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1) Grundlagen der Dosimetrie
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Strahlendosimetrie

Strahlen: ungebundener kontinuierlicher 
Energietransport

Dosis: Gabe, Menge

Metrie: Lehre der Messung

Strahlendosimetrie: Lehre der Strahlenmengen-
Messung

Messgrössen: Energiefluss, Ladungsfluss, 
Teilchenfluss
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Skalare Strahlungsfeldgrössen
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Dosimetrie = Wirkungsdosimetrie 1

Wirkung: primäre Strahlenwirkung
(Anregung und Ionisation)

Dosis: Gabe, Menge

Metrie: Lehre der Messung

Dosimetrie: Lehre der Messung der primären 
Strahlenwirkung in einem bel. 
Absorber 

Messgrössen: Energiedosis D [ Gy ]
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Dosimetrie = Wirkungsdosimetrie 2

Wirkung: Biologische Schäden im Menschen
(Molekülschäden, Mutationen, 
Chromosomenaberrationen)

Dosis: Gabe, Menge

Metrie: Lehre der Messung

Dosimetrie: Lehre der Messung der biologischen 
Strahlenwirkungen in menschl. 
Organen T

Messgrössen: Äquivalenzdosis HT         [ Sv ]
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Dosimetrie = Wirkungsdosimetrie 3

Wirkung: Medizinische Schäden im Menschen
(somatische und vererbbare 
Strahlenrisiken)

Dosis: Gabe, Menge

Metrie: Lehre der Messung

Dosimetrie: Lehre der Messung bzw. 
Abschätzung von Strahlenrisiken im 
Menschen 

Messgrössen: Effektive Dosis E     [ Sv ]
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

2) Messung der primären Strahlenwirkung

Anregung und Ionisation von Atomen
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Mikrodosimetrie

Stochastische Natur der der primären physikalischen Strahlenwirkung
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Makrodosimetrie

Massenspezifische Dosisgrössen

-Ionenendosis J [C/kg]

-Energiedosis D [Gy=J/kg]
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Dosimetrie in gasförmigen Medien

Direkte Bestimmung der primären physikalischen Wirkung ionisierender 
Strahlungen

Anzahl „Anregungen“ und Ionisationen pro Masse Gas
[ C / kg ]

in Gasförmigen Medien (Luft) anhand der 

Ionisationsdosimetrie
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Gasionisationsdetektoren

E

Ionisationskammern 
bestehen aus einer mit
Gas gefüllten Kammer und 
zwei Kondensator-platten. 
An den Platten liegt eine 
elektrische Spannung an 

Tritt ein ionisierendes 
Teilchen in das Medium 
ein, erzeugt es auf seiner 
Flugbahn Ionen-Paare

Durch die anliegende Span-
nung werden die Ladungs-
träger getrennt und driften 
sofort entlang der elektri-
schen Feldlinien. Die Bewe-
gung der Ladungsträger wird 
als Stromstoß registriert

Sammlung von Ladung unter Wirkung eines elektrischen Feldes
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Messung der primären Strahlenwirkung in gasförmigen 
Medien (Luft)

Ionendosis J

Die Ionendosis J ist die durch Strahlenexposition eines Luftvolumens 
erzeugte elektrische Ladung dQ eines Vorzeichens geteilt durch die 
Masse dm des Luftvolumens (wobei dm=ρ.dV).

Die SI-Einheit der Ionendosis J ist [J]=C/kg; früher war die Einheit für die 
Ionendosis J das Röntgen: 1 R=2.58 . 10-4 C/kg
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Ionisationsdosimetrie
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Messung der primären Strahlenwirkung in beliebigen 
Medien

Indirekte Bestimmung der primären physikalischen Wirkung 
ionisierender Strahlungen

Anzahl Anregungen und Ionisationen 
pro Masse Medium

in beliebigen Medien anhand der

Kalorimetrie
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Prinzip der Kalorimetrie

Da die durch Anregung und Ionisation von der Strahlung an die Materie 
übertragene Energie letztlich weitgehend in Wärme umgewandelt wird, 
kann die Zahl der strahleninduzierten atomaren Veränderungen durch 
Messung der induzierten Absorbererwärmung bestimmt werden. 
Voraussetzung hierfür ist, dass die absorbierte Strahlenenergie 
möglichst vollständig in Wärme umgewandelt wird. Andere Formen der 
Energieumwandlung (z.B. chemische oder Kristallgitter-
Veränderungen) müssen anderweitig bekannt oder vernachlässigbar 
sein.

Die Kalorimetrie ist zur  Absolutbestimmung der Energiedosis gut
geeignet, benötigt aber relativ hohe Dosen und einen grossen 
Messaufwand .
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Dosisgrössen der klinischen Dosimetrie

Energiedosis D

Die Energiedosis D ist der Erwartungswert der bei einer 
Strahlenexposition von einem Absorbermaterial lokal 
absorbierten Energie dE dividiert durch die Masse des 
bestrahlten Volumens dm=ρ.dV.

Die SI-Einheit der Energiedosis D ist

[D]=J/kg, wobei 1J/kg=1Gy



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -18-

Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Kalorimeter
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Allgemeines

Unter klinischer Dosimetrie versteht man die Anwendung quantitativer 
Dosismessverfahren bei der medizinischen Nutzung ionisierender 
Strahlungen.

Die klinische Dosimetrie ist ein zentraler Verantwortungsbereich der 
Medizinphysik und dient der sicheren und zuverlässigen Anwendung 
ionisierender Strahlungen am Menschen. Sie ist ein wichtiger Beitrag 
zur physikalischen Qualitätssicherung in der Radiologie.
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Aufgaben der klinischen Dosimetrie

Zentrale Aufgabe der klinischen Dosimetrie ist die Messung der pro 
Massenelement im Patienten absorbierten Energie der Strahlung, der 
Energiedosis D, die weitgehend die biologischen Wirkungen der 
ionisierenden Strahlungen bestimmt.

Da eine direkte Messung der Energiedosis im Patienten nicht möglich 
ist, kommen in der Regel mehrstufige komplexe 
Dosisermittlungsverfahren zur Anwendung, die eine weitgehende 
Kenntnis der Eigenschaften der verwendeten Strahlenfelder 
voraussetzen. Informationen hierzu lassen sich mit  
spektrometrieschen  Messverfahren gewinnen.

Die klinische Dosimetrie ist ein Teilbereich der angewandten Physik.
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Typische Aufgaben der Dosimetrie

Strahlentherapie

-Messung von Dosis- und Dosisleistungsverteilungen in einem 
Phantom
-Ermittlung der Strahlenqualität
-Messung von Kenndosisleistungen von Strahlenquellen
-Ermittlung von Expositionszeiten und Monitoranzeigen zur  
Erzielung bestimmter Dosen im Patienten
-Bestimmung der Basisdaten der therapeutisch verwendeten 
Strahlenfelder für die Bestrahlungsplanung (Wasserphantom)

-Geräteeinstellung
-Bestrahlungsgeometrie
-Feldmodifikatoren

-Messtechnische Überprüfung der verwendeten dosimetrischen 
Planungs- bzw. Optimierungsalgorithmen
-Messungen für die physikalisch technische Qualitätssicherung
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Kenndosisleistung für Photonenstrahlungen
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Elektronen-Tiefendosiskurven (TDK)
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Nuklearmedizin
-Bestimmung der Kenndosisleistungen bzw. der Aktivität der 
verwendeten Radionuklide
-Messtechnische Überprüfung der verwendeten Dosisumrech-
nungsalgorithmen
-Referenzmessungen für die individuelle Patientendosimetrie
-Messungen zur Sicherstellung des Strahlenschutzes

-Messung der Ortsdosisleistungen
-Kontaminationsmessungen
-Inkorporationsmessungen

-Messungen für die physikalisch technische Qualitätssicherung

Typische Aufgaben der Dosimetrie
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Röntgendiagnostik

-Bestimmung der Kenndosisleistungen von Röntgenstrahlern
-Messung der Bildempfängerdosis
-Messung des erzeugten Dosisflächenproduktes

-Ermittlung der Strahlenqualität der verwendeten Röntgen-
strahlungen
-Messung von untersuchungsspezifischen Dosisreferenzwerten
-Referenzmessungen für die individuelle Patientendosimetrie
-Strahlenschutzmessungen

-Bestimmung der Ortsdosisleistungen
-Ermittlung bzw. Überwachung der Personendosen

-Messungen für die physikalisch technische Qualitätssicherung

Typische Aufgaben der Dosimetrie
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3) Dosimetrische Grössen
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Massenspezifische Dosisgrössen

-Energiedosis D [Gy]

-Kerma K [Gy]
-Ionenendosis J [C/Kg]

Dosisgrössen der klinischen Dosimetrie
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Energiedosis D

Die Energiedosis D ist der Erwartungswert der bei einer Strah-
lenexposition von einem Absorbermaterial lokal absorbierten Energie dE 
dividiert durch die Masse des bestrahlten Volumens dm=ρ.dV.

Die SI-Einheit der Energiedosis D ist 

[D]=J/kg, wobei 1J/kg=1Gy

Dosisgrössen der klinischen Dosimetrie
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Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Kerma K

Unter Kerma K versteht man den Quotienten aus der durch 
Strahlenexposition in einem Volumen V im Medium med auf geladene 
Sekundärteilchen übertragene Bewegungsenergie Etran und der Masse 
dm des Volumens (wobei dm=ρ.dV).

Die SI-Einheit des Kerma K ist [K]=J/kg, wobei 1 J/kg=1 Gy

KERMA: kinetic energy released per unit mass

Dosisgrössen der klinischen Dosimetrie
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Photonenstrahlung 
Bei Einstrahlung von Photonen in Materie erfolgt die Energiedeposition in zwei Stufen 

(indirekt ionisierende Strahlung):
-primäre Wechselwirkungen (Mass: KERMA K)
(Photo-, Compton-, Paarbidungs-Effekt)
Es entsteht ein Fluss geladener Sekundärteilchen (Elektronen, δ-
Teilchen)
-Wechselwirkungen der Sekundärteilchen (Mass: Energiedosis D, 
Ionendosis J); (Anregung, Ionisation, chem. Veränderungen)

Elektronenstrahlung 
Bei Einstrahlung von Elektronen erfolgt die Erzeugung einer Energiedosis in Materie in 

einem Schritt (direkt ionisierende Strahlung)
-Wechselwirkungen der Elektronen mit lokaler Energiedeposition 
durch Sekundärelektronen (Mass: Energiedosis D); (Stossbremsung)

-lokale “Bremsstrahlungsverluste“ im Menschlichen Körper klein

Energiedeposition in Materie
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Ionendosis J

Die Ionendosis J ist die durch Strahlenexposition eines Luftvolumens 
unmittelbar und mittelbar erzeugte elektrische Ladung dQ eines 
Vorzeichens geteilt durch die Masse dm des Luftvolumens (wobei 
dm=ρ.dV).

Die SI-Einheit der Ionendosis J ist [J]=C/kg; früher war die Einheit für die 
Ionendosis J das Röntgen: 1 R=2.58 . 10-4 C/kg

Dosisgrössen der klinischen Dosimetrie
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Physikalische Dosisgrössen

Kerma D bzw. K

Energiedosis D

Ionendosis J
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Einheiten und Zeichen
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Dosisgrössen im Strahlenschutz

Körperdosisgrössen
Berechnete Dosisangaben, die im Zusammenhang mit den 
Risiken einer Strahlenexposition des Menschen stehen.

- Organ-Äquivalentdosis HT
- Effektive Dosis E

Dosismessgrössen
Dosismessgrössen sind als Äquivalentdosen an einem 
bestimmten Raumpunkt definiert. 

- Ortsdosis H*
- Personendosis Hp(10) und Hp(0.07)
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Körperdosisgrössen HT und E
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Ionisierungsdichte Q*

locker bzw. dicht ionisierende Strahlungen
in mikroskopischen Volumina



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -38-

Medizinphysik I: Strahlendosimetrie

Linearer Energietransfer LET

mit
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Linearer Energietransfer LET
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Linearer Energietransfer LET
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Körperdosisgrössen HT und E

Die relative biologische Wirksamkeit RBW hängt ab:

- Expositionsintensität

- mikroskopische Ionisationsdichte

- Strahlenempfindlichkeit der Organe

Aus diesem Grunde reicht im Strahlenschutz die Erfassung der 
Energiedosis D nicht aus, um das Strahlenrisiko genügend genau 
Vorhersagen zu können.
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Körperdosisgrössen HT und E

1. Berücksichtigung der mikroskopischen Ionisationsdichten

Der Strahlungs-Wichtungsfaktor wR
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Organ-Äquivalentdosis HT
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Organ-Äquivalentdosis HT
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Körperdosisgrössen HT und E

2. Berücksichtigung der unterschiedlichen Strahlenempfind-
lichkeit der Gewebe T

Der relative Gewebe-Wichtungsfaktor wT
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Gewebe-Wichtungsfaktoren wT

Herleitung : 

PT : organspezifische Mortalitätsrate

Ptot: Gesamte Mortalitätsrate

wT : Gewebe-Wichtungsfaktor

Vererbbares Risiko: schwere Erbschäden werden dem 
Mortalitätsrisiko gleichgesetzt
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Effektive Dosis E
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Effektive Dosis E

Die effektive Dosis E ist ein Mass für das integrale
Gesamtrisiko einer Strahlenexposition am Menschen.

Bei einer inhomogenen Teilkörperexposition entspricht E 
derjenigen Dosis, welche gleichmässig auf den gesamten 
Körper appliziert das gleiche Gesamtrisiko zur Folge haben 
würde.
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Ermittlung von 
Risikofaktoren
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Lebenszeitrisiken für Tumorerkrankungen für je 10‘000 Personen bei 
einer Strahlenexposition mit 1 Sv bei niedriger Dosisleistung
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Körperdosisgrössen HT und E

Effektive Dosis E
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Hypothetisches Gesamtrisiko

Das hypothetische  Gesamtrisiko lässt sich wie folgt aus der effektiven 
Dosis E abschätzen:

Risiko = E * FR(Ganzkörper)

mit
FR(Ganzkörper) : Ganzkörper-Mortalitätsrisiko

pro Dosis = 5% / Sv
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Personendosen Hp(10); Hp(0.07)
und

Ortsdosen H*(d)
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Personendosisgrössen Hp(10) und Hp(0.07)

Bei durchdringender Strahlung wird als Personendosis Hp(10) die 
Äquivalentdosis in ICRU-Weichteilgewebe in 10 mm Körpertiefe an 
der Tragstelle des Personendosimeters verwendet. Sie dient zur Ab-
schätzung der effektiven Dosis E und der Organ-Äquivalentdosen HT.

Bei Strahlungen mit geringer Durchdringungsfähigkeit dient die 
Äquivalentdosis in ICRU-Weichteilge-webe in 0,07 mm Körpertiefe an 
der Tragstelle des Dosimeters als Personendosis Hp(0,07). Diese 
Dosis erlaubt eine Abschätzung der Haut- bzw. Oberflächendosis.
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Ortsdosis H*(d)

Unter Ortsdosis versteht man die „ Äquivalentdosis H*(d) in 
Weichteilgewebe gemessen an einem bestimmten Ort im Raum. 
Diese wird mit richtungsunabhängigen Umgebungssonden (*) in einer 
Bezugstiefe d [mm] in einem Phantom (ICRU-Kugel) gemessen.

ICRU-Kugel: - Durchmesser 30 cm
- Dichte ρ = 1 g/cm3

- Zusammensetzung: 76,2% O
11,1% C
10,1% H
2,6% N
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Automatische Ortsdosismessungen in der Schweiz
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Automatische Ortsdosismessungen in der Schweiz
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Zusammenfassung
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