosen (A bis D) und berech-
nete Streustrahlungsanteile (A bis D) im 
Wasserphantom für verschiedene Qualitäten 
der Photonenstrahlung (A nach Brahme u. 
A n d r e o (1986), B bis D nach Rassow 
(1971)) 
A: Berechnete Tiefendosis für monoenerge-
tische 10-MeV-Strahlung, Phantom planpar-
allel, halbunendlich ausgedehnt 
B: Co-60, FOA 80 cm, Feld 10,1 cm 0 
(80 cm^) 
C: ca. 250 kV, i, = 3mmCu, FOA 30 cm, 
Feld 10,1 cm 0 
D: ca. 170kV, j, = 1 mmCu, FOA und Feld 
wie vorher Tiefe 
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Fig. 7,101 
Rückstreufaktoren B für verschiedene Materialien in 
Abhängigkeit von Strahlungsqualität bei einer Feld-
größe von 11,3 cm 0 und einem FOA von 100 cm 
Therapiequalitäten ca. 20 bis 100 kV, s. Tab. T 7.03 in 
Band 3; Monte-Carlo-Rechnungen von Groß-
wendt (1984). Die gestrichelte Kurve für Wasser 
deutet experimentelle Werte von Hermann u.a. 
(1985) für eine Feldgröße von 5,5 cm Durchmesser 
an 

i 0,60,81 1,5 2 3 4 6 8 10 15 20 

s,(Cij) • 

Fig. 7.102 
Rückstreufaktoren B^ für Röntgen- und Gamma-
strahlung in Wasser, gegeben durch das Luftkerma-
Verhältnis (s.Gl. (7.176)), in Abhängigkeit von der 
Cu-Halbwertschichtdicke (Therapiestrahlungs-
qualitäten, s. Tab. T7.03 in Band 3) 
Parameter ist die Größe quadratischer Felder mit der 
Seitenlänge d. Die Werte gelten (bis zu JI(CU) = 
4 mm) näherungsweise auch für kreisrunde Felder 
gleicher Fläche. Die geschätzten Unsicherheiten be-
tragen wenige Prozent (nach Brit. J. Radiol. Suppl. 
No 17 (1983); für einen zu kleineren ipWerten hin 
erweiterten Bereich s. auch Großwendtu. Kramer 
(1985)) 

Der S t r e u z u s a t z a n d e r O b e r f l ä c h e , wo er die R ü c k s t r e u u n g darstellt, kann bei 
150kV-Strahlung und großen Feldern bis zu 50% der Dosis der Primärstrahlung 
erreichen, sinkt dann aber mit wachsender Photonenenergie ab und erreicht bei Cobalt-
60-Gammastrahlung einen Wert von etwa 5%. Werte des R ü c k s t r e u f a k t o r s sind für 
verschiedene Feldgrößen und Stoffe in Abhängigkeit von der Strahlungsqualität in 
Fig. 7.101 und 7.102 sowie in Tab. 7.24 (7.8.4.3) wiedergegeben (Definition s. 7.8.2.5). 
Literatur über Dosisvertei lungen: Tabellen und Kurven: Wachsmann u. Drexler(1976); Brit. J. Radiol 
Suppl No. 17 (1983). Herstellung spezieller Verteilungen: Jaeger u. Hübner (1974); ICRU 24 (1976), 30 (1979), 
35 (1984), 42(1987); Johns u. Cunningham (1983). Spezifikation der Dosis im Zielvolumen für die Zwecke der 
Therapie: ICRU 29 (1978), DIN 6827 Teil 1 (1993). 
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7 ,8 .4 .2 Bestimmung der Energiedosis in Wasser und anderen Materialien 
mit kalibrierten Dosimetern (M. Roos , H . Reich) 

Dieser Unterabschni t t bezieht sich auf I o n i s a t i o n s k a m m e r - D o s i m e t e r , die zur 
Anzeige der Wasser-Energiedosis in Wasser kalibriert sind. Im Anfangstei l a) werden die 
benutzten G r ö ß e n vorgestellt. Die Aus führungen sind zu einem großen Teil auch auf 
andere Dosimeter typen anwendbar . Die Best immung der Wasser-Energiedosis in 
Wasser mit in Luf t kalibrierten Dosimetern wird in 7.8.4.3 behandel t . 
Normen: DIN 6800 Teil 2 (1996); IAEA 277 (1987). Lehrbuch: Reich, Hrsg. (1990). 

a) Ausgangsgleichung mit Korrektionsfaktoren 

Kalibrierte lon i sa t ionskammer-Dos imete r werden sowohl zur Bes t immung der Absolut -
werte der Energiedosis und -dosisleistung als auch zur Bes t immung relativer räumlicher 
Dosisverteilungen von etwa 5 keV bis 50 MeV angewandt. 
Die Ausgangsgleichung fü r die Bes t immung der W a s s e r - E n e r g i e d o s i s in Wasser 
lautet: 

D^ = kNM. (7.195) 

Der M e ß o r t im P h a n t o m kann bei räumlich ausgedehnten K o m p a k t k a m m e r n 
entweder der O r t d e s B e z u g s p u n k t e s P der K a m m e r (der Mi t te lpunkt des Meßvolu-
mens) oder der dagegen um eine kleine Strecke s t rah laufwär t s verschobene Punkt , der 
e f f e k t i v e M e ß o r t Pjff sein (s. un ter b), „Der Verdrängungseffekt") , Bei F l a c h k a m -
m e r n gilt als Meßor t stets der Bezugspunkt , der als der Mi t te lpunkt der inneren 
Oberfläche des Strahleintr i t tsfensters festgelegt ist. Das Symbol Dw in Gl. (7.195) wird 
be i M e s s u n g e n ersetzt 

- im Bereich der Pho tonens t rah lung mit Energien bis zu 400 keV durch Z)w(P), 
- im Bereich der Pho tonen- und Elekt ronens t rahlung ab 0,6 MeV durch Z)w(Peff)-

Bei K a l i b r i e r u n g mit ^°Co-Gamast rahlung im Wasse rphan tom wird abweichend dazu 
der Kal ibr ier faktor N (s. unten) nicht auf den effektiven Meßor t , sondern den Bezugs-
punk t der K a m m e r in der Bezugstiefe ZQ = 5 cm bezogen (s. u., Kor rek t ions fak to r kr). 
Der K o r r e k t i o n s f a k t o r k ist das P roduk t mehrerer Fak to ren , die dazu dienen, die 
Wirkung von Einf lußgrößen unter Meßbedingungen , die von den Bezugsbedingungen 
bei der Kal ibr ierung (s. 7.8.4.4) abweichen, zu korrigieren. M a n unterscheidet a l l g e -
m e i n e und s p e z i e l l e Kor rek t ionsfak toren , die wir hier mit kg und ki bezeichnen 
{k = kgki). Die a l l g e m e i n e n K o r r e k t i o n s f a k t o r e n betreffen die bei a l l e n S t r a h -
l u n g s a r t e n u n d - e n e r g i e n anzuwendende Korrekt ion für Umwelteinflüsse und 
Geräteeigenschaften: 

kg = kf,kskpkrkFk, . (7.196) 

Bei den K a l i b r i e r - o d e r B e z u g s b e d i n g u n g e n haben die Fak to ren den Wert eins, 
manchmal auch bei davon abweichenden Bedingungen. Die Fak to ren berücksichtigen: 

kp die Luf tdichte , 
ks die unvolls tändige Sät t igung des Kammers t romes , 
kf die Polari tät der K a m m e r s p a n n u n g , 
kr den Verdrängungseffekt (gleich eins gesetzt bei der Kalibr ierung, doch 

benutzt bei Messungen in Verbindung mit dem effektiven Meßor t ) , 
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A:̂  die Fe ldgröße und die Tiefe z im P h a n t o m (erforderl ich fü r Röntgen-
s t rahlung mit Erzeugungsspannungen von 100 bis 300 kV und entspre-
chende Gammas t r ah lung) . 

Der Einfluß der T e m p e r a t u r wird unten neben dem Einfluß der Luftdichte behandelt. Eine 
Korrektion für den Einfluß der L u f t f e u c h t e ist nach DIN 6817 (1984) innerhalb der Grenzen der 
relativen Feuchte von 20% bis 75% und der absoluten Feuchte (Wasserdampfdichte) von 
P w ^ 2 0 g m ^ nicht erforderlich. Weitere Einflußgrößen (Linearitätsabweichung der Anzeige, 
Bereichsumschaltung, Totzeit, Anlaufzeit, Langzeit-Instabilität, Ableseunsicherheit u. a.) sind in 
der genannten Norm beschrieben. Sie werden im allg. bei der Meßunsicherheit des Ergebnisses 
berücksichtigt. 
Die speziel len K o r r e k t i o n s f a k t o r e n sind auf eine bes t immte Meßgröße mit zugehör i -
gem K a l i b r i e r f a k t o r und auf vorgegebene S t r a h l u n g s a r t e n und -energ ien bezogen. In 
diesem Unterabschnitt kommt nur einer von ihnen vor, der K o r r e k t i o n s f a k t o r kq für die 
Strahlungsqualität der Photonenstrahlung (s. c), d) und e)). kq hat den Wert eins bei der 
Strahlungsqualität, auf die sich der Kalibrierfaktor N bezieht. (Bei Elektronenstrahlung tritt an die 
Stelle von kq der Faktor k^ für die Energie der Elektronen.) Zu den speziellen Korrektionsfaktoren 
zählt ferner der in 7.8.4.3 eingeführte Faktor ^a-w 

Der K a l i b r i e r f a k t o r / ^ b e z i e h t sich auf d i e M e ß g r ö ß e u n t e r K a l i b r i e r b e d i n g u n -
g e n , im vorliegenden Unterabschni t t (ohne Index) auf die Wasser-Energiedosis. Er hat 
die Dimens ion 1 und (meist) einen dicht bei eins liegenden Zahlenwert . Zu den 
Kal ibr ierbedingungen gehören die St rahlenar t , die Strahlenqual i tä t (bei Elekt ronen die 
Energie, s. 7.8.6), das Umgebungsmater ia l sowie Umwelt - und geometrische Bedingun-
gen. 
Die A n z e i g e M trägt die Einheit der Meßgröße. Sie stellt den vom Gerä t angezeigten 
Wert bei Bestrahlung abzüglich des angezeigten Wertes ohne Bestrahlung („Nulleffekt" , 
„Selbs tab lauf ' ) dar . 

b) Allgemeine Korrektionen für Einflußgrößen 

Luftdichte und Temperatur Der Luf td ich te -Korrek t ionsfak tor k^ berücksichtigt bei 
of fenen Ion isa t ionskammern die Einflüsse des Luf td rucks p und der Tempera tu r T: 

k , = p o T / p T , (7.197) 

Die Bezugswerte von Luf td ruck und Tempera tu r sind /7o= 101,3 kPa (= 1013 m b a r ) und 
ro = 2 9 3 , 2 K ( = 2 0 ° C ) . 
Die Luftdichtekorrektion nach Gl. (7.197) ist nicht anzuwenden bei Dosimetern mit o f f enen 
K a m m e r n , bei denen mittels des vor jeder Messung mit einer radioaktiven Kontrollvorrichtung zu 
bestimmenden Kontrollwertes Abweichungen der Luftdichte von ihrem Bezugswert sowie 
Änderungen des Ansprechvermögens berücksichtigt werden. Bei geschlossenen K a m m e r n 
genügt es, mit der Kontrollvorrichtung gelegentlich das Ansprechvermögen zu überprüfen: Dieses 
darf sich im Laufe von 8 Stunden nicht um einen beobachtbaren Betrag ändern. 
Die T e m p e r a t u r beeinflußt das Ansprechvermögen nicht nur über die Luftdichte bei offenen 
Kammern, sondern auch über elektronische Bauteile des Anzeigegerätes und bei geschlossenen 
Kammern über Luftadsorption an der inneren Kammerwand. Das Ansprechvermögen eines 
Dosimeters darf sich bei Temperaturänderungen im Nenngebrauchsbereich um nicht mehr als 
1,0% ändern (DIN 6817 (1984)). 

Nichterreichen der Sättigung Bei hohen Dosisleistungen tr i t t ein V e r l u s t a n I o n e n 
d u r c h R e k o m b i n a t i o n ein („unvollständige Sätt igung"). Der Effekt hängt - außer von 
der Dosisleistung - von der Geometr ie der K a m m e r und der angelegten Kammerspan -
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nung ab , er wird durch den Kor rek t ions fak to r ks berücksichtigt , ks kann nach 
theoretischen Näherungs formeln abgeschätzt oder experimentell best immt werden 
(s. 7.4.2.2). 

Polarität der Kammerspannung Als P o l a r i t ä t s e f f e k t bezeichnet m a n die Ä n d e r u n g 
des Ansprechvermögens einer K a m m e r bei U m p o l u n g der K a m m e r s p a n n u n g . Es gibt 
dafür mehrere quant i ta t iv kaum abschätzbare Ursachen (s. B o a g (1987)). Bei der 
Messung mit Ion i sa t ionskammern im P h a n t o m wird der Haup tbe i t r ag zum Polari tätsef-
fekt dadurch hervorgerufen , daß die Ladungsbi lanz in der Meßelekt rode und anderen 
Teilen der K a m m e r nicht ausgeglichen ist. 
Der Polaritätseffekt hängt von der Strahlenart, der Strahlenqualität, der Feldgröße und von der 
Tiefe des Meßortes im Phantom ab, er kann - ähnlich wie die Ladungsbilanz in einem 
Volumenelement des bestrahlten Phantoms - in Abhängigkeit von der Tiefe auch das Vorzeichen 
wechseln. Die Größe des Effektes hängt von der Kammerbauart ab, doch besteht auch eine 
Exemplarstreuung. Daher sollte jedes Dosimeter bei den zu benutzenden Bestrahlungsbedingun-
gen durch Umpolen der Kammerspannung überprüft werden. 

Der Kor rek t ions fak to r kp für den Polari tätseffekt ergibt sich näherungsweise aus 
Messungen des lonisa t ionss t romes bei beiden Polari täten der Kammerspannung : 

A:p = ( | M , | + | M 2 | ) / 2 | M , | (7.198) 

Ml ist die Anzeige bei der gewöhnlich benutz ten Polar i tä t , Mi die bei entgegengesetzter 
Polarität. 
Bei den meisten kommerziellen Kammern bezieht sich der Kalibrierfaktor N auf eine bestimmte 
Polarität und enthält damit die Korrektion des Polaritätseffektes für die Bezugsbedingungen. Bei 
solchen Kammern muß der Polaritätseffekt entsprechend Gl. (7.198) nicht nur für die Meßbed in -
gungen, sondern auch für die Bezugsbed ingungen ermittelt und anstelle des Faktors kf in Gl. 
(7.196) der Quotient (kf/kpxo) eingesetzt werden. 
Bei Ionisationskammern, die den Anforderungen nach DIN 6817 (1984) genügen, weicht der 
Korrektionsfaktor kf_co um höchstens 0,5% vom Wert 1 ab. Ist es nicht möglich, ihn vor Ort zu 
bestimmen, so kann er für die Bezugsbedingungen näherungsweise gleich 1,00 gesetzt werden. 

Der Verdrängungseffekt bei Kompaktkammern Infolge der Verdrängung von Umge-
bungsmater ial durch das Luf tvo lumen der K a m m e r sind fü r die Ionisat ion im 
Luf tvolumen einerseits und für die Energiedosis am Ort des Bezugspunktes der 
Kammer im ungestör ten Medium andererseits etwas verschiedene Werte der Fluenz 
der Pr imärs t rah lung wirksam. Der V e r d r ä n g u n g s e f f e k t spielt bei K o m p a k t k a m -
n i e r n wegen der größeren Ausdehnung in Strahlr ichtung i. allg. eine größere Rolle als 
bei F l a c h k a m m e r n . Er wird bei der Kal ibr ie rung und bei Messungen unterschiedlich 
behandelt . 
Bei der K a l i b r i e r u n g wird die Wasser-Energiedosis Z)w am Meßor t im P h a n t o m der 
Anzeige M der K o m p a k t k a m m e r zugeordnet , die sich mit ihrem B e z u g s p u n k t , dem 
Kammermittelpunkt P, am Meßor t befindet. 
Bei M e s s u n g e n mit K o m p a k t k a m m e r n in u l t rahar ten Pho tonen- und Elekt ronens t rah-
'ungsfeldern wird eine M e ß o r t v e r s c h i e b u n g vorgenommen. Sie besteht dar in , daß der 
Meßwert der Wasser-Energiedosis dem e f f e k t i v e n M e ß o r t Peffder K a m m e r zugeord-
net wird. Peff ist gegenüber dem Ort P des Bezugspunktes der K a m m e r u m die Strecke d^a, 
die einem Bruchteil des Radius r des Meßvolumens entspricht , in Richtung auf die 
Strahlenquelle verschoben. F ü r alle Strahlungsqual i tä ten wird als Näherungswer t 
'̂ eff = 0,5 r empfohlen . 
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Dami t verbunden beträgt der anzuwendende K o r r e k t i o n s f a k t o r f ü r d e n V e r d r ä n -
g u n g s e f f e k t 

1 + 0 , 5 r - ( 5 (7.199) 

d M 1 
mit o = 

Mizo) d z 
(7.200) 

M{zo) ist die Anzeige, IdM/dzl^,, der Betrag des Grad ien ten der Anzeige bei der 
Kal ibr ier-Strahlenqual i tä t in der Bezugstiefe ZQ. Bei Kal ibr ierungen mit ' " C o - G a m m a -
s t rahlung unter den in 7.8.4.4 angegebenen Bezugsbedingungen gilt der Wert 
S = 0,05 cm Bei Messungen mit so kalibrierten K o m p a k t k a m m e r n ist der Korrekt ions-
fak to r k r = 1 + 0 , 0 2 5 r (r in cm) einzusetzen. 

Das Verfahren der Meßortverschiebung bei Kompaktkammern eignet sich besonders für Dosis-
messungen in Tiefen, die größer sind als die Tiefe des Dosismaximums. Für Messungen im An-
fangsteil der Tiefendosiskurven wird empfohlen, Flachkammern mit breiter Schutzringelektrode 
zu verwenden (DIN 6800 Teil 2 (1996)). Bei diesen ist infolge der Festlegung des Bezugspunktes auf 
der inneren Oberfläche des Strahleintrittsfensters (s. Tab. 7.26) eine Meßortverschiebung nicht 
erforderhch. 

c) Weiche Röntgenstrahlung (Erzeugungsspannungen 10 bis 100 kV) 

DIN 6809 Teil 4 (1988) 

Als Meßsonden werden F l achkammern mit Volumina bis 0,5 c m ' und Tiefen des 
Meßvolumens von 1 bis 2 m m verwendet . Solche K a m m e r n können wegen der 
Empfindl ichkei t des sehr dünnen Strahleintr i t tsfensters (z .B. 0 , 0 3 m m Polyethylen) 
nicht in ein Wasse rphan tom eingebracht werden. Sie werden daher ober f lächenbündig in 
ein Fes tkö rpe rphan tom aus P M M A eingebettet und so kalibriert , d aß sie die Wasser-
Energiedosis anzeigen, die unter sonst gleichen Bestrahlungsbedingungen in einem 
Wasse rphan tom an der gleichen Stelle erzeugt würde. 

Korrektionsfaktor kq für die Strahlungsqualität F ü r F l achkammern , die zur Anzeige von 
D-in{za) in Wasser kalibriert sind (die Tiefe ZQ entspricht der Dicke des Strahleneintri t ts-
fensters), ergibt sich Dw (2) u n t e r M e ß b e d i n g u n g e n im P h a n t o m aus Gl. (7.195). Bei 
den üblichen Dosisleistungen ist von den a l l g e m e i n e n K o r r e k t i o n s f a k t o r e n der Gl. 
(7.196) im Weichstrahlgebiet nur kg von Bedeutung. Der Fak to r kq (mit dem Wert e i n s 
bei der Qual i tä t T 30) wird experimentell f ü r verschiedene Qual i tä ten durch Vergleich 
mit P r imärnormalgerä ten gewonnen und in den Begleitpapieren angegeben. Bei allen 
Messungen m u ß sich die K a m m e r wie bei der Kalibr ierung ober f lächenbündig in dem 
P M M A - P h a n t o m befinden. 

Zur Bestimmung der Energiedosis in Wassertiefen größer als ZQ werden Schichten aus wasseräqui-
vaientem Material auf die oberflächenbündig im PMMA-Phantom belassene Kammer aufgelegt. 
Unter der Annahme, daß der Korrektionsfaktor kq hinreichend genau auch in größeren Tiefen des 
Phantoms gilt, ergibt sich aus der Anzeige die Energiedosis am Ort des Bezugspunktes der Kammer 
in der Tiefe z + ZQ nach Gl. (7.195), wobei z die wasseräquivalente Dicke der Vorschichten bedeutet. 

d) Harte Röntgenstrahlung (Erzeugungsspannungen 0,07 bis 1 MV) und Gammastrahlung 

DIN 6809 Teil 5 Entw. (1994) 

Im Harts t rahlgebiet werden überwiegend K o m p a k t k a m m e r n , daneben F l achkammern 
verwendet . Sie werden bei ®Co-Gammas t r ah lung kalibriert (s. 7.8.4.4). 
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Im Gebiet der Röntgens t rah lung bis zu 400 kV Erzeugungsspannung wird keine 
Meßortverschiebung vorgenommen , da sich der Verdrängungseffekt dami t nicht 
korrigieren läßt . Hier ist in Gl. (7.196) k r = 1 zu setzen. Bei ' " C s - G a m m a s t r a h l u n g kann 
näherungsweise der effektive Meßor t wie bei ' " C o - G a m m a s t r a h l u n g berücksichtigt 
werden. 

Das Ansprechvermögen von Ion i sa t ionskammern wird im Har ts t rahlgebie t beeinflußt 
durch die Wechselwirkung der Pho tonen und Sekundäre lek t ronen in K a m m e r w a n d , 
Innenelektrode und Detek tormate r ia l (Luft) . Auch die S törung des Photonenfe ldes 
durch Absorp t ion und Streuung in dem mit der K a m m e r eingebrachten Fremdmater ia l 
spielt eine Rolle (s. u.). 

Korrektionsfaktor kq für die Strahlungsqualität Tab . 7.22 zeigt Werte von ÄTQ für den 
Bereich der Erzeugungsspannungen von 100 kV bis 280 kV für einige handelsüblichen 
Bauarten von K o m p a k t k a m m e r n (JCQ = 1 für ' "Co-Strahlung) . 

Korrektionsfaktoren kf und k^ Die Ä n d e r u n g der spektralen Fluenzvertei lung und der 
Richtungsverteilung der Pho tonen in einem Medium durch Pho tonens t rah lung führt 
besonders im Bereich der Röntgens t rah lung mit Erzeugungsspannungen von 100 bis 

Tab. 7.22 Korrektions- und Umrechnungsfaktoren für einige handelsübliche Kompaktkammern 
im Wasserphantom für Röntgenstrahlung im Bereich der Erzeugungsspannungen von 
100 bis 280kV (Reich , Hrsg. (1990)). 
Die Abweichung der Werte für einzelne Ionisationskammern von den Mittelwerten der 
Bauart kann mehrere Prozent betragen. Alle Faktoren beziehen sich auf den Fokus-
Phantomoberflächen-Abstand 100 cm und die Feldgröße an der Oberfläche 
10 cm X 10 cm. Die Bezugstiefe für die Werte ist Zo = 5 cm. Erläuterungen zu und 
fca-wS. 7.8.4.3. 
Unter den Typ-Nummern der Kammern sind angegeben: das Volumen V in cm^; der 
Durchmesser 0 in cm; das Wandmaterial; PMMA (Polymethylmethacrylat), Graphit, C 
552 (auf der Basis (C2H2S2)n, Dichte 1,76g/cm', luftäquivalent); die flächenbezogene 
Masse der Wand in g/cm^ 

Strahlungs- Korrektionsfaktor A;q für die lonisations- ?„/a') in den Tiefen 
qualität. kammer-Bauarten (Mittelwerte) in der 
Kurz- Tiefe 
zeichen PTW PTW N E CAP 
(zugleich M 23331 M233641 2571 PR-06C 
kV-Zahl) kV-Zahl) 

F1,0 F0,3 K0,6 K0,65 
0 0,80 0 0,55 00,63 0 0,64 
PMMA PMMA Graphit C552 
0,059 0,089 0,065 0,050 2 cm 5 cm Zo = 5 cm 

T 100 1,025 _ 1,069 1,000 1,027 1,028 1,03 
T120 1,017 - 1,049 - 1,036 1,036 1,03 
T 140 1,008 1,025 1,048 0,990 1,045 1,044 1,03 
T 150 1,000 - 1,035 0,987 1,058 1,057 1,02 
T200 0,998 0,999 1,025 0,990 1,075 1,073 1,02 
T250 0,998 - 1,018 - 1,089 1,085 1,01 
T280 0,996 0,994 1,014 0,997 1,097 1,094 1,01 

') nach IAEA 277 (1987) Tab. XIV 
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300 kV zum Auf t re ten einer Abhängigkei t des Ansprechvermögens von den Parametern 
F e l d g r ö ß e und T i e f e im P h a n t o m . Die entsprechenden Kor rek t ions fak toren fcf und k^ 
können fü r jede K a m m e r b a u a r t nur experimentell ermittelt werden. In Tab. 7.23 sind 
einige Werte fü r kf, das den s tärkeren Effekt darstell t , fü r Erzeugungsspannungen von 70 
bis 280 kV wiedergegeben. Bei Erzeugungsspannungen größer als 300 kV kann kf 
annähernd gleich eins gesetzt werden. 

Tab. 7.23 Korrektionsfaktor k^ (zur Feldgröße) für Kompaktkammern im Bereich der 
Therapie-Strahlungsqualitäten nach Tab. T 7.03c in Band 3. Die Bezugstiefe 
beträgt 5 cm 

Strahlungs- /tf für PTW M23331 (1,0cm') fc^für PTW 23332 (0,3 cm') 
qualität Feldgröße in cmXcm Feldgröße in cm X cm 
Kurzzeichen 5 x 5 15X15 5X5 15x15 

T 100 1,02 1,00 1,00 1,00 
T 140 1,03 1,00 1,02 1,00 
T200 1,04 0,99 1,03 1,00 
T280 1,03 0,99 1,02 0,99 

Die relative Standardabweichung liegt unter 1,5% 

e) Ultraharte Röntgenstrahlung (Erzeugungsspannungen 1 bis 50 MV) 
DIN 6800, Teil 2 (1996); DGMP Bericht 6 (1989) 

Die Absolutwerte der Dosis im Gebiet u l t rahar ter Röntgens t rah lung werden überwie-
gend mit kalibrierten K o m p a k t k a m m e r n ermittelt . Andere Verfahren wie die kalorische, 
die chemische oder die Thermolumineszenz-Dosimetr ie sind in 7.4 beschrieben. Zur 
Messung r e l a t i v e r D o s i s v e r t e i l u n g e n werden auch Fes tkörperde tek toren verwendet 
(s. 7.4.4.2). 

Strahlungsqualitätsindex Q Ein geeignetes M a ß fü r die Bes t immung von Korrekt ions-
fak toren , die von der Strahlungsqual i tä t abhängen , ist der Strahlungsqual i tä ts index Q. 
Er läßt sich aus Messungen der Tiefendosis in einem P h a n t o m gewinnen ( B r a h m e 
u. S v e n s s o n (1979), hier als t i s s u e - p h a n t o m r a t i o TPRfo bezeichnet, s. 7.8.2.5). 
Q ist (nach D I N 6800 Teil 2 (1995)) das Verhältnis der gemessenen Anzeigen Ä/20/M10 
eines lon isa t ionskammerdos imeters in 20 cm und 10 cm Tiefe in einem Wasse rphan tom 
bei dem k o n s t a n t e n F o k u s - M e ß o r t - A b s t a n d von 100cm und der Feldgröße 
10 cm X 10 cm (oder 10 cm Durchmesser ) am Meßor t . Die Phan tomabmessungen 
betragen mindestens 20 cm X 20 cm senkrecht zur Strahleinr ichtung und 30 cm in 
St rahl r ichtung Fig. 7.103 zeigt in Abhängigkei t von der nominel len Erzeugungsspan-
nung der Pho tonen den Bereich der zu erwar tenden Strahlungsquali täts indizes. 

Der Strahlungsqualitätsindex Q kann auch aus einer Messung des Verhältnisses7 = Mio/A/2o der in 
10cm und 20cm Tiefe in einem Wasserphantom erhaltenen Anzeigen bei k o n s t a n t e m F o k u s -
P h a n t o m o b e r f l ä c h e n - A b s t a n d (100cm) und der Feldgröße lOcmX 10cm (oder 10cm Durch-
messer) an der Phantomoberfläche nach der folgenden Formel gewonnen werden. Die Formel stellt 
eine Anpassung an experimentell ermittelte Werte von A n d r e o u. a. (1986) dar: 

2 = 2 ,189- l ,308y + 0 , 2 4 9 / (7.201) 

In Fig.7.104 ist die Funktion Q=fU) graphisch dargestellt. Zur Bestimmung von Q mit 
Halbleiterdosimetern s. D e r i k u m u. Roos (1993). 
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Fig. 7.103 Wertebereich des Strahlungsqualitäts-
index Q als Funktion der nominellen Er-
zeugungsspannung U ultraharter Rönt-
genstrahlung (nach einer Zusammenstel-
lung experimenteller und theoretischer 
Daten von Andreou. Brahme (1986)) 

Fig. 7.104 Strahlungsquahtätsindex Q als Funk-
tion des Verhältnisses der Anzeigen 
y=A/|o/Af20 in Wasser bei konstantem 
Fokus-Phantomoberflächen-Abstand 
(100 cm) (nach Gl. (7.201)) 

Korrektionsfaktor ATQ für die Strahlungsqualität Therapiedosimeter fü r das Hochenergie-
gebiet werden in der Regel wie die fü r das Har ts t rahlgebie t bei ^ ' 'Co-Gammast rahlung in 
einem Wasser- oder wasseräquivalenten P h a n t o m zur Anzeige der Wasser-Energiedosis 
kalibriert (s. 7.8.4.4). Gelegentlich werden auch Kal ibr ierungen bei hohen Energien 
ausgeführ t , wobei als Normaldos imeter neben lon isa t ionskammerdos imete rn auch 
Eisensulfatdosimeter verwendet werden. Werte des Kor rek t ionsfak tors fcg fü r die 
Strahlungsqualität {kq = 1 fü r ^ ' 'Co-Gammastrahlung) sind meistens den Begleitpapieren 
für die K a m m e r n zu en tnehmen. Sie können auch berechnet werden. Dazu wird kq in 
zwei Fak to ren aufgespal ten, einen von der Bauar t der Dosimeter unabhängigen F a k t o r 
^ und einen bauar tabhängigen F a k t o r k q . Dabe i ist 

kQ = ( V a ) Q / ( V a ) c o - (7.202) 

(•Svv/a) Bremsvermögensverhäl tnis Wasse r /Lu f t bei der Strahlungsqual i tä t Q bzw. bei 
Co-Gammas t r ah lung . k q berücksichtigt die Felds törung, die durch das Material und 

die Abmessungen der K a m m e r verursacht wird. Näheres zur Berechnung von kq s. 
R e i c h , Hrsg. (1990). 

Fig. 7.105 
Korrektionsfaktoren ATQ für 
Verschiedene Kompaktkam-
mer-Bauarten für Feldgrö-
ßen am Meßort von 10 cm 
Durchmesser (linke Ordina-
te) und Bremsvermögens-
verhältnis (rechte Ordi-
nate) 

0,995 

0,985 

0,975 

0,965 
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Fig. 7.105 zeigt berechnete Werte für einige Kammern in den Bezugstiefen nach Tab. 7.26 in 
Abhängigkeit vom Strahlungsqualitätsindex Q. Die ^Q-Werte können näherungsweise auch für 
andere Tiefen verwendet werden, da sich - insbesondere jenseits des Tiefendosismaximums - das 
Spektrum nur noch wenig ändert (s. A n d r e o u. Brahme (1986)). Stehen solche Werte nicht zur 
Verfügung, können sie vom Benutzer berechnet werden. 
In sehr kleinen Tiefen - besonders im Bereich der ersten Milhmeter hinter der Phantomoberfläche -
muß dagegen mit großen Dosisabweichungen gerechnet werden, wenn hier die A:Q-Werte nach 
Maßgabe von Q angewendet werden (s. G r o ß w e n d t u. Roos (1992)). Hauptursache ist die 
Kontamination der Strahlung z. B. durch Sekundärelektronen aus dem Target und aus Elementen 
des Strahlerkopfes sowie durch niederenergetische Streustrahlung, die aus einem großen Winkelbe-
reich einfallen kann und nur eine geringe Eindringtiefe besitzt. Über Dosisbestimmungen in diesem 
Tiefenbereich berichten Ni lsson u. Monte l ius (1986). 

7 . 8 .4 .3 Bestimmung der Energiedosis in Wasser und anderen Materialien 
mit in Luft kalibrierten Ionisationskammern (H. Reich, M. Roos) 

Ergänzende Literatur: DIN 6809 T.4 (1988) u. T.5 Entw. (1994); IAEA 277 (1987); IAEA Proc. (1993) 

F r e i in L u f t (das bedeutet : „In Lu f tumgebung unter Ausschal tung vermeidbarer 
Photonens t rah lung" , D I N 6814 T.3 (1985)) zur Anzeige der Lu f tke rma oder der 
S tandard-Ionendos is Jg kalibrierte Dosimeter (Kal ibr ierfaktoren N/^ und Ny) können 
auch zur Bes t immung der Wasser-Energiedosis in Wasser benutzt werden (vgl. 7.8.3.3, 
7.8.3.4) 
Im Gebiet der Röntgenstrahl-Erzeugungsspannungen bis zu f7= 0,6 MV kann die Gleichgewichtbe-
dingung (s. 7.8.3.3) eingehalten werden; der Energietransportfaktor ß (s. 7.8.3.1) kann gleich eins 
gesetzt und der Korrektionsfaktor g für Bremsstrahlerzeugung durch Sekundärelektronen gegen 
eins vernachlässigt werden. Die Beziehung zwischen der Luftkerma und der Standard-Ionendosis 
vereinfacht sich zu K^ = {W/e)J^ (s. Gl. (7.183). Die unten folgenden Formeln werden deshalb nur 
für die Luftkerma ausgeführt. 
Bei '"Cobalt-Gammastrahlung sind die Bedingungen ß = \ und g = 0 in der Größenordnung von 
einigen Promille nicht mehr erfüllt, neben der Gleichgewichtsbedingung sind auch die Bragg-Gray-
Bedingungen zu beachten. Daher ist die unten angegebene Formel (7.203) dort nicht mehr 
anwendbar. 

Der Übergang im Bereich 0,01 ^ f / ^ 0 , 6 M V Mit den Gin . (7.195) und (7.196) 
ergibt sich die Wasser-Energiedosis in Wasser in diesem Bereich zu 

= (7.203) 

Hierin bedeuten 
'w/a = (/^cn/p)w/(/^(;n/p)a Umrechnungsfaktor für den Wechsel des Bezugsmaterials der Meßgrößen 
von Luft auf Wasser: Verhältnis der über die spektrale Photonen-Energiefluenzverteilung 
gemittelten Massen-Energieabsorptionskoeffizienten in Wasser und Luft (Zahlenwerte für Flach-
kammern im Weichstrahlbereich s. Tab. 7.24, für Kompaktkammern im Hartstrahlbereich s. oben 
Tab. 7.22). 

Korrektionsfaktor für den Übergang von der Messung frei in Luft zur Messung in einem 
Wasser- oder wasseräquivalenten Phantom. (Zahlenwerte s. Tabellen wie für 
A:Q,a Korrektionsfaktor für die Strahlungsqualität in Luft. a = 1 im Weichstrahlgebiet bei der 
Qualität T 30, im Hartstrahlgebiet bei '"Co-Gammastrahlung. 
Der bauart- und strahlungsqualitätsabhängige K o r r e k t i o n s f a k t o r k^^^ berücksichtigt die un-
terschiedlichen Einflüsse der Umgebungsmaterialien Luft und Wasser auf das A n s p r e c h v e r m ö g e n 
der Kammern. Durch den hohen Beitrag der Streustrahlung herrscht am Meßort im Phantom 
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Tab. 7.24 Faktoren zur Umrechnung der von Flachkammern angezeigten Luftkerma 
oder Standard-Ionendosis in die Wasser-Energiedosis in der Bezugstiefe 
zo = 0,003 cm in einem Wasserphantom: 
Konversionsfaktoren Korrektionsfaktoren für einige handelsübli-
che Flachkammern (Angabe des Meßvolumens unter der Typangabe) und 
Rückstreufaktoren B für Wasser und Plexiglas (PMMA) in Abhängigkeit von 
der Strahlungsqualität im Gebiet der weichen Röntgenstrahlung 

Strahlungs- 'w/a') ^a — w ) Rückstreufaktor 5 ' ) 
qualität, PTW 23342 PTW 23344 H2O PMMA 
Kurzzeichen NE 2532 NE 2536 

H2O 

(kV-Zahl) 0,02 cm^ 0,20 cm^ 

T 10 1,053 1,00 1,00 1,00 1,00 
T 15 1,048 1,00 1,00 1,00 1,005 
T 20 1,041 1,01 1,01 1,01 1,02 
T 30 1,028 1,03 1,04 1,045 1,065 
T 40 1,023 1,05 1,065 1,08 1,105 
T 50 1,019 1,06 1,075 1,10 1,12 
T 70 1,019 1,075 1,10 1,16 1,185 
T 100 1,029 1,08 1,105 1,17 1,195 

') Werte nach Hubbell (1982) für die experimentell ermittelten Spektren von Seelentag u.a. 
(1979) 

Richtwerte für die genannten Kammern für Feldgröße 3cm0 und Fokus-Kammerabstand 
100cm, ermittelt nach Gl. (7.204) (nach Dierker (1981), Schneider u. Großwendt (1983)) 

Für Feldgröße 3cm0, Fokus-Kammer-Abstand 100cm. (Nach Rechnungen von Großwendt 
(1984)) (s. auch Fig.7.101 und Kramer u.a. (1985)) 

eine andere spektrale und Richtungsverteilung der Photonen als in Luft. Ferner wirkt sich die durch 
das Einbringen der Kammer erzeugte Feldstörung im Phantommaterial aus. (In IAEA 277 (1987) 
wird der Faktor, der im Weich- und Hartstrahlgebiet dem entspricht, „ p e r t u r b a t i o n 
cor rec t ion factor/ii ," genannt. Dort finden sich auch Angaben zur Berechnung dieses Faktors.) 
Im Weichstrahlgebiet kann k ,^^ für eine Flachkammer, für die dieser Wert nicht bekannt ist, für 
eine vorgegebene Strahlenqualität experimentell aus dem Rückstreufaktor für Wasser bestimmt 
Werden (Die rke r (1981), Werte s.Tab.7.24). Ist M^ die Anzeige der Kammer frei in Luft, 
P̂MMA die Anzeige der Kammer am gleichen Meßort bei oberflächenbündiger Einbettung in das 

übliche PMMA-Pantom (s. 7.8.4.4), dann ist 

= (7.204) 

Dieser Wert, eingesetzt in Gl. (7.203), liefert den Wert der Wasser-Energiedosis D^ in der 
Bezugstiefe zo = 0,003 cm. 

Der Übergang K^ — Z)„ bei '"Co-Gammastrahlung Der Meßor t ist der Bezugspunkt P der 
Kammer . War fü r die Kal ibr ierung von K o m p a k t k a m m e r n in Luf t eine Wandvers tär -
kungskappe zu verwenden, so wird diese im Wasser fortgelassen und - falls notwendig -
durch eine Hal terungshülse ersetzt. 
Mit den Gin . (7.195) und (7.196) ergibt sich die Wasser-Energiedosis in Wasser zu 

ßw(P) = k, [N/Nf:) • Af^]• M. (7.205) 

/̂A^K ist das Verhältnis der Kalibrierfaktoren für '"Co-Gammastrahlung in Wasser (Meßgröße 
Wasser-Energiedosis) und in Luft (Meßgröße Luftkerma). 
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Gleichung (7.205) kann mit Einfügen des Faictors kq auch für den Hartstrahlbereich genutzt 
werden, wenn man sich mit der beschränkten Genauigkeit der Richtwerte für die Kammerbauart 
(s. Tab. 7.22) zufrieden gibt. Sie gilt ferner mit entsprechenden fcg-Werten für Messungen im 
Bereich der ultraharten Röntgenstrahlung, nur ist hier Z)„(P) durch I'w{Peff), die Dosis am 
effektiven Meßort der Kammer, zu ersetzen (7.8.4.2). 
Von der IAEA (s.IAEA 277 (1987) und Hoh l f e ld (1993)) wurden für die bis 1987 verfügbaren 
handelsüblichen Kammern Daten zur Berechnung des Verhältnisses N/N^ für ""Co-Gammastrah-
lung bereitgestellt. U. a. wird mit einem Korrektionsfaktor k^n („attenuation") die Strahlschwä-
chung in der Kammerwand einschließlich der Wandverstärkungskappe und der Korrektionsfak-
tor ß berücksichtigt. Für die in Tab. 7.22 aufgeführten Kompaktkammern ergeben sich folgende 
Werte: 

Kammertyp: PTW M23331 PTW M233641 NE 2571 CAPPR-06C 
N/Nk: 1,090 1,094 1,096 1,092. 

Messungen in einem anderen Phantommaterial als Wasser Die Notwendigkei t der 
Verwendung von Phan tomen fü r Körpergewebe wurde in 7.8.3.5 dargestellt . Die 
Meßaufgabe er forder t als e r s t e n S c h r i t t den Übergang vom Bezugsmaterial Wasser 
(Meßgröße D„) auf das Bezugsmaterial Gewebe (Meßgröße Dg). Besitzt eine in Wasser 
kalibrierte Ion i sa t ionskammer die Eigenschaften einer B r a g g - G r a y - K a m m e r 
(s. 7.8.3.4), d a n n läßt sich aus der korrigierten Anzeige der Wasser-Energiedosis D„(Zm} 
in der Tiefe Zn, in einem P h a n t o m aus dem g e w e b e ä q u i v a l e n t e n M a t e r i a l m die an 
diesem Ort zu erwartende G e w e b e - E n e r g i e d o s i s Z)g berechnen nach der Beziehung 

= (7.206) 

(Entsprechendes gilt f ü r in Luf t kalibrierte K a m m e r n unter Benutzung der Gin . (7.203) 
und (7.204).) Der D o s i s u m r e c h n u n g s f a k t o r s^^ ist das Verhältnis des über die 
spektrale Fluenzvertei lung 0E (E) der Sekundäre lek t ronen (bzw. der p r imären Elektro-
nen) gemittel ten Massen-Stoßbremsvermögens . In Tab . 7.25 sind Dos isumrechnungs-
fak to ren Sg/„ in Gewebe und Wasser fü r die drei Gewebear ten Muskel , Fet t und Knochen 
fü r Sekundäre lek t ronen von Pho tonens t rah lung und fü r Elek t ronens t rah lung angege-
ben. Der Kor rek t ions fak tor berücksichtigt die Veränderung beim Wechsel des 
Umgebungsmater ia ls in bezug auf die unvol lkommene Erfü l lung der Bragg-Gray-

Tab. 7.25 Dosisumrechnungsfaktoren Sg/̂  (Gewebe/Wasser) für Photonen- und Elektronenstrah-
lung zur Ermittlung der Gewebe-Energiedosis in Muskel-, Fett- und Knochengewebe 
aus der vom Dosimeter angezeigten Wasser-Energiedosis. RN Radionuklid, Q Strah-
lungsqualitätsindex, E(z) mittlere Elektronenenergie (s. Gl. (7.224) in 7.8.6.2). 
jg/w-Werte für Photonenstrahlung ermittelt mit Hilfe der Daten von A n d r e o u. 
Brahme (1986); für mittlere Sekundärelektronen- und Elektronenenergien wurden die 
5/p-Tabellen für monoenergetische Elektronen in ICRU 37 (1984) benutzt. Nach 
Reich, Hrsg. (1990) S.276 

Photonenstrahlung Elektronenstrahlung 
RN, ß ^Muskel/w .Spett/w .SKnocheil/w £(z)/MeV •̂ Muskel/w F̂ett/w •̂ Knochcn/w 

«»Co 0,992 1,028 0,894 2 0,988 1,014 0,900 
0,64 0,994 1,026 0,900 5 0,986 1,011 0,905 
0,71 0,993 1,021 0,900 10 0,986 1,011 0,910 
0,78 0,989 1,015 0,900 30 0,989 1,010 0,915 
0,83 0,987 1,012 0,903 50 0,989 1,009 0,916 
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Bedingungen. Solange sich das Kal ib r ie r -Phantommater ia l (im allg. Wasser) und das 
Gewebe-Phan tommate r ia l in ihrem effektiven Mater ia lparameter nur wenig unterschei-
den, kann fcw-g gleich eins gesetzt werden. 
Im z w e i t e n S c h r i t t ist zu p rüfen , ob der gemessene Wert im gewebeäquivalen-
ten Phan tom dem gesuchten Wert von ßg(Zg) im Gewebe entspricht . Der mögliche 
Unterschied hängt vom Verhältnis der l inearen Schwächungskoeff iz ienten ab. Näheres 
dazu s. R e i c h , Hrsg. (1990), Abschn. 8.6.2. 

7 .8 .4 .4 Kalibrierung von Dosimetern (H.-M. Kramer , H . Reich) 

Die meisten Dosimeter werden vom Hersteller kalibriert und - soweit sie der Eichpflicht 
unterliegen (s. E i c h o r d n u n g (1988, 1992)) - von einem Eichamt geeicht. In größeren 
Zei tabständen oder nach einer Beschädigung müssen sie neu kalibriert und ggf. 
nachgeeicht werden. Gelegentlich besteht aber auch der Bedarf für die Kal ibr ierung von 
Dosimetern auf Benutzerebene. 
Ein Dosimeter (Prüfl ing) wird kalibriert , indem seine korrigierte Anzeige M^ p (s .u . ) 
unter Bezugsbedingungen ( für Therapiedosimeter s. Tab . 7.26, fü r Strahlenschutz- und 
Diagnostikdosimeter s .Tab . 7.28) mit der korrigierten Anzeige M^ ^ eines N o r m a l d o -
s i m e t e r s verglichen wird. Ist N„ der Kal ibr ier faktor (s. 7.8.2.7) des Normaldos imeters , 
so ergibt sich der Kal ibr ier faktor N^ des Prüfl ings bei Bestrahlung beider Dosimeter 
unter identischen Bedingungen nach der Gleichung 

Afp = N,{MJM,), (7.207) 

dabei wurde wie auch in den Gleichungen bis einschließlich (7.210) der Index k aus 
Gründen der besseren Übersichtl ichkeit weggelassen. 
Das N o r m a l d o s i m e t e r sollte mit möglichst wenig Zwischenstufen an das nationale Normal (in 
Deutschland unterhalten von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig) 
angeschlossen sein, seine Anzeige wird als .konventionell richtiger Wert' (,conventional true value') 
der Meßgröße angesehen. 

M o n i t o r d o s i m e t e r (s. 7.8.4.5) dienen zur Eliminierung des Einflusses von zeitlichen 
Dosisleistungsschwankungen im Strahlenfeld. Die Anzeigen M^ und Mp des zeitlich 
nacheinander in das Strahlenfeld gebrachten Normaldos imeters und des Prüfl ings 
Werden auf die Anzeigen /«„ und Wp des Moni tordos imeters bezogen. Die Quot ien ten 
'^n/Wn und Mp/wp sind von Dosis le is tungsschwankungen und unterschiedlichen Be-
strahlungszeiten unabhängig ; der Gl. (7.207) entspricht dann 

^ p = N,{MJm,)/{M^/m,). (7.208) 

Ohne M o n i t o r d o s i m e t e r werden der Prüfl ing und das Normaldos imeter , sofern die 
Abmessungen das er lauben, durch gleichzeitige Bestrahlung bei Aufstel lung symme-
trisch zur Strahlachse im gleichen Abs tand vom F o k u s mi te inander verglichen 
(s. Fig. 7.106). U m die gegenseitige Beeinflussung der Anzeigen zu vermeiden, soll der 
Abs tand in Luf t wie im P h a n t o m mindestens 3 cm betragen und in Luf t der Stiel beider 
Kammern nach außen zeigen. Z u m Ausgleich einer Unsymmetr ie des Strahlenfeldes 
können Messungen A und B unter Pla tzver tauschung ausgeführ t und die Ergebnisse 
geometrisch gemittelt werden: 

^ p = K V(M„/Mp)A/(M„/MP)B (7.209) 
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Bei der Benutzung von Gammastrahlungsquellen ist ein Monitordosimeter entbehrlich. Bei 
Dosisleistungsmessungen werden direkt die Anzeigen beider Instrumente nach Gl. (7.207) in 
Beziehung zueinander gesetzt; im Fall von Dosismessern können unterschiedliche Expositionszei-
ten und /p gemäß 

N, = N,{t,/t„){MJM,) (7.210) 

berücksichtigt werden. 

In Tabelle 7.26 sind die B e z u g s b e d i n g u n g e n fü r die Kal ibr ierung von Therapiedosi-
metern fü r Pho tonen- und Elekt ronens t rahlung sowie die klimatischen Bezugsbedingun-
gen (Tempera tur , Luf td ruck und -feuchte) zusammengestel l t . Die Bedingungen gelten 
auch fü r die Ermi t t lung der bauar tbedingten Korrek t ionsfak toren kq und k^ (s. 7.8.4.2). 
Als M e ß g r ö ß e wird fü r Messungen in P h a n t o m e n die Wasser-Energiedosis und fü r 
Messungen in Luf t , d. h. bei Aufstel lung der K a m m e r „frei in Luf t unter Ausschal tung 
vermeidbarer Photonen-St reus t rah lung" ( D I N 6814 T.3 (1985)), die Lu f tke rma K^ 
verwendet. Ausgenommen F l achkammern (s. u.) werden Normaldos imete r fü r die 
Wasser-Energiedosis im W a s s e r p h a n t o m mit einer Mindes tgröße von 
30 cm X 30 cm X 30 cm kalibriert . Fü r die Kal ibr ierung von Gebrauchsdos imete rn kön-
nen auch Fes tkö rpe rphan tome derselben G r ö ß e , z. B. aus Plexiglas, Verwendung f inden, 
wenn die Bauar t des zu kal ibrierenden Dosimeters mit dem des Vergleichsnormals 
übereinst immt. F l achkammern zur Bes t immung der Wasser-Energiedosis im Weich-
strahlgebiet (Erzeugungsspannung bis 0,1 MV) werden bei der Kal ibr ierung und bei 
Messungen ober f lächenbündig in das zugehörige P M M A - P h a n t o m der G r ö ß e 
12 cm X 12 cm senkrecht zur St rahl r ichtung und 6 cm in Strahlr ichtung eingebettet . Der 
Kal ibr ierfaktor N ist in diesem Fall der Quot ien t aus der Wasser-Energiedosis in der 
Bezugstiefe ZQ des Wasse rphan toms und dem Anzeigewert der in das P M M A - P h a n t o m 
eingebetteten K a m m e r . 

Kalibrierte G a m m a s t r a h l u n g s q u e l l e n können für längere Zeit Normaldosimeter ersetzen. 
Dazu muß die Aktivitätsabnahme der Quelle entsprechend der Halbwertszeit Ti/j des aktiven 
Nuklids berücksichtigt werden. Ist z. B. D„(0) die Wasser-Energiedosis am Meßort zur Zeit ; = 0, so 
beträgt sie zur Zeit t 

b^{t) = Z)„(0) exp (- 0,693 (7.211) 

Eine Gammastrahlungsquelle kann frisch nach ihrer Herstellung mehr als nur ein Radionuklid 
enthalten. Im Falle von neuen Cs-Quellen kann neben dem dominierenden Isotop Cs-137 mit einer 
Halbwertszeit von 11050 Tagen (Schötz ig u. Sch räde r (1993)) noch das Isotop Cs-134 mit einer 
Halbwertszeit von 754,2 Tagen auftreten. Dies führt dazu, daß sich die Halbwertszeit der Quelle mit 
zunehmendem Alter ändert. Es empfiehlt sich daher, nach Inbetriebnahme einer Kalibrierquelle zu 
überprüfen, ob die Abnahme der Zerfallsrate mit der erwarteten Halbwertszeit erfolgt. 
Bei Ka l ib r i e rungen von D o s i m e t e r n in einem P h a n t o m unter Verwendung eines Monitor-
dosimeters in Luft vor dem Phantom (Fig. 7.106) ist zu beachten, daß Schwankungen der 
Röhrenspannung sich infolge der unterschiedlichen Absoprtion der Komponenten des Röntgen-
spektrums am Meßort im Phantom wesentlich stärker bemerkbar machen können als am Ort des 
Monitordosimeters (s. K r a m e r (1994)). Besser reproduzierbare Ergebnisse lassen sich bei 
Aufstellung des Monitordosimeters im Phantom (z. B. hinter dem Prüfling) erzielen. 

Dosimeter fü r Strahlung hoher Energie (Pho tonen und Elekt ronen bis 50 MeV) werden 
in der Regel mit G a m m a s t r a h l u n g des ^"Co (1,17 und 1,33 MeV), gelegentlich mit der des 

Cs (662 keV) in einem Wasser- oder P M M A - P h a n t o m oder frei in Luf t (mit 
Wandvers tä rkungskappe , wenn vorgesehen) kalibriert . De r M e ß a u f b a u mit Beschleuni-
ger entspricht im wesentlichen dem bei Röntgenanlagen (Fig. 7.106). Der Meßwert bei 
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hohen Energien wird mittels tabellierter Fak to ren ermittelt (s. 7.8.4.2 für Pho tonen und 
7.8.6.3 für Elektronen) . Die Kal ibr ierung der Dosimeter und das gesamte Meßver fahren 
können mit Hilfe der von zentralen Stellen ausgegebenen chemischen Dosimeter 
( F r i c k e - D o s i m e t e r , s. 7.4.4.1) kontroll iert werden. 
Die korrigierte Anzeige M^ eines Dosimeters ergibt sich aus der unkorr ig ier ten Anzeige 
M durch Mult ipl ikat ion mit k, dem Produk t von Kor rek t ions fak toren kg f ü r verschiede-
ne Einf lußgrößen und Geräteeigenschaf ten: 

My, = kM mit k = Ugkg (7.212) 

Korrektionsfaktoren für folgende Einflußgrößen sind von Bedeutung (für Bezugswerte von 
Einflußgrößen s.Tab.7.26 und 7.28): Lu f td i ch t e , S t r a h l u n g s q u a l i t ä t , unvo l l s t änd ige 
Sä t t igung , Po la r i t ä t der K a m m e r s p a n n u n g und L u f t f e u c h t e . 
Die bei offenen Ionisationskammern benötigte Korrektion der L u f t d i c h t e berechnet sich nach: 

k,^{po/p){T/T,). (7.213) 

p, T Luftdruck und Temperatur bei der Messung, Bezugswerte /)o= 101,325kPa, ro = 293,15K 
(entsprechend 20°C). Unter einer offenen Ionisationskammer versteht man dabei eine, deren 
Meßvolumen mit der Außenluft in Verbindung steht. 
Eine ausführliche Behandlung der Korrektionsfaktoren findet sich in 7.8.4.2. 

S t r a h l e n s c h u t z d o s i m e t e r zur Messung der Photonen-Ä^uivalentdos is sowie Ortsdo-
simeter zur Messung der Umgebungs- und Richtungs-Aquivalentdosis (s. 7.8.1.10) 
werden in der Regel in Luf t in einem Strahlenbündel einheitlicher Richtung unter 
Ausschal tung vermeidbarer Streust rahlung kahbrier t . Personendosimeter zur Messung 
von Hf{d) werden in der Regel auf der Oberf läche eines geeigneten P h a n t o m s kalibriert 
( I C R U 43 (1988), I C R U 47 (1992)). Z u m Zei tpunkt der Drucklegung ist abzusehen, daß 
die neuen Meßgrößen in die Best immungen der E ichordnung a u f g e n o m m e n werden. Die 
Fest legung von einheitlichen Kal ibr ierbedingungen ist zur Zeit Gegens tand internat io-
naler Beratungen (ISO 4037 (1996)). Eine ausführ l iche Dars te l lung findet sich bei 
A l b e r t s u . a . (1994). 

Mit Hilfe von Konversionskoeff iz ienten können die neuen Meßgrößen fü r Pho tonen-
s t rahlung aus der bisher benutzen Photonen-Äquivalentdosis H^ bzw. der Lu f tke rma K^ 
oder bei Neut ronens t rah lung aus der Fluenz berechnet werden. Zahlenwerte der 
Koeffizienten fü r Pho tonen- und Neut ronens t rah lung s. Tab. T 7.13 und 7.26 in Band 3 
und ISO 4037, Part 3 (1996), eine Übersicht geben Fig. 7.93 und 7.94. 
Literatur über Kalibrierungen: IAEA 277 (1987), ISO 8963 (1988), Alberts u. a. (1994), Engelke u. a. (1988), 
PTB-Anforderungen 15.10(1990), PTB-Prüfregeln (1984), Reich, Hrsg. (1990), Johnsu. Cunningham 
(1983). 

7 . 8 .4 .5 Technische Hilfsmittel für die Kalibrierung (H.-M. Kramer , H. Reich) 

Fig. 7.106 zeigt schematisch eine M e ß a n o r d n u n g fü r Röntgens t rah lung bis 400 kV mit 
Moni tordos imeter . 
Der R ö h r e n v e r s c h l u ß (V) dient zur Unterbrechung des Strahlungsflusses ohne die Hochspan-
nung an der Röhre abschalten zu müssen. Er soll möglichst dicht vor der Röntgenröhre angeordnet 
sein und in geschlossenem Zustand die Dosisleistung auf mindestens 10 ^ abschwächen. Hierzu 
sind im Weichstrahlgebiet (Röhrenspannung bis 100 kV) etwa 2 mm Blei, im Hartstrahlgebiet (bis 
300 kV) etwa 10 bis 15 mm Blei erforderlich. Die Verschlußzeit muß kurz gegen die Meßzeit sein; 
erreichbar sind Zeiten von 0,1 s. Im Falle von Ionisationskammern als Strahlungsdetektoren kann 
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R Bi V Bz F B3 M Bi. 
b) 

Fig. 7.106 Meßanordnung zur Kalibrierung von Dosimetern für Röntgenstrahlung in Luft oder in einem 
(durch das gestrichtelte Rechteck angedeuteten) Phantom, R Röntgenfokus, B| bis B4 Blenden, V 
Verschluß, F Filter, M Monitordosimeter (Durchschußkammer), N Normaldosimeter, P Prüfling 
a) Meßanordnung mit Monitordosimeter, b) Aufstellung bei gleichzeitiger Bestrahlung von Prüfling 
und Normal, wobei der Monitor M und die Blende B4 entfallen 

die in der Kammer erzeugte Ladung einem Kondensator zugeführt und die in der Zeitspanne 
erhaltene Dosis auch bei Dauereinschaltung der Strahlung aus der Spannungsänderung an dem 
Kondensator bestimmt werden. 
Die B l e n d e n (B) dienen zur seitlichen Begrenzung des Strahlenfeldes auf den am Meßort 
gewünschten Durchmesser. Bi ist in der Regel mit der Röhrenhaube fest verbunden. Der 
Durchmesser von Bi ist so zu wählen, daß der Durchmesser des Strahlenfeldes ohne Halbschatten 
in 50 cm Abstand vom Fokus etwa 10 cm beträgt. Um den Strahlungsuntergrund am Meßort 
herabzusetzen, kann eine Strahlenschutzwand aufgestellt werden. Ihre Blendenöffnung B2 soll das 
durch Bi ausgeblendete Strahlenfeld nicht begrenzen. Die auswechselbare Blende 83 stellt den 
gewünschten Felddurchmesser am Meßort her (z.B. 4, 8 oder 16cm in 100cm Abstand vom 
Fokus). Zu jeder Blende B3 ist eine Blende B4 zu verwenden, deren Durchmesser so zu wählen ist, 
daß der Halbschatten durch sie ausgeblendet, das direkte Strahlenfeld aber nicht begrenzt wird. 
Die F i l t e r (F) bewirken die gewünschte Strahlungsquahtät (s. 7.2.1.1 und Tab. T7.03 in Band 3). 
Bei aus verschiedenen Materialien zusammengesetzten Filtern sind die Materialien mit sinkender 
Ordnungszahl in Strahlrichtung anzuordnen. Zur G e s a m t f i l t e r u n g gehört neben F auch die 
E i g e n f i l t e r u n g , dargestellt durch das Strahlenaustrittsfenster der Röntgenröhre. Die verwende-
ten Filtermateriahen (häufig Aluminium, Kupfer, Zinn und Blei) müssen einen hohen Reinheits-
grad (99,9%) besitzen und hinreichend feinkörnig kristallisiert sein, um ein homogenes Dosislei-
stungsprofil am Meßort zu gewährleisten. Dies erfordert in der Regel eine nennenswerte 
Verformung der aus der Schmelze gezogenen Materialien. Die Unsicherheit der Dicke sollte kleiner 
als etwa 10 um sein, um die vorgegebene Strahlungsqualität einstellen zu können. 
Das M o n i t o r d o s i m e t e r (M) soll das Strahlenfeld möglichst wenig verändern. Deshalb benutzt 
man als Detektor eine Durchstrahlungs-Ionisationskammer mit dünnen Kunststoffolien als 
Vorder- und Rückwand und evtl. einer Mittelwand zur Aufnahme der Meßelektrode. Die inneren 
Oberflächen sind graphitiert oder aluminisiert. Die Dicke der Wände der Monitorkammer wird oft 
so gewählt, daß sie den Einfluß von Sekundärelektronen, z. B. aus dem auswechselbaren Filter, auf 
den Meßwert verhindert. Der Durchmesser der von einem Schutzring umgebenen Meßelektrode 
muß größer als der größte vorgesehene Bündeldurchmesser am Ort der Monitorkammer sein. Die 
Filterwirkung der Kammer, die besonders im Weichstrahlgebiet merklich ist, muß ggf. in der 
Gesamtfilterung berücksichtigt werden. Das Monitordosimeter soll eine möglichst geringe 
Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens besitzen. 

Als P h a n t o m m a t e r i a l i e n für die Kalibrierung bei Photonen- und Elektronenstrahlung werden 
Wasser, wasseräquivalente Stoffe (s. 7.8.3.5) und PMMA benutzt. Flachkammern für die 
Weichstrahldosimetrie werden oberflächenbündig, Kompaktkammern in der vorgesehenen Tiefe 
so in das Phantom eingefügt, daß keine Luftzwischenräume entstehen. 
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7 .8 .4 .6 Anforderungen an Dosimeter für Photonenstrahlung (H . -M.Kramer , H. Reich) 

Bei den vielfaltigen dosimetr ischen Aufgaben im S t r a h l e n s c h u t z sind Äquivalentdo-
sen und -dosisleistungen innerhalb folgender Bereiche zu messen: 
- Personendosen zwischen etwa 10 ' S v u n d 10 Sv, 
- Personendosisleistungen zwischen etwa 10 ~ ' S v / h u n d lOSv/h , 
- Ortsdosisleistungen zwischen etwa l O ^ S v / h und lO^Sv/h. 
In der R ö n t g e n d i a g n o s t i k unterscheidet man zwischen A u f n a h m e und Durchleuch-
tung und zwischen Messungen im ungeschwächten Strahlenfeld und im Strahlenfeld hin-
ter dem Patienten, bzw. hinter dem P h a n t o m . F ü r die verschiedenen Fälle sind Werte der 
Lu f tke rma oder der Luf tkermale is tung in den in Tab. 7.27 angegebenen Bereichen zu 
messen. 

Tab. 7.27 Wertebereiche für die Luftkerma und Luftkermaleistung in der Röntgendia-
gnostik 

Dosis, Aufnahme Dosisleistung, 
Durchleuchtung 

vor dem Phantom 5-10 ' b i s 3 - 1 0 ' Gy 1 - 1 0 ^ bis 1-10 ' G y / s 
hinter dem Phantom 1 - 1 0 ^ bis 1-10"3 Gy 1-10 ' bis 1 • 10 ' G y / s 

Tab. 7.28 Meßtechnische Anforderungen an Strahlenschutz- und Diagnostikdosimeter 
Der Eigenfehler ist die Abweichung des Ansprechvermögens vom Wert 1 bei Bezugs-
bedingungen der Einflußgrößen (s. 7.8.2.7); /max ist der Höchstwert des Eigenfehlers bzw. 
die maximale Änderung des Ansprechvermögens bei Änderung der Einflußgrößen inner-
halb des Nenngebrauchsbereichs; Wasserdampfdichte in Luft (absolute Feuchte) 

Einflußgröße oder Gebrauchsbereich oder Bezugs- Fehler-
Geräteeigenschaft Mindestnenngebrauchs- bedingungen grenzen 

bereich /max in % 

Strahlenschutzdosimeter 

Dosis- bzw. Dosisleistungsbereich 
Eigenfehler im Meßbereich <10nSv bzw. nSv/h 30 

^lOnSv bzw. |xSv/h 20 
Mittlere Energie 

Photonenenergie lOkeV bis 60keV 30keV 30') 
30keV bis 250 keV 100 keV 30 
100 keV bis 1300 keV 662 keV 30 

Dosisleistung nach Herstellerangabe nach Hersteller- 10 
(für Dosismeßgeräte) angabe 

Strahleneinfallsrichtung bis 45° zur Vorzugsrichtung Vorzugsrichtung 20 
Versorgungsspannung nach Herstellerangabe Nennspannung 5 
Luftdruck nach Herstellerangabe 101,3 kPa 5^) 
Umgebungstemperatur nach Herstellerangabe 20 °C 20^) 
relative Luftfeuchte nach Herstellerangabe 60% 
elektromagnetische Störung nach Herstellerangabe ohne Störung 20") 
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Tab. 7.28 Fortsetzung 

Einflußgröße oder Gebrauchsbereich oder Bezugs- Fehler-
Geräteeigenschaft Mindestnenngebrauchs- bedingungen grenzen 

bereich /max in % 

Diagnostikdosimeter 

Eigenfehler im Meßbereich Kerma- bzw. Kermaleistungsbereich 
a) Aufnahme 
vor dem Phantom /sTa^lOO nGy 5') 
hinter dem Phantom ÄTâ  luGy 5') 
b) Durchleuchtung 
vor dem Phantom ^a>100 | iGy/s 5') 
hinter dem Phantom lnGy/s 5') 

Strahlungsqualität 
a) Diagnostik Röhrensp. 60 bis 120 kV, W-Anode 
vor dem Phantom Ges.-Filter 2,5 mm AI 70 kV, 2,5 mm AI 8 
hinter dem Phantom Ges.-Filter 12,5 bis 52,5 mm AI 70kV, 23,5 mm AI 5') 
b) Mammographie Röhrensp. 25 bis 35 kV, Mo-Anode 
vor dem Phantom Ges.-Filter 30 um Mo 30 kV, 30 um Mo 5«) 

+ 2 mm AI 
hinter dem Phantom Ges.-Filter 30 (im Mo wie vor dem 5«) 

+ 2,5 mm AI Phantom 
5«) 

Dosisleistung nach Herstellerangabe nach Hersteller- 4 
(für Dosismeßgerät) angabe 

Strahleneinfallsrichtung 5° zur Vorzugsrichtung Vorzugsrichtung 3 
Versorgungsspannung nach Herstellerangabe Nennspannung 3 
Luftdruck 80 bis 106 kPa 101,3 kPa 3^) 
Umgebungstemperatur 15 bis 30°C 20 °C 3 3) 
relative Luftfeuchte 20% bis 75% (p^^20g/m3) 60% 
elektromagnetische Störung nach Herstellerangabe ohne Störung 5^) 

') Für mittlere Energien unterhalb von 20 keV und 10 keV dürfen die Abweichungen des Ansprechvermögens 
vom Sollwert zwischen +30 und - 40% bzw. zwischen +30 und -50% liegen. 
) Für offene Ionisationskammern gilt diese Forderung unter der Voraussetzung, daß die Luftdichtekorrektion 

bereits berücksichtigt ist. 
) Die Werte von /„j , bei der Untersuchung des Einflusses der Klimabedingungen gelten für die gleichzeitige 

Veränderung von Temperatur und Luftfeuchte über den gesamten jeweiligen Nenngebrauchsbereich. 
) Diese Anforderung gilt für jede einzelne Prüfposition. 
) Die Werte von/„a» erhöhen sich auf 10% für Kerma und Kermaleistungen, die um den Faktor 10 kleiner sind. 
) Für die Mammographie gilt dieser Wert von/„,a, im Bereich lOO^Gy. 
) Für Röhrenspannungen unterhalb von 60kV und oberhalb von 120 kV gelten größere Werte für 
) Für Röhrenspannungen oberhalb von 35 kV gelten größere Werte von/„j,. 

In der S t r a h l e n t h e r a p i e sind Energiedosen zwischen etwa 10 ^ G y und 10^Gy und 
Energiedosisleistungen zwischen etwa 10 ' ' G y / s und 1 G y / s zu messen. 
Um eine ausreichende Meßsicherheit und Zuverlässigkeit der Dosimeter zum Schutz der Menschen 
Vor Schäden durch Photonenstrahlung zu gewährleisten, müssen diese Geräte bestimmten 
technischen Anforderungen genügen. Gegenwärtig sind die gesetzlichen Anforderungen an 
Therapiedosimeter in § 1 und an Diagnostik- und Strahlenschutzdosimeter in §2 der E ichord -
nung (1988, 1992) und den dazugehörigen Anlagen und PTB-Anforderungen niedergelegt. Zum 
Zeitpunkt der Drucklegung dieses Buches ist abzusehen, daß Therapie- und Diagnostikdosimeter 
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unter das Gese tz über M e d i z i n p r o d u k t e (1994) fallen und sich dadurch einige Bestimmungen 
ändern werden. 
In Tab. 7.28 sind einige wesentliche Anforderungen wiedergegeben, die von Strahlenschutzdosime-
tern mit Ionisationskammern oder Zählrohren und von Diagnostikdosimetern eingehalten werden 
müssen. Weitere Anforderungen finden sich für Strahlenschutzdosimeter nach verschiedenen 
Meßprinzipien in DIN 6818 Teile 1 bis 5 (1979-1994) und in den PTB-Anforderungen 23 (1990-
1996), hier auch für Diagnostikdosimeter. 

Die wesentlichen Anforde rungen an Therapiedosimeter sind in Tab. 7.29 wiedergegeben. 
Weitere Anfo rde rungen sind in l E C 731 (1996), D I N 6817 (1984) und in den PTB-
Anforderungen 15.10 (1990) enthal ten. 

Tab. 7.29 Meßtechnische Anforderungen an Therapiedosimeter 
Erläuterung der Begriffe und Symbole s. Tab. 7.28 
HWD Halbwertschichtdicke 

Einflußgröße oder Gebrauchsbereich oder Fehler-
Geräteeigenschaft Mindestnenngebrauchsbereich grenzen 

/ m a x in % 

Eigenfehler der Luftkerma Röhrenspannung <30 kV 4 
Röhrenspannung >30 kV 3 
Gammastrahlung 0,5 bis 3 MeV 3 

Eigenfehler der Wasser-Energiedosis 0,005 MV bis 3 MV (bzw. MeV) 5 
Strahlungsqualität 

a) Weichstrahlbereich 20 bis 70 kV (0,1 bis 2 mm AI HWD) 4') 
b) Hartstrahlbereich 140 bis 250 kV (0,5 bis 3 mm Cu HWD) 5') 
oder 200 kV (Röntgen) bis 1,3 MeV (Gamma) 5') 

Dosisleistung (für Dosismeßgerät) nach Herstellerangabe 1 
Polaritätseffekt 1 
Strahleneinfallsrichtung bis 5° zur Vorzugsrichtung 1 
Versorgungsspannung nach Herstellerangabe 1 
Luftdruck 90 bis 106 kPa 
Umgebungstemperatur 15 bis 30°C 1^) 
relative Luftfeuchte 20% bis 75% (pw<20g/m3) 
elektromagnetische Störung nach Herstellerangabe 1') 

') Für die Wasser-Energiedosis gelten um 3% größere Werte für/„ax-
Vorzugsrichtung bei Kompaktkammern: Kammerachse senkrecht zur Strahlenfeldachse. Zusätzlich gilt die 

Forderung bei Drehung der Kammer um 360° um die K a m m e r a c h s e : 1 % . 
Für offene Ionisationskammern gilt diese Forderung unter der Voraussetzung, daß die Luftdichtekorrektion 

bereits berücksichtigt ist. 
") Die Werte von bei der Untersuchung des Einflusses der Klimabedingungen gelten für die gleichzeitige 
Veränderung von Temperatur und Luftfeuchte über den gesamten jeweiligen Nenngebrauchsbereich. 

Diese Anforderung gilt für jede einzelne Prüfposition. 

7 .8 .4 .7 Messung sehr hoher Dosen und Dosisleistungen (M. Schneider) 

H o h e Energiedosen, erzeugt durch Pho tonen- und Elekt ronens t rahlung, werden zur 
Sterilisation von medizinischen Gerä ten und Arzneimit te ln, im Aus land auch von 
Nahrungsmi t te ln , sowie in der chemischen Verfahrenstechnik angewendet . Zu r Messung 
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der Dosen werden meist chemische Dosimeter zusammen mit dem Bestrahlungsgut 
durch die Anlagen geschickt ( IAEA 205 (1981)). Hierzu sind flüssige und feste Ve r -
f ä r b u n g s d o s i m e t e r (s. 7.4.4.1 und 7.4.4.2), A l a n i n d o s i m e t e r fü r die Anwendung 
der Elektronenspinresonanz-Methode (s. 7.4.4.3) und M a n n o s e d o s i m e t e r für die 
Anwendung der Lyolumineszenz-Methode (s. 7.4.3.4) geeignet. Bei Messungen mit den 
genannten Dosimetern beträgt die Unsicherheit der Dosisbestimmung ca. 5 bis 10%. 
Wesentlich geringere Unsicherheiten lassen sich im Laborator ium (nicht im Routinebe-
trieb) mit K a l o r i m e t e r n erzielen. Man nimmt an, daß deren Anzeige von der 
Dosisleistung unabhängig ist und diese Dosimeter daher auch bei gepulster Strahlung 
aus Beschleunigern richtige Anzeigen liefern. Hier kann die Dosisleistung im Strahlungs-
puls bis um das 1 Gefache größer sein als die mittlere Dosisleistung. 
Mit I o n i s a t i o n s k a m m e r n können bei Anwendung der Sättigungskorrektion 
(s. 7.4.2.2) Energiedosen je Strahlungspuls bis zu 10^ Gy bestimmt werden. Höhere Werte 
erreicht man mit V a k u u m k a m m e r n (s. ICRU 34 (1982)). Hier liefern die vom 
Primärstrahl in der Kammerwand ausgelösten Sekundärelektronen den zur Messung 
ausgenutzten Effekt; das Ansprechvermögen ist materialabhängig. Vakuumkammern 
werden als Dosismonitore an Elektronenbeschleunigern verwendet. 

7 .8.4.8 Dosisleistungsmeßgeräte für die Umgebungsstrahlung (U. Lauterbach) 

Das Strahlungsfeld der Umgebungsstrahlung in Meereshöhe setzt sich aus der beim 
Zerfall von natürlichen und künstlichen Radionukliden ausgesandten Photonen- und 
Teilchenstrahlung und aus den Beiträgen der kosmischen Strahlung, der Müonen-, 
Photonen-, Elektronen- und Nukleonen-Komponente, zusammen. Mit zunehmender 
Höhe vergrößert sich der Anteil der kosmischen Strahlung (ausführliche Darstellung in 
N C R P 50 (1976)). Die üblicherweise benutzten Meßgeräte sprechen nur auf die 
Gammast rah lung und die durchdringenden direkt ionisierenden Teilchen an. Jedoch 
kann das Ansprechvermögen für die verschiedenen Komponenten unterschiedlich sein. 
Das muß bei der Auswertung berücksichtigt werden. 
Der durch die Eigenaktivität von Bauteilen, durch Leckströme, Dunkelströme u . ä . 
verursachte apparative Nulleffekt eines Gerätes sollte klein gegenüber den zu messenden 
Dosisleistungen sein. Diese Forderung wird nicht von allen verwendeten Detektortypen 
erfüllt. Gegebenenfalls muß er gesondert ermittelt und bei der Auswertung berücksich-
tigt werden. 

Problematisch kann u. U. die Berücksichtigung eines unter definierten Umgebungsbe-
dingungen ermittelten apparativen Nulleffektes durch Subtraktion sein, da dieser Effekt 
in anderer Weise als das Meßsignal von diesen Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchte 
usw.) abhängen kann. 
Das Signal-zu-Rausch-Verhältnis von Systemen zur Umgebungsüberwachung muß den 
Nachweis von Schwankungen in der Größenordnung von 0,01 |xSv/h gestatten. Hinwei-
se zur Ermittlung der Eigenschaften der Detektoren und zur Kalibrierung finden sich in 
CEC (1989, 1990). 
Im Prinzip sind alle Dosimetersysteme geeignet, die Dosisleistungen bis herab zu etwa 
0,1 | iSv/h zu messen erlauben ( S p i e r s u. a. (1981)). Es gibt fest installierte Ortsdosislei-
stungs-Meßsysteme (z. B. für die Umgebungsüberwachung von kerntechnischen Anla-
gen) und tragbare Handgeräte. Meßtechnische Anforderungen an Systeme, deren Bauart 
zur Eichung zugelassen werden soll, sind in den PTB-Anforderungen 23.1 (1990) 
festgelegt. 
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Folgende Detektortypen werden verwendet: 
Mit Argon oder Stickstoff gefüllte Hochdruckionisationskammern werden wegen ihrer Größe und 
ihres Gewichtes nur in fest installierten Meßsystemen verwendet. (Meßprinzip s. 7.4.2.1, Bemes-
sungsregeln in De C a m p o u.a. (1972)). Zur Reduzierung des apparativen Nulleffektes muß auf 
eine geringe interne Kontamination der Kammern mit a-Strahlern geachtet werden. 
Eine mit Argon gefüllte kugelförmige Edelstahlkammer besitzt bei einem Fülldruck von 20 bar und 
einem Volumen von 8 Litern ein Ansprechvermögen von 2,5-10 '^A/((iSvh '). Durch den 
Gammastrahlungsanteil der natürlichen Umgebungsstrahlung wird in dieser Kammer ein lonisa-
tionsstrom von etwa 2-10 " A erzeugt. Geeignete kommerzielle Elektrometerverstärker zur 
Messung solcher Ströme stehen zur Verfügung. Die Energieabhängigkeit der Anzeige der 
Photonen-Äquivalentdosisleistung für Photonenenergien oberhalb von 200 keV liegt innerhalb 
von ±15%. Das Dosisleistungsäquivalent des apparativen Nulleffektes wird mit kleiner als 1 nSv/h 
angegeben (De C a m p o u. a. (1972)). 
Szintillationsdosimeter (s. 7.4.3.1) haben gegenüber Ionisationskammern mit vergleichbarem 
Ansprechvermögen den Vorteil, ein erheblich geringeres Gewicht zu besitzen (Meßvolumina etwa 
300 cm') und deshalb nicht nur für stationären Einsatz, sondern auch als tragbare Geräte geeignet 
zu sein. 
Die Kombination eines zylindrischen Kunststoffszintillators ( 0 7 5 mm, Höhe 75 mm) mit einem 
Photovervielfacher vom Typ EMI 9365 hat bei einer Versorgungsspannung des Vervielfachers, die 
auf ein optimales Signal-zu-Dunkelstrom-Verhältnis eingestellt ist, ein Ansprechvermögen von 
etwa 1 • 10 'A/(nSvh '). Bei der Umgebungsstrahlung liefert der Detektor Ströme von etwa 
1 • 10 A. Das Dosisleistungsäquivalent des apparativen Nulleffektes wird von Kolb u. Lau te r -
bach (1974) mit weniger als 0,4nSv/h angegeben. Durch Beschichtung des Szintillators mit einer 
dünnen Schicht ZnS wird eine energieunabhängige Anzeige innerhalb ± 15% für Photonenenergien 
von 25 keV bis über 1 MeV hinaus erreicht. Bei diesen Detektoren sind besondere Maßnahmen zur 
Reduzierung des Einflusses der Umgebungstemperatur auf den Meßwert erforderlich (Ko lb u. 
Lau t e rbach (1974)). Seyfr ied u. Ebel ing (1988)geben ein Verfahren an, mit dem der Einfluß der 
Umgebungstemperatur und des von ihr abhängigen Dunkelstromes des Photovervielfachers auf 
den Meßwert nahezu vollständig eliminiert werden kann. 
Bei Auslösezählrohren (s. 7.4.2.5) wird eine energieunabhängie Anzeige durch perforierte Filter auf 
dem Zählrohrmantel erreicht. Sie liefern Spannungsimpulse gleicher Höhe, die keiner aufwendigen 
Nachverstärkung mehr bedürfen. Bei Porportionalzählrohren (s. 7.4.2.4) erreicht man eine energie-
unabhängige Anzeige durch geeignete Wahl des Kammergases und des Wandmaterials und den 
Einbau von Filtern. Dem Vorteil der Verarbeitung hoher Zählraten steht der Nachteil einer erfor-
derlichen Nachverstärkung der Ausgangsimpulse gegenüber. Bei diesen Detektoren ist die Impuls-
rate proportional zur Dosisleistung. Ein typisches zur Umgebungsüberwachung eingesetztes, aus 
Aluminium gefertigtes und mit einem Argon-Methan-Gemisch gefülltes Porportionalzählrohr mit 
den Abmessungen 162 mm Durchmesser und 263 mm Höhe hat bei einer Betriebsspannung von 
1950 V und einer Photonenenergie von 662 keV ein Ansprechvermögen von etwa 86 s '/(l^Sv h '). 
Die zylindrische Mittelelektrode enthält neben dem Hochspannungserzeuger auch den Verstärker 
zur Nachverstärkung der Ausgangsimpulse und die Elektronik für eine Steuerlogik. Die 
Energieabhängigkeit beträgt zwischen 28keV und 1,3 MeV ±30%. Der apparative N u l l e f f e k t 
entspricht einem Dosisleistungsäquivalent von etwa 14nSvh 

7.8.5 ß-Strahlendosimetrie (J. Böhm) 

7 .8.5.1 Absolute Bestimmung der Energiedosisleistung für ß-Strahlen 

Die absolute Bes t immung der Energiedosisleistung D ^ fü r ß-Strahlen an einem Punk t in 
einem Körper (Index m fü r Mater ial) ist vielfach schwierig, da sich D ^ wegen der leichten 
Absorbierbarkei t der ß-Strahlen im Material stark änder t und ß-Strahlenfelder inhomo-
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gen sind. Eine Berechnung der Dosisleistung ist möglich, wenn geometrisch definierte 
und nach Aktivi tä t und Selbstabsorpt ion genau bekann te ß-Strahler benutz t werden 
( B u r k h a r d t u. H e r r m a n n (I960)). 
Experimentell kann D ^ mit einer speziellen Ion isa t ionskammer , der Ex t rapo la t ionskam-
mer, bes t immt werden (s. Fig. 7.107; B ö h m (1986); B ö h m u. S c h n e i d e r (1986); 
M a r k u s (1975); L o e v i n g e r u. T r o t t (1966)); D ^ wird aus der lonis ierungsdichte der 
Luft in einem schmalen Luf tspal t in dem betref fenden Material fü r den Grenzwer t der 
Spaltbreite Null ermittelt . 

Fig. 7.107 
Extrapolationskammer für Betastrahlen nach 
Böhm (1986) 
G Graphitkolben, P Plexiglas-Schicht von 0,5 mm 
Dicke mit einem Graphitüberzug von etwa 1 um 
Dicke, F Eintrittsfenster (Hostaphan-Folie, die auf 
der Seite des Meßvolumens graphitiert ist), x Kam-
mertiefe, S Sammelelektrode (das Meßvolumen ist 
punktiert), R Schutzringelektrode, die von der Sam-
melelektrode durch eine Nut von 0,2 mm Tiefe und 
0,2 mm Breite getrennt ist 

ß - S lrahlung 

Der Luftspalt mit veränderlicher Dicke x (0,5 mm bis 10 mm) ist von genügend Material umgeben, 
um den Körper nachzubilden, in dem D^ bestimmt werden soll. Das Eintrittsfenster entspricht der 
Vorschicht im Material. Die Wandstärken an den Seiten des Luftspaltes und dahinter sollten 
mindestens so dick sein, daß die ß-Strahlen mit der höchsten Energie absorbiert werden. Das durch 
Punktierung angedeutete Meßvolumen soll nur einen kleinen inneren Teil des Luftspaltes 
ausmachen, um den Beitrag von ß-Strahlen, die von den Seitenwänden in den Luftspalt gestreut 
Werden, möglichst klein zu halten. Bewährt hat sich die in Fig. 7.107 dargestellte Konstruktion, bei 
der die Saramelelektrode und der Schutzring mit dem graphitierten Eintrittsfenster einen 
Schutzringkondensator bilden. 
Zur Vermeidung von Polaritätseffekten ( M a r k u s (1973)) sollten die Sammelelektrode und deren 
elektrische Verbindung zum Stecker nur mit wenig Isolationsmaterial umgeben sein. Dieses ist mit 
einer elektrisch leitenden Schicht (z. B. Graphit) zu überziehen, die geerdet wird. Den Nullpunkt 
der Kammertiefeneinstellung erhält man durch Messung der Kammerkapazität C in Abhängigkeit 
von der Kammertiefe x und Extrapolation von C ' nach x = 0. 

^m wird aus der Energiedosisleistung D^ in Luf t (air) im Meßvolumen des Luftspal tes der 
Ex t rapo la t ionskammer nach der Gleichung 

Dm = V a i ' a (7.214) 

berechnet, wobei ^^.a das Verhältnis der mitt leren Massenbremsvermögen der ß-
Strahlung im Material und in Luf t ist (s. Tab. T 7.17 in Band 3). D^ wird aus Messungen 
der Ä n d e r u n g A / des lon isa t ionss t roms I in Abhängigkei t von der Ä n d e r u n g Ax der 
Kammert iefe x und Ext rapola t ion von A / / A x auf die Kammert ie fe x = 0 ermittelt : 

(7.215) 

(Bye = 33,97 ±0,06 J / C , s. 7.1.3.5), a Fläche der Sammelelektrode, Pa Luf td ichte , k Pro-
dukt verschiedener Korrek t ionsfak toren . ) Mit k wird u . a . unvolls tändige Ladungs-
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t rägersammlung und Absorpt ion der ß-Strahlung im Meßvolumen berücksichtigt. In 
vielen Fällen liegt k sehr nahe bei 1 (s. B ö h m (1986)). 
Das Extrapolat ionskammerverfahren gestattet die Bestimmung der Energiedosislei-
stung für ß-Strahler einer Maximalenergie ^max^O.S MeV mit einer relativen Unsicher-
heit von ±2%. Für '"''Pm (£'max = 0,225 MeV) muß mit einer dreimal größeren Unsicher-
heit gerechnet werden. 

7 .8 .5 .2 Bestimmung der Personen- und Ortsdosis für ß-Strahlen 

Zur Bestimmung der P e r s o n e n d o s i s für ß-Strahlung sind Thermolumineszenzdosime-
ter (TLD) und Filmdosimeter in Gebrauch (s. 7.4.3.2 und 7.4.5.3). Dünne oder 
graphitierte T L D aus LiF oder Li2B407 sind wegen ihrer annähernd gewebeäquivalenten 
Zusammensetzung in ß-y-Mischstrahlungsfeldern besonders geeignet. Den derzeitgen 
Stand der Personendosimetrie kennzeichnet ein 1986 durchgeführter internationaler 
Vergleich mit 32 ausgewählten Laboratorien ( I n f . Sem. (1987), dort auch weitere 
Literatur). Der Vergleich zeigt, daß eine Personendosisbestimmung mit einer Unsicher-
heit von +20% möglich ist, wenn die Maximalenergie f^ax der ß-Strahlung genügend 
groß (größer als 0,5 MeV) und die Strahlenqualität bekannt ist. Dies trifft für viele 
Anwendungen im Strahlenschutz allerdings nicht zu. 

Geeignete kommerzielle Ortsdosimeter nur fü r ß-Strahlung gibt es bisher nicht. Eine 
Reihe von Ortsdosimetern für Photonenstrahlung, die dünne Eintrittsfenster haben, sind 
mit dem Hinweis versehen, daß sie ß-Strahlung nachweisen. Man kann sie in ß-Referenz-
strahlungsfeldern (s. 7.2.2.3) kalibrieren, in denen die Energiedosisleistung nach dem in 
7.8.5.1 beschriebenen Verfahren bestimmt wurde. 

7 . 8 . 6 Elektronendosimetrie im Energiebereich von 1 bis 50 MeV (M. Roos) 

7 .8 .6 .1 Tiefendosisverlauf, Bezugstiefen 

Ähnlich wie bei Photonenstrahlung (s. Fig. 7.99) zeigen auch die Dosisverteilungen 
hochenergetischer Elektronenstrahlung im Phantom zunächst einen mehr oder weniger 
stark ausgeprägten Anstieg mit anschließendem Abfall als Funkt ion der Tiefe 
(s. Fig. 7.108). Der im Vergleich zu Photonenstrahlung wesentlich steilere Abfall 
ermöglicht in der Therapie eine bessere Begrenzung der Dosierung auf das Zielvolumen. 
Der Tiefendosisverlauf bei Elektronenstrahlung wird durch andere Effekte geprägt als 
der bei Photonenstrahlung (s. H a r d e r u. a. (1961), ICRU 35 (1984)). 
Elektronen verlieren ihre Energie nahezu kontinuierlich und werden gleichzeitig um 
kleine Winkel gestreut. In gleichen Schichtdicken Ax in Primärstrahlrichtung setzen 
die gestreuten, schräg hindurchlaufenden Elektronen mehr Energie um als die senk-
recht hindurchlaufenden. Der mittlere Ablenkwinkel gegenüber der Primärstrahlrich-
tung nimmt vom Wert Null an der Phantomoberf läche mit der Tiefe bis zum 
Erreichen der „vollständigen Diffusion" (s. ICRU 35 (1984)) zu, die Dosis steigt 
bis zu einem Maximum an. Der steile Dosisabfall kommt durch die endliche Reich-
weite der Elektronen zustande. Der langsam abfallende Ausläufer der Tiefendosis-
kurve am Ende der Elektronenreichweite rührt von der Bremsstrahlung her, die 
teilweise im Beschleuniger, teilweise im Phantom durch Abbremsung der Elektronen 
entsteht. 
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Der Anfangsteil der Tiefendosiskurve unterscheidet sich stark von Beschleuniger zu Beschleuniger. 
Das liegt u. a. an der Benutzung verschiedener Folien zur Aufstreuung des Elektronenstrahls und 
an den unterschiedlichen Beiträgen von Elektronen, die mit sehr unterschiedhchen Energieverlu-
sten an den Blendenrändern und Tubuswänden gestreut werden und schräg in das Phantom oder 
den Körper eintreten ( M a r k u s (1960), ICRU 35 (1984)). Die gestreuten Elektronen verringern die 
Steilheit des Anstiegs und verschieben das Maximum in Richtung zur Phantomoberfläche. 

Fig.7.108 
Verlauf der relativen Tiefen-Energiedosiskur-
ven für schnelle Elektronen mit der mittleren 
Anfangsenergie £o in Wasser (nach Müller-
Sievers u. Riehl (1982)) 

9 10cm 11 

Als Bezugstiefe fü r die Dosimeterkal ibr ierung und fü r den Übergang zu anderen 
Strahlenqual i tä ten wird die Tiefe des Dos i smaximums empfohlen . Im Hinblick auf 
mögliche Maximumverschiebungen durch energieärmere Streuelektronen wurde außer-
dem fü r jede Strahlenqual i tä t eine Mindestbezugst iefe festgelegt ( D I N 6800 Teil 2 (1996), 
S.Tab. 7.26). 
Wegen der raschen A b n a h m e der kinetischen Energie der Elekt ronen als F u n k t i o n der 
Tiefe im P h a n t o m ergibt sich für luftgefüll te Ion i sa t ionskammern eine ausgeprägte 
Tiefenabhängigkei t des Ansprechvermögens fü r die Meßgröße Wasser-Energiedosis 
(eine Folge des sog. Dichteeffektes , s. I C R U 37 (1984)). Wesentlich geringere Abhängig-
keiten zeigen wegen der phan tomähn l i chen Dichte feste und flüssige Meßsonden . Dazu 
gehören Eisensulfatdosimeter (s. 7.4.4.1), F lüss igkei ts - Ionisa t ionskammern (s. 7.4.2.1) 
und best immte Halblei tersonden (s. 7.4.6.1). Anfo rde rungen an Detek to ren fü r die 
Elektronendosimetr ie s. 7.8.6.5. 

7 . 8 .6 .2 Kennzeichnung der Energie der Elektronenstrahlung 

Beim Durchgang der beschleunigten Elekt ronen durch die verschiedenen Materieschich-
ten des St rahlerkopfes (Vakuumfens te r , Streufolie , D u r c h s c h u ß k a m m e r , Luf t ) t reten 
Energieverluste auf , deren statistische Na tu r eine Verbrei terung der Energieverteilung 
zur Folge hat , s. z. B. I C R U 35 (1984) u. U d a l e (1988). Dazu tragen auch S-Elektronen 
(s. 7.1.1.1 und 7.8.3.4) und Sekundäre lek t ronen von Pho tonen bei, die bei der Abbrem-
sung der Elekt ronen erzeugt werden. Die A b n a h m e der mitt leren Elektronenenergie und 
die relative Verbrei terung der spektralen Verteilung setzen sich bis zur maximalen 
Reichweite der Elekt ronen im P h a n t o m for t . 
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Zur Beschreibung der Energieverteilung beschränkt man sich in der Praxis oft auf Werte, 
die fü r die Strahlachse gelten, und unterscheidet in jeder Tiefe im Phan tom die maximale 
Energie E^ , die wahrscheinlichste Energie E^ (most probable, Energie des Maximums) 
und die mittlere Energie E = ( \ / < P ) \ E i > E ä E (s. Fig. 7.109), wobei E die Elektronenener-
gie, <P die Fluenz und <PE die spektrale Fluenz (s. 7.1.2.3) bedeuten. Ein Maß fü r die 
Asymmetrie der Energieverteilung ist die Differenz Ep-E. 

1,0 

f z fp„ fo fp,0 fm.O 

Fig. 7.109 
Zur Erläuterung der Energieparame-
ter: Verteilung der spektralen Elektro-
nenfluenz an der Phantomoberfläche 
(z = 0) und in der Phantomtiefe z, 
bezogen auf den Wert im Maximum 
Die Abszisse zeigt die mittlere Energie 
E, die wahrscheinlichste Energie Ep 
(most probable) und die maximale 
Energie an. AE ist die Halbwert-
breite der Verteilung (nach NACP 
(1980)) 

f„/MeV = 20,0 

10-3 10-2 1Q-1 1Q0 10' MeV 10^ 

Fig. 7.110 Spektrale Elektronenfluenz (p^ bezogen 
auf die Fluenz 0 der primären Elektro-
nen an der Phantomoberfläche als Funk-
tion der Energie E in verschiedenen, auf 
die Reichweite Äo bezogenen Tiefen z in 
Wasser für Elektronen, die mit einheit-
licher Anfangsenergie = 20 MeV 
(Äo = 9,93cm) in einem ausgedehnten 
Strahlungsfeld auf ein Phantom treffen 
(nach Großwendtu. Roos (1989a)) 

Fig. 7.111 Mittlere Energien E(z) der Elektronen 
aller Generationen mit Energien ober-
halb von J = 1 keV bzw. von A = 100 keV, 
bezogen auf die Anfangsenergie £0 äls 
Funktion des Quotienten aus der Tiefe z 
und der Reichweite Ra für kontinuierliche 
Abbremsung in Wasser. Die gestrichelt 
gezeichnete Kurve zeigt die zugehörige 
mittlere Energie der primären Elektronen 
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Fig. 7.110 zeigt die spektrale Verteilung der Elektronenfluenz von monoenergetischen 20MeV-
Elektronen bei der Abbremsung im Wasserphantom in vier verschiedenen - auf die Reichweite 
für kontinuierliche Abbremsung Ro (s. ICRU 35 (1984)) bezogenen - Tiefen z ( G r o ß w e n d t 
u. Koos (1989a)). Bereits in geringen Tiefen zeigt die Verteilung einen ausgeprägten nieder-
energetischen Anteil, der mit zunehmender Tiefe anwächst. Gleichzeitig verliert das Hochener-
giemaximum an Gewicht und verschiebt sich zu niedrigeren Energien hin. Während die 
wahrscheinlichste Energie der primären Elektronen näherungsweise linear mit der Tiefe ab-
nimmt, zeigt die mittlere Energie den in Fig. 7.111 gestrichelt dargestellten, mit zunehmender 
Tiefe flacher werdenden Verlauf. Fig. 7.111 zeigt zusätzlich die Tiefenabhängigkeit der mittle-
ren Energie der Elektronen aller Generationen mit Energien oberhalb = 1 keV und 

= 100 keV bezogen auf die Anfangsenergie Eo. Auf Grund der Rückstreuung sind die mittle-
ren Energien bereits an der Oberfläche deutlich niedriger als die Energie der primären Elek-
tronen. 
Verschiedene Methoden zur Bestimmung von Elektronenenergien sind in 7.6 beschrieben. Von 
diesen kommen im Energiebereich von 1 bis 50 MeV Reichweitenmessungen (7.6.4.2), Szintilla-
tionsspektrometrie (7.6.2.2), Impulsmessungen im Magnetfeld (7.6.3.2) und Energiebestimmung 
aus dem Auftreten von Cerenkovstrahlung (7.6.5.1) in Frage. 

Am gebräuchlichsten ist die Energiebes t immung aus der Messung von Reichweiten in 
Wasser oder Fes tkö rpe rphan tomen . Die Energien ^p o und EQ an der Phan tomober f l äche 
können mit Hilfe einer relativen Tiefen-Ionendosisvertei lung, erhal ten aus der Anzeige 
eines lon isa t ionskammerdos imeters , ermittelt werden. M a n benutzt dazu folgende 
Parameter dieser Kurve (t. Fig. 7.112): 

- Rso H a l b w e r t t i e f e , bezogen auf die Maximaldosis , und 
- Rp p r a k t i s c h e R e i c h w e i t e der Elektronen. 

Fig. 7.112 
Parameter zur Tiefen-Ionendosisverteilung längs der 
Strahlachse in einem Phantom 
Die relativen lonendosen j (in Prozent) sind auf den 
Wert im Maximum bezogen, yo ist die relative Dosis 
an der Oberfläche (gemessen in 0,5 mm Tiefe), die 
relative Dosis jenseits der maximalen Elektronen-
reichweite, hervorgerufen durch den Photonenunter-
grund. R|oo, Ä85 und Ä50 sind die Tiefen bei den 
relativen Dosen 100%, 85% und 50%. R^ ist die 
praktische Reichweite. Sie ergibt sich als Abszisse des 
Schnittpunktes der Tangente am Wendepunkt mit 
der Tangente zum Photonenuntergrund (nach 
Mattsson u.a. (1981)) 

100 % 

85 

50 

0,5 10 20 30 to 150 mm 60 

R100 Ras Rso Rp 
Tiefe im Phantom — ^ 

Die gleichen Parameter werden auch mit Bezug auf T i e f e n - E n e r g i e d o s i s v e r t e i l u n g e n 
verwendet. Das hat Einf luß auf die Berechnungsformel für£ 'o , während die Formel für 
•fî p.o (GL (7.216)) für beide Verteilungen verwendet werden kann (s.z. B. I A E A 277 
(1987)). 
Für die Anwendbarke i t der unten angegebenen Energie-Reichweitebeziehungen ist die 
Einhal tung folgender Mindestfe ldgrößen erforderl ich: 

Feldgröße ^ 12 cm X 12 cm fü r Energien ^ 15 MeV 

Feldgröße ^ 2 0 cm X 20 cm fü r Energien > 15 MeV 
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Als Meßtiefe gilt bei Messungen der Tiefen-Ionendosis die Tiefe des effektiven Meßor tes 
der K a m m e r (s. 7.8.4.2); die kleinsten Meßunsicherhei ten lassen sich durch Verwendung 
von F l achkammern erreichen (s. 7.8.6.5). 

Bestimmung von £'p,o aus Äp Die wahrscheinlichste Energie an der Oberfläche, fp.o, läßt sich 
näherungsweise aus der praktischen Reichweite R^ im Phantom berechnen. Bei der Messung von Rp 
müssen die oben genannten Mindestwerte für die Feldgröße beachtet werden und für den Fokus-
Phantomoberflächen-Abstand muß gelten: F O A ^ 100 cm. Unter Berücksichtigung von experi-
mentellen und durch numerische Simulation gewonnenen Resultaten wurde von B r a h m e u.a. 
(1980) f ü r Wasser folgende empirische Formel (mit Rp in cm) entwickelt: 

'E'p,o(-Rp) = 0,22+ 1,98iRp +0,0025^2 für 1 MeV < f p o < 50MeV (7.216) 

Bestimmung von E^ aus /fso Die mittlere Energie an der Phantomoberfläche, Eo, ist mit der 
Halbwerttiefe Rso korreliert. Für große Feldgrößen (s.o.) und für Rio aus Tiefen-Energie-
dosisverteilungen bei konstantem Fokus-Meßortabstand (entsprechend plan-parallel einfallender 
Strahlung) gilt im Energiebereich zwischen 5 und 35 MeV näherungsweise die einfache aus 
Experimenten und numerischen Simulationen gewonnene empirische Relation fü r Wasser 
(Brahme u. Svensson (1976)): 

£„ = 2,33/?5O (7.217) 

Für/?5oaus Tiefen-lonendosisverteilungen mit FOA= 100 cm (und Einhaltung der Mindestwerte 
für die Feldgröße) ergibt sich eine leicht modifizierte Relation, die sich durch eine Anpassungsfor-
mel (an Daten in IAEA 277 (1987)) für Energien von 1 bis 50 MeV beschreiben läßt: 

£o = 0,818 + l,935/?5o + 0,04i?io (7.218) 

Bestimmung von Ep o und £o aus Reichweiten in Festkörperphantomen Wegen der besseren 
Reproduzierbarkeit der Meßtiefe wird besonders für Energien f o ^ S M e V die Verwendung von 
Festkörperphantomen aus wasserähnlichen Materialien empfohlen (DIN 6800 Teil 2 (1996)). Für 
die Anwendung der oben angegebenen Energie-Reichweitebeziehungen müssen dann die gemesse-
nen Reichweiten in solche für Wasser umgerechnet werden. Während die Umrechnung mit dem 
Verhältnis der Elektronendichten der Materialien (s. 7.8.6.4) bei höheren Energien brauchbare 
Ergebnisse liefert, ergeben sich für Energien unterhalb von etwa 10 MeV auf Grund unterschiedli-
cher linearer Streuvermögen der Materialien teilweise recht ungenaue Werte für die Reichweiten, 
die entsprechende Abweichungen der daraus abgeleiteten Energien zur Folge haben ( G r o ß wendt 
u. Roos (1989b)). Um genauere Ergebnisse zu erreichen, wurden die Formeln (7.219) und (7.220) 
(Anpassungsformeln an die Resultate numerischer Simulation nach der Monte-Carlo-Methode) 
entwickelt, mit denen EQ und E^ Q direkt aus den in den Festkörperphantomen gemessenen 

Tab. 7.30 Koeffizienten der Energie-Reichweitebeziehungen Gl. (7.219) u. (7.220) für einige 
Phantommaterialien. Die zweite Spalte enthält zusätzlich die Werte der Dichten, die bei 
den Berechnungen verwendet werden. 

Phantom- P «1 02 b2 bi 
material in gcm ^ in MeV in MeV in MeV in MeV in MeV 

cm^g ' cm^g ' gcm ^ 

PMMA 1,184 0,225 1,887 0,526 2,175 0,0833 
Polystyrol 1,051 0,243 1,856 0,473 2,164 0,0621 
Polyethylen 0,940 0,198 1,987 0,475 2,283 0,0630 
A 150 1,127 0,251 1,905 0,517 2,206 0,0768 
RW-2 1,110 0,239 1,869 0,521 2,182 0,0771 
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Reichweiten berechnet werden können. Die Formeln gelten für Tiefen-Energiedosisverteilungen 
bei konstantem Fokus-Meßortabstand im Energiebereich von 1 bis lOMeV. Die Koeffizienten a, 
und bj können für die gebräuchlichsten Materialien der Tab. 7.30 entnommen werden. Wegen der 
großen Exemplarstreuung der Dichten p der Materialien sollten vorzugsweise gemessene Werte 
von p verwendet werden. 

£p,o = + a2(P«p) (7.219) 

£o = ö, + Ö2{p/?5o) - b,/((>R,o) (7.220) 

Bestimmung von E^iz) aus fp.o und /fp Die wahrscheinlichste Energie Ep(z) nimmt in guter 
Näherung linear mit der Tiefe z im Phantom ab ( H a r d e r (1965a)): 

£p(z) = £p,o(l~z//?p) (7.221) 

Ist Rp nicht bekannt, kann Ep{z) in Materialien mit niedriger Ordnungszahl nach der Gleichung 
(ICRU 35 (1984)) 

£'p(^) = -Ep,o-^^coi(£'p,o) (7.222) 

mit Hilfe des linearen Stoß-Bremsvermögens 5'coi abgeschätzt werden. Diese Gl. führt nur bei hohen 
Energien und in größeren Tiefen, wo statistische Reichweiteschwankungen nicht mehr vernachläs-
sigt werden können, zu größeren Unsicherheiten. 

Bestimmung von E(z) aus £o und Rp Für manche dosimetrische Anwendungen genügt es, von einer 
linearen Abnahme der mittleren Energie der primären Elektronen gemäß Gl. (7.221) auszugehen 
( H a r d e r (1965a)). Gl. (7.221) gilt für die mittlere Energie jedoch in schlechterer Näherung als für 
die wahrscheinlichste Energie, da erstere wegen des hohen anfänglichen Strahlungs-Bremsvermö-
gens zunächst rascher abnimmt und dann einen flacheren Verlauf zeigt (s. Fig. 7.111). 
Nimmt man an, daß das Stoß-Bremsvermögen konstant und das Strahlungs-Bremsvermögen 
proportional zur mittleren Energie ist, was für einen größeren Energiebereich in guter Näherung 
zutrifft, ergibt sich für die mittlere Energie eine exponentielle Abnahme (NACP (1981)): 

E(z) = E, ^•exp(-z-Wgo)-^coi (7 223) 
•Srad 

Diese Beziehung gilt zumindest für die erste Hälfte der Elektronenreichweite; für das erste Viertel 
läßt sie sich weiter vereinfachen (ICRU 35 (1984)): 

E(z) = Eo- zS{E,) (7.224) 

Für die Abbremsung der primären Elektronen in Wasser werden genauere, auf MC-Rechnungen 
beruhende Werte für£'(z) von A n d r e o u. Brahme (1981) angegeben (Anpassungsformel dazu s. 
Hoh l fe ld u. Roos(1986)). 

7 . 8 .6 .3 Bestimmung der Wasser-Energiedosis im Wasserphantom 

Dieser Unterabschni t t bezieht sich - wie 7.8.4.2 - hauptsächl ich auf lon i sa t ionskammer-
Dosimeter , die zur Anzeige der Wasser-Energiedosis in Wasser kalibriert sind, und 
beschreibt außerdem die Anwendung von in Luf t kalibrierten Dosimetern . 
Normen: DIN 6800 Teil 2 (1996); IAEA 277 (1987), Lehrbuch: Reich, Hrsg. (1990) 
Die Absolutwer te der Wasser-Energiedosis werden bei hochenergetischer Elektronen-
s t rahlung überwiegend mit K o m p a k t k a m m e r n oder mit F l achkammern ermittelt . 
Chemische, kalorische oder auf Thermolumineszenz beruhende Verfahren werden im 
Unterkapi te l 7.4 beschrieben. 
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Kammern fü r Elektronenstrahlung werden in Deutschland meist wie solche für 
ul t raharte Röntgenst rahlung bei Co-60-Gammast rah lung in Wasser zur Anzeige der 
Wasser-Energiedosis kalibriert. Ist der Wert des entsprechenden Kalibr ierfaktors A'^für 
eine Kammer nicht bekannt , läßt er sich fü r K o m p a k t k a m m e r n nach 7.8.4.3 auch 
näherungsweise aus dem Kal ibr ierfaktor fü r die Luf tke rma oder fü r die S tandard-
Ionendosis berechnen. Fü r F lachkammern sind die dazu erforderl ichen Korrekt ions-
und Umrechnungsfak toren jedoch meist nur ungenau bekannt . Sie zeigen außerdem von 
Kammer zu Kammer derselben Bauart i .allg. erheblich größere Abweichungen als 
K o m p a k t k a m m e r n . Die kleinsten Meßunsicherheiten lassen sich bei der Kalibrierung 
von F lachkammern in Elektronenstrahlungsfeldern mit der höchsten verfügbaren 
Energie durch Vergleich mit der Anzeige einer bei Co-60-Gammast rah lung kalibrierten 
K o m p a k t k a m m e r erzielen (s. u.). 

Ausgangsgleichung mit Korrektionsfaktoren Die Ausgangsgleichung fü r die Best immung 
der Wasser-Energiedosis in Wasser lautet fü r Elektronen- wie fü r Photonens t rah lung 
(s .Gl . (7.195): 

Z)JPeff) = kNM 

Die Bedeutung der Symbole entspricht der in 7.8.4.2 fü r hochenergetische Photonen-
strahlung beschriebenen: Das Produkt aus der Anzeige, dem Kal ibr ierfaktor und den 
Korrekt ionsfaktoren ergibt den Meßwert der Dosis am effektiven Meßor t Pcff der 
Kammer . Dieser ist bei Elektronenst rahlung (wie bei u l t rahar ter Röntgenst rahlung) für 
K o m p a k t k a m m e r n näherungsweise um den halben inneren Radius rjl des Meßvolu-
mens gegenüber dem Ort des Bezugspunktes in Richtung auf die Strahlenquelle verscho-
ben (s. 7.8.4.2b Der Verdrängungseffekt bei Kompak tkammern ) . Bei F lachkammern 
st immt der effektive Meßor t i. allg. in guter Näherung (s. 7.8.6.5) mit dem Bezugspunkt , 
d. h. dem Mit te lpunkt der inneren Oberfläche des Strahleintrit tsfensters, überein. 
Der Korrekt ionsfaktor k ist das Produkt aus den in 7.8.4.2 ausführl ich diskutierten 
Fak toren fü r die allgemeinen Korrekt ionen und dem speziellen Korrekt ionsfaktor k^ für 
die Energie der Elektronenstrahlung. 

Korrektionsfaktor k^ für die Energie der Elektronenstrahlung Während es fü r hochener-
getische Photonens t rah lung ausreichend erscheint, den Korrekt ionsfaktor fü r die 
Strahlenquali tät kq nur der Quali tät der einfallenden Strahlung zuzuordnen (s. 7.8.4.2e), 
muß beim entsprechenden Korrekt ionsfaktor k-g, fü r Elektronenstrahlung die Energieab-
nahme der Elektronen mit der Tiefe z im Phan tom berücksichtigt werden. Diese bewirkt , 
daß sich das Verhältnis des Massenbremsvermögens von Wasser zu dem für das 
Meßsignal maßgebenden Massenbremsvermögen von Luf t infolge des Dichteeffektes 
(s. 7.1.3.3) beträchtlich (zwischen 25 MeV und 1 MeV z. B. um nahezu 20%) ändert . 
Der Korrekt ionsfaktor k^ kann (ähnlich wie /cq (s. 7.8.4.2e) in zwei Teilfaktoren 
aufgespalten werden, die jeweils auf den Wert 1,000 bei der Kalibrierung mit Cobalt-60-
Gammas t r ah lung in Wasser normier t sind: 

kj: = k i , k l (7.225) 

Der von der Bauart unabhängige Fak to r k i ist das Verhältnis der über die spektrale 
Elektronenfluenz am Meßor t gemittelten Massen-Stoßbremsvermögen von Wasser und 
Luft , bezogen auf dieses Verhältnis bei Co-60-Gammast rahlung: 

^E = ( V a ) E / ( V a ) c o mit ( i w / a ) c o = 1,133. (7.226) 
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Bestimmung von (Sw/a)E Die meisten Verfahren zur Elekt ronendosimetr ie charakterisie-
ren die spektrale Elektronenfluenzver te i lung am Meßor t zur Bes t immung des Bremsver-
mögens^verhältnisses (Jw/a)E durch die mitdere Elektronenenergie an der Phan tomobe r -
fläche EQ und die Meßtiefe z. Die Energie EQ kann dazu nach Gl. (7.217) oder (7.218) aus 
der Halbwertst iefe R^Q berechnet werden. 
Die heute vorzugsweise verwendeten (i^/a)-Werte (s. z. B. I A E A 277 (1987)) wurden mit 
Hilfe von spektralen Fluenzvertei lungen berechnet , die nach der Monte -Car lo -Methode 
für die Abbremsung monoenerget ischer Elektronen erhal ten worden waren ( B e r g e r 
(1983)), sie sind in Tab. 7.31 in Abhängigkei t von EQ und z angegeben. 

Eine Untersuchung der Eignung von Energieparametern zur Bestimmung von j^/a, bei einer 
Vielzahl von Strahlungsfeldern unterschiedlicher Beschleunigertypen ( J o h a n s s o n u.a. (1982)) 
zeigt, daß die alleinige Verwendung von EQ nach Maßgabe von Äjo noch einen Variationsbereich 
von mehreren Prozent für Jw/a unter Bezugsbedingungen (s.Tab. 7.26) zuläßt. Durch zusä tz l iche 
Berücks i ch t igung der p r a k t i s c h e n Reichwei te R^ läßt sich s^/^ für reale, spektral verteilt 
einfallende Elektronenstrahlung prinzipiell genauer festlegen (s. Diskussion in G r o ß w e n d t u. 
Roos (1992)) und damit eine höhere Meßgenauigkeit erreichen. Ein physikalisch plausibles 
Verfahren hierfür ist das " E r s a t z - A n f a n g s e n e r g i e v e r f a h r e n " von H a r d e r u. a. (1989), das in 
die Norm DIN 6800 Teil 2 (1995) aufgenommen wurde. Es verbindet die für monoenergetisch 
einfallende Elektronen berechneten iji,/a-Daten (s.Tab.7.31) mit den Ansätzen der empirischen 
Verfahren von Harder(1965b)und M a r k u s u . Kasten(1983),die für polyenergetisch einfallende 
Elektronen entwickelt wurden. 
Anpassungsformeln zur praktischen Handhabung des Verfahrens finden sich im DGMP-Bericht 
Nr. 6 (1989). Monte-Carlo-Berechnungen von Bremsvermögensverhältnissen für spektral- und 
richtungsverteilte Strahlung s. A n d r e o u. F r a n s s o n (1989), D i n g u . Rogers (1995). 
Die allgemein übliche einfache Beschreibung der Qualität der einfallenden Elektronenstrahlung 
mit nur einem oder zwei aus größeren Tiefen abgeleiteten Parametern Ä50 und i?p kann besonders in 
kleinen Tiefen, in denen der Beitrag der (z. B. durch Streuung am Strahlerkopf) schräg und mit 
verminderter Energie einfallenden Elektronen von Bedeutung ist, zu Meßunsicherheiten im 
Prozentbereich führen. 
Eine weitere Erhöhung der Meßunsicherheit ergibt sich aus der K o n t a m i n a t i o n der e in fa l l en -
den E l e k t r o n e n s t r a h l u n g mit Pho tonen , die im Beschleunigerkopf z.B. in Streufolien und 
anderen Teilen erzeugt werden können. Der Dosisbeitrag dieser Photonenstrahlung kann in den 
Bezugstiefen (s. Tab. 7.26) mehrere Prozent betragen und wesentlich größer sein als der Beitrag der 
Photonenstrahlung, die bei der Abbremsung im Phantom erzeugt wird (s. ICRU 35 (1984)). 
Während der Einfluß der letzteren in Tab. 7.31 berücksichtigt ist, bleibt der stark vom 
Beschleuniger abhängige Anteil der von außen einfallenden Photonenstrahlung unberücksichtigt; 
das kann in den Bezugstiefen zu einer Dosisunterschätzung von ungefähr 1% führen (s. Ding u. 
Rogers (1995)). 
Da beide Komplikationen in den genannten Meßverfahren nicht berücksichtigt werden, muß bei 
höheren Anforderungen an die Genauigkeit auf aufwendigere Verfahren wie z. B. die Eisensulfat-
dosimetrie mit Flachampullen aus wasserähnlichem Material (s. 7.4.4.1) zurückgegriffen werden. 

Bestimmung von k'i Der von der Bauar t abhängige Kor rek t ions fak to r k'i, ist der 
Quot ient aus dem Fe lds törungsfak tor p^ fü r die Meßbedingungen bei Elekt ronens t rah-
lung und dem Fe lds tö rungsfak tor pco bei der Kal ibr ierung mit Co-60-Gammas t r ah lung 
(s. 7.8.4.2): 

kE = PElPco (7.227) 

Der Fak to r p^ berücksichtigt die durch die K a m m e r mit ihrem luftgefüll ten H o h l r a u m 
im Wasse rphan tom hervorgerufene S törung des pr imären und sekundären Elektronen-
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Tab. 7.31 Bremsvermögensverhältnisse (Wasser/Luft) für Elektronenstrahlung der Energie Eo 
bei der Abbremsung in Wasser in Abhängigkeit von der Tiefe z (nach IAEA 277 (1987)). 

£o in MeV 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 
Äp in cm 0,505 1,01 1,51 2,02 2,52 3,02 3,52 4,02 4,52 

z in cm 

0,0 1,116 1,097 1,078 1,059 1,040 1,029 1,019 1,011 1,003 
0,1 1,124 1,101 1,081 1,061 1,042 1,030 1,020 1,012 1,005 
0,2 1,131 1,106 1,084 1,064 1,044 1,032 1,022 1,013 1,006 
0,3 1,135 1,112 1,089 1,067 1,046 1,034 1,024 1,015 1,007 
0,4 1,136 1,117 1,093 1,071 1,050 1,036 1,026 1,017 1,009 
0,5 1,122 1,098 1,076 1,054 1,039 1,028 1,019 1,010 
0,6 1,126 1,103 1,080 1,058 1,043 1,031 1,021 1,012 
0,8 1,133 1,113 1,090 1,067 1,050 1,037 1,026 1,016 
1,0 1,121 1,099 1,075 1,058 1,043 1,031 1,021 
1,2 1,129 1,108 1,085 1,066 1,050 1,037 1,026 
1,4 1,133 1,117 1,095 1,075 1,058 1,044 1,032 
1,6 1,124 1,104 1,084 1,066 1,050 1,038 
1,8 1,130 1,112 1,093 1,074 1,057 1,044 
2,0 1,133 1,120 1,101 1,082 1,065 1,050 
2,5 1,131 1,120 1,102 1,083 1,067 
3,0 1,129 1,119 1,102 1,084 
3,5 1,128 1,118 1,102 
4,0 1,126 1,116 
4,5 1,127 1,125 
5,0 1,126 
5,5 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10,0 
12,0 
14,0 
16,0 
18,0 
20,0 
22,0 
24,0 
26,0 

strahlungsfeldes, die vor allem von dem „Hereinstreueffekt" (s. H a r d e r (1968), I C R U 35 
( 1 9 8 4 ) S v e n s s o n u . B r a h m e ( 1 9 8 6 ) ) her rühr t . Fü r F l achkammern mit genügend breiter 
Schutzr ingelektrode gilt in guter Nähe rung = 1, unabhängig von der Elektronenener-
gie (s. 7.8.6.5). 

Der Hereinstreueffekt bei Kompaktkammern mit unterschiedlichem Kammerradius r wurde von 
J o h a n s s o n u.a. (1978) experimentell durch Vergleichsmessungen mit einer Flachkammer 
untersucht. Die daraus abgeleiteten Werte für den Korrektionsfaktorp^ werden z. B. in IAEA 111 
(1987), DIN 6800 Teil 2 (1996) und AAPM (1983,1984) zur Anwendung empfohlen. Sie lassen sich 
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Die Werte der Reichweite R^ gelten nach Gl. (7.216) für monoenergetische Elektronen 
der Energie £o-

10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 25,0 30,0 40,0 50,0 
5,02 5,91 6,90 7,89 8,88 9,87 12,3 14,8 19,6 24,4 

0,997 0,986 0,977 0,969 0,961 0,955 0,940 0,926 0,912 0,904 
0,998 0,987 0,978 0,969 0,962 0,955 0,941 0,929 0,913 0,905 
0,999 0,988 0,978 0,970 0,963 0,956 0,942 0,930 0,914 0,906 
1,000 0,989 0,979 0,971 0,964 0,957 0,943 0,931 0,915 0,907 
1,002 0,990 0,980 0,972 0,965 0,958 0,944 0,932 0,916 0,908 
1,003 0,991 0,982 0,973 0,966 0,959 0,945 0,933 0,917 0,909 
1,005 0,993 0,983 0,974 0,967 0,960 0,946 0,934 0,918 0,909 
1,009 0,996 0,985 0,976 0,969 0,962 0,948 0,936 0,920 0,911 
1,013 0,999 0,988 0,979 0,971 0,964 0,950 0,938 0,922 0,913 
1,017 1,002 0,991 0,981 0,973 0,966 0,952 0,940 0,924 0,914 
1,022 1,006 0,994 0,984 0,976 0,968 0,954 0,942 0,925 0,916 
1,027 1,010 0,997 0,987 0,978 0,971 0,956 0,944 0,927 0,917 
1,032 1,014 1,001 0,990 0,981 0,973 0,957 0,945 0,929 0,918 
1,038 1,018 1,004 0,993 0,983 0,975 0,959 0,947 0,930 0,920 
1,053 1,030 1,013 1,000 0,990 0,981 0,964 0,952 0,934 0,923 
1,069 1,042 1,023 1,008 0,997 0,987 0,969 0,956 0,938 0,926 
1,085 1,056 1,034 1,017 1,004 0,994 0,974 0,960 0,941 0,929 
1,101 1,071 1,046 1,027 1,012 1,001 0,979 0,964 0,944 0,932 
1,115 1,086 1,059 1,037 1,021 1,008 0,985 0,969 0,948 0,935 
1,123 1,101 1,072 1,049 1,030 1,016 0,990 0,973 0,951 0,936 
1,125 1,113 1,086 1,061 1,040 1,024 0,996 0,978 0,954 0,940 

1,121 1,100 1,074 1,051 1,033 1,002 0,983 0,958 0,943 
1,122 1,118 1,099 1,075 1,054 1,017 0,993 0,965 0,948 1,122 

1,120 1,116 1,098 1,076 1,032 1,005 0,972 0,954 
1,118 1,114 1,098 1,049 1,018 0,981 0,960 

1,116 1,112 1,068 1,032 0,990 0,966 
1,103 1,062 1,009 0,980 
1,107 1,095 1,031 0,996 

1,103 1,056 1,013 
1,080 1,031 
1,094 1,051 

1,070 
1,082 
1,085 

mit einer Anpassungsformel ( H o h l f e l d u. R o o s (1986)) berechnen: 

P E = l - r 0,2155 exp (0,1224 E{z)) (7.228) 

r Kammerradius in cm, E{z) z. B. nach Gl. (7.223) in MeV 

Die Feldstörung wird mit abnehmender Elektronenenergie und zunehmendem Kammerradius 
größer. Im Prinzip hängen die />E-Werte zusätzlich auch noch von der Tiefe im Phantom ab (s. 
S v e n s s o n u. B r a h m e (1986)). J o h a n s s o n u. a. (1978) zeigten jedoch, daß die nach Gl. (7.228) 
erhaltenen Werte zumindest in einem Tiefenbereich von 0,2 Äp bis 0,5 Rp verwendet werden können. 
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Einige Zahlenwerte von p^ und k'^ sind in Tab. 7.32 für Energien E{z) im Phantom zwischen 10 
und 30MeV wiedergegeben. Wegen der bei niedrigeren Energien zunehmenden Unsicherheit 
der Feldstörungskorrektion und der Korrektion des Verdrängungseffektes durch die Meßort-
verschiebung sollten Kompaktkammern bei Energien unterhalb lOMeV nicht verwendet wer-
den. 

Tab. 7.32 Feldstörungs-Korrektionsfaktoren p^ und k'i bei verschiedenen mittleren Energien E(z) 
am Meßort im Wasserphantom für einige zylindrische Kompaktkammern (handelsübli-
che Kammer nach Tab. 7.22) mit den zugehörigen Werten von pco und A:r(Co) nach 
7.8.4.1. 

m PE k^ für Kammerbauarten 
in MeV bei Kammerradius r = PTW 23331 PTW 23364 NE 2571 CAP PR-06C 

0,15cm 0,25 cm 0,35 cm 1,0 cm' 0,3 cm' 0,6 cm' 0,65 cm' 

10 0,990 0,984 0,978 0,974 0,982 0,987 0,989 
15 0,995 0,991 0,988 0,985 0,990 0,996 0,998 
20 0,997 0,995 0,993 0,992 0,994 1,001 1,003 
30 0,999 0,999 0,998 0,997 0,997 1,005 1,007 

PCo = 1,001 1,001 0,993 0,991 
k,(Co) = 1,010 1,007 1,008 1,008 

Kalibrierung von Flachkammern bei Elektronenstrahlung F l achkammern , die nicht bei 
Co-60-Gammas t r ah lung kalibriert wurden oder deren Fe lds törungs-Korrek t ionsfak tor 
Pco (der fü r die A n w e n d u n g von Gl. (7.227) erforderl ich ist und f ü r den keine einfachen 
Berechnungsverfahren wie fü r K o m p a k t k a m m e r n zur Verfügung stehen) nicht bekannt 
ist, können mit Elekt ronens t rahlung durch Vergleich mit der Anzeige einer kalibrierten 
K o m p a k t k a m m e r kalibriert werden (s. N A C P (1981)). 

Dazu wird Elektronenstrahlung mit der höchsten verfügbaren Energie verwendet, um die 
Feldstörungskorrektion p^ der Kompaktkammer möglichst klein zu halten. Der Kammerradius 
der Kompaktkammer sollte so klein sein, daß die Korrektion nicht mehr als 2% beträgt. Die 
Kompaktkammer und die Flachkammer werden dann jeweils mit ihrem effektiven Meßort in der 
Bezugstiefe unter den Bezugsbedingungen nach Tab.7.26 im Wasserphantom nacheinander 
bestrahlt (zur Verwendung von Kunststoffphantomen siehe 7.8.6.4). Dabei sollte ein externer 
Monitor benutzt werden. Die Wasser-Energiedosis wird mit der Kompaktkammer - wie oben 
beschrieben - ermittelt und die Flachkammer damit, unter Berücksichtigung der allgemeinen 
Korrektionen (s. 7.8.4.2), kalibriert. 
Für die Energiedosis, gemessen mit der Flachkammer unter Meßbedingungen, gilt dann in 
Analogie zu Gl. (7.195): 

= kN,M (7.229) 

N^ ist der Kalibrierfaktor der Flachkammer für die Wasser-Energiedosis bei der Kalibrie-
rung mit Elektronenstrahlung, k ist das Produkt der allgemeinen Korrektionsfaktoren (nach 
7.8.4.2) und des Korrektionsfaktors für die Elektronenenergie. Da die Korrektion für die 
Feldstörung bei Flachkammern i. allg. vernachlässigbar ist (s. 7.8.6.5), berücksichtigt die Kor-
rektion für die Energie nur noch die Abweichung der Bremsvermögensverhältnisse s^f^ bei 
Meßbedingungen von den Werten bei der Kalibrierung; der Korrektionsfaktor ist gegeben 
durch den Quotienten dieser Verhältnisse. Die entsprechenden Werte können Tab. 7.31 ent-
nommen werden. 
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7 . 8 .6 .4 Messung in Festkörperphantomen, Dosisverteilungen 

Wegen der besseren Reproduzierbarkei t des Tiefenparameters z wird in Anbe t rach t der 
geringen Elektronenreichweiten und der damit verbundenen steilen Dosisgradienten fü r 
den Energiebereich 10 MeV die Verwendung von Fes tkö rpe rphan tomen empfohlen 
(s. z .B . D I N 6 8 0 0 Teil 2 (1996) u. I A E A 2 7 7 (1987)); das gilt besonders fü r Energien 

MeV, wo die prakt ische Reichweite in Wasser weniger als 2,5 cm beträgt . 
Wenn Messungen mit einer Ionisationskammer zur Bestimmung der Wasser-Energiedosis im 
Wasserphantom ersatzweise in einem Festkörperphantom durchgeführt werden, sollte das 
Material der Kammerwand dem des Phantoms möglichst äquivalent sein (s. 7.8.3.5). 

Umrechnung von Reichweiten und Tiefen Die für die Dosismessung erforderl ichen Werte 
der E n e r g i e p a r a m e t e r können nach 7.8.6.2 aus den im Fes tkö rpe rphan tom gemesse-
nen Reichweiten berechnet werden. Bei Material ien, deren Da ten nicht in Tab. 7.30 
enthal ten sind und deren effektive Ordnungszahl (s. R e i c h , Hrsg. (1990) S. 224)) der von 
Wasser ähnlich ist ( 6 ^ Z < 8 ) , können die gemessenen Reichweiten zur A n w e n d u n g der 
Energie-Reichweitebeziehungen fü r Wasser näherungsweise nach dem Verhältnis der 
volumenbezogenen Elektronendichten (s. R e i c h , Hrsg. 
(1990) S. 274)) in Reichweiten in Wasser umgerechnet werden. Werte der mit b^/^ 
bezeichneten Umrechnungs fak to ren sind fü r einige Stoffe in Tab. 7.33 wiedergegeben. 
Mit einer weiteren Skalierung wird die Meßtiefe in eine ä q u i v a l e n t e W a s s e r t i e f e (d. h. 
in eine Tiefe, in der die spektralen Fluenzvertei lungen einander so ähnlich sind, daß das 
Bremsvermögensverhäl tn is s^/^ näherungsweise den gleichen Wert hat ) umgerechnet . 
Die N o r m D I N 6800 Teil 2 (1996) empfiehl t hier, wie auch f ü r die Reichweiten, eine 
Umrechnung entsprechend den Elektronendichten. (Aufwendigere Verfahren, die von 
der Energie ( I A E A 277 (1987)) und von der Meßtiefe ( A A P M (1991)) abhängen , sind 
nicht in allen Fällen genauer) . 

Umrechnung von Dosisanzeigen Der weitere Umrechnungs fak to r h^/^ ( F l u e n z -
u m r e c h n u n g ) , der auf die Dosimeteranzeige M angewendet wird, berücksichtigt 
Fluenzunterschiede zwischen der Meßtiefe im Fes tkö rpe rphan tom und der nach dem 
Verhältnis der Elekt ronendichten skalierten zugehörigen Wassertiefe. Bei divergenter 
St rahlung m u ß dabei der Einf luß des 1/r^-Gesetzes berücksichtigt werden. Dieser ist 
vernachlässigbar, wenn die Differenz der entsprechenden Tiefen in den beiden Mater ia-
lien klein im Vergleich zum Abs tand vom Fokus ist. 

Tab. 7.33 Werte von b^/^ und Aw/m (s.Text) für einige Phantommaterialien nach DIN 
6800 Teil 2 (1995) 

Material Cham. Brutto- Dichte K/m ^w/m 
formel oder in gcm ^ 

K/m ^w/m 

Massenanteile 

Polystyrol CgHs 1,029 0,98 1,015 
RW-3 1,045 1,000 1,01 
M3 1,055 1,055 1,000 
Polyethylen CH2 0,92 0,93 1,04 
PMMA C5H8O2 1,18 1,148 1,000 

*) Polystyrol+2% TiOj 
**) 0,7692 Paraffin 10,2235 MgO i 0,0072 CaCOj 
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^w/m-Werte sind für einige Materialien in Tab. 7.33 wiedergegeben. Sie wurden experimentell als 
Verhältnis der Anzeigen im Maximum der Tiefen-Ionisationsverteiiungen im Wasser und im 
Material-m-Phantom bei konstantem Fokus-Oberflächenabstand (100 cm) bestimmt und können 
zwischen 2 und lOMeV als näherungsweise unabhängig von E^ angenommen werden (NACP 
(1981), Bruinvis u.a. (1985)). 
AAPM (1991) berücksichtigt explizit die Energie- und Tiefenabhängigkeit der Fluenzkorrektion. 
Die empfohlenen Daten schließen jedoch den Energiebereich unterhalb 6MeV nicht ein. 

Vermeidung von Aufladungseffekten Bei Phantomen aus nichtleitenden Materialien (z. B. 
PMMA) kann besonders die Anzeige von Dosimetern mit Kompaktkammern erheblich durch 
A u f l a d u n g s e f f e k t e mit sehr hohen elektrischen Feldstärken verfälscht werden (s. G a l b r a i t h 
u.a. (1984), Ma t t s son u. Svensson (1984), Twai tes (1984), A n t h o n y u.a. (1986)). Um diese 
Effekte klein zu halten, sollten die Phantome aus Platten mit Dicken von nicht mehr als 10 mm 
bestehen. Außerdem sollten zumindest die an die Kammer angrenzenden Flächen (auch bei 
Flachkammern, besonders wenn das Eintrittsfenster aus einer dünnen Folie besteht) mit einer 
leitfähigen Schicht überzogen werden (z. B. durch Graphitierung), die auf Schutzringpotential 
gehalten wird. 

Messung von (räumlichen) Dosisverteilungen Ähnlich wie bei der Kal ibr ierung von 
Dos imetern (s. 7.8.4.4) sollte das P h a n t o m das Strahlungsfeld auf allen Seiten um 
mindestens 5 cm überragen; außerdem sollte die Tiefe des P h a n t o m s die größte Meßtiefe 
um mindestens 5 cm über t reffen. 
Wenn die Energiedosis unter Bezugsbedingungen (wie in diesem Unterkapi te l be-
schrieben) gemessen wurde, läßt sie sich fü r andere Bedingungen durch Messung 
relativer Dosisvertei lungen wie z. B. relative Tiefendosisvertei lungen oder Isodosen-
kurven ermit teln. D a die St rahlungsfe ldgrößen bei gegebener nominel ler Energie des 
Beschleunigers sehr s tark vom Beschleunigertyp und dem Strahlaufberei tungssystem 
(Filter, Kol l imatoren usw.) abhängen , sollten Parameter wie z. B. R^q, R^, /?IOO, Rk 
(s. 7.8.6.1, Fig. 7.108) bei höheren Genauigke i t sanforderungen nicht Tabel lenwerken 
(z .B. Brit. J . Radiol . Suppl. No . 17 (1983)) e n t n o m m e n , sondern experimentell 
best immt werden. 

Bei Messungen mit Ionisationskammern muß berücksichtigt werden, daß nicht nur die j^/j-Werte 
sondern auch der Korrektionsfaktor für die Feldstörung p^ (7.8.6.3) i. allg. tiefenabhängig sind. 
Gleiches gilt für die Korrektion des Polaritätseffektes und die Korrektion für Nichterreichen der 
Sättigung (s. 7.8.4.2b)). In allen Fällen muß die Anzeige zur Korrektion des Verdrängungseffektes 
auf den effektiven Meßort (s. 7.8.4.2b) u. 7.8.6.3) bezogen werden. 
Besonders für die Messung von Tiefendosisverteilungen längs des Zentralstrahles ist die Verwen-
dung von Flachkammern zu empfehlen, da tiefenunabhängig = 1 gilt (s. 7.8.6.3), während die 
tiefenabhängigen /»E-Werte für Kompaktkammern nur für den Bereich um das Dosismaximum 
bekannt sind. Weiterhin ist die Tiefenauflösung besonders gut und der effektive Meßort in 
erheblich besserer Näherung tiefenunabhängig als bei Kompaktkammern (s. 7.8.6.5). 

Eine hohe räumliche Auf lösung bei geringem meßtechnischem A u f w a n d erreicht m a n 
mit F i lmdosimetern (s. 7.4.5.2) in Fes tkö rpe rphan tomen . Zur Kal ibr ierung sollten die 
Dosisvertei lungen auf dem Zentrals t rahl mit einer F l achkammer gemessen werden. 
I sodosenkurven werden häufig auch mit Hilfe rechnergesteuerter Halblei terdioden 
(s. 7.4.6.1) oder mit Thermolumineszensdos imetern (s. 7.4.3.2) gemessen. Alle diese 
Methoden er fordern viele Vorkehrungen , um verläßliche Ergebnisse zu liefern, so daß 
ihre Anwendung nur in Verbindung mit regelmäßigen Tests an H a n d von Ionisat ions-
kammern ra tsam ist. Eine ausführl iche Beschreibung der Anwendung dieser Methoden 
zur Messung von Dosisvertei lungen f indet sich in A A P M (1991). 
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7 .8 .6 .5 Anforderungen an Dosimeter für Elektronenstrahlung 

Die Anforde rungen an l o n i s a t i o n s k a m m e r d o s i m e t e r zur A n w e n d u n g bei hoch-
energetischer Pho tonens t rah lung (s. 7.8.4.6) gelten auch fü r die A n w e n d u n g bei 
Elekt ronenst rahlung. Zusätzl iche Anfo rde rungen an die K a m m e r n ergeben sich durch 
Felds törungen, die durch Vielfachstreuung (s. „Hereins t reueffekt" 7.8.6.3) und durch 
das Auf t r e t en steiler Dosisgradienten (s. 7.8.6.1) hervorgerufen werden. Die Energie-
dosis wird deswegen in der Regel mit F l achkammern gemessen (s. D I N 6800 Teil 2 
(1996)). K o m p a k t k a m m e r n sollten bei Energien unte rha lb von lOMeV nicht eingesetzt 
werden und bei höheren Genauigke i t sanforderungen auch oberha lb dieser Energie nur , 
wenn die K a m m e r n so klein sind, daßp-g, (nach Gl. (7.228)) u m weniger als 2 % vom Wert 
eins abweicht . Dabe i ist zu beachten, daß die Werte nur fü r den Tiefenbereich 0,2 Äp 
bis 0,5Äp gelten (s. 7.8.6.3). 

Die K a m m e r n sollten möglichst im Wasse rphan tom einsetzbar und möglichst homogen 
aus wasserähnlichen Material ien aufgebaut sein, d. h. das Massen-Stoßbremsvermögen 
und das lineare St reuvermögen sollten dem von Wasser ähnlich sein (s. Tab . 6.1 in I C R U 
35 (1984)), besonders auch im Hinbl ick auf die Rücks t reuung von der hinteren 
K a m m e r w a n d ( T a b a t a u . I t o ( 1 9 9 2 ) , K l e v e n h a g e n ( 1 9 9 1 ) ) . K a m m e r n zur Messung in 
Fes tkö rpe rphan tomen sollten phantom-mater ia läquiva len t sein. 
Im Gegensatz zu Kompaktkammern läßt sich bei Flachkammern die Strahlungsfeldstörung 
vernachlässigbar klein halten. Gleichzeitig läßt sich erreichen, daß die Kammern im wesentlichen 
die Elektronenfluenz durch die Frontwand nachweisen, so daß der effektive Meßort in guter 
Näherung energie- und tiefenunabhängig als Mittelpunkt der inneren Oberfläche des Eintrittsfen-
sters angenommen werden kann. 
Das Verhältnis aus Hohlraumdurchmesser und Tiefe der Flachkammern sollte möglichst bei etwa 
10 liegen, wobei die Tiefe 0,2 cm nicht überschreiten sollte. Die Sammelelektrode sollte von einer 
Schutzringelektrode umgeben sein, deren Breite die Hohlraumtiefe um mindestens 50% übertrifft 
(Morr i s u. Owen (1975), Ma t t s son u.a. (1981), Roos u.a. (1993)). Der Durchmesser der 
Sammelelektrode sollte nicht größer als 2 cm sein, um den Einfluß von radialen Strahlungsfeldin-
homogenitäten klein zu halten und das Eintrittsfenster sollte nicht dicker als 0,1cm sein, um 
Messungen in geringen Tiefen zu ermöglichen. 
Besonders aufwendig ist die Korrektion des Polaritätseffektes (d. h. der Änderung des Ansprech-
vermögens bei Änderung der Polarität der Kammerspannung), da dieser von nahezu allen 
Strahlungsfeldparametern abhängt und z. B. bei Variation der Tiefe im Phantom sein Vorzeichen 
Wechseln kann (s. 7.8.4.2b)). Der Polaritätseffekt sollte deswegen nirgends größer als 0,5% sein 
(DIN 6817 (1984)). Diese Anforderung wird häufig nicht erfüllt ( D e r i k u m u. Roos (1991)). 
Der Effekt ist nicht nur bauartspezifisch, sondern kann eine erhebliche Exemplarstreuung zeigen 
und seine Größe auch im Laufe der Zeit ändern. Eine regelmäßige Kontrolle ist deswegen 
erforderlich. 

7 . 8 . 7 Neutronendosimetrie (W. G . Alberts) 

7 ,8 .7 .1 Einführung 

Die Meßverfahren in der Neut ronendos imetr ie werden durch den jeweiligen Anwen-
dungszweck geprägt , z. B. Strahlentherapie oder Strahlenschutz. 

Neutronendosimetrie für die Strahlentherapie Neu t ronen über t ragen einen Teil ihrer 
Energie über Kernreakt ionen auf das Gewebe. Dabe i entstehen stark ionisierende 
schwere Teilchen, und zwar in erster Linie P ro tonen , daneben aber auch schwere 



618 7 .8 Dosimetrie und Strahlenschutzmessungen 

Rücks toßkerne (z. B. a-Teilchen, '^C- und ' 'O-Kerne) , deren Energie innerhalb weniger 
Millimeter fast vollständig vom Gewebe absorbier t wird (s. 7.8.7.2). Bei den Kernreak-
t ionen wird auch G a m m a s t r a h l u n g emittiert , die ihre Energie im weiteren Umkreis über 
Elekt ronen, d. h. über schwach ionisierende Strahlung, auf das Gewebe über t rägt 
( A u x i e r u . a . (1968)). Bei gleicher Energiedosis ist die biologische Wirkung der s tark 
ionisierenden St rahlung wesentlich größer (z. B. um den F a k t o r 3) als die der schwach 
ionisierenden Strahlung. Fü r die Strahlentherapie ( L o w r y (1974), R a j u (1980), 
C a t t e r a l u. B e w l e y (1979)) müssen daher die von beiden St rahlenar ten erzeugten 
Energiedosen (s. 7.8.1.2) getrennt bekann t sein. 

Weitergehenden Aufschluß über die Energieübert ragungsprozesse erhält man durch 
mikrodosimetr ische Methoden , insbesondere durch Verwendung eines Propor t iona l -
Zählers nach R o s s i (1968); s. 7.8.7.2. Die Meßunsicherhei t der Energiedosis der 
Neu t ronen (d. h. der H a u p t k o m p o n e n t e ) sollte kleiner als 5 % sein. Die Energiedosen am 
Ort des Zielvolumens im Patienten werden mit telbar gewonnen, indem m a n den 
Patienten durch ein gewebeäquivalentes P h a n t o m ersetzt und dar in die Energiedosisver-
teilung („Tiefendosis-Verteilung") relativ zu einem fest installierten Moni to rde tek tor 
mißt , der meistens als Durchs t rah lungsde tek tor frei in Luf t zwischen dem Patienten und 
der Strahlungsquelle angebracht ist (s. 7.8.7.2). 

Neutronendosimetrie für den Strahlenschutz Die in der Strahlentherapie bei hohen 
Energiedosen beobachte te unterschiedliche biologische Wirkung von Neut ronen- und 
G a m m a s t r a h l u n g wird bei den niedrigen im Strahlenschutz auf t re tenden Dosen 
pauschal durch die E in füh rung der Größena r t Äquivalentdosis / / ( s . 7.8.1.8) berücksich-
tigt. Ihre Ermi t t lung ist im Falle der Neu t ronen schwierig, da sich das lineare 
Energieüber t ragungsvermögen L (s. 7.1.3.3) der s tark ionisierenden Teilchen während 
der Bremsung im Gewebe stark änder t und somit auch der Qual i tä t s fak tor Q{L) ent lang 
der Teilchenspur eine veränderl iche G r ö ß e ist. Wird eine Person mit einer best immten 
Neut ronenf luenz bestrahl t , so ergibt sich im Körper eine or tsabhängige Äquivalentdosis 
H{r) (r Ortsvektor) , die im allgemeinen mit Hilfe komplizierter Monte -Car lo -Rechnun-
gen gewonnen werden muß . Die In ternat ional Commiss ion on Radiological Protect ion 
hat die G r ö ß e n „Effektive Äquivalentdosis" / /g ( I C R P 26 (1977)) und „Effektive Dosis" 
£ ' ( I C R P 60 (1991)) in F o r m einer gewichteten Mit telung über / / ( i - ) e ingeführt und obere 
Grenzwerte („Limits") da fü r angegeben (s. 7.8.1.9). 

D a die effektiven Dosen nicht meßbar sind, werden Ersatzgrößen (Äquivalentdosis-
M e ß g r ö ß e n ) / / e i n g e f ü h r t , die je nach dem Meßzweck näher definiert werden müssen. Sie 
werden in Referenzfeldern m o n o e n e r g e t i s c h e r undirekt ionaler Neu t ronen der Ener-
gie E mit der Fluenz <P{E) nach der Beziehung H= h^{E) • 0(E) durch (neutronenener-
gieabhängige) Neut ronenf luenz-Äquiva len tdos is -Umrechnungsfaktoren h ^ i E ) be-
schrieben (s. Tab. T 7.26 in Band 3); diese können mit Hilfe von Monte-Car lo-
P rog rammen berechnet werden. In Feldern mit einer spektralen Verteilung der Fluenz 
0E{E) gilt 

00 

H= l ht.{E)-0E{E)dE = Y^-4>. 
0 

In der praktischen Meßtechnik werden die Neutronen- und Gamma-Äquivalentdosen meist mit 
getrennten Meßgeräten gemessen, weil in den Detektoren oft unterschiedliche Meßeffekte 
ausgenutzt werden (s. 7.8.7.3). Außerdem wird eine solche Trennung nahegelegt, weil der 
Qualitätsfaktor Q (s. 7.8.1.8) nur bei Neutronen unterschiedliche Werte annimmt, während bei 
Photonen Q= 1 ist. 
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Ferner unterscheidet man in der praktischen Meßtechnik häufig zwischen Orts- und Personendosi-
metern. Nach der in der Bundesrepublik Deutschland gültigen S t r a h l e n s c h u t z v e r o r d n u n g 
(StrlSchV (1989)) sind Ortsdosimeter tragbare oder fest installierte Geräte, die die Äquivalentdosis 
für Weichteilgewebe an einem bestimmten Ort (s. 7.8.7.3) anzeigen. Personendosimeter werden 
entsprechend definiert als Strahlenschutzdosimeter, welche die Äquivalentdosis für Weichteilgewe-
be an einer für die Strahlenexposition als repräsentativ geltenden Stelle der Körperoberfläche einer 
Person anzeigen (s. 7.8.7.4). 

7 . 8 .7 .2 Messung der Energiedosis (Therapiedosimeter) 

Die Energiedosis, die durch Neu t ronen in Gewebe oder anderen Material ien erzeugt 
wird, kann mit ähnl ichen Methoden gemessen werden wie in der Photonendos imet r ie 
(s. 7.8.4), wenn dabei die charakter is t ischen Unterschiede in der Wechselwirkung der 
Strahlung mit dem Material berücksichtigt werden. Therapiedosimeter werden in 
Neut ronenfe ldern mit hoher Dosisleistung (0,01 bis 1 G y / m i n ) eingesetzt. Dabe i werden 
fast ausschließlich Ion i sa t ionskammern (s. 7.6.2.4) verwendet . Als S t rah lungsmoni tore 
werden an Therapieanlagen auch Spal tungsdetektoren (s. 7.4.9.2) oder Zähl rohre 
(s. 7.6.2.3) benutzt (allg. Übersicht: I C R U 26 (1977)). 

Messungen mit Ionisationskammern Ion i sa t ionskammern ( B r o e r s e (1980)) zur Mes-
sung der Energiedosis in Gewebe (z .B. ICRU-Standardgewebe : 1 0 , 2 % H , 12 ,3%C, 
3 , 5 % N , 7 4 , 0 % 0 relative Massenantei le) bestehen aus gewebeäquivalentem Plast ikma-
terial (A-150: 10,1 % H , 7 7 , 6 % C , 3 , 5 % N , 8 , 8 % 0 relative Massenanteile; s. G o o d m a n 
(1978)). Die K a m m e r n werden mit gewebeäquivalenten Gasgemischen (z. B. 64,4 % C H 4 , 
3 2 , 4 % C O 2 , 3 , 2 % N j relative Volumenantei le) im Durch f luß (5 bis 30 cmVmin) betr ieben 
(s .a . 7.8.3.4). 
Die Neu t ronen erzeugen in der K a m m e r w a n d und im G a s geladene Sekundärte i lchen 
(p, d, a , schwere Kerne) mit sehr unterschiedlichen Reichweiten (von wenigen u m bis zu 
mehreren m in Gasen) , so daß in einer K a m m e r mit z. B. 1 cm^ Volumen die B r a g g -
G r a y - B e d i n g u n g (s. 7.8.3.3) nicht fü r alle Teilchen erfüllt werden kann . M a n benutzt 
deshalb möglichst homogene K a m m e r n (A-150-Plastik mit gewebeäquivalentem Gas 
oder Polyethylen mit Methan) . Die Rücks toßpro tonen aus der Neu t ron -P ro ton -
Streuung liefern den größten Beitrag zur Gewebe-Energiedosis (relativer Anteil größer 
als 75% fü r £ „ < 1 5 MeV). 

Die Ion i sa t ionskammern werden in einem bekann ten Photonenfe ld ('^^Cs, ®°Co) frei in 
Luf t in Einheiten der Gewebekerma (oder Gewebe-Energiedosis bei Sekundäre lekt ro-
nengleichgewicht) kalibriert (s. a. 7.8.4.3). U m Sekundärtei lchengleichgewicht fü r die 
Elektronen herzustellen, wird dabei die Wands tä rke der K a m m e r durch Verstärkungs-
kappen vergrößert . Der Kal ibr ier faktor fü r die Gewebekerma einer K a m m e r im 
Neutronenfeld wird dann aus dem Kal ibr ier faktor im Photonenfe ld durch Mult ipl ika-
tion mit einigen Kor rek t ions fak toren ermittelt (s. ausführ l iche Dars te l lung bei B r o e r -
se u . a . (1981)). Sie berücksichtigen die Unterschiede zwischen Elektronen und den 
von den Neu t ronen erzeugten Ionen, u . a . in der mittleren Energie p ro erzeugtem 
lonenpaar im Kammergas , im Verhältnis der mitt leren Massenbremsvermögen von 
Kammerwand zu Kammergas sowie im Verhältnis der mitt leren Massen-Energieab-
sorpt ionskoeff iz ienten von Standardgewebe zu A-150-Plast ikmaterial . F ü r Neu t ronen 
ist dieses Verhältnis in guter Nähe rung gleich dem Quot ien ten mit der 
Gewebe-Kerma K^ und der A-150-Plas t ik-Kerma A^A-ISO- K e r m a - D a t e n sind bei C a s -
well u. a. (1980) tabelliert. 
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D a sich die Neut ronenwirkungsquerschni t te mit der Energie der Neu t ronen stark 
ändern , hängt das Verhältnis der Kermawer te vom Neu t ronenspek t rum des Feldes ab 
(0,9^Art/ArA.i5o^ 1,1). Es sollte fü r genaue Dosismessungen (Unsicherheit < 8 % ) be-
kannt sein. Bei Messungen in ausgedehnten , wasserstoffhal t igen Ph an to m en ist stets 
infolge der (n, Y ) -Einfangreakt ionen am Wasserstoff fü r langsame Neu t ronen mit einem 
Photonendosisante i l an der Gesamt-Energiedosis zu rechnen. Zusätzlich m u ß im 
P h a n t o m eine Korrek t ion des Meßwertes infolge der Verschiebung des effektiven 
Meßortes gegenüber dem K a m m e r z e n t r u m berücksichtigt werden (s. 7.8.4.2). Der 
entsprechende Kor rek t ions fak to r k^ hängt von der Kammerg röße ab ( B r o e r s e u . a . 
(1981)). F ü r 14-MeV-Neutronen gilt fc^ = 1 ̂  2,5 • /-j • 10 ' mit dem H o h l r a u m r a d i u s r, der 
K a m m e r in mm. 

Die Ion i sa t ionskammern sind entweder kleine Zylinder- oder Kuge lkammern (Volumen 
0,1 bis 2cm^), die auch zur Messung von Dosisvertei lungen in Ph an to m en verwendet 
werden, oder dünne großflächige P la t t enkammern , die meistens als Moni to ren im 
direkten, kollimierten Neut ronens t rah l eingesetzt werden. 

Messungen in gemischten Neutronen-Photonenfeldern Zur Trennung der Energiedosen 
Z)N und Dq, die durch Neu t ronen und G a m m a s t r a h l u n g im Gewebe erzeugt werden, 
bedient m a n sich häufig der Zwei -Detek tor -Methode ( I C R U 26 (1977)). Hierbei wird ein 
überwiegend neut ronenempfindl iches Dosimeter (im folgenden durch den Index „T" 
gekennzeichnet) mit einem überwiegend photonenempf ind l ichen Dosimeter (Index „U") 
kombinier t . Die Anzeigen M j , Mu der beiden Gerä te sind 

M t = ö t ^ N + b j D a , Mu = a ^ D ^ + b ^ D c (7.230) 

Die Indizes T und U stammen von der Dosimetrie mit zwei Ionisationskammern, nämlich mit einer 
gewebeäquivalenten Kammer (T = tissue equivalent), die im wesentlichen die totale Energiedosis 
Dfi +Z)G mißt, und einer neutronenunempfindlichen Kammer (U = unsensitive, d. h. ohne Wasser-
stoffgehalt), die im wesentlichen die Photonendosis Dq mißt. 

Sind die (i. allg. spekt rumsabhängigen) Ansprechvermögen a^, b i , Uu und bu aus ent-
sprechenden Kal ibr iermessungen bekann t , so können die Werte Df^ und Dq aus dem 
Gleichungssystem (7.230) berechnet werden. Es ist üblich, die Kons tanz beider Detek-
toren, T und U, des öf teren durch Nachkal ibr ierung, d. h. Messung der entsprechenden 
Werte b j o, und öu.o in einem Referenz-Gammast rah lenfe ld (z. B. "^"Co) zu kontrol l ieren. 
Durch Division der ersten Gleichung durch Äj.o und der zweiten durch ftu.o ergeben sich 
die in der Li teratur häuf ig zitierten relativen Ansprechvermögen ( I C R U 26 (1977)) 

k j = ar/bT^o kv = au/bu^o, (7.231) 

h j = V ^ T . o hu = bu/bu.o, (7.232) 

welche mehr oder weniger von der Energie der St rahlung abhängen können . Als 
U-Gerä te werden meist Auslösezählrohre mit pho tonendos i spropor t iona lem Ansprech-
vermögen oder Ion i sa t ionskammern verwendet (s. 7.4.2). Auslösezählrohre haben den 
Vorteil eines sehr kleinen /:u-Wertes ( G u l d b a k k e u. a. (1980)), e r fordern aber bei höhe-
ren Intensi täten erhebliche Korrek t ionen fü r die Totzeit ( G u l d b a k k e u. K l e i n (1981)). 
Die Energieabhängigkei t des Au-Wertes wurde von T h o r n g a t e u . J o h n s o n (1965) 
gemessen. Argongefül l te Magnes ium-Ionisa t ionskammern bzw. C02-gefül l te Graph i t -
Ion isa t ionskammern haben einen höheren /cu-Wert ( B r o e r s e (1980), S c h l e g e l -
Bickmann u. a. (1990)), jedoch keine Totzeiten. Außerdem gilt näherungsweise h u ^ l -
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Mikrodosimetrische Methoden Eine bessere Charakter is ierung der Energieüber t ra-
gungsprozesse ist mit mikrodosimetr ischen Methoden möglich ( R o s s i (1968), I C R U 36 
(1983), K e l l e r e r (1985)). Ein wichtiges Ziel der Mikrodosimetr ie ist die Bes t immung der 
Wahrscheinlichkeit , mit der eine St rahlung die Energie zwischen £ und e + de auf ein 
Gewebeelement über t rägt . In der Mikrodosimetr ie interessieren Gewebeelemente , die in 
ihrer G r ö ß e wichtige s t rahlungsempfindl iche biologische S t ruk turen repräsentieren, wie 
z. B. die Doppelwendel eines DNS-Moleküls oder der Zellkern einer menschlichen Zelle 
(Durchmesser etwa 3 n m bzw. 10|j,m). 
Ist / die mittlere Sehnenlänge in dem Gewebeelement, so heißt die Größe y = B/l „lineare Ener-
giedichte" (lineal energy)^ In der Regel werden kugelförmige Gewebeelemente (Durchmesser d) 
angenommen. Damit ist l=2d/l und j' = 3fi/2rf. Für rf>0,3nm kann / mit einem Proportional-
zähler nach Rossi (1968), einem kugelförmigen Zähler mit gewebeäquivalenten Wänden und einer 
gewebeäquivalenten Gasfüllung, gemessen werden. Die Masse des Gases entspricht dem erwähnten 
Gewebekügelchen und simuliert meistens einen Durchmesser von etwa 1 um. Die gemessene 
Impulshöhe für jedes geladene Teilchen, das in der Gasfüllung Energie verliert (Ereignis), ist im 
Wesentlichen proportional zuy. Dieser Zähler mißt daher, abgesehen von gewissen Korrektionen, 
das j^-Spektrum der Ereigniszahlen. Ist f(_y) die Verteilungsdichte, d. h. die relative Anzahl der 
Ereignisse im zugehörigen Intervall von y, dividiert durch dieses Intervall, und ist d(y) die 
Verteilungsdichte der Energiedosis, d. h. der relative, durch Ereignisse im zugehörigen Intervall von 
y erzeugte Energiedosisanteil, dividiert durch dieses Intervall, so kann man zeigen, daß 

d(y) = y/(y)/yF mit yp= f y / ( y ) - d y (7.233) 

Aus den gemessenen/(j')-Spektren ergibt sich der relative Anteil der Energiedosis im interessieren-
den Intervall zwischen und y2 aus 

1 d(y) •dy = ^ - J y -/(y) • dy 
VF 

VI ^ VI 

(7.234) 

Da die Größe y bei der praktischen Anwendung vier bis fünf Zehnerpotenzen überstreicht, werden 
die zugehörigen Spektren logarithmisch aufgetragen. In diesem Fall ist der relative Energiedosis-
anteil im Intervall zwischen y, und y2 

yi ln(;'2/>'o) 
J d{y)-dy= \ yd{y)-d[\n(y/y,)-\ 

y d l / 1 

Fig. 7.113 
Lineares Energiedichtespektrum in einer Tiefe 
Von 5 cm in einem Wasserphantom für einen 
Neutronenstrahl, der durch Beschuß eines 
dicken Be-Targets mit 14MeV Deuteronen 
«zeugt wurde (nach Fidorrau. Booz(1981)) 

lO^keVum-' 
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Die hinzugefügte willkürliche Konstante >>0 stellt sicher, daß das Argument unter der Logarithmus-
Funktion dimensionslos ist. Sie hebt sich auf der rechten Seite wieder heraus. 
Als Beispiel zeigt Fig. 7.113 ein y-Spektrum, in dem die Dosisbeiträge der Elektronen und der 
schweren Ionen gestrichtelt dargestellt werden. Die ausgezogene Kurve stellt die Summe aller 
Beiträge dar. Es zeigt sich, daß der Hauptbeitrag von den Rückstoßprotonen geliefert wird. 

Dosisbeiträge von stark und schwach ionisierender St rahlung lassen sich auch mit 
einem von H u r s t angegebenen Propor t iona lzäh l rohr unterscheiden, jedoch ist die 
In terpre ta t ion in F o r m mikrodosimetr ischer G r ö ß e n (wie z. B. problemat isch ( I C R U 
26 (1977)). 

7 , 8 . 7 .3 Messung der Ortsdosis (Strahlenschutzdosimeter) 

Die Ortsdosis ist die Äquivalentdosis für Weichteilgewebe, gemessen an einem best imm-
ten Ort . Bei Neu t ronens t rah lung gilt als Ortsdosis die Umgebungs-Äquivalentdos is 
/ / * ( 1 0 ) ( D I N 6802 Teil 1 (1991)). F luenz-Umgebungsäquiva len tdos is -Umrechnungsfak-
toren (s. 7.8.7.1) s. Tab . T 7.26 und 7.27 in Band 3. 

Meßgeräte Fest installierte oder t ragbare Gerä te zur Messung der Ortsdosis (bzw. der 
Ortsdosisleistung) werden in den Sperr- , Kontrol l - oder Überwachungsbere ichen oder 
in der Umgebung von kerntechnischen Anlagen und Teilchenbeschleunigern eingesetzt 
(StrlSchV (1989)). Meistens sind es Äquivalentdosis leis tungsmeßgeräte auf Modera to r -
basis (sogenannte ,Rem-Counter ' ) ( C o s a c k u. L e s i e c k i (1985)). Sie bestehen aus 
einem Detek tor fü r thermische Neu t ronen und einem umgebenden Modera to r aus 
wasserstoffhal t igen Substanzen (z. B. Polyethylen), in dem die schnellen Neu t ronen 
gebremst (moderier t ) werden. Die Modera to ren sind kugel- oder zyl inderförmig mit 
Lineardimensionen von 20 bis 2 5 c m (Kugel: L e a k e (1966); Zylinder: A n d e r s s o n u. 
B r a u n (1964)). 

Die De tek to ren sind z. B. mit BF3- oder ^He-Gas gefüllte Por t ionalzähl rohre , bei hohen 
Dosisleistungen, wie z. B. in gepulsten Neut ronenfe ldern bei hohen Pulsfrequenzen, 
auch mit BF3 gefüllte Ion isa t ionskammern mit S t rommessung (s. 7.6.2.4), die im 
allgemeinen gegen die von außen auf das Gerä t t reffende Photonens t rah lung unempf ind-
lich sind. Zur Umgebungsüberwachung werden auch passive Kernspur- oder Thermolu-
mineszenzdetektoren (s. 7.4.3.2) eingesetzt. 

Das Ansprechvermögen von Ortsdosismeßgeräten sollte unabhängig von der Neutronenenergie 
der Umgebungs-Äquivalentdosis//*(10) proportional sein. Die kommerziellen Geräte zeigen aber 
vor allem bei Energien unterhalb von 1 MeV erheblich zu große Werte an, insbesondere bei 
Energien zwischen 1 keV und 30keV bis zu Faktoren zwischen 3 und 5 (Cosack u. Lesiecki 
(1985)). Eine genauere Ermittlung der Äquivalentdosis erfordert daher die Kenntnis des 
vorliegenden Neutronenspektrums und der Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens des 
Dosimeters. Mit einem Satz von Kugeldetektoren unterschiedlicher Größe kann ein Neutronen-
spektrometer realisiert werden (s. 7.6.6.2), wenn das Ansprechvermögen der Detektoren in 
Abhängigkeit von der Energie bekannt ist. Durch Linearkombination der Anzeigen läßt sich die 
Neutronendosis mit verringerter Unsicherheit angeben. 

Die Ortsdosis kann auch mit Meßgerä ten auf der Basis eines gewebeäquivalenten 
Propor t ionalzählers (s. 7.8.7.2) bes t immt werden, indem man das lineare Energiedichte-
spekt rum (s. Fig. 7.113) mit einem Qual i tä t s fak tor Q(y) bewichtet (der durch Gleichset-
zung L = y erhal ten wird) und integriert. Solche Meßgeräte sind auch fü r gemischte 
Neut ronen-Photonen-Fe lder geeignet ( M e n z e l u . a . Hrsg. (1989)). 
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Kalibrierverfahren Neut ronendos imete r für den Strahlenschutz werden in Referenz-
Neut ronenfe ldern kalibriert . Der Kal ibr ier faktor N des Dosimeters fü r monoenerget i -
sche Neu t ronen der Energie E und der Fluenz 0iE) ergibt sich aus der Anzeige M nach 
der Beziehung 

N{E) = h%{E) • 0{E)/M. (7.235) 

Hat das Referenz-Neutronenfeld eine (bekannte) spektrale Verteilung <PE{E), so ist der 
Kal ibr ierfaktor fü r diese Verteilung 

JV = J - f hl{E)0E{E)dE = hl - <P/M 
M 

(s .a . 7.8.7.1). Mitt lere Konvers ionsfaktoren h% fü r einige Referenzneutronenquel len 
s. Tab. T 7.27 in Band 3. 
Ortsdosimeter sollten ein von der Einfal lsr ichtung der Neu t ronens t rah lung unabhäng i -
ges Ansprechvermögen haben. Sie werden frei in Luf t kalibriert . 

Messungen in gemiscliten Neutronen-Photonenfeldern F ü r Ortsdosismessungen in 
Misch-Strahlungsfeldern ist die o. g. Zwei -Detek tor -Methode (s. 7.8.7.2) gut geeignet, da 
mit den Neutronen-Äquivalentdos ismeßgerä ten auf Modera torbas i s und den pho tonen-
dosis-proport ionalen Auslösezählrohren (s. 7.8.7.2) prakt isch selektiv messende Gerä te 
zur Verfügung stehen. N a c h t i g a l l u. B u r g e r (1972) weisen allerdings d a r a u f h i n , daß 
solche Neut ronenmeßgerä te in Strahlungsfeldern von Reaktoren , in denen eine s tarke, 
vom Zerfall des " N im Kühlwasser he r rührende 6,13-MeV-Y-Strahlung auf t r i t t , infolge 
Überschreitens der Diskriminatorschwelle diese y-Strahlung anzeigen können , obwohl 
das Ansprechvermögen für ®Co-Strahlung vernachlässigbar ist. D a s ist besonders dann 
der Fall , wenn der Neutronen-Äquivalentdosis le is tungsmesser mit einem Lil-Kristall als 
Neut ronende tek tor ausgerüstet ist. Das Neut ronen-Ansprechvermögen von Auslöse-
zählrohren ist nach G u l d b a k k e u. a. (1980) bei Strahlenschutzmessungen mit Neut ro-
nen zwischen 100 keV und 19MeV in den meisten prakt ischen Fällen vernachlässigbar 
klein. 

Eine weitere Methode beruht auf der Verwendung einer Doppelionisationskammer: Die eine 
Kammer arbeitet im Sättigungsbereich bei hohen elektrischen Feldstärken, während die andere im 
Bereich der lonenkombination, also bei niedrigen elektrischen Feldstärken, betrieben wird. Durch 
geeignete Kombination beider Meßwerte läßt sich ein Gerät mit äquivalentdosis-proportionaler 
Anzeige für Neutronen- und Gammastrahlung konstruieren. Nach Kemmoch i (1978) lassen sich 
C^osisleistungen bis herab zu 0,01 mSv • h ' messen. Das Ansprechvermögen für Gammastrahlung 
niedriger Energie ist wegen der relativ dicken Wand der Ionisationskammer sehr klein. 

'^•8.7.4 Messung der Personendosis (Strahlenschutzdosismeter) 

Die Messung der Personendosis dient der Überwachung s t rahlenexponier ter Personen. 
Die Personendosis ist die Äquivalentdosis fü r Weichteilgewebe, gemessen an einer fü r die 
Strahlenexposition repräsentat iven Stelle der Körperober f läche . Bei Neu t ronens t rah -
lung gilt als Personendosis die Äquivalentdosis fü r ICRU-Weichtei lgewebe in 10 m m 
Tiefe an der Tragestelle, i /p(10) (s. 7.8.1.10, D I N 6802 Teil 1 (1991)). 
Die Personendosimeter geben im wesentlichen nur Auskun f t über die Strahlungsverhäl t -
nisse am Meßor t (allgemeine Übersicht: G r i f f i t h u . a . (1979)). 
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Kernspurfilm Das älteste und am weitesten verbreitete Verfahren benutzt die Erzeugung 
von Spuren einzelner Rückstoßprotonen in einer photographischen Emulsion, die mit 
dem optischen Mikroskop ausgezählt werden ( D u d l e y (1966)). Die Kernspuremulsion 
erlaubt den Nachweis von Neutronen unter günstigsten Bedingungen oberhalb etwa 
0,6 MeV, routinemäßig oberhalb etwa 1 MeV und ist deshalb in Neutronenfeldern mit 
einem großen Anteil an niederenergetischen Neutronen (etwa an Reaktoren) nicht 
geeignet ( S c h w a r t z u. a. (1982)). Der Film ist empfindlich auch für niederenergetische 
Gammastrahlung, die durch sie erzeugte Schwärzung des Films erschwert die Sichtbar-
keit der Kernspuren. Der auswertbare Dosisbereich beträgt etwa 0,2 bis 500 mSv. Die 
Dosis thermischer Neutronen kann mit einem im Strahlenschutz gebräuchlichen 
Filmdosimeter für Photonenstrahlung (s. 7.4.5.3) hinter einem Cadmiumfil ter (Gamma-
strahlung nach Neutroneneinfang in Cd) bestimmt werden ( D u d l e y (1966)). Diese 
Bestimmung ist u. a. notwendig, um auf die durch Neutroneneinfluß bedingte Schwär-
zung anderer Teile des Films zu korrigieren. 

Kernspurdetektoren Dicht ionisierende Teilchen hinreichend hoher Energie hinterlassen 
in Dielektrika (z. B. Polycarbonatfolie) Spuren, die durch chemisches Ätzen für das 
optische Mikroskop sichtbar gemacht werden können (Übersicht: F l e i s c h e r u . a . 
(1975), s. auch 7.4.9.3). Wird eine solche Folie zusammen mit einer darauf befindlichen 
dünnen Schicht aus spaltbarem Material ("^Th, ^"Np) bestrahlt, so können Spaltfrag-
mentspuren registriert werden. Die Detektoren sind gegen y-Strahlung unempfindlich, 
so daß die Neutronendosis selektiv gemessen wird. Im Gegensatz zu Kernspurfilmen 
zeigen sie kein Fading. Der Nachteil der S p a l t s p u r d e t e k t o r e n als Personendosimeter 
besteht darin, radioaktives Material einsetzen zu müssen. Daher sind neue Materialien 
(Polyallyldiglycolcarbonat, CR-39) und moderne Ätzverfahren (elektrochemisches 
Ätzen) entwickelt worden, mit denen Protonen oder Alphateilchen (aus '^N-, '"B- oder 
'Li-Schichten, für langsame Neutronen) oder Rückstoßkerne (insbesondere Protonen, 
für schnelle Neutronen) direkt nachgewisen werden können ( E i s e n u . a . (1980), 
L u s z i k - B h a d r a u. a. (1992)). 

TL-Albedo-Dosimeter Die vom Körper moderierten und zurückgestreuten Neutronen 
(Albedo-Neutronen) werden durch ein für langsame Neutronen empfindliches Thermo-
lumineszenzdosimeter (TLD, s. 7.4.3.2) aus LiF gemessen unter Benutzung der Reaktion 
®Li(n, a). Um die zugleich erzeugte Gammastrahlendosis abzutrennen, wird daneben ein 
T L D aus reinem ' L i F bestrahlt und dessen Anzeige subtrahiert (Zweidetektormethode, 
s. 7.8.7.2). Das hohe Ansprechvermögen für von außen eingestrahlte thermische 
Neutronen wird durch Einkapselung mit 0,5 mm starkem Cadmium oder '"B-haltigem 
Kunststoff verringert. In dem von P i e s c h u. B u r g k h a r d t (1988) entwickelten 
Albedodosimeter werden zwei Paare von T L D in einer Kapsel aus Kunststoff und '"B 
verwendet, durch deren gemeinsame Auswertung die starke Energieabhängigkeit des 
Albedodosimeters zumindest für Neutronenspektren mit einem größeren Anteil an 
mittelschnellen Neutronen ausgeglichen werden kann. Eine andere Methode, um das 
Ansprechvermögen von T L D für schnelle Neutronen anzuheben, benutzt Mischungen 
aus CaF2 mit wasserstoffhaltigem Material; Tm-dotiertes C a F j liefert über zwei 
verschiedene Maxima in der Ausheizkurve Informationen über die Anteile an langsamen 
und schnellen Neutronen ( G r i f f i t h u. a. (1979)). Ein Personendosimeter, das in einem 
großen Energiebereich (therm, bis 14 MeV) messen kann, besteht aus einer Kombinat ion 
von TL-Albedo-Dosimeter und Kernspurdetektor für schnelle Neutronen ( L u s z i k -
B h a d r a u . a . (1993)). 
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Andere Methoden D a alle Neut ronen-Personendos imeter (im Gegensatz zu Pho tonen-
dosimetern) letzten Endes eine Neut ronenf luenz und nicht eine Äquivalentdosis messen, 
wobei versucht wird, die Energieabhängigkei t des Ansprechvermögens den speziellen 
Erfordernissen bei der Abschä tzung der Neut ronendos is anzupassen, können auch 
andere Neut ronennachweismethoden (s. 7.4.9.3) in der Personendosimetr ie Verwendung 
finden. Im Gegensatz zu den oben erwähnten Methoden befinden sie sich aber noch in 
der Entwicklung. Zu nennen sind hier Blasendetektoren ( A p f e l u. R o y (1984), I n g u. 
B i r n b o i m (1984)), die eine direkte Ablesung der Neut ronendos is er lauben. De r 
sofort igen Ablesbarkei t (auch mit W a r n f u n k t i o n ) dienen elektronische Dosimeter auf 
der Basis von Sil iziumdioden, die geladene Teichen aus Konver tern registrieren 
( B a r e l a u d u. a. (1992)), oder Personendosimeter auf der Basis von gewebeäquivalenten 
Proport ionalzählern (s. 7.8.7.2, Q u a m u. a. (1982)). 

Kalibrierverfahren Neut ronen-Personendos imeter werden gewöhnlich in einem unidi-
rektionalen Neut ronens t rah lenfe ld bekannte r Fluenz mit Hilfe von Neut ronenf luenz-
Aquivalentdos is -Umrechnungsfaktoren (s. 7.8.7.2) auf der Oberf läche eines P h a n t o m s 
(z. B. auf der Vorderf läche eines quader förmigen Plexiglasphantoms von 
3 0 c m x 3 0 c m x 15cm (s. I C R U 47 (1992)) kalibriert , um den Rückstreuverhäl tnissen 
beim Tragen des Dosimeters nahezukommen (Kal ibr ier faktor s. 7.8.7.3, Gl. (7.235). 
Kalibriergröße ist dabei die Äquivalentdosis / / ( lO) in 10 m m Tiefe in einem Phan tom 
gleicher Abmessungen aus ICRU-St randardgewebe . 
In Fällen, in denen die Energieabhängigkei t des Ansprechvermögens des Personendosi-
meters besonders groß ist, kann eine Kal ibr ierung in einem Referenzfeld nicht ohne 
Weiteres auf das zu vermessende Feld über t ragen werden; hier muß im Anwendungsfe ld 
relativ zu der Anzeige eines Referenzmeßgerätes kalibriert werden („Feldkal ibrierung") . 
Ein Verfahren zur Kal ibr ierung von TL-Albedodos imete rn in Neut ronen-S t reus t rah-
'ungsfeldern beschreiben B u r g k h a r d t u. P i e s c h (1988); sie benutzen dabei eine 
Polyethylenkugel von 30 cm Durchmesser als P h a n t o m und Ortsdosimeter und mehrere 
TL-Detektoren . 
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