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Zusammenfassung 
Der „Normenausschuß Radiologie“ (NAR) im DIN und die Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
(PTB) haben die Einführung neuer Meßgrößen für den Bereich des Strahlenschutzes bei externer 
Strahlung in Deutschland zum 1.1.1995 empfohlen. Der vorliegende Bericht soll zur Unterstützung 
dieses Vorhabens dienen. Er beschreibt die bisherigen auf jeweils eine Strahlungsart bezogenen 
Dosis-Meßgrößen und die neuen, von der „International Commission on Radiation Units and 
Measurements“ (ICRU) vorgeschlagenen Größen, die für alle Strahlungsarten in gleicher Weise 
gelten. Die Auswirkungen der Einführung der neuen Meßgrößen auf Messungen der Orts- und Per-
sonendosis werden dargelegt. Insbesondere wird auf Änderungen in Kalibrierverfahren eingegan-
gen, und es werden die bei diesen Verfahren benötigten numerischen Werte angegeben. Zwei Kapi-
tel befassen sich mit speziellen Fragen der Prüfung und Eichung von Meßinstrumenten sowie mit 
Übergangsregelungen. 

 

Abstract 
The „Normenausschuß Radiologie“ (German Standards Committee on Radiology, NAR) and the 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) have recommended the introduction of new quanti-
ties in the field of radiation protection measurements for external exposure in Germany as of Janu-
ary 1995. The present report serves as a support for this recommendation. It describes the present, 
radiation type related system of quantities and the new quantities as proposed by the „International 
Commission on Radiation Units and Measurements“ (ICRU) which are the same for all types of 
radiation. The implications of the introduction of the new quantities in individual and area monitor-
ing are described. In particular, changes of calibration procedures are considered, and numerical 
values needed for these procedures are given. Two chapters deal with special problems connected 
with instrument testing and verification and with provisional arrangements. 

 

 

 

Vorbemerkung 
In Deutschland hat der Arbeitsausschuß "Dosimetrie" (AA1) unter Mitwirkung des Arbeitsaus-
schusses "Strahlenschutz" (AA2) des Normenausschusses Radiologie (NAR) 1993 gemeinsam mit 
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) und der Vollversammlung für das Eichwesen 
empfohlen, in Deutschland zum 1. 1. 1995 neue Meßgrößen für den Strahlenschutz bei externer 
Strahlenexposition einzuführen. Obwohl noch nicht alle Regelungen bis auf den letzten Buchstaben 
festgelegt sind, stehen die Eigenschaften der neuen Meßgrößen fest und die Konsequenzen aus ihrer 
Einführung in die Meßpraxis sind klar zu erkennen. Die Autoren möchten die für den Übergang 
notwendigen Informationen der Fachöffentlichkeit in geschlossener Form zugänglich machen und 
die für das Verständnis erforderlichen wissenschaftlichen Grundlagen bereitstellen und erörtern.
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1 Einleitung 
Ionisierende Strahlung ist für den Menschen im allgemeinen nicht sichtbar, ihr Nachweis ist nur mit 
Meßgeräten möglich. Strahlungsmessungen sind deshalb eine wesentliche Grundlage für jeden 
Strahlenschutz. Die physikalischen Größen, die im Strahlenschutz einerseits zur Charakterisierung 
der Strahlungsfelder und ihrer Wirkung auf den Menschen und andererseits für die Meßpraxis ge-
braucht werden, bilden ein komplexes System. Es werden sowohl Größen benötigt, die mit den Ri-
siken der Exposition durch ionisierende Strahlung in Beziehung stehen und mit denen dann Grenz-
werte für die Exposition von Personen festgelegt werden können (limitierende Größen in Form von 
Körperdosen), als auch Größen, die für Messungen in der Orts- und Personendosimetrie geeignet 
sind (Meßgrößen). 

1977 hat die ICRP (International Commission on Radiological Protection) ein Konzept limitieren-
der Größen (mittlere Äquivalentdosen in Organen und effektive Äquivalentdosis, Äquivalentdosis 
der Haut und Augenlinse) vorgeschlagen (ICRP, 1977), das in Deutschland relativ schnell in die 
Normen aufgenommen und in die Strahlenschutzpraxis eingeführt wurde. Die in der Strahlen-
schutzverordung (BMU, 1989) und Röntgenverordnung (BMA, 1987) festgelegten Dosisgrenzwerte 
für beruflich strahlenexponierte Personen beziehen sich auf diese Größen. 

1991 hat die ICRP neue Empfehlungen für den Strahlenschutz veröffentlicht (ICRP, 1991), die seit 
kurzem auch in deutscher Übersetzung vorliegen (ICRP, 1993). Diese Empfehlungen beinhalten 
u.a. eine neue Definition der Körperdosisgrößen, auf die sich die Grenzwerte beziehen. 

In der EU wird zur Zeit ein Entwurf einer "Richtlinie zur Festlegung der grundlegenden 
Sicherheitsnormen für den Schutz der Gesundheit der Arbeitskräfte und der Bevölkerung gegen die 
Gefahren durch ionisierende Strahlen" (EU, 1993) diskutiert. Dieser Richtlinie liegen im 
wesentlichen die neuen ICRP-Empfehlungen zu Grunde. Da zu erwarten ist, daß die neue 
Definition der Körperdosis in den nächsten Jahren auch in Deutschland eingeführt werden wird, 
enthält dieser Bericht auch ein Kapitel mit einer Darstellung der Körperdosisgrößen. 

Körperdosisgrößen sind nicht meßbar, da sie als mittlere Dosen in Organen und Gewebearten  des 
menschlichen Körpers definiert sind. Ihre Werte  sind zudem von der individuellen Person und der 
Orientierung der Person im Strahlenfeld abhängig. Deshalb sind für die Strahlenschutzpraxis spe-
zielle Meßgrößen von großer Bedeutung, deren Werte durch Messungen ermittelt und in deren Ein-
heiten Meßgeräte kalibriert werden können. Für Messungen in der Orts- und Personendosimetrie 
bei externer Strahlung, d.h. ionisierender Strahlung von Quellen, die sich außerhalb des 
menschlichen Körpers befinden, hat die ICRU (International Commission on Radiation Units and 
Measurements) bereits 1985 ein Konzept von Strahlenschutz-Meßgrößen vorgelegt (ICRU, 1985). 
Dabei sind die Größen einheitlich für alle Arten ionisierender Strahlung definiert. Dieses Konzept 
hat die ICRU in den folgenden Jahren detailliert weiterentwickelt (ICRU, 1988, 1992, 1993). 
Wesentliche Teile sind auch in den neuen Empfehlungen der ICRP enthalten. 

Die Akzeptanz der neuen ICRU-Meßgrößen hat weltweit deutlich zugenommen. So empfiehlt die 
EU bei der Überarbeitung der technischen Empfehlungen für die Personendosisüberwachung (EU, 
1994) die neuen Personendosis-Meßgrößen. Neuere Normentwürfe der „Internationalen Elek-
trotechnischen Kommission“ (IEC) und der „Internationalen Organisation für Normung“ (ISO) auf 
dem Gebiet der Dosimetrie enthalten überwiegend die neuen Meßgrößen. In Großbritannien haben 
das „National Radiological Protection Board“ (NRPB) und das „British Committee on Radiation 
Units and Measurements“ (BCRU) die Einführung der neuen Meßgrößen bereits empfohlen 
(NRPB, 1993). Andere Länder in Europa bereiten die Einführung vor. 
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In Deutschland soll mit der Einführung der neuen Meßgrößen eine für alle Arten ionisierender 
Strahlung geltende Regelung geschaffen werden. Sie wird z. B. bei Photonenstrahlung im gesetzli-
chen Meßwesen die 1980 als Übergangslösung eingeführte Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis 
(REICH, 1980) ersetzen, die im Prinzip noch der alten Standard-Ionendosis entspricht und in inter-
nationale Normen nicht aufgenommen wurde. Die Voraussetzungen für diesen Schritt wurden in 
den letzten Jahren geschaffen, indem die Meßgrößen und zugehörige neue Begriffe in die deutschen 
Normen aufgenommen wurden.  

Der vorliegende Bericht gibt für die Einführung wichtige Informationen. Er wendet sich an die 
Fachöffentlichkeit und setzt voraus, daß der Leser mit grundlegenden Begriffen aus dem Bereich 
ionisierender Strahlung und des Strahlenschutzes vertraut ist. 

Im folgenden wird zu Beginn das Konzept der Strahlenschutzgrößen erläutert (Kapitel 2). Nach der 
Darstellung der zur Zeit in Deutschland verwendeten Strahlenschutzmeßgrößen (Kapitel 3) werden 
anschließend die neuen Meßgrößen für die Orts- und Personendosimetrie dargestellt und erläutert 
und die Unterschiede gegenüber den bisher verwendeten Meßgrößen aufgezeigt (Kapitel 4). In den 
Kapiteln 5 und 6 werden die Auswirkungen auf die Orts- und Personendosismessung in der Praxis 
behandelt, und es wird erläutert, welche Änderungen sich in Bezug auf die Konstruktion von Meß-
geräten ergeben. Wichtige Änderungen bei der Prüfung und Eichung von Meßgeräten sowie der 
Durchführung von Vergleichsmessungen werden in Kapitel 7 kurz zusammengefaßt. Kapitel 8 be-
handelt einige notwendige Übergangsregelungen. 
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2 Konzept der Dosisgrößen im Strahlenschutz 

2.1 Kategorien von Größen im Strahlenschutz 
Ein Strahlungsfeld ionisierender Strahlung kann an jedem Punkt vollständig beschrieben werden 
durch die Angabe der Fluenz sowie der Energie- und Richtungsverteilung der Strahlung für jede 
Strahlenart (z. B. Photonen, Neutronen, Elektronen usw.) an diesem Ort. Für die Belange des 
Strahlenschutzes ist eine derartige Feldbeschreibung in der Praxis jedoch unbefriedigend, da einer-
seits viele Feldparameter zur Beschreibung notwendig sind und andererseits der Mensch und die 
Wirkung der Strahlung auf den Menschen nicht mit einbezogen sind. Deshalb haben die ICRP und 
die ICRU verschiedene Dosisgrößen für den Strahlenschutz definiert. Es werden sowohl Größen 
benötigt, die als Maß für das Risiko von Strahlenschäden verwendet werden können und damit zur 
Angabe von Grenzwerten geeignet sind, als auch Größen, die in der Praxis für Messungen bei der 
Überwachung von Personen und Strahlenschutzbereichen dienen können. Die Dosisgrößen für den 
Strahlenschutz lassen sich deshalb in zwei Kategorien einteilen: die Körperdosisgrößen und die 
Dosis-Meßgrößen. 

2.2 Körperdosisgrößen 
Die im Körper einer bestrahlten Person erzeugte Energiedosis D (Einheit: Gray (Gy); 
1 Gy = 1 J/kg) bildet die Basis für die Abschätzung von möglichen Schäden aufgrund der Wirkung 
von ionisierender Strahlung auf den Menschen. Dabei sind bei niedrigen Dosiswerten im 
wesentlichen stochastische Effekte (Tumorinzidenz und genetische Veränderungen) von Bedeu-
tung. Zusätzlich muß berücksichtigt werden, daß die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten 
derartiger Effekte sowohl von dem Typ des bestrahlten Gewebes (dem Organ oder der Gewebeart 
im menschlichen Körper) als auch von der Art der Strahlung (z.B. Photonen, Neutronen, b- oder a-
Teilchen) abhängt und z.B. für genetische Schäden nur die Dosis in den Keimdrüsen wichtig ist. 

In ihrer Empfehlung von 1990 hat die ICRP (ICRP, 1991) die mittlere Energiedosis DT,R in einem 
einzelnen Organ oder einer Gewebeart T eingeführt, die von einer von außen auf den menschlichen 
Körper einfallenden Strahlung der Art R erzeugt wird. Die Organ-Äquivalentdosis HT eines Or-
gans T wird dann definiert durch die gewichtete Summe der Energiedosen DT,R 

, wobei über die 
verschiedenen Strahlungen R zu summieren ist. 

∑ ⋅
R

RT,RT  = DwH  Einheit: Sievert (Sv);    1 Sv = 1 J/kg. 

Dabei sind die Faktoren wR Strahlungs-Wichtungsfaktoren, die die unterschiedliche radiobiologi-
sche Wirksamkeit der verschiedenen Strahlungsarten und Teilchenenergien berücksichtigen. Der 
Strahlungs-Wichtungsfaktor zur Berechnung der Organ-Äquivalentdosen nach ICRP 60 ersetzt in 
diesem Konzept für die Körperdosen den früher (ICRU, 1962) zu diesem Zweck verwendeten mitt-
leren Qualitätsfaktor Q, dessen Wert sich aus der Strahlung am Ort des Organs ergab und durch 
theoretische Rechnungen auf der Basis der Definition des Qualitätsfaktors Q(L) ermittelt wurde 
(vergl. auch Abschnitt 4.1.2). Der Strahlungs-Wichtungsfaktor richtet sich bei äußerer Exposition 
des Körpers nach der Art der auf den Körper auftreffenden Strahlung, bei Exposition durch 
inkorporierte Stoffe nach der von den Radionukliden emittierten Strahlung. Die von der ICRP 
angegebenen Strahlungs-Wichtungsfaktoren sind in Tabelle 2.1 aufgeführt. 
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Tabelle 2.1 Strahlungs-Wichtungsfaktoren wR für verschiedene Strahlungsarten nach ICRP 60 
 

Strahlung Strahlungs-Wichtungsfaktor wR 

Photonen 1 

Elektronen1) , Myonen 1 

Neutronen:  

 En <  10 keV 5 

 En 10 keV bis  100 keV 10 

 En > 100 keV bis  2 MeV 20 

 En > 2 MeV bis  20 MeV 10 

 En > 20 MeV 5 

Protonen Ep  >  2 MeV 
(sofern keine Rückstoßprotonen) 

5 

a-Teilchen und schwere Teilchen 20 

 1) Mit Ausnahme von Auger-Elektronen aus an die DNS gebundenen Atomen  

Für Photonen, Elektronen und Myonen ist der Wichtungsfaktor unabhängig von ihrer Energie 
gleich 1 (vergleichbar mit der bisherigen Festlegung Q = 1). Bei Neutronen variiert der Strahlungs-
Wichtungsfaktor mit der Neutronenenergie En. In Ergänzung zu der in Tabelle 2.1 angegebenen 
Stufenfunktion hat die ICRP, um die Konsistenz bei Rechnungen zu unterstützen, für Neutronen 
auch eine stetige wR-Funktion definiert durch 

 [ ] 6)2(ln
R

2
n175 Eew ⋅−⋅+=  

(En Neutronenenergie in MeV). In der Praxis wird nur diese stetige Funktion zur Berechnung von 
Körperdosen in Neutronenstrahlungsfeldern verwendet.  

Die Werte der von der ICRP empfohlenen neuen Strahlungs-Wichtungsfaktoren für 
Neutronenstrahlung haben international zu Diskussionen geführt, da sie insbesondere im Bereich 
niedriger Neutronenenergien (unterhalb 100 keV) zu wenig berücksichtigen, daß die von außen auf 
den Körper einfallende Neutronenstrahlung im Körper stark abgebremst wird und sekundäre 
Photonenstrahlung erzeugt, so daß das Strahlungsfeld im Körper erheblich verändert ist (ca. 90 % 
Photonendosisanteil). Deshalb wird derzeit eine Änderung der wR-Funktion diskutiert (SIEBERT 
u. a., 1994), die die von der ICRP vorgeschlagene Form beibehält, aber andere Zahlenwerte benutzt: 

 [ ] 3)(2ln
R

2
n135,2 Eew ⋅−⋅+=  En  0,5 MeV 

 [ ] 15)(2ln
R

2
n135,2 Eew ⋅−⋅+=  En > 0,5 MeV 

(En Neutronenenergie in MeV). Diese wR-Werte sind mit den mittleren Qualitätsfaktoren für die ef-
fektive Äquivalentdosis (s. u.) in etwa konsistent. 

1976 war von der ICRP die effektive Äquivalentdosis HE als Körperdosisgröße eingeführt 
worden. Sie ist definiert als gewichtete Summe von Organdosen, wobei die relativen Gewebe-
Wichtungsfaktoren die unterschiedliche Empfindlichkeit von Organen in Bezug auf stochastische 
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Wirkungen von Strahlung berücksichtigen. Eine derartige, auf den ganzen Körper bezogene Größe 
kann sowohl bei homogener Exposition des gesamten Körpers als auch bei einer 
Teilkörperexposition in gleicher Weise in Beziehung zum Strahlenrisiko gesetzt werden und ist 
deshalb eine geeignete Größe zur Angabe von Grenzwerten für Expositionen.  

1990 hat die ICRP eine neue Größe, die effektive Dosis E empfohlen. Sie ersetzt die Größe HE, be-
hält das grundlegende Konzept jedoch bei. Es ist 

∑ ∑∑ ⋅⋅=⋅=
T R

RT,R
T

TTT DwwHwE  Einheit: Sievert (Sv);    1 Sv = 1 J/kg. 

Dabei ist HT die Organ-Äquivalentdosis und wT der zugehörige Wichtungsfaktor. Es ist über 12 Or-
gane bzw. Gewebearten und einen Rest („andere Gewebe und Organe“) zu summieren, für die die 
ICRP wT-Werte festgelegt hat. Nach ICRP 60 umfaßt der Rest zehn Organe und Gewebe, und die 
zugehörige Äquivalentdosis ist gleich dem arithmetischen Mittelwert aus den entsprechenden 
Organdosen. Die Wichtungsfaktoren sind in Tabelle 2.2 zusammen mit den alten Werten nach 
ICRP 26 angegeben. Die wT-Werte entsprechen einer über Männer und Frauen und einen großen 
Altersbereich von Erwachsenen gemittelten Verteilung. 

Tabelle 2.2 Gewebe-Wichtungsfaktoren wT für verschiedene Organe oder Gewebe 
 

Organ oder Gewebe Gewebe-Wichtungsfaktor wT 

 nach ICRP 26 nach ICRP 60 

Keimdrüsen 0,25 0,20 

Rotes Knochenmark 0,12 0,12 

Dickdarm  0,12 

Lunge 0,12 0,12 

Magen  0,12 

Blase  0,05 

Brust 0,15 0,05 

Leber  0,05 

Speiseröhre  0,05 

Schilddrüse 0,03 0,05 

Haut  0,01 

Knochenoberfläche 0,03 0,01 

andere Gewebe und Organe 0,30 0,05 

Körperdosen sind in der Regel nicht meßbar, da sie als Mittelwerte über Organe oder Gewebe in 
Personen definiert sind. In einem vorgegebenen Strahlungsfeld kann eine Körperdosis näherungs-
weise durch eine Rechnung für ein menschenähnliches Phantom bestimmt werden. Derartige 
Rechnungen sind jedoch sehr aufwendig. Für bestimmte Strahlungsfelder liegen Berechnungen vor, 
mit deren Hilfe Körperdosen in speziellen Fällen ermittelt werden können (SSK, 1991). In der 
Regel geht man einen anderen Weg. Man hat für extern einfallende Strahlung zusätzlich Größen 
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(Orts- und Personendosis-Meßgrößen) definiert, die einerseits meßbar sind und andererseits unter 
möglichst allen realistischen Expositionsbedingungen eine Abschätzung für die Körperdosen liefern 
können. Diese Abschätzungen werden unterhalb sogenannter Überprüfungsschwellen (z. B. 5 mSv 
für die Personendosis zur Ermittlung von HE bei einem Überwachungszeitraum von einem Monat) 
den Körperdosen gleichgesetzt (BMU, 1994a); bei höheren Dosen werden sie u. U. herangezogen, 
um zusammen mit anderen Informationen über das Strahlungsfeld und über die Strahlenexposition 
Körperdosen zu berechnen (SSK, 1991, 1994). 

2.3 Dosis-Begriffe und Dosis-Meßgrößen 
In der Strahlenschutz- und Röntgenverordnung (BMU, 1989, BMA, 1987) unterscheidet man bei 
extern einfallender Strahlung zwischen zwei Dosis-Begriffen, der Ortsdosis und der Personendosis. 
Sie kennzeichnen die verschiedenen Aufgaben von Messungen im Strahlenschutz. 
Ortsdosis. Die Ortsdosis liefert einen Schätzwert für die effektive Dosis, die eine Person erhielte, 
wenn sie sich an diesem Ort aufhalten würde. Bei Messungen mit Ortsdosimetern stehen i.a. prä-
ventive Strahlenschutzaufgaben im Vordergrund. So werden mögliche Expositionen von Personen 
in Betrieben und in der Umwelt durch vor Ort vorgenommene Messungen abgeschätzt und mit Hilfe 
dieser Daten Strahlenschutzmaßnahmen festgelegt. Ortsdosismessungen liefern Daten zur Einrich-
tung von Sperr- und Kontrollbereichen und zur Überwachung kerntechnischer Anlagen. Ortsdosi-
meter können bei erhöhten Expositionen Warnsignale geben. In der Strahlenschutzverordnung 
(BMU, 1989) und in der Röntgenverordnung (BMA, 1987) ist die Ortsdosis allgemein definiert: 

Die Ortsdosis ist die Äquivalentdosis in Weichteilgewebe, gemessen an einem 
bestimmten Ort. 
Die Einheit der Ortsdosis ist das „Sievert“ (Sv).          1 Sv = 1 J/kg 

Die Ortsdosis ist an jedem Punkt im Raum definiert, sie ist also eine Punktgröße. Sie ist weiterhin 
eine additive Größe, d.h. wenn man in einem Punkt im Raum mehrere Strahlungsfelder überlagert, 
eventuell auch zeitlich nacheinander, ergibt sich die gesamte Ortsdosis aus der Summe der Ortsdo-
sen der einzelnen Strahlenfelder. 
Meistens weiß man nicht von vornherein, wie eine Person in einem Strahlenfeld orientiert ist. Die 
Anzeige eines Ortsdosimeters sollte deshalb möglichst für alle Positionen einen konservativen 
Schätzwert der Körperdosis liefern, die eine Person erhielte, die sich am Meßort in diesem Strah-
lungsfeld aufhält. 
Für Photonenstrahlung zeigt die Abbildung 2.1, daß die neuen Ortsdosis-Meßgröße H*(10) eine 
konservative Abschätzung sowohl der effektiven Äquivalentdosis HE (ICRP, 1977) als auch der 
effektiven Dosis E (ICRP, 1991) ist. Die Abbildung zeigt die Daten für Ganzkörperbestrahlung von 
vorne (AP, anterior-posterior). Da für andere Bestrahlungsgeometrien die Werte der effektiven Do-
sis kleiner sind, bleibt die neuen Ortsdosis-Meßgröße auch dafür konservativ.  
Abb. 2.2 zeigt einen ähnlichen Vergleich für Neutronenstrahlung. Dabei ist zu H*(10) die bisherige 
Meßgröße eingezeichnet, die sich an der Definition der „maximalen Äquivalentdosis“ Ĥ  orientiert 
(siehe Abschnitt 3.4). Die in dieser Abbildung sichtbare Unterschätzung der effektiven Dosis E 
(nach ICRP 60) durch die neue Meßgröße für Neutronen mit Energien zwischen 1 eV und 40 keV, 
im Bereich einiger MeV sowie oberhalb 40 MeV ist in der Strahlenschutzpraxis von geringer Be-
deutung. Die Unterschätzung gilt nur für monoenergetische Neutronen, die in der Praxis nicht vor-
kommen. In realen Neutronenstrahlungsfeldern an kerntechnischen Anlagen ist H*(10) stets eine 
konservative Abschätzung der effektiven Dosis (MARSHALL u. a., 1994). Bei Anwendung der oben 
erwähnten geänderten wR-Werte (SIEBERT u. a., 1994) würde die effektive Dosis bei fast allen Neu-
tronenenergien unterhalb 50 MeV konservativ abgeschätzt. 
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Abb. 2.1  Vergleich der neuen Ortsdosis-Meßgröße H*(10) mit der effektiven Äquivalentdosis HE und der 
effektiven Dosis E für monoenergetische Photonenstrahlung (HX Photonen-Äquivalentdosis, siehe Ab-
schnitt 3.2). Die Werte von HE und E gelten für Ganzkörperbestrahlung von vorne (AP, anterior-posterior), für 
andere Bestrahlungsgeometrien des Ganzkörpers sind die Werte der effektiven Dosis kleiner. 
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Abb. 2.2  Vergleich der alten Ortsdosis-Meßgröße Ĥ  und der neuen Ortsdosis-Meßgröße H*(10) mit der 
effektiven Äquivalentdosis HE und mit der effektiven Dosis E für monoenergetische Neutronenstrahlung 
(F Neutronenfluenz). Die Werte von HE und E gelten für Ganzkörperbestrahlung von vorne (AP, anterior-
posterior). 
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Personendosis. Die Personendosis ist ein individuelles Maß für die Exposition einer einzelnen 
Person durch externe Strahlung und wird in der Regel mit einem Dosimeter (Personendosimeter) 
ermittelt, das von der Person am Körper getragen wird. In der Strahlenschutzverordnung (BMU, 
1989) und in der Röntgenverordnung (BMA, 1987) ist die Personendosis wie folgt definiert: 

Die Personendosis ist die Äquivalentdosis in Weichteilgewebe, gemessen an einer für 
die Strahlenexposition repräsentativen Stelle der Körperoberfläche. 
Die Einheit der Personendosis ist das „Sievert“ (Sv).          1 Sv = 1 J/kg 

Bei der Strahlenschutzüberwachung von Personen an Arbeitsplätzen durch die amtlichen Meßstel-
len wird bei niedrigen Dosen – unterhalb von festgelegten Überprüfungsschwellen (BMU, 1994a) – 
die gemessene Personendosis der effektiven Dosis einer Person gleichgesetzt. Da der menschliche 
Körper ein Strahlungsfeld beeinflußt – die Strahlung wird im Körper gestreut und absorbiert –, sind 
im gleichen Strahlungsfeld in der Regel die Meßwerte von Orts- und Personendosimetern nicht 
gleich. Beide Werte können nur als Schätzwerte für die effektive Dosis einer Person angesehen 
werden. Für genauere Körperdosisermittlungen sind in der Regel zusätzliche Informationen über 
die Strahlungsart und ihre Richtungsverteilung erforderlich. 

Dosis-Meßgrößen. Orts- und Personendosis bedürfen einer physikalisch eindeutigen Definition, 
damit sie als Meßgrößen verwendbar sind, in denen Dosimeter präzise kalibriert werden können. In 
den folgenden Kapiteln sind die bisher geltenden Meßgrößen (Kapitel 3) und die neuen Meßgrößen 
(Kapitel 4) ausführlich beschrieben. 

Die Meßgrößen sollten einheitlich für alle Arten ionisierender Strahlung definiert und bei Messun-
gen in gemischten Strahlungsfeldern anwendbar sein. Dies ist bei den bisher in Deutschland ver-
wendeten Meßgrößen nicht der Fall. Die neuen Meßgrößen erfüllen in Zukunft diese Forderungen. 
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3 Die bisherigen Dosis-Meßgrößen für den Strahlenschutz 

3.1 Rückblick 
Die bisherigen, frei in Luft definierten Dosis-Meßgrößen für Photonenstrahlung sind eng mit der 
„Röntgenstrahlendosis“ und deren Einheit „Röntgen“ (Einheitenzeichen R) aus dem Jahre 1928 
verbunden: bei 1 R wird in einem Volumen von 1 cm3 Luft von 18 °C und 760 mm Quecksilber-
druck die elektrische Ladung von einer elektrostatischen Einheit erzeugt. Dieser Ausgangspunkt 
führte schließlich zur Definition der Standard-Ionendosis Js , der von Sekundärelektronen der Pho-
tonenstrahlung je Massenelement in Luft erzeugten Ionenladung (Ionendosis) unter der speziellen 
Bedingung des Sekundärelektronengleichgewichts (DIN, 1985). Die Einheit von Js ist das 
„Coulomb durch Kilogramm“ (C·kg-1); bis zum 31.12.1985 durfte gemäß Einheitengesetz noch die 
Einheit „Röntgen“ verwendet werden mit der Festlegung, daß 1 Röntgen gleich 2,58 · 10-4 C kg-1 ist. 

In den 50er Jahren wurde der Begriff der Energiedosis D eingeführt. Sie ist die von der Strahlung 
auf ein Massenelement im Mittel übertragene Energie dividiert durch die Masse dieses 
Massenelements. Die Einheit von D war zunächst das „Rad“ (rd), später das „Gray“ (Gy) 
(1 rd = 0,01 Gy = 0,01 J kg-1).  

In den 60er Jahren wurde für den Strahlenschutz die neue Größenart „Äquivalentdosis“ H einge-
führt. Sie ist als Produkt der Energiedosis D und eines Qualitätsfaktors Q definiert, H = Q · D. Der 
Qualitätsfaktor soll die Unterschiede in der biologischen Wirksamkeit der verschiedenen Strahlun-
gen pauschal berücksichtigen. Q ist als Funktion des linearen Energieübertragungsvermögens L ge-
ladener Teilchen in Wasser in ICRP-Publikationen (ICRP, 1977, 1991) festgelegt (s. Abschnitt 
4.1.2). 

Diese Empfehlungen sind in gesetzliche Regelungen (BMA, 1987; BMU 1989) übernommen worden. 
Die Einheit von H war zunächst das „Rem“ (rem), später das „Sievert“ (Sv) (1 rem = 0,01 Sv = 0,01 J kg-1). 
Entsprechend wurden in der Röntgenverordnung von 1987 und der Strahlenschutzverordnung von 
1989 Orts- und Personendosen als Äquivalentdosen in Weichteilgewebe definiert. 

Die Standard-Ionendosis selbst ist nicht von der Größenart „Äquivalentdosis“ und konnte deshalb 
nicht weiter verwendet werden, als durch das Einheitengesetz die Umstellung auf die Einheit Sie-
vert gefordert wurde. International war es bis dahin zu keiner Einigung über entsprechende Äquiva-
lentdosis-Meßgrößen im Strahlenschutz gekommen. Die 1980 als Zwischenlösung eingeführte 
Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis HX war ein praktikabler Ausweg (REICH, 1980) und hatte 
insbesondere den Vorteil, daß durch den einfachen Konversionsfaktor von 0,01 Sv/R die Weiter-
benutzung von Strahlenschutzdosimetern erleichtert wurde, die für die Messung der Standard-
Ionendosis konstruiert und in der Einheit R kalibriert waren. 

Als Ergebnis dieser Entwicklung gelten derzeit in der Bundesrepublik für Photonen-, Neutronen- 
und Betastrahlung unterschiedliche Orts- und Personendosis-Meßgrößen (siehe Tabelle 3.1), die in 
den Abschnitten 3.2 bis 3.4 näher erläutert werden (siehe DIN, 1985). Für andere Strahlenarten, 
z. B. hochenergetische Photonen oder Mesonen, die in der kosmischen Strahlung oder an Hochener-
giebeschleunigern auftreten, sind bisher keine Meßgrößen definiert. In gemischten Strahlungsfel-
dern gibt es keine einheitliche Meßgröße. Dieser Zustand ist unbefriedigend. 
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Tabelle 3.1. Übersicht der bisherigen Meßgrößen geordnet nach der Art der externen Strahlung 
gemäß der Norm DIN 6814 Teil 3 (DIN, 1985). 

 

Externe Limitierende Bisherige Meßgröße für die 

Strahlung Dosisgröße Ortsdosis Personendosis 

Photonenstrahlung Effektive Dosis, 
Teilkörperdosen 

Photonen-Äquivalentdosis HX

 

Neutronenstrahlung 
(nach Anlage 10 

StrlSchV) Dosimetermeßwert (max. Äquivalentdosis)

 

Betastrahlung Teilkörperdosis der 
Haut und Augenlinse 

Dosimetermeßwert  
(Energiedosis mal 1 Sv/Gy)

 

 
 

3.2 Die bisherigen Dosis-Meßgrößen für Photonenstrahlung 

Die bisherige Meßgröße für die Orts- und Personendosis ist die Photonen-Äquivalentdosis HX 
: 

 

Photonen-Äquivalentdosis HX 

Für Photonenstrahlung mit Maximalenergien bis 3 MeV wird die Photonen-Äquiva-
lentdosis HX aus der Standard-Ionendosis Js abgeleitet: 

HX = C1 · Js      mit C1 = 38,76  Sv C-1 kg  (= 0,01 Sv/R) 

Für Photonenstrahlung mit Maximalenergien oberhalb 3 MeV ist die Photonen-
Äquivalentdosis HX gleich dem Meßwert eines Ortsdosimeters, das für 60Co-Gamma-
strahlung frei in Luft zur Messung der Standard-Ionendosis kalibriert ist, multipliziert 
mit dem Faktor C1. 

Bei Photonenstrahlung mit Maximalenergien oberhalb 3 MeV ist wegen der großen Reichweiten 
der Sekundärelektronen die Messung von Js und damit auch die einfache Bestimmung von HX nicht 
mehr praktikabel, so daß in diesem Energiebereich eine andere Definition der Orts- und Personen-
dosis verwendet werden mußte. 

Ein ideales Orts- oder Personendosimeter muß ein isotropes (richtungsunabhängiges) Ansprech-
vermögen aufweisen, um die Photonen-Äquivalentdosis HX genau zu messen. Beide Arten von Do-
simetern werden bisher frei in Luft kalibriert. Ein Ortsdosimeter mißt HX frei in Luft. Mit einem 
Personendosimeter wird dagegen in einem Strahlungsfeld gemessen, in dem die primär einfallenden 
Photonenstrahlung durch den menschlichen Körper teilweise gestreut oder absorbiert wird. Wegen 
dieser unterschiedlichen Bedingungen ergeben sich im gleichen primären Strahlungsfeld in der Re-
gel unterschiedliche Werte, obwohl sowohl die Ortsdosis als auch die Personendosis als Photonen-
Äquivalentdosis gemessen werden. 
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3.3 Die bisherigen Dosis-Meßgrößen für Elektronenstrahlung 
Im Strahlenschutz kommt Elektronenstrahlung nahezu ausschließlich als Betastrahlung vor. Daher wird 
im folgenden nur von Betastrahlung gesprochen. Die bisherigen Ortsdosis- und Personendosis-Meß-
größen für Betastrahlung berücksichtigen bereits, daß sich am Ort der Messung ein menschenähnlicher 
Ersatzkörper (Phantom) befindet, der die Betastrahlung absorbiert und streut. Bei einer Exposition 
durch Betastrahlung ist in der Regel der Grenzwert der Teilkörperdosis der Haut der maßgebliche 
Körperdosisgrenzwert, wobei die Dosis in 0,07 mm Tiefe als repräsentativer Wert genommen wird. 
 

Bisherige Orts- und Personendosis-Meßgröße für Betastrahlung: 

Meßwert eines Orts- bzw. Personendosimeters, das zur Messung der Energiedosis in 
Weichteilgewebe in einem halbunendlich ausgedehnten weichteilgewebeäquivalenten 
Körper der Dichte 1 g/cm3 in einer Tiefe von 0,07 mm kalibriert ist, multipliziert mit 
dem Faktor 1 Sv/Gy. 

 

3.4 Die bisherigen Dosis-Meßgrößen für Neutronenstrahlung 
Die bisherigen Meßgrößen für die Orts- und Personendosis für Neutronenstrahlung orientieren sich 
an der Definition der „Maximalen Äquivalentdosis“ für monoenergetisch einfallende Neutronen-
strahlung in einem zylindrischen oder plattenförmigen Phantom aus Weichteilgewebe, für die von 
der ICRP (ICRP, 1971) Neutronenfluenz-Äquivalentdosis-Konversionsfaktoren für monoenergeti-
sche Neutronen empfohlen worden sind: 
 

Bisherige Ortsdosis-Meßgröße für Neutronenstrahlung: 

Meßwert eines Ortsdosimeters mit richtungs- und energieunabhängigem Äquivalent-
dosis-Ansprechvermögen, das mit Hilfe von Neutronenfluenz-Äquivalentdosis-
Konversionsfaktoren kalibriert worden ist. 

Bisherige Personendosis-Meßgröße für Neutronenstrahlung: 

Meßwert eines Personendosimeters, das mit Hilfe von Neutronenfluenz-Äquivalent-
dosis-Konversionsfaktoren auf der Oberfläche eines zylinderförmigen Phantoms von 
30 cm Durchmesser und 60 cm Länge aus weichteilgewebeäquivalentem Material der 
Dichte 1 g/cm3 kalibriert worden ist. 

Die Kalibrierung eines Dosimeters erfolgt in der Regel in einem Neutronenstrahlungsfeld mit be-
kannter Fluenz. Die Konversionsfaktoren ermöglichen dabei die Umrechnung von der Fluenz eines 
breiten parallelen Strahlenbündels monoenergetischer Neutronen auf die maximale Äquivalentdosis 
im jeweiligen Phantom, die durch senkrecht zur Zylinderachse bzw. senkrecht zur Plattenoberfläche 
einfallende Neutronen erzeugt wird. Ortsdosimeter werden frei in Luft, Personendosimeter in der 
Regel auf einem Phantom kalibriert. Dadurch wird die Anzeige eines so kalibrierten Dosimeters 
proportional zur Summe der Dosismaxima (im Englischen: dose equivalent ceiling, HARVEY, 
1975), die durch die einzelnen Energiekomponenten des Neutronenspektrums erzeugt werden. 
Diese Summe wird im folgenden mit Ĥ  bezeichnet, sie ergibt sich nach 

 dEEΦEhH Φ )()(ˆˆ ∫= Ε  

( )(ˆ EhΦ  Konversionsfaktor für monoenergetische Neutronen, FE(E) spektrale Neutronenfluenz). 
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4 Die neuen Dosis-Meßgrößen für den Strahlenschutz 

4.1 Das neue Konzept der Dosis-Meßgrößen 

4.1.1 Durchdringende Strahlung und Strahlung geringer Eindringtiefe 
Die von außen auf einen Menschen einfallende Strahlung kann als durchdringende Strahlung 
oder Strahlung geringer Eindringtiefe charakterisiert werden, je nachdem, welche Körperdosis-
Grenzwerte für die Strahlung relevant sind, die der effektiven Dosis oder die der lokalen Hautdosis 
(Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe der Haut gemittelt über 1 cm2 im Bereich der maximalen Äqui-
valentdosis). Der Grenzwert der lokalen Hautdosis beträgt das 10-fache von dem der effektiven 
Dosis. Als durchdringende Strahlung wird deshalb Strahlung angesehen, bei der die von der Keim-
schicht der Haut (vereinbarte Tiefe 0,07 mm) erhaltene Äquivalentdosis bei senkrechtem Einfall ei-
nes breiten Strahlenbündels kleiner als das 10fache der effektiven Dosis ist, und als Strahlung ge-
ringer Eindringtiefe solche Strahlung, bei der diese Hautdosis bei senkrechtem Einfall mehr als das 
10fache der effektiven Dosis beträgt. Als Strahlungen geringer Eindringtiefe gelten z.B. Betastrah-
lung mit Energien unter 2 MeV und Photonenstrahlung mit Energien unter 15 keV (DIN, 1992b). 
Neutronenstrahlung ist immer durchdringend. 

Geeignete Schätzwerte für die lokale Hautdosis, Augenlinsendosis bzw. effektive Dosis erhält man 
durch die Bestimmung der Äquivalentdosis in ICRU Weichteilgewebe in der Tiefe 0,07 mm, 3 mm 
bzw. 10 mm im menschlichen Körper bzw. in Phantomen (ICRU, 1988). Die neuen Ortsdosis-Meß-
größen sind in der ICRU-Kugel definiert (siehe Abschnitt 4.1.3), die neuen Personendosis-Meßgrö-
ßen in der jeweils exponierten Person. Für die Kalibrierung von Personendosimetern werden jedoch 
ebenfalls Phantome verwendet (siehe Abschnitt 4.3). 

Die Definitionen dieser neuen Meßgrößen sind, im Gegensatz zu denen der bisherigen Meßgrößen, 
unabhängig von der Strahlenart, d.h. davon, ob es sich z.B. um Photonen-, Elektronen-, Neutronen- 
oder gar Myonenstrahlung handelt. Tabelle 4.1 gibt eine Übersicht der neuen Meßgrößen unter-
schieden nach dem Durchdringungsvermögen der Strahlung. Detaillierte Beschreibungen der Meß-
größen findet man in den Abschnitten 4.2 und 4.3. 

Tabelle 4.1. Übersicht der neuen Meßgrößen (genaue Definitionen siehe Abschnitte 4.2 und 4.3). 

 

Externe Limitierende Neue Meßgröße für die 

Strahlung Körperdosis Ortsdosis Personendosis 

Durchdringende 
Strahlung Effektive Dosis H*(10)

 

Hp(10)

 

 
Strahlung geringer 

Hautdosis H '(0,07,W )

 
Hp(0,07)

 

Eindringtiefe 
Augenlinsendosis H '(3,W ) Hp(3)
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4.1.2 Äquivalentdosis, Qualitätsfaktor 
Im Gegensatz zu den neuen Körperdosen (vergl. Abschnitt 2.1) sind die neuen Meßgrößen unverän-
dert als „Äquivalentdosis an einem Punkt“ durch das Produkt aus Energiedosis D und Qualitätsfak-
tor Q an diesem Punkt definiert, H = Q · D; die Einheit der Äquivalentdosis ist das Sievert. Der 
Qualitätsfaktor Q wurde eingeführt, um die durch die geladenen Teilchen erzeugte Energiedosis 
hinsichtlich ihrer unterschiedlichen biologischen Wirksamkeit zu wichten. Die ICRP hat eine funk-
tionale Abhängigkeit von Q vom linearen Energie-Übertragungsvermögen L geladener Teilchen in 
Wasser angegeben. Für die neuen Meßgrößen wird folgende numerische Gleichung für Q(L) zu-
grunde gelegt (ICRP, 1991):  

 
⎪
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Der Qualitätsfaktor Q an einem Punkt in Gewebe ist dann gegeben durch (ICRU, 1993)  

 ∫ ⋅=
L LdLDLQDQ )(1 ,  

wobei DL die Verteilung von D in L ist. 

4.1.3 Das ICRU-Kugel-Phantom 
Die neuen Ortsdosis-Meßgrößen sind für alle Strahlenarten in Zusammenhang mit einem Phantom 
definiert. Dieses Phantom ist die ICRU-Kugel, eine Kugel von 30 cm Durchmesser aus gewebe-
äquivalentem Material (Dichte 1 g cm-3, Massenzusammensetzung 76,2 % Sauerstoff, 11,1 % 
Kohlenstoff, 10,1 % Wasserstoff und 2,6 % Stickstoff). Sie nähert den menschlichen Körper hin-
sichtlich der Streuung und Schwächung der betrachteten Strahlungsfelder ausreichend an. 

4.1.4 Ausgerichtetes und aufgeweitetes Strahlungsfeld 
Durch die Definition der neuen Ortsdosis-Meßgrößen in der ICRU-Kugel sollte die Ortsdosis nicht 
den Charakter einer Punktgröße und die Eigenschaft der Additivität verlieren. Dies wurde dadurch 
erreicht, daß man in den Definitionen der Ortsdosis-Meßgrößen den Begriff des aufgeweiteten 
Strahlungsfeldes einführte: 
Ein aufgeweitetes Strahlungsfeld ist ein Strahlungsfeld, das an allen Punkten eines ausreichend 
großen Volumens die gleiche spektrale und raumwinkelbezogene Teilchenflußdichte besitzt wie das 
tatsächliche Strahlungsfeld am interessierenden Punkt. Die räumliche Konstanz (Homogenität) be-
steht in einem so großen Volumen, daß sich bei weiterer Ausdehnung des Bereiches die spektrale 
und raumwinkelbezogene Flußdichte der in eine gedachte Kugel von 30 cm Durchmesser eintreten-
den Teilchen nicht mehr ändert. Durch die Aufweitung des Strahlungsfeldes wird erreicht, daß man 
gedanklich die ganze ICRU-Kugel einem homogenen Strahlungsfeld aussetzt, dessen Flußdichte, 
Energie- und Richtungsverteilung der im Aufpunkt P des realen Strahlungsfeldes gleicht (siehe 
Abbildung 4.1 (a) und (b)). 
Werden (gedanklich) alle Strahlrichtungen im aufgeweiteten Strahlungsfeld so ausgerichtet, daß sie 
dem festgelegten Radiusvektor Ω  der ICRU-Kugel entgegengerichtet sind (siehe Abbildungen 4.1 (c) 
sowie 4.2 (b)), erhält man das ausgerichtete und aufgeweitete Strahlungsfeld. In diesem 
Strahlungsfeld wird die ICRU-Kugel homogen aus einer Richtung bestrahlt und die Teilchenfluß-
dichte dieses Strahlungsfeldes ist das Integral der raumwinkelbezogenen Teilchenflußdichte im 
Aufpunkt P im realen Strahlungsfeld über alle Raumwinkel. Im aufgeweiteten und ausgerichteten 
Strahlungsfeld ist der Wert der Äquivalentdosis an einem Punkt in der ICRU-Kugel unabhängig 
von der Richtungsverteilung der Strahlung des realen Strahlungsfeldes. 



Dos-23 14  

 

(a) Reales Strahlungsfeld mit einer Fluß-
dichte am Punkt P, die sich aus drei Kompo-
nenten unterschiedlicher Richtung zusam-
mensetzt, symbolisiert durch drei unter-
schiedliche Pfeile. 

 

 

 

 

(b) Zum Punkt P gehörendes, aufgeweitetes 
Strahlungsfeld mit gepunktet eingezeichneter 
ICRU-Kugel zur Veranschaulichung der 
Größe des Strahlungsfeldes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Zum Punkt P gehörendes, ausgerichtetes 
und aufgeweitetes Strahlungsfeld mit ge-
punktet eingezeichneter ICRU-Kugel zur 
Veranschaulichung der Größe des Strah-
lungsfeldes. Die der Übersichtlichkeit hin-
tereinander gezeichneten Pfeile sind eigent-
lich Überlagerungen der drei Komponenten 
an jedem Punkt. 

 

 

 

 

Abb. 4.1 Schematische Darstellung eines (a) realen, (b) aufgeweiteten und (c) aufgeweiteten und ausge-
richteten Strahlungsfeldes. 

P
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Abb. 4.2 Bestrahlungsgeometrien der ICRU-Kugel und Punkt P ' in der Kugel, an dem die Äquivalentdosis 
bestimmt wird, im aufgeweiteten Strahlungsfeld (a) sowie im aufgeweiteten und ausgerichteten Strahlungsfeld 
(b). Im aufgeweiteten Strahlungsfeld kann die Strahlung aus verschiedenen Richtungen auf die ICRU-Kugel 
treffen.  H '(d , Ω ) ist für die Richtung Ω  des Radiusvektors definiert. Bei H*(d ) im aufgeweiteten und ausge-
richteten Strahlungsfeld ist der Radiusvektor zur Bestimmung von H*(d ) immer der (einheitlichen) Richtung 
des Strahlungsfeldes entgegengerichtet. 
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4.2 Die neuen Ortsdosis-Meßgrößen 
Bei den neuen Ortsdosis-Meßgrößen wird der Tatsache Rechnung getragen, daß man Schätzwerte 
für zwei Arten von Körperdosen benötigt (vergleiche Abschnitt 4.1.1): 

· bei durchdringender Strahlung einen Schätzwert für die effektive Dosis, 

· bei Strahlung geringer Eindringtiefe einen Schätzwert für die lokale Hautdosis oder die Augen-
linsendosis. 

Bei durchdringender Strahlung bedient man sich bei der Definition der Meßgröße des Begriffes des 
aufgeweiteten und ausgerichteten Strahlungsfeldes (siehe Abschnitt 4.1.4 und Abb. 4.2 (b)): 
 

Neue Ortsdosis-Meßgröße für durchdringende Strahlung: 

Die Umgebungs-Äquivalentdosis H*(10) am interessierenden Punkt im tatsächlichen 
Strahlungsfeld ist die Äquivalentdosis, die im zugehörigen ausgerichteten und aufge-
weiteten Strahlungsfeld in 10 mm Tiefe in der ICRU-Kugel auf dem der Strahlenein-
fallsrichtung entgegengesetzten Radiusvektor erzeugt würde. 

Mit H*(10) erhält man einen konservativen Schätzwert für die effektive Dosis. 

Wegen der gedachten Ausrichtung und Aufweitung des Strahlungsfeldes addieren sich die Beiträge 
aus allen Strahlungsrichtungen. Damit ist der Wert von H*(10) von der Richtungsverteilung der 
Strahlung im tatsächlichen Strahlungsfeld unabhängig. Dies bedeutet, daß Ortsdosimeter zur Mes-
sung von H*(10) eine möglichst geringe Abhängigkeit der Anzeige von der Richtungsverteilung der 
Strahlung haben sollten. 

Bei Strahlung geringer Eindringtiefe wird der Begriff des aufgeweiteten Strahlungsfeldes (siehe 
Abschnitt 4.1.4 und Abb. 4.2 (a)) in die Definition der Ortsdosis-Meßgröße integriert: 
 

Neue Ortsdosis-Meßgröße für Strahlung geringer Eindringtiefe: 

Die Richtungs-Äquivalentdosis H '(0,07, Ω ) am interessierenden Punkt im tatsächli-
chen Strahlungsfeld ist die Äquivalentdosis, die im zugehörigen aufgeweiteten Strah-
lungsfeld auf einem Radius der festgelegten Richtung Ω  der ICRU-Kugel in 0,07 mm 
Tiefe erzeugt würde. 

Der Maximalwert von H '(0,07, Ω ) am interessierenden Punkt wird in diesem Bericht 
mit H '(0,07) bezeichnet. 

In der Ortsdosimetrie für Strahlung geringer Eindringtiefe wird fast ausschließlich H '(0,07, Ω ) ver-
wendet, auch für die Abschätzung der Augenlinsendosis. Nur in wenigen Spezialfällen ist die An-
wendung der entsprechend definierten Meßgröße H '(3, Ω ) notwendig.  
Der Wert der Richtungs-Äquivalentdosis kann stark von der Richtung Ω  abhängen, d.h. davon, wie 
die ICRU-Kugel im aufgeweiteten Strahlungsfeld orientiert ist (siehe Abbildung 4.2 (a)). Dem ent-
spricht das Verhalten von Meßgeräten für Strahlung geringer Eindringtiefe - z. B. b-Strahlung -, de-
ren Anzeige stark von der Orientierung im Raum abhängen kann. In der Strahlenschutzpraxis ist je-
doch fast ausschließlich der Maximalwert von H '(0,07, Ω ) am interessierenden Punkt von Bedeu-
tung, den man durch Drehen des Ortsdosimeters erhält. Dieser Maximalwert wird hier, abweichend 
von ICRU-Report 51, vereinfacht mit H '(0,07) bezeichnet. 
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4.3 Die neuen Personendosis-Meßgrößen 
Ähnlich wie in der Ortsdosimetrie braucht man auch in der Personendosimetrie Meßwerte, die ge-
eignete Schätzwerte für die limitierenden Körperdosen liefern.  

Bei durchdringender Strahlung verwendet man, um einen Schätzwert für die effektive Dosis zu er-
halten, die in 10 mm Tiefe im Körper definierte Personendosis-Meßgröße Hp(10): 
 

Neue Personendosis-Meßgröße für durchdringende Strahlung  

ist die Äquivalentdosis für ICRU-Weichteilgewebe in 10 mm Tiefe im Körper an der 
Tragestelle des Personendosimeters, Hp(10). 

Für Strahlung geringer Eindringtiefe wird die Tiefe 0,07 mm verwendet, um einen Schätzwert für 
die lokale Hautdosis zu erhalten: 
 

Neue Personendosis-Meßgröße für Strahlung geringer Eindringtiefe 

ist die Äquivalentdosis für ICRU-Weichteilgewebe in der Tiefe 0,07 mm im Körper an 
der Tragestelle des Personendosimeters, Hp(0,07). 

 
Nur in Spezialfällen ist die in 3 mm Tiefe entsprechend definierte Personendosis Hp(3) von Interesse. 

Die neuen Personendosis-Meßgrößen Hp(10) und Hp(0,07) sind in der Person  im tatsächlich 
vorhandenen Strahlungsfeld definiert und werden direkt an der Person gemessen. Dabei beeinflußt 
die Person das Strahlungsfeld durch Streuung und Schwächung der Strahlung. Da Hp(10) und 
Hp(0,07) im jeweiligen Körper der Person definiert sind, variieren ihre Werte von Person zu Person 
und hängen außerdem davon ab, an welcher Stelle des Körpers sie gemessen werden.  

Personendosimeter können nicht am menschlichen Körper kalibriert werden. Man benötigt dafür 
Phantome. Um für die Kalibrierung von Personendosimetern eindeutige Bezugswerte zu haben, 
wird die personenbezogene Definition von Hp(d) auf drei Phantome aus ICRU-Weichteilgewebe 
(siehe Abb. 4.3) ausgedehnt (ALBERTS u. a., 1994): 
 

Die Personendosis Hp(d) für die Kalibrierung von Personendosimetern 

ist die Äquivalentdosis in der Tiefe d unterhalb eines spezifizierten Punktes auf der 
Oberfläche eines der folgenden Phantome aus ICRU-Weichteilgewebe: 

· Quaderphantom der Abmessungen 300 mm x 300 mm x 150 mm zur Annäherung 
des menschlichen Rumpfes (für die Kalibrierung von Ganzkörper-Dosimetern), 

· Säulenphantom, ein Zylinder von 73 mm Durchmesser und 300 mm Länge zur 
Annäherung eines Unterarms oder Beins (für die Kalibrierung von Handgelenk- 
oder Bein-Dosimetern), 

· Stabphantom, ein Zylinder von 19 mm Durchmesser und 300 mm Länge zur 
Annäherung eines Fingers (für die Kalibrierung von Fingerring-Dosimetern).  
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 (a)                                                 (b)              (c) 

Abb. 4.3 Phantome aus ICRU-Gewebe, in denen die Personen-Äquivalentdosis Hp(d ) für Kalibrierzwecke 
definiert ist: Quaderphantom (a) (300 mm ´ 300 mm ´ 150 mm), Säulenphantom (b) (Durchmesser 73 mm, 
Höhe 300 mm) und Stabphantom (c) (Durchmesser 19 mm, Höhe 300 mm). 

4.4 Vergleich der bisherigen und der neuen Meßgrößen 
Die bisherigen und die neuen Dosis-Meßgrößen sind als Punktgrößen definiert und auf Größen wie 
Fluenz und Luftkerma rückführbar, die in der PTB durch Primärnormalmeßeinrichtungen darge-
stellt werden. Die bisherigen Meßgrößen sind unterschiedlich für verschiedene Teilchenarten 
(Photonen, Elektronen und Neutronen) und in dieser Hinsicht nicht additiv. Die neuen Meßgrößen 
sind einheitlich für alle Teilchenarten; es gibt jedoch unterschiedliche Meßgrößen in der Orts- und 
Personendosimetrie. Tabelle 4.2 stellt Eigenschaften der bisherigen und der neuen Meßgrößen ge-
genüber. 
Die auf dem neuen Konzept (siehe Abschnitt 4.1) basierenden Dosis-Meßgrößen führen in einem 
vorgegebenen Strahlungsfeld, je nach der Teilchenart und ihrer Energie- und Richtungsverteilung, 
zu Änderungen in den Dosis-Meßwerten. Dies soll im folgenden erläutert werden. 
Photonenstrahlung: Hier ist die Änderung am deutlichsten: die bisherige Ortsdosis ist als Photo-
nen-Äquivalentdosis frei in Luft definiert; die bisherige Personendosis ist ebenfalls als Photonen-
Äquivalentdosis, aber an der Oberfläche des Körpers der exponierten Person festgelegt. Bedingt 
durch die Rückstreuung am Körper treten bei Bestrahlung von vorne Unterschiede in den Zahlen-
werten der bisherigen Ortsdosis und der Personendosis auf, die den Faktor 1,5 überschreiten kön-
nen. Die neuen Meßgrößen sind im Phantom oder im Körper der exponierten Person definiert. 
Zum Vergleich der neuen und bisherigen am Rumpf gemessenen Personendosis muß man die Werte 
der Personendosis Hp(10) und die der mit dem Rückstreufaktor des Rumpfes multiplizierte Photo-
nen-Äquivalentdosis HX betrachten. Für parallelen Strahleneinfall von vorne hat der Quotient dieser 
beiden Größen näherungsweise den Verlauf der ausgezogenen Kurve in Abb. 4.4. Oberhalb der 
Photonenenergie von etwa 40 keV weicht der Quotient um weniger als 20 % von eins ab. Der steile 
Abfall zu niedrigen Energien hin wird durch die Schwächung der Photonenstrahlung in der 10 mm 
dicken Schicht aus ICRU-Gewebe verursacht. Dies ist gewollt, da die alte Meßgröße die effektive 
Dosis bei niedrigen Photonenenergien stark überschätzt. 
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Tabelle 4.2 Vergleich der Eigenschaften der bisherigen und der neuen Ortsdosis- und Personen-
dosis-Meßgrößen  

 

Eigenschaft der  
Ortsdosis- und 

Eigenschaft erfüllt bei den 

Personendosis-Meßgröße bisherigen Meßgrößen neuen Meßgrößen 

Punktgröße ja ja 

Additivität ja, aber nur für jeweils eine 
Strahlenart (Photonen-, 

Elektronen oder 
Neutronenstrahlung) 

ja 

Gleiche Meßgröße für alle 
Strahlenarten 

nein ja 

Direkte Relation der Meßgröße 
zum menschlichen Körper bzw. 

einem geeigneten Phantom 

nicht für Photonenstrahlung ja 

Verschiedene Meßgrößen für 
durchdringende Strahlung und 

Strahlung geringer 
Eindringtiefe 

nein ja 

Rückführbar auf in der PTB 
darstellbare Größen 

ja ja 
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Unterschiede zwischen der neuen und der bisherigen Personendosis am Finger lassen sich dadurch 
erkennen, daß man Hp(0,07) am Finger mit der mit dem Rückstreufaktor des Fingers multiplizierten 
Photonen-Äquivalentdosis HX  vergleicht. Für parallelen Strahleneinfall von vorne hat der Quotient 
dieser beiden Größen näherungsweise den Verlauf der gestrichelten Kurve in Abb. 4.4. Oberhalb 
einer Photonenergie von etwa 8 keV weicht dieser Quotient um weniger als 20 % von eins ab. 

Bei schrägem Einfall der Photonenstrahlung ist zusätzlich zu berücksichtigen, daß Personendosi-
meter zur Messung von Hp(10) und Hp(0,07), im Gegensatz zu denen zur Messung von HX, eine 
Anzeige haben sollten, die abhängig von der Strahleneinfallsrichtung ist (siehe Abschnitt 6.1.5). 
Kommt die Strahlung jedoch vorwiegend von vorn und enthält sie keine Photonen niedriger 
Energie, so unterscheiden sich die bisherigen und die neuen Personendosiswerte nur wenig.  
Bei den Ortsdosis-Meßwerten zeigen sich größere Unterschiede, da die neuen Ortsdosis-Definitio-
nen auf ein Phantom, die ICRU-Kugel, und auf bestimmte Tiefen (10 mm oder 0,07 mm) in der 
Kugel bezogen sind. Abbildung 4.5 zeigt die Quotienten H*(10)/HX und H '(0,07, 0°)/HX in Ab-
hängigkeit von der Photonenenergie; Tabelle 5.1 enthält die entsprechenden Zahlenwerte. Die 
Maxima der Quotienten bei etwa 65 keV sind durch das Maximum der Rückstreuung der Photonen 
durch die ICRU-Kugel bedingt. Der Abfall zu niedrigen Photonenenergien hin stammt von der 
Absorption in der 0,07 mm bzw. 10 mm dicken Schicht vor dem Aufpunkt. Bei anisotropem Strah-
lungsfeld sollten Ortsdosimeter zur Messung von H '(0,07) eine von der Orientierung des Dosime-
ters abhängige Anzeige haben (siehe Abschnitt 5.1.6).  
In Photonenstrahlungsfeldern ist immer auch begleitende Sekundärelektronenstrahlung vorhanden. 
Die bisherige Meßgröße HX setzt von vornherein Sekundärelektronengleichgewicht voraus. Dies ist 
bei den neuen Meßgrößen nicht der Fall. Gibt man für die neuen Meßgrößen Konversionsfaktoren  
an, die sich auf HX beziehen, so gelten diese nur für Sekundärelektronengleichgewicht.  
Dies gilt auch für die in ICRU Report 47 (ICRU, 1991) angegebenen Daten, die mit Hilfe von 
Monte-Carlo-Methoden berechnet wurden, denn sie beruhen auf der sogenannten „Kerma-Nähe-
rung“ zur Berechnung der Dosis. In praktischen, für den Strahlenschutz relevanten Strahlungsfel-
dern mit Energien oberhalb etwa 3 MeV kann man wegen der reichlich vorhandenen Abschirmun-
gen in der Regel mit ausreichend vielen Sekundärelektronen rechnen, so daß die für reine Photo-
nenstrahlung berechneten niedrigen Konversionsfaktoren von Ferrari und Pellicioni (1994) nicht 
relevant sind.  
Bei Fingerringdosimetern zur Messung von Hp(0,07), die in der Nähe von Gammastrahlern verwen-
det werden, können jedoch starke Abweichungen von Sekundärelektronengleichgewicht auftreten.  

Betastrahlung: Hier sind die Unterschiede in den Meßwerten bei Einführung der neuen Dosis-
Meßgrößen relativ gering.  

Neutronenstrahlung: Die neuen Meßgrößen sind wie die bisherigen in Phantomen (oder im Kör-
per) definiert. Die Phantome sind jetzt jedoch die gleichen wie für Photonen- und Elektronenstrah-
lung, und der Bezugspunkt im Phantom liegt immer in 10 mm Tiefe. Die Werte der neuen Meßgrö-
ßen werden weiterhin aus der Neutronenfluenz mit Hilfe von Konversionsfaktoren für die jeweilige 
Größe bestimmt. Abb. 4.6 und 4.7 geben die Quotienten Hp(10)/H  und H*(10)/H  für monoenerge-
tische Neutronen wieder, zusätzlich sind noch die jeweiligen Konversionsfaktoren bezüglich der 
Fluenz F eingezeichnet (SIEBERT, 1994). Die Abweichungen der Quotienten Hp(10)/H  und 
H*(10)/H  von 1 sind einerseits durch die Definition der neuen Meßgrößen im ICRU-Quader und in 
der ICRU-Kugel, andererseits durch die neue Festlegung des Qualitätsfaktors Q(L) (siehe Ab-
schnitt 4.1.2) bedingt. Sie betragen für monoenergetische Neutronen im Energiebereich bis 20 MeV 
zwischen - 20 % und + 80 %; für breite Neutronenspektren sind die Abweichungen im allgemeinen 
geringer als 50 % (siehe Abschnitt 5.1.4).  
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Abb. 4.4 Quotienten Hp(d )/(HX·B) für d = 10 mm und Quaderphantom (———) (GROSSWENDT, 1990, 1991) 
und d = 0,07 mm und Stabphantom (— — —) (GROSSWENDT, 1994a) für monoenergetische Photonenstrah-
lung als Funktion der Photonenenergie E. B ist der Rückstreufaktor für das jeweilige Phantom. 
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Abb. 4.5 Quotienten H *(10)/HX (———) und H '(0,07, 0°)/HX (— — —) (ICRU, 1992) für monoenergetische 
Photonenstrahlung als Funktion der Photonenenergie. 
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Abb. 4.6 Quotienten Hp(10)/ Ĥ  (———) sowie Hp(10)/F  (— — —)  und Ĥ /F  (· · · · · ·) für monoenergeti-
sche Neutronenstrahlung als Funktion der Neutronenenergie. 
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Abb. 4.7 Quotienten H *(10)/ Ĥ  (———) sowie  H *(10)/F  (— — —)  und Ĥ /F  (· · · · ·) für mono-
energetische Neutronenstrahlung als Funktion der Neutronenenergie. 
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5 Auswirkungen auf die Ortsdosimetrie 

5.1 Messung der Ortsdosis - Was ändert sich ? 

5.1.1 Vorbemerkung 
Beim Übergang zu den neuen Meßgrößen in der Ortsdosimetrie, die für alle Strahlenarten gelten, 
sind die Auswirkungen von Strahlenart zu Strahlenart verschieden. Nur bei Photonenstrahlung tre-
ten wesentliche Änderungen auf, die sich auch in Rahmen der Eichpflicht auswirken. Der Übergang 
zu den neuen Meßgrößen hat für Betastrahlung praktisch keine und für Neutronenstrahlung nur 
geringe Auswirkungen. 
Da man mit den Ortsdosimetern für die Photonen-Äquivalentdosis und denen für die Umgebungs- 
bzw. Richtungs-Äquivalentdosis in ein und demselben Strahlungsfeld u. U. unterschiedliche Meß-
werte erhält, ist es erforderlich, auf dem Meßgerät die Meßgröße anzugeben. Dies kann als Benen-
nung (z.B. „Umgebungs-Äquivalentdosis“) oder als Symbol (z.B. H*(10) ) erfolgen. Diese Angabe 
muß auch aus den Begleitpapieren zu dem Dosimeter hervorgehen. Diese Forderung wird im Ände-
rungsentwurf für DIN 6818 Teil 1 A1 (DIN, 1994c) festgelegt. Entsprechendes gilt für die Angabe 
der Meßergebnisse. 

Bei Verwendung der neuen Meßgrößen besteht die Angabe der Ortsdosis bei durchdringender 
Strahlung aus dem Wert H*(10), bei Strahlung geringer Eindringtiefe in der Regel aus dem Wert 
H '(0,07), in seltenen Fällen aus dem Wert H '(3). Falls durchdringende Strahlung und Strahlung ge-
ringer Eindringtiefe gleichzeitig in Betracht kommen, besteht die Angabe der Ortsdosis in der Regel 
aus dem Wertepaar H*(10) und H '(0,07). 

Durch die Einbeziehung des Begriffes „ausgerichtetes Strahlungsfeld“ in die Definition der Umge-
bungs-Äquivalentdosis H*(10) werden alle Strahlungseinfallsrichtungen in ihrem Beitrag zur Äqui-
valentdosis in 10 mm Tiefe der ICRU-Kugel gleich bewertet. Diese gleiche Bewertung der Strah-
lungseinfallsrichtungen ist auch bei der bisherigen Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis gegeben, 
allerdings ist der Grund hierfür ein anderer, nämlich die Definition der Größe ohne Phantom, d. h. 
frei in Luft. Für ein ideales Ortsdosimeter für durchdringende Strahlung muß also die Anzeige wie 
bisher richtungsunabhängig sein, d.h. in einem beliebigen Strahlungsfeld darf sich die Anzeige bei 
Drehung des Ortsdosimeters nicht ändern. Da die Messung der Ortsdosis im Strahlenschutz in den 
meisten Fällen Informationen über eine mögliche künftige Exposition liefern soll, bei der die Rich-
tungsverteilung der Strahlung nicht bekannt ist, ist dieses „konservative“ Verhalten erwünscht. Es 
bedeutet, daß die Ortsdosis sowohl die Personendosis als auch die effektive Dosis überschätzt. 

Für Strahlung geringer Eindringtiefe sollte die Anzeige von Ortsdosimetern für die neuen Meßgrö-
ßen H '(0,07, Ω ) bzw. H '(3, Ω ) richtungsabhängig sein. In der Praxis ist die Exposition der Haut 
dort am höchsten wo die Strahlung überwiegend senkrecht einfällt. Das Ortsdosimeter ist also so-
lange zu drehen, bis der Maximalwert angezeigt wird. Die zugehörige Orientierung Ω  des Ortsdo-
simeters gehört zum Meßwert, der als H '(0,07, Ω ) bzw. H '(3, Ω ) anzugeben ist. In diesem Bericht 
wird im folgenden auf die Angabe von Ω  verzichtet; H'(0,07) bzw. H '(3) bedeutet immer den Ma-
ximalwert am Meßort, der sich bei Drehung des Ortsdosimeters ergibt. Bei der Prüfung von Orts-
dosimetern mit monodirektionaler Strahlung ist der Winkel a zwischen Einfallsrichtung der (Prüf-) 
Strahlung und der Bezugsrichtung des Ortsdosimeters von Bedeutung. Die Meßgröße wird in die-
sem Fall mit H '(0,07, a) bzw. H '(3, a) bezeichnet. 

Manchmal, z. B. bei Betastrahlung, ist aufgrund der starken Luftstreuung der Strahlung eine Prü-
fung mit monodirektionaler Strahlung nicht möglich. Dann bedeutet der Winkel a den Winkel zwi-
schen der Haupteinfallsrichtung der Strahlung (Achse des Strahlenfeldes) und der Bezugsrichtung 
des Ortsdosimeters. 
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Im folgenden wird zunächst auf Änderungen bei der Ortsdosis durchdringender Strahlung einge-
gangen, danach auf Messung von Strahlung geringer Eindringtiefe und in Abschnitt 5.1.6. sind nä-
here Angaben zum Einfluß der Richtungsverteilung der Strahlung enthalten. Neutronenstrahlung 
wird immer als durchdringende Strahlung, Elektronenstrahlung (Betastrahlung) als Strahlung gerin-
ger Eindringtiefe angesehen. 

5.1.2 Änderungen bei der Ortsdosismessung von durchdringender Photonenstrahlung 

Für monoenergetische Photonenstrahlung ist das Verhältnis H*(10)/HX in der Tabelle 5.1 angege-
ben (vgl. auch Abb. 4.5 auf S. 21). Die Tabellenwerte können beispielsweise für die Gammastrah-
lung der Radionuklide 137Cs oder 241Am sowie für die nahezu monoenergetische Röntgen-
fluoreszenzstrahlung in Kalibrierstrahlungsfeldern verwendet werden. Werte für spezielle Radio-
nuklide enthält die Tabelle 5.2. Die Werte von H*(10)/HX für Gammastrahlung von 137Cs und 60Co 
liegen mit 1,06 und 1,02 nahe bei eins. Bei 241Am tritt eine signifikante Erhöhung der Meßwerte 
von H*(10) gegenüber HX (um 48 %) auf. 

Tabelle 5.1 Quotienten H*(10)/HX und H '(0,07, 0°)/HX für monoenergetische Photonenstrah-
lung. Die Werte wurden mit Hilfe der in Unterabschnitt 5.2.2 angegebenen und in ICRU Report 47 
(ICRU, 1992) verwendeten Näherungsformeln berechnet (mit Ausnahme der Werte für H*(10)/HX 
unterhalb von 20 keV und der Werte für H '(0,07)/HX oberhalb 250 keV). 
 

Photonenenergie 
in keV H*(10)/HX  H '(0,07, 0°)/HX  

 10  0,01  0,83 

 15  0,24  0,87 

 20  0,52  0,92 

 30  0,96  1,07 

 40  1,29  1,24 

 50  1,46  1,34 

 60  1,52  1,40 

 80  1,51  1,41 

 100  1,44  1,36 

 150  1,31  1,24 

 200  1,22  1,18 

 300  1,14  1,11 

 400  1,10  1,07 

 500  1,08  1,05 

 600  1,06  1,04 

 800  1,04  1,01 

 1000  1,03  1,00 

 1500  1,01  0,99 
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In den meisten Anwendungsfällen hat das Strahlungsfeld eine spektrale Verteilung. Unter Zugrun-
delegung der Quotienten H*(10)/HX für monoenergetische Photonenstrahlung (Tabelle 5.1) wurden 
für einige Photonenfluenzspektren entsprechende Quotienten berechnet (KRAMER u. a., 1994). Wie 
aus Tabelle 5.2 (Gammastrahler), Tabelle 5.3 (zur Kalibrierung verwendete Röntgenstrahlungsfel-
der) und Tabelle 5.4 (praktisch vorkommende Strahlungsfelder) hervorgeht, weicht der Quotient 
H*(10)/HX meistens nicht mehr als 10% vom Wert 1 ab, jedoch im wichtigen Anwendungsgebiet 
der Röntgenstrahlung können die Abweichungen auch 50% betragen (KRAMER u. a., 1994).  

Während sich die Meßwerte zweier idealer Dosimeter wie die Werte der Meßgrößen selbst unter-
scheiden, ist dies in der Praxis bei Verwendung von Strahlenschutzdosimetern mit einem energie-
abhängigen Ansprechvermögen anders.  

Bleibt man bei der im Rahmen der Eichordnung zulässigen größten Variation des Ansprechvermö-
gens mit der Photonenenergie von ± 30% für die jeweiligen Meßgröße, so sind Dosimeter denkbar, 
die bei unveränderter Anzeige die Anforderungen an die Energieabhängigkeit für beide Meßgrößen 
einhalten. Ein solches Dosimeter zeigt natürlich in jedem Strahlungsfeld denselben Wert der Dosis 
an, unabhängig davon, welche Äquivalentdosisgröße als Meßgröße angesehen wird. 
Die größten Abweichungen zweier Anzeigen ergeben sich, wenn im anderen Extremfall ein Dosi-
meter für HX, das im Energiebereich um das Maximum des Quotienten H*(10)/HX (bei ca. 65 keV) 
ein um 30% zu geringes Ansprechvermögen für HX hat, mit einem Dosimeter für H*(10) verglichen 
wird, das im selben Energiebereich ein um 30% zu hohes Ansprechvermögen bezüglich H*(10) 
aufweist. Unter diesen besonders ungünstigen Voraussetzungen und in einem Strahlungsfeld mit ei-
ner ungünstigen spektralen Energieverteilung ist mit Abweichungen bis zu einem Faktor von 2,8 
zwischen den Anzeigen der beiden Dosimeter zu rechnen. Dabei geht ein Faktor von 1,52 auf die 
Veränderung der Meßgrößen zurück; der zweite Faktor 1,86 ergibt sich aus dem Verhältnis 1,3/0,7, 
der größten Abweichung nach oben oder unten bei der Energieabhängigkeit. 

Tabelle 5.2 Quotient der Umgebungs-Äquivalentdosis H*(10) zur Photonen-Äquivalentdosis HX 
für die Photonenstrahlung einiger Radionuklide. Es wurden nur Photonenenergien oberhalb 20 keV 
berücksichtigt. 
 

Nuklid Halbwertzeit Wichtigste Photonenenergien 
in MeV H*(10)/HX  

 24Na 15,0 h  1,37 
 2,75 

1,04 

 60Co 5,27 a  1,17 
 1,33 

1,02 

 124Sb 60 d  0,60 bis 2,09 1,04 

 131I 8,02 d  0,08 bis 0,72 1,11 

 137Cs 30 a  0,66 1,06 

 182Ta 114 d  0,06 bis 1,23 1,03 

 192Ir 74 d  0,30 bis 0,61 1,12 
226Ra und 

Folgeprodukte 
1600 a  0,19 bis 2,4 1,05 

 241Am 458 a  0,06 1,48 
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Tabelle 5.3 Quotienten H*(10) / HX und H '(0,07, 0°)  / HX für Photonenstrahlungsfelder, die zur 
Kalibrierung und zur Bestimmung der Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens verwendet 
werden. Die Kurzzeichen für die Strahlenqualität entsprechen denen in DIN 6818 Teil 1 (DIN, 
1992a). Die angegebenen Werte stimmen mit denen in ISO (1994) und DIN (1994c) überein. 
 

Strahlenqualität, 
Kurzzeichen 

Mittlere Energie 
in keV H*(10)/HX H '(0,07, 0°)/HX 

A 10 
A 15 
A 20 
A 30 

7,5 
12 
17 
26 

0,0006 1) 
0,07 1) 
0,27 1) 
0,68 

0,80 
0,84 
0,87 
0,91 

A 40 
A 60 
A 80 

A 100 

33 
48 
65 
83 

1,03 
1,39 
1,52 
1,49 

1,11 
1,30 
1,40 
1,40 

A 120 
A 150 

100 
120 

1,44 
1,38 

1,36 
1,31 

A 200 
A 250 
A 300 

161 
205 
248 

1,28 
1,22 
1,18 

1,22 
1,17 
1,15 

B 10 
B 15 
B 20 
B 30 
B 40 

9 
12 
17 
23 
31 

0,0006 1) 
0,07 1) 
0,27 1) 
0,68  
0,86 

0,80 
0,85 
0,87 
0,94 
1,04 

B 60 
B 80 

B 110 

45 
58 
79 

1,31 
1,45 
1,49 

1,25 
1,35 
1,39 

B 150 
B 200 
B 250 
B 300 

104 
134 
169 
202 

1,42 
1,33 
1,26 
1,22 

1,34 
1,26 
1,21 
1,17 

C 10 
C 20 
C 30 
C 40 
C 60 
C 80 

8 
12 
19 
25 
37 
49 

0,0001 1) 
0,07 1) 
0,35 1) 
0,61 
1,02 
1,23 

0,78 
0,84 
0,89 
1,02 
1,11 
1,31 

C 100 
C 150 
C 200 
C 250 
C 300 

57 
78 

102 
122 
147 

1,38 
1,46 
1,41 
1,35 
1,30 

1,31 
1,38 
1,32 
1,28 
1,24 

 
1) Der Quotient muß für die jeweilige Bestrahlungseinrichtung individuell bestimmt werden, siehe 

Abschnitt 5.2.2. 
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Tabelle 5.4 Quotient H*(10) / HX für einige typische Photonenstrahlungsfelder. 
 

Strahlungsfeld H *(10)/HX  

Umgebungsstrahlung  1,07 
Strahlungsfeld nach Kontamination bei einem Reaktorunfall 1,06 bis 1,10 
Strahlungsfeld im Kernreaktor  1,03 
16N-Strahlung (6 MeV Gammastrahlung)  0,97 
Durchlaßstrahlung am Gehäuse einer Röntgeneinrichtung  bis 1,5 
Strahlung des 192Ir hinter 5 cm Bleiabschirmung  1,06 
20 MeV-Bremsstrahlung hinter 1,7 m Beton  0,98 

5.1.3 Änderungen bei der Ortsdosismessung von Photonenstrahlung geringer 
Eindringtiefe 

Für monoenergetische Photonenstrahlung ist der Quotient H '(0,07, 0°)  / HX in Abb. 4.5 (S. 21) und 
Tabelle 5.1 angegeben. Im Bereich von 10 keV bis 30 keV weicht der Quotient um weniger als 
20 % von eins ab und im Bereich von 30 keV bis 200 keV beträgt die Abweichung bis + 40 %. 
Zusätzlich ist die Winkelabhängigkeit der Anzeige eines Ortsdosimeters zu berücksichtigen, siehe 
Abschnitt 5.1.6. 

5.1.4 Änderungen bei der Ortsdosismessung von Neutronenstrahlung  
Für monoenergetische Neutronenstrahlung ist der Quotient H *(10)/ Ĥ  in der Abb. 4.7 (S. 22) ange-
geben. Für die in der Praxis meist vorliegenden Strahlungsfelder mit breiter Energieverteilung sind 
die Abweichungen des Quotienten vom Wert 1 nicht so ausgeprägt wie für monoenergetische Neu-
tronen bei manchen Energien. Tabelle 5.5 enthält den Quotienten H *(10)/ Ĥ  für einige Kalibrier-
strahlungsfelder  und Strahlungsfelder aus der Praxis. 

Tabelle 5.5 Quotient H 
*(10)/ Ĥ  ( Ĥ  siehe Abschnitt 3.4) für einige typische Neutronenstrah-

lungsfelder. 
 

Strahlungsfeld H *(10) /Ĥ   
252Cf-Spaltneutronen  1,14 
252Cf (D2O-moderiert) 1,15 
Am-Be-Neutronenquelle  1,05 
Neutronenstrahlungsfelder im 
Kernreaktor 

1,2 bis 1,3 

Neutronenstrahlungsfelder an 
Brennelement-Transportbehältern 

1,4 bis 1,5 

Neutronenkomponente der kosmi-
schen Strahlung (am Boden) 

 1,3 
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5.1.5 Änderungen bei der Ortsdosismessung von Betastrahlung  
Mit den Meßgrößen H '(0,07) und H '(3) gibt es jetzt eindeutig definierte Ortsdosis-Meßgrößen für 
Betastrahlung. Es ist zu beachten, daß, im Gegensatz zur Photonenstrahlung, der Quotient 
H '(0,07, a)/  H '(0,07, 0°) und H '(3, a)/  H '(3, 0°) in einem weiten Energiebereich ein Maximum bei 
schrägem Strahleneinfall hat (siehe Abb. 5.2, Abb. 5.3 und Tab. 5.6).  
In den Kalibrierscheinen für Beta-Sekundärnormale wurde bisher, neben anderen Meßgrößen, die 
Energiedosis in ICRU-Gewebe an der Oberfläche eines halbunendlich ausgedehnten Phantoms aus 
ICRU-Gewebe und die Tiefendosiskurve angegeben. Die daraus berechnete Gewebe-Energiedosis 
in 0,07 mm Tiefe ist dem Wert nach gleich H '(0,07, 0°). Zusätzlich ist die Winkelabhängigkeit der 
Anzeige eines Ortsdosimeters zu berücksichtigen, siehe Abschnitt 5.1.6.   

5.1.6 Einfluß der Richtungsverteilung bei Strahlung geringer Eindringtiefe 

Der Wert der Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe in der ICRU-Kugel hängt wegen der Absorption 
der Strahlung in der Schicht vor dem Aufpunkt von der Einfallsrichtung der Strahlung auf die Kugel 
bezüglich des festgelegten Radiusvektors ab (siehe Abschnitt 4.2). Informationen über das Verhält-
nis H '(0,07, a) /H '(0,07, 0°) für Photonenstrahlung sind in Abb. 5.1 enthalten, dabei wird mit a der 
Winkel zwischen Einfallsrichtung der (Prüf-) Strahlung und der Bezugsrichtung bezeichnet (siehe 
Abschnitt 5.1.1). Ortsdosimeter zur Messung von H '(0,07) sollten eine entsprechende Richtungsab-
hängigkeit der Anzeige aufweisen.  

Abb. 5.2 zeigt Werte von H '(0,07, a) /H '(0,07, 0°) und Abb. 5.3 von H '(3, a) /H '(3, 0°) für Elektro-
nenstrahlung. In Prüfstrahlungsfeldern hat man aufgrund der Luftstreuung immer eine mehr oder 
weniger breite Winkelverteilung der Betateilchen und der Winkel a gibt die Haupteinfallsrichtung 
der Betastrahlung an. Für drei Betastrahler mit Ausgleichsfilter nach der Norm ISO 6980, die im 
Beta-Sekundärnormal der PTB (HELMSTÄDTER und BÖHM, 1992) enthalten sind, gibt Tabelle 5.6 
Werte von H '(0,07, a) /H '(0,07, 0°) an. 
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Abb. 5.1  Änderung des Verhältnisses H '(0,07, a)/H '(0,07, 0°) mit der Einfallsrichtung monodirektionaler und 
monoenergetischer Photonenstrahlung auf die ICRU-Kugel (GROSSWENDT und HOHLFELD, 1982). Die 
Photonenenergie ist Parameter der verschiedenen Kurven. 
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Abb. 5.2  Änderung des Verhältnisses H '(0,07, a) /H '(0,07, 0°) mit der Einfallsrichtung monodirektionaler 
und monoenergetischer Elektronenstrahlung auf die ICRU-Kugel (GROSSWENDT und CHARTIER, 1994). Die 
Elektronenenergie ist Parameter der verschiedenen Kurven. 
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Abb. 5.3  Änderung des Verhältnisses H '(3, a) /H '(3, 0°) mit der Einfallsrichtung monodirektionaler und 
monoenergetischer Elektronenstrahlung auf die ICRU-Kugel (GROSSWENDT und CHARTIER, 1994). Die Elektro-
nenenergie ist Parameter der verschiedenen Kurven.  
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Tabelle 5.6 Quotient H '(0,07, a) /H '(0,07, 0°) für drei Quellen des Beta-Sekundärnormals der 
PTB mit Ausgleichsfilter. 

Einfallswinkel H '(0,07, a) /H '(0,07, 0°) für den Betastrahler 

a  in Grad 90Sr + 90Y 204Tl 147Pm 

0 1,00 1,00 1,00 

15 1,01 0,99 0,98 

30 1,05 0,96 0.84 

45 1,12 0,90 0,69 

60 1,15 0,73 - 

75 0,89 0,50 - 

 

5.2 Kalibrierung von Ortsdosimetern und Messung der 
Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens 

5.2.1 Konventionell richtiger Wert der Umgebungs-Äquivalentdosis und der 
Richtungs-Äquivalentdosis 

Das Kalibrieren eines Dosimeters ist das Feststellen des Zusammenhanges zwischen der Anzeige 
des Dosimeters und dem konventionell richtigen (als richtig geltenden) Wert der Meßgröße. Durch 
das Kalibrieren wird der Kalibrierfaktor ermittelt oder geprüft. Der Kalibrierfaktor ist das Verhält-
nis des konventionell richtigen Wertes der Meßgröße zur Anzeige unter Bezugsbedingungen. Die 
Bezugsbedingungen beschreiben die Werte der Einflußgrößen, für die der Kalibrierfaktor ohne Kor-
rektionen gilt. Im allgemeinen wird ein Kalibrierfaktor mit dem Wert eins bei Bezugsbedingungen 
angestrebt. Bei Ortsdosimetern für Photonenstrahlung wird dies vom Hersteller meist durch eine 
Justierung erreicht, die eine systematische Meßabweichung beseitigt. Bei der eichtechnischen Prü-
fung von Photonendosimetern wird insbesondere geprüft, ob die Eichfehlergrenzen eingehalten 
werden. Für die hier genannten Vorgänge ist die Kenntnis des konventionell richtigen Wertes erfor-
derlich.  

Der Kalibrierfaktor ist deutlich zu unterscheiden vom Ansprechvermögen eines Dosimeters, das das 
Verhältnis der beobachteten Anzeige zum konventionell richtigen Wert der Meßgröße ist. Der Kali-
brierfaktor ist der Kehrwert des Ansprechvermögens unter Bezugsbedingungen. 

Der konventionell richtige Wert als beste Annäherung an den wahren Wert wird bei den neuen Meß-
größen für Photonen- und Neutronenstrahlung nicht, wie bei den meisten physikalischen Meßgrö-
ßen üblich, mit einem Primärnormal ermittelt, sondern mit Konversionsfaktoren aus anderen Dosis- 
oder aus Strahlungsfeldgrößen hergeleitet. Lediglich für Betastrahlung wird die Richtungs-Äquiva-
lentdosis mit einer Extrapolationskammer als Primärnormalmeßeinrichtung bestimmt.  
Zwar wäre es im Prinzip möglich, vorhandene Primärnormal-Meßeinrichtungen für die Wasser-
Energiedosis, die durch Photonenstrahlung erzeugt wurde, an die Bezugsbedingungen für die Orts-
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dosisgrößen anzupassen, jedoch ist die erreichbare Gesamtmeßunsicherheit derjenigen des derzeit 
praktizierten Verfahrens nicht überlegen. Die gegenwärtig verwendeten Primärnormal-Meßeinrich-
tungen für die Luftkerma und die Photonen-Äquivalentdosis (identisch mit denen für die Standard-
Ionendosis) sowie bei Neutronenstrahlung für die Neutronenfluenz sind seit langem wohl etabliert. 
Die überwiegend aus Monte-Carlo-Rechnungen gewonnenen Konversionsfaktoren für mono-
energetische Strahlung werden durch internationale Vereinbarung als Werte festgelegt, denen keine 
Unsicherheit zugeordnet wird.  

5.2.2  Kalibrierung und Ermittlung der Energieabhängigkeit des Ansprechver-
mögens für Photonenstrahlung 

Bei den im folgenden angegebenen Werten für die Quotienten H*(10)/HX bzw. H '(0,07)/HX geht 
man von der im Kalibrierstrahlungsfeld gemessenen Photonen-Äquivalentdosis oder der Luftkerma 
aus. Diese Größen werden richtig nur bei Sekundärelektronengleichgewicht gemessen. Für Photo-
nenstrahlung mit Energien bis zu 400 keV gewährleisten dies Freiluftkammern als Primärnormal-
Meßeinrichtungen, und kalibrierte Normaldosimeter berücksichtigen im Kalibrierfaktor die Bedin-
gung des Sekundärelektronengleichgewichts.  
Bei höheren Photonenenergien wird Sekundärelektronengleichgewicht frei in Luft wegen der gro-
ßen Reichweite der Elektronen nicht mehr erreicht. So beträgt die Reichweite eines Elektrons in 
Luft, das bei einem Comptonprozess der 60Co Gammastrahlung mit der höchsten übertragbaren 
Energie freigesetzt wird, etwa 4 m. Die Messung der Photonen-Äquivalentdosis (und der Luft-
kerma) erfolgt daher mit Graphit-Hohlraumkammern, deren Wandstärke ausreicht, um Dosisaufbau 
und damit Sekundärelektronengleichgewicht zu erreichen. Dies ist auch in hochenergetischen Pho-
tonenstrahlungsfeldern bis 6 MeV möglich.  
Bei Gebrauchsdosimetern wird im empfindlichen Volumen des Detektors kein Sekundärelektro-
nengleichgewicht erreicht. In einigen Fällen ist die Detektorwand oder Detektorumhüllung nicht 
ausreichend stark, um den Dosisaufbau, eine Voraussetzung für Sekundärelektronengleichgewicht, 
abzuschließen. Für derartige Dosimeter werden sich in Photonenstrahlungsfeldern mit unterschied-
lichen Sekundärelektronenanteilen unterschiedliche Anzeigen ergeben. Durch Anbringen einer Vor-
schicht vor dem Detektor, die zusammen mit Wandmaterial und Umhüllung eine flächenbezogene 
Masse aufweist, die größer ist als die Reichweite der energiereichsten Sekundärelektronen, lassen 
sich reproduzierbare Ergebnisse erzielen. Erfahrungsgemäß benötigt man für Photonenenergien un-
terhalb von 250 keV keine Vorschichten, bis hin zu 0,66 MeV hat sich eine 1,5 mm dicke Schicht 
aus Polymethylmethacrylat (PMMA, z. B. PlexiglasÓ) als ausreichend erwiesen und bis zu 
1,33 MeV eine 4 mm dicke PMMA-Schicht. Nur bei Verwendung dieser Vorschichten lassen sich 
Kalibrierungen in unterschiedlichen Strahlungsfeldern vergleichen. 
In der Tabelle 5.3 sind für Photonenstrahlung die Quotienten H*(10)/HX für die Umrechnung der 
Photonen-Äquivalentdosis HX in die Umgebungs-Äquivalentdosis H*(10) für die bei Kalibrierun-
gen verwendeten Strahlenqualitäten angegeben. Für Kalibrierungen bezüglich der Richtungs-Äqui-
valentdosis können die Quotienten H '(0,07)/HX für monoenergetische Photonenstrahlungen für 
senkrechten Strahlungseinfall der Tabelle 5.1, für die bei der Ermittlung der Energieabhängigkeit 
meist verwendeten Strahlenqualitäten der Tabelle 5.3 entnommen werden. 
Die Kalibrierungen erfolgen ohne Phantom. Der Bezugspunkt des zu kalibrierenden Ortsdosimeters 
wird an den Ort gebracht, an dem der konventionell richtige Wert der Photonen-Äquivalentdosis 
bekannt ist. Dieser Wert wird mit dem Quotienten H*(10)/HX bzw. H '(0,07)/HX multipliziert und 
mit der Anzeige verglichen. Die Quotienten sind für die jeweils vorliegenden Spektren zu wählen. 
Besondere Sorgfalt bei der Berechnung des Quotienten H*(10)/HX ist in Photonenstrahlungsfeldern 
im Photonenenergiebereich unterhalb etwa 20 keV notwendig, da der Quotient in diesem Bereich 
sehr stark von der Energie abhängt, so daß sie auch bei nominell gleicher Strahlenqualität an 
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verschiedenen Bestrahlungseinrichtungen (z.B. wegen unterschiedlicher Röhrenfenster sowie einer 
vom Luftdruck abhängigen Strahlaufhärtung in der Luftschicht zwischen Bestrahlungsquelle und 
Dosimeter) unterschiedlich sind und daher individuell bestimmt werden müssen.  
Die Quotienten H*(10)/HX bzw. H '(0,07)/HX ermöglichen unmittelbar die Umrechnung der Photo-
nen-Äquivalentdosis in die neuen Meßgrößen. Liegen als Ausgangsgrößen die Luftkerma oder die 
Standard-Ionendosis vor, so ergibt die Beziehung zwischen Photonen-Äquivalentdosis und Luft-
kerma bzw. Standard-Ionendosis die folgenden Quotienten: 
 H*(10)/Ka = c1 · H*(10)/HX mit c1 = 1,14 Sv/Gy 
 H*(10)/Js   = c2 · H*(10)/HX  mit c2 = 0,01 Sv/R 
Für H '(0,07)/HX gelten entsprechende Umrechnungen. 
Die ICRU hat im Bericht 47 (ICRU, 1992) für die Quotienten H*(10)/Ka und H '(0,07)/Ka die von 
WAGNER u. a. (1985) erstellten Näherungsformeln zur Vereinfachung numerischer Rechnungen angege-
ben (die Einheit von H*(10)/Ka bzw. H '(0,07)/Ka ist Sv/Gy, E ist in keV einzusetzen und  der arctan im 
Bogernmaß): 

 H*(10)/Ka = x/(a x2
 + b x + c) + d arctan(g x) 

mit  x = ln(E/E0),   20 keV < E < 10 MeV,   E0 = 9,85 keV,  
a = 1,465 ,  b = -4,414,  c = 4,789, 
d = 0,7006  und  g = 0,6519.  

 H '(0,07)/Ka = a + bx + c xd exp(gx2) 
mit  x = ln(E/E0),   10 keV < E < 250 keV,   E0 = 9,85 keV,  

a = 0,9505,  b = 0,09432,  c = 0,2302 
d = 5,082  und  g = -0,6997. 

5.2.3 Kalibrierung und Ermittlung der Energieabhängigkeit des Ansprechver-
mögens für Neutronenstrahlung 

Die bei Neutronen übliche Praxis, Ortsdosimeter bezüglich der Neutronenfluenz zu kalibrieren und 
die Kalibrierung bezüglich der Äquivalentdosis-Meßgröße mittels Konversionsfaktoren hF = H/F 
für monoenergetische Neutronen zu erreichen, wird durch die Einführung der neuen Meßgrößen 
nicht berührt. Dies gilt auch für die Ermittlung der Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens. 
Das Ortsdosimeter wird an den Ort gebracht, an dem der konventionell richtige Wert der Neutro-
nenfluenz bekannt ist. Dieser Wert wird mit dem für das vorliegende Neutronenspektrum errech-
neten Quotienten 
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(E Neutronenenergie, FE (E) spektrale Neutronenfluenz) multipliziert und mit der Anzeige des 
Meßgeräts verglichen. Bei der Umrechnung eines Kalibrierfaktors bezüglich der bisherigen Meß-
größe Ĥ  in den Kalibrierfaktor bezüglich der neue Meßgröße H*(10) ist zu beachten, daß für beide 
Meßgrößen getrennt der für das jeweilige Neutronenspektrum gültige Fluenz-Äquivalentdosis-Kon-
versionsfaktor Φĥ bzw. *

Φh  berechnet werden muß. 

Das Ansprechvermögen RH berechnet sich aus dem Meßwert M zu RH = M/H*(10). Häufig wird RH 
auch über das Fluenz-Ansprechvermögen RF = M/F nach der Gleichung RH = RF / *

Φh  berechnet. 
Liegen für ein Gerät Werte für RF vor, läßt sich RH bezüglich der neuen Meßgröße direkt aus den 
Konversionsfaktoren der Abb. 4.7 (S. 22) berechnen. 
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5.2.4 Kalibrierung und Ermittlung der Energieabhängigkeit des Ansprechver-
mögens für Betastrahlung  

Für die Kalibrierung und die Ermittlung der Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens von 
Ortsdosimetern werden überwiegend Betastrahler der Radionuklide 147Pm, 204Tl und 90Sr/90Y 
(Maximalenergien 224 keV, 764 keV und 2281 keV) verwendet. Man benutzt dabei möglichst 
Punktquellen. Zwischen die Punktquelle und das zu kalibrierende Ortsdosimeter bringt man spezi-
elle Ausgleichsfilter aus dünnen Folien (siehe Draft ISO-Standard 6980 (ISO, 1992b)), um im Kali-
brierabstand ein möglichst homogenes Betastrahlungsfeld zu erreichen. Der Wert der Richtungs-
Äquivalentdosis wird in der Regel mit einer Extrapolationskammer ermittelt.  

5.3 Braucht man neue Ortsdosis-Meßgeräte ? 

5.3.1 Vorbemerkung 
Auf die Frage, ob neue Ortsdosis-Meßgeräte benötigt werden, gibt es zwei Antworten. 
Da die bisherigen Meßgrößen, also z. B. die Photonen-Äquivalentdosis, für eine längere Übergangs-
zeit weiterverwendet werden können, können im Gebrauch befindliche Ortsdosimeter weiter 
benutzt werden. 
In wie weit die z. Zt. eingesetzten Ortsdosimeter auch die neue Meßgrößen „richtig“ messen, wird 
in den folgenden Abschnitten ausführlich behandelt. Für Photonenstrahlung gilt, daß in der Regel 
neue Dosimeter entwickelt werden müssen, um den zukünftigen Bauartanforderungen gerecht zu 
werden.  

5.3.2 Änderungen bei Ortsdosis-Meßgeräten für Photonenstrahlung 
Anforderungen an Strahlenschutzdosimeter sind in den Normen der Reihe DIN 6818 festgelegt. Die 
Bauartprüfung für die Zulassung zur Eichung erfolgt nach Kriterien, die in der Anlage 23 (BMWI, 
1992) zur Eichordnung zu finden sind. Beide Anforderungen beziehen sich zur Zeit noch auf die 
Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis und werden in nächster Zukunft auf die neuen Meßgrößen 
umgestellt. Von den radiologischen Anforderungen, die eingehalten werden müssen, sind besonders 
diejenigen bezüglich Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens, für die Richtungs-Äquivalent-
dosis auch die bezüglich der Richtungsabhängigkeit wichtig. 
Bei der Umstellung auf neue Meßgrößen werden erstmals Anforderungen bezüglich der Meßgröße 
Richtungs-Äquivalentdosis erhoben werden. Ob sich dies in der Praxis auf die zur Bauartprüfung 
vorgestellten Strahlenschutzdosimeter wesentlich auswirken wird, ist schwer vorherzusagen; zur 
Zeit wird der Energiebereich, in dem diese Meßgröße signifikant wird, vom Nenngebrauchsbereich 
zugelassener Ortsdosimeter für Photonenstrahlung kaum abgedeckt. Die internationale Normung 
bei IEC (IEC, 1994) und ISO (ISO, 1994a) inkorporiert die Richtungs-Äquivalentdosis H '(0,07) 
bereits in die zur Zeit behandelten Entwürfe. Für DIN-Normen und die PTB-Bauartanforderungen 
sind entsprechende Folgerungen zu ziehen. Dies bedeutet, daß hier neue Meßgeräte erforderlich 
sind, wenn der Anwendungsbereich abgedeckt werden soll. 
Bezüglich der Umgebungs-Äquivalentdosis H*(10) geht aus dem oben zur Abweichung zwischen 
HX und H*(10) ausgeführten hervor, daß es nur in Ausnahmefällen möglich sein wird, mit ein und 
demselben Ortsdosimeter den Anforderungen an die Energie- und Richtungsabhängigkeit des An-
sprechvermögens nachzukommen. 
Geht man davon aus, daß die maximal zulässige, relative Änderung des Ansprechvermögens mit 
der Energie für die neuen Meßgrößen wie bisher ± 30 % beträgt, so muß das gemessene 
Ansprechvermögen bezüglich der Umgebungs-Äquivalentdosis bzw. der Richtungs-Äquivalentdo-
sis innerhalb des Bandes zwischen 0,7 und 1,3 bleiben, wenn es über der Photonenenergie aufgetra-
gen wird. Die Abb. 5.4 zeigt entsprechende Beispiele. 
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Abb. 5.4 Beispiele für die Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens R *(10) bezüglich der Umgebungs-
Äquivalentdosis und R '(0,07) bezüglich der Richtungs-Äquivalentdosis. E  ist die mittlere Photonenenergie 
der Prüfstrahlung. Eingezeichnet sind die Kurven für ein Proportionalzählrohrdosimeter (für R *(10)) und ein 
Ionisationskammerdosimeter mit dünner Kammerwand (für R '(0,07)). Angegeben sind auch die zulässigen 
Grenzen von ± 30 % für die Energieabhängigkeit.  

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen und physikalischer Überlegungen dürfte es nicht schwierig 
sein, Dosimeter zu konstruieren, die bezüglich der Energieabhängigkeit für die neuen Meßgrößen 
optimiert sind. Im Hinblick auf die Umgebungs-Äquivalentdosis ist durch die Detektoren zum einen 
ungefähr eine Schwächung einer 10 mm dicken Schicht aus ICRU-gewebeäquivalentem Material zu 
simulieren. Da die meisten Detektoren eine Wand oder unempfindliche äußere Schicht (Abdeckung) 
aufweisen, ist eine Optimierung einfacher als bisher und wird dazu führen, daß die Anforderung an 
die Energieabhängigkeit bis zu niedrigeren Photonenenergien eingehalten werden kann. Zum ande-
ren ist die Auswirkung der Streuung (hier vornehmlich der Rückstreuung) der ICRU-Kugel zu be-
achten, die in der Abb. 4.5 zu der Überhöhung der Kurve bei „mittleren“ Photonenenergien führt. 
Bei den meisten Detektoren werden Materialien mit höherer effektiver Ordnungszahl als die des 
ICRU-Materials verwendet, die dann im Bereich der „mittleren“ Photonenenergien wegen des grö-
ßeren Anteils des Photoeffekts im Vergleich zum ICRU-Material eine gewünschte Überhöhung des 
Ansprechvermögens bewirken. Die Dosimeter mit solchen Detektoren sind besser geeignet für die 
Messung der Umgebungs-Äquivalentdosis als für die Photonen-Äquivalentdosis HX. Die Modifika-
tion der Energieabhängigkeit mit Filtern, wie sie vor allem bei Zählrohren gebräuchlich ist, muß 
gegenüber der bisherigen Praxis etwas verändert werden (SELBACH u. a., 1984). 
Entsprechende Überlegungen gelten für Ortsdosimeter für Photonenstrahlung, mit denen die Rich-
tungs-Äquivalentdosis gemessen werden soll. Hier ist die Schichtdicke 0,07 mm im Vergleich zu 
10 mm bei der Umgebungs-Äquivalentdosis. 
Eine Zusammenstellung der Eigenschaften von Strahlenschutzdosimetern mit verschiedenen Detek-
toren findet sich im ICRU-Bericht 47 (ICRU, 1992). 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß für die Ortsdosimetrie neue Bauarten der Meßgeräte erfor-
derlich sind. Dabei dürfte es nicht schwierig sein, alte Bauarten so zu modifizieren, daß die neuen 
Anforderungen eingehalten werden. 
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5.3.3 Änderungen bei Ortsdosis-Meßgeräten für Neutronenstrahlung 

Ortsdosimeter für Neutronenstrahlung sind in der Regel Neutronenfluenzmeßgeräte, bei denen die 
Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens durch konstruktive Maßnahmen oder gelegentlich 
durch die Art der Auswertung des Meßergebnisses derjenigen des Fluenz-Äquivalentdosis-Konver-
sionsfaktors so weit wie möglich angenähert wurde. Die neue Ortsdosis-Meßgröße ändert an 
diesem Konzept nichts. Durch die numerische Änderung der Fluenz-Äquivalentdosis-
Konversionsfaktoren ändern sich lediglich die Kalibrierfaktoren in den verschiedenen Kalibrier-
strahlungsfeldern. Durch die Umstellung auf die neuen Meßgrößen allein werden für Neutronen-
strahlung keine neuen Meßgeräte notwendig werden. Auch bisher wurde schon ein richtungsunab-
hängiges Ansprechvermögen verlangt. Das ist z.B. für die meisten tragbaren „Rem-counter“ der 
Fall. 
Für Neutronen-Ortsdosimeter gibt es derzeit keine Bauartanforderungen, sie unterliegen nicht der 
Eichpflicht. Internationale Normen (z. B: IEC, 1990) schreiben vor, daß die Energieabhängigkeit 
des Äquivalentdosis-Ansprechvermögens über den ganzen Nenngebrauchsbereich der Energie be-
kannt sein muß. Diese Forderung ist beim Übergang zur neuen Meßgröße einfach mit Hilfe der 
dann gültigen Fluenz-Äquivalentdosis-Konversionsfaktoren (vgl. Abb. 4.7 auf S. 22) zu erfüllen. 
Diese Energieabhängigkeit ist bei den meisten gebräuchlichen Dosimetern so stark, daß sie durch 
die neue Meßgröße nicht wesentlich geändert wird. Die Änderung der Anzeige (wenn überhaupt 
erforderlich) durch Neukalibrierung stellt kein Problem dar. 

5.3.4 Änderungen bei Ortsdosis-Meßgeräten für Betastrahlung 

Ortsdosimeter für Betastrahlung sind bisher in der Regel so kalibriert, daß sie die Gewebe-Energie-
dosis in der Tiefe 0,07 mm eines halbunendlichen Phantoms messen. Mit den neuen Meßgrößen 
H '(0,07) und H '(3) ändert sich zwar die Form des Phantoms, wegen der geringen Reichweite der 
Betateilchen hat dies nur einen vernachlässigbaren Einfluß auf den Meßwert in der Tiefe 0,07 mm, 
die Tiefe 3 mm erfordert jedoch Modifikationen der Meßgeräte, im einfachsten Fall durch eine 
geeignete Vorschicht. Die für H '(0,07) und H '(3) geforderte Richtungsabhängigkeit der Anzeige 
von Ortsdosimetern dürfte die Konstruktion dieser Dosimeter erleichtern. 
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6 Auswirkungen auf die Personendosimetrie 

6.1 Messung der Personendosis - Was ändert sich ? 

6.1.1 Vorbemerkung 
In bezug auf die Personendosismessung wird mit den neuen Meßgrößen vieles beibehalten. Der 
Meßort bleibt eine für die Strahlenexposition repräsentative Stelle an der  Körperoberfläche. Das 
ändert sich auch nicht dadurch, daß zwar wie bisher das Dosimeter an der Körperoberfläche einer 
Person mißt, sich der Meßwert künftig aber auf eine Dosis in 10 mm bzw. 0,07 mm Tiefe innerhalb 
der Person bezieht. 
Einen wesentlichen Unterschied gibt es bei der Kalibrierung. Personendosimeter werden künftig auf 
einem Phantom kalibriert (siehe aber auch Abschnitt 7.3.2). Für Ganzkörperdosimeter hat man ein 
quaderförmiges Wasserphantom, für Fingerringdosimeter ein Fingerphantom aus PMMA zu ver-
wenden (siehe Abschnitt 6.2.1). Die Meßwerte der Personendosimeter werden nunmehr - anders als 
bisher - für alle Strahlenarten in einheitlich definierten Meßgrößen angegeben werden, der Äquiva-
lentdosis für ICRU-Weichteilgewebe in der Tiefe 10 mm bzw. 0,07 mm im Körper an der Trage-
stelle des Personendosimeters, genannt Hp(10) bzw. Hp(0,07). 
Diese Festlegung enthält die folgenden beiden Aspekte: 

1. Die Personendosis ist wie bisher individuell in bezug auf den Körper der exponierten Person de-
finiert. Wegen der unterschiedlichen Streuung und Absorption von Strahlung im Körper ver-
schiedener Personen unterscheidet sich die Personendosis im gleichen äußeren Strahlungsfeld 
von Person zu Person.  

 Für die Kalibrierung von Personendosimetern hat man jedoch durch die Festlegung von geeigne-
ten Phantomen (siehe Abschnitt 6.2.1) einheitliche Bedingungen geschaffen, die den wichtigsten 
Tragepositionen am Körper (Rumpf, Finger) entsprechen. 

2. Die Personendosis ist in unterschiedlichen Tiefen der exponierten Person definiert. Hp(10) und 
Hp(0,07) schätzen die für den Strahlenschutz relevante effektive Dosis und Hautdosis ab. Die 
Tiefe, auf die ein Personendosimeter angepaßt sein muß, hängt vom Durchdringungsvermögen 
der Strahlung ab. Bei durchdringender Strahlung ist dies 10 mm (für Ganzkörperdosimeter), bei 
Strahlung geringer Eindringtiefe (für Teilkörperdosimeter) 0,07 mm. 

Die Überwachungsergebnisse der Personendosimetrie wurden bisher getrennt nach den die Exposi-
tion verursachenden Strahlenarten angegeben. Künftig besteht die Angabe der Personendosis in der 
Regel bei durchdringender Strahlung aus dem Wert Hp(10) gemessen am Rumpf, bei Strahlung ge-
ringer Eindringtiefe aus dem Wert Hp(0,07) gemessen an den Extremitäten. Falls durchdringende 
Strahlung und Strahlung geringer Eindringtiefe gleichzeitig in Betracht kommen, besteht die An-
gabe der Personendosis aus dem Wertepaar Hp(10) und Hp(0,07), im allgemeinen gemessen an ver-
schiedenen Stellen der Körperoberfläche. Dosiskomponenten von verschiedenen Strahlenarten in 
der gleichen Tiefe werden addiert. Eine Angabe der Strahlenart für die Personendosis kann aber 
weiterhin nützlich sein, um, z. B. für die Berechnung von Körperdosen, mit ihrer Hilfe Informatio-
nen über die Quellen der Exposition zu erhalten. Sofern, wie z.B. bei Photonen- und Neutronen-
strahlung, getrennte Meßverfahren angewendet werden, um den Meßwert zu erhalten, sollten diese 
zusätzlichen Informationen erhalten bleiben. 

In Sonderfällen, wenn der Körperdosisgrenzwert der Augenlinse überschritten werden könnte, ist 
Hp(3) anzugeben. Allerdings kann normalerweise davon ausgegangen werden, daß durch die Be-
grenzung der Werte von Hp(10) und Hp(0,07) auch ein ausreichender Schutz der Augenlinse ge-
währleistet wird. 
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Im Gegensatz zur Ortsdosis H*(10) variieren die im Körper (wie auch in den Phantomen) definier-
ten Personendosen Hp(10) und Hp(0,07) mit der Richtung der einfallenden Strahlung (vgl. auch Ab-
schnitt 6.1.5). Ein Personendosimeter für die neuen Meßgrößen muß diese Richtungsabhängigkeit 
möglichst annähern. Bei der Prüfung von Personendosimetern mit monodirektionaler Strahlung ist 
der Winkel a zwischen Einfallsrichtung der (Prüf-)Strahlung und der Bezugsrichtung des Personen-
dosimeters von Bedeutung. Die Meßgröße wird bei derartigen Prüfungen mit Hp(10, a) bzw. 
Hp(0,07, a) bezeichnet. Die Messung der Winkelabhängigkeit des Ansprechvermögens muß immer 
auf dem entsprechenden Kalibrierphantom unter gleichzeitiger Drehung von Phantom und Per-
sonendosimeter erfolgen. 
Im folgenden wird zunächst auf Änderungen bei der Messung der unterschiedlichen Strahlenarten 
eingegangen. In Kapitel 6.1.5 sind nähere Angaben zum Einfluß der Richtungsverteilung der Strah-
lung enthalten. Wie schon erwähnt, wird Neutronenstrahlung immer als durchdringende Strahlung, 
Elektronenstrahlung (Betastrahlung) als Strahlung geringer Eindringtiefe angesehen. 

6.1.2 Änderungen bei der Personendosismessung von Photonenstrahlung  
Wie in Abschnitt 4.4 an Hand der Abb. 4.4 auf S. 21 erläutert wurde, weicht in einem weiten Ener-
giebereich die mit dem Rückstreufaktor multiplizierte Photonen-Äquivalentdosis von den neuen 
Meßgrößen nur wenig ab, d. h. die Meßwerte idealer Personendosimeter in der bisherigen Meß-
größe sind nur wenig von denen in den neuen Meßgrößen verschieden. Ein Personendosimeter, das 
HX richtungsunabhängig und mit geringer Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens mißt und 
auch die Rückstreuung durch den Körper der Trageperson bereits richtig erfaßt, trägt dem Maxi-
mum von Hp(10, 0°)/HX (siehe Abb. 6.1) bei etwa 65 keV bereits Rechnung. Dieses zeigt der flache 
Verlauf des Quotienten Hp(10, 0°)/(HX·B) bei Energien oberhalb etwa 40 keV (siehe ausgezogene 
Kurve in Abb. 4.4. auf S. 21). Zu niedrigen Energien hin zeigt dieser Quotient einen steilen Abfall, 
der durch Schwächung und Streuung in der 10 mm dicken Schicht aus ICRU-Gewebe vor dem Auf-
punkt bedingt ist. Dieser Abfall muß bei der Konstruktion des Dosimeters durch geeignete Maßnah-
men berücksichtigt werden.  

 

10 100 1000
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

   d = 10 mm , Quaderphantom
  d = 0,07 mm , Stabphantom

keV

H
p
(d

 )
 / 

(H
X

)

Eph  

Abb. 6.1 Energieabhängigkeit des Quotienten Hp(10)/HX für das Quaderphantom (ausgezogene Kurve) 
(GROSSWENDT, 1991) und Hp(0,07)/HX für das Stabphantom (gestrichelte Kurve) (GROSSWENDT, 1994a) für 
monoenergetische und monodirektionale Photonenstrahlung 
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Für die Kalibrierung von Dosimetern berechnet man die neuen Meßgrößen Hp(10) und Hp(0,07) mit 
Konversionsfaktoren aus der frei in Luft bestimmten Photonen-Äquivalentdosis (d. h. ohne Rück-
streuung von einem Phantom). Abb. 6.1 enthält für monoenergetische Photonenstrahlung Werte des 
Quotienten Hp(10, 0°) im Quaderphantom (aus ICRU-Gewebe) und der Photonen-Äquivalentdosis 
HX frei in Luft, Hp(10, 0°)/HX; zusätzlich sind entsprechende Werte des Quotienten Hp(0,07, 0°)   
im Stabphantom (aus ICRU-Gewebe) und der Photonen-Äquivalentdosis HX frei in Luft, 
Hp(0,07, 0°)/HX enthalten (GROSSWENDT, 1994a). Die Quotienten sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. 
Aus den Werten dieser Tabelle für monoenergetische Strahlung in Tabelle 6.1 wurden Werte des 
Quotienten für Röntgenspektren (DIN, 1992a) berechnet (GROSSWENDT, 1992, 1994b), die zur 
Kalibrierung und zur Bestimmung der Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens von Personen-
dosimetern verwendet werden können (Tabelle 6.2). 

Bei Hp(0,07) ist wegen des dünnen Fingerphantoms der Beitrag der rückgestreuten Photonen zum 
Wert der Meßgröße gering. Dies erklärt den geringen Unterschied zwischen den gestrichelten Kur-
ven in Abb. 4.4 (auf S. 21) und 6.1. Der Quotient Hp(0,07, 0°)/HX  in den Tabellen 6.1 und 6.2 liegt 
in einem sehr weiten Photonenenergiebereich nahe bei 1. 

Tabelle 6.1 Quotienten Hp(10, 0°)/HX für das Quaderphantom (GROSSWENDT, 1991) und 
Hp(0,07, 0°)/HX für das Stabphantom (GROSSWENDT, 1994a) für ein homogenes, breites Bündel 
monoenergetischer Photonen, die senkrecht auf die Phantomoberfläche auffallen.  
 

Photonenenergie 
in keV 

Hp(10, 0°)/HX  
für das 

Quaderphantom 

Hp(0,07, 0°)/HX  
für das 

Stabphantom 

 5  -  0,66 
 6  -  0,74 
 8  -  0,81 
 10  0,009  0,83 
 15  0,24  0,86 
 20  0,54  0,89 
 30  0,97  0,93 
 40  1,31  0,96 
 50  1,55  0,98 
 60  1,66  1,00 
 70  1,68  1,01 
 80  1,66  1,02 
 100  1,59  1,03 
 150  1,40  1,02 
 200  1,31  1,01 
 300  1,20  1,00 
 400  1,14  0,99 
 500  1,10  0,99 
 600  1,08  0,98 
 800  1,05  0,98 
 1000  1,03  0,98 
 1500  1,01  0,97 
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Tabelle 6.2 Quotienten Hp(10, 0°)/HX für das Quaderphantom (GROSSWENDT, 1992) und 
Hp(0,07, 0°)/HX für das Stabphantom (GROSSWENDT, 1994b) für Strahlungsfelder, die zur Kalibrie-
rung und zur Bestimmung der Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens verwendet werden. Die 
Kurzzeichen der Strahlungsfelder entsprechen denen in DIN 6818 Teil 1 (DIN, 1992a). 
 

Strahlenqualität, 
Kurzzeichen 

Mittlere Energie 
in keV 

Hp(10, 0°)/HX 
für das 

Quaderphantom 

Hp(0,07, 0°)/HX 
für das 

Stabphantom 

A 10 
A 15 
A 20 
A 30 

9 
12 
17 
26 

0,002 1) 
0,06 1) 
0,25 1) 
0,69 

0,80 
0,84 
0,86 
0,90 

A 40 
A 60 
A 80 

A 100 

33 
48 
65 
83 

1,03 
1,45 
1,65 
1,64 

0,94 
0,97 
1,00 
1,02 

A 120 
A 150 

100 
118 

1,58 
1,50 

1,03 
1,02 

A 200 
A 250 
A 300 

161 
205 
248 

1,37 
1,30 
1,25 

1,01 
1,01 
1,00 

B 10 
B 15 
B 20 
B 30 
B 40 

9 
12 
17 
23 
31 

0,002 1) 
0,06 1) 
0,25 1) 
0,59 
0,88 

0,79 
0,83 
0,85 
0,89 
0,92 

B 60 
B 80 

B 110 

45 
58 
79 

1,39 
1,56 
1,64 

0,96 
0,98 
1,02 

B 150 
B 200 
B 250 
B 300 

104 
134 
169 
202 

1,55 
1,44 
1,35 
1,29 

1,02 
1,02 
1,01 
1,01 

C 10 
C 20 
C 30 
C 40 
C 60 
C 80 

8 
12 
19 
25 
37 
49 

0,001 1) 
0,08 1) 
0,35 1) 
0,62 
1,04 
1,35 

0,77 
0,84 
0,87 
0,90 
0,94 
0,97 

C 100 
C 150 
C 200 
C 250 
C 300 

57 
78 

102 
122 
147 

1,47 
1,58 
1,53 
1,46 
1,38 

0,98 
1,01 
1,02 
1,02 
1,01 

1) Der Quotient muß für die jeweilige Bestrahlungseinrichtung individuell bestimmt werden, 
siehe Abschnitt 6.2.3. 
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6.1.3 Änderungen bei der Personendosismessung von Neutronenstrahlung 
Bei Neutronenstrahlung  erfolgte die Kalibrierung von Personendosimetern schon bisher in der Re-
gel auf einem Phantom, um für eine der Praxis entsprechende Neutronenrückstreuung zu sorgen. 
Die zugehörige Meßgröße Ĥ  war dieselbe wie für die Ortsdosis und in einem Phantom definiert. 
Künftig sind durch Hp(10) die Bezugstiefe und für Kalibrierungen das Phantom verändert. Dies 
äußert sich in modifizierten Werten für die Konversionsfaktoren Hp(10)/F für die Kalibriergrößen 
(siehe Abb. 4.6 auf S. 22). Wegen der relativ großen Energieabhängigkeit des Äquivalentdosis-
Ansprechvermögens üblicher Personendosimeter haben die Änderungen nur relativ geringe prak-
tische Konsequenzen. 

6.1.4 Änderungen bei der Personendosismessung von Betastrahlung 
Für Betastrahlung war die Meßgröße schon immer phantombezogen, d.h. für die Bezugstiefe in 
einem gewebeäquivalenten Medium definiert, die für die Keimzellen der Haut als repräsentativ an-
gesehen wurde. Dieses Konzept und die bisher angenommene Tiefe von 0,07 mm wurden beibehal-
ten. Die Kalibrierung der Personendosimeter erfolgte auch bisher auf einem Phantom (z.B. auf einer 
PMMA-Platte von Sättigungsdicke für rückgestreute Betastrahlung). Für die künftig verwendeten 
Phantome (siehe Kap. 6.2.1) sind keine signifikanten Unterschiede zu erwarten. 

6.1.5 Berücksichtigung der Richtungsverteilung der Strahlung 
Die Abbildungen 6.2 und 6.4 geben Informationen über das Verhältnis Hp(10, a)/Hp(10, 0°) im 
Quaderphantom für monoenergetische und monodirektionale Photonen- bzw. Neutronenstrahlung 
unterschiedlicher Energien in Abhängigkeit vom Einfallswinkel; die Abb. 6.3 zeigt entsprechende 
Kurven von Hp(0,07, a)/Hp(0,07, 0°) im Stabphantom für Photonenstrahlung. Personendosimeter 
sollten entsprechende Richtungsabhängigkeiten des Ansprechvermögens aufweisen. 
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Abb. 6.2  Änderung des Verhältnisses Hp(10, a)/Hp(10, 0°) mit der Einfallsrichtung monodirektionaler und 
monoenergetischer Photonenstrahlung auf das Quaderphantom (GROSSWENDT, 1991). Die Photonenenergie 
ist Parameter der verschiedenen Kurven. Der Winkel a ist der Winkel zwischen der Strahleneinfallsrichtung 
und der Normalen auf der Phantomoberfläche. 
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Abb. 6.3  Änderung des Verhältnisses Hp(0,07, a)/Hp(0,07, 0°) mit der Einfallsrichtung monodirektionaler und 
monoenergetischer Photonenstrahlung auf das Stabphantom (GROSSWENDT, 1994b). Die Photonenenergie ist 
Parameter der verschiedenen Kurven. Der Winkel a  ist der Winkel zwischen der Strahleneinfallsrichtung und 
der Normalen auf der Phantomoberfläche, die Drehachse ist parallel zur Stabachse.  
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Abb. 6.4 Änderung des Verhältnisses Hp(10, a)/Hp(10, 0°) mit der Einfallsrichtung monodirektionaler und 
monoenergetischer Neutronenstrahlung auf das Quaderphantom (SIEBERT, 1994). Die Neutronenenergie ist 
Parameter der verschiedenen Kurven. Der Winkel a ist der Winkel zwischen der Strahleneinfallsrichtung und 
der Normalen auf der Phantomoberfläche. 
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6.2 Kalibrierung von Personendosimetern und Messung der Energie-
abhängigkeit des Ansprechvermögens 

6.2.1 Phantome 
Die ICRU hat in ihrem Report 47 (ICRU, 1993) für Kalibrierungen von Ganzkörperdosimetern die 
Definition von Hp(10) auf ein Quaderphantom aus ICRU-Material der Abmessungen 
300 mm ´ 300 mm ´ 150 mm ausgedehnt. Das Unterkomitee TC 85/SC 2 der ISO (ALBERTS u. a., 
1994) hat den ICRU-Vorschlag weitergeführt, indem es zwei weitere Phantome zur Definition der 
Kalibriergrößen für Teilkörperdosimeter vorgeschlagen hat (siehe auch Abschnitt 4.3): ein Säulen-
phantom von 73 mm Durchmesser und 300 mm Länge als Annäherung für Unterarme oder Beine 
und ein Stabphantom von 19 mm Durchmesser und 300 mm Länge zur Annäherung eines Fingers. 
Diese drei Phantome werden aus ICRU-Gewebe bestehend gedacht. 
Da das ICRU-Gewebe praktisch nicht realisiert werden kann, sind die Dosimeter bei  Kalibrierun-
gen an den von der ISO empfohlenen unten aufgelisteten Phantomen zu befestigen (ALBERTS u. a., 
1994), die somit nur die Funktion von Rückstreukörpern haben. 
· ISO-Wasser-Quaderphantom der Abmessungen 300 mm ´ 300 mm ´ 150 mm: Wände aus 

PMMA, Vorderseite 2,5 mm, sonst 10 mm dick (Ersatz für den Körperrumpf), 
· ISO-Wasser-Säulenphantom, ein Zylinder von 73 mm Durchmesser und 300 mm Länge: Wände 

aus PMMA. Zylindrische Wände 2,5 mm, sonst 10 mm dick (Ersatz für Bein bzw. Arm), 
· ISO-PMMA-Stabphantom, ein Zylinder von 19 mm Durchmesser und 300 mm Länge aus 

PMMA (Ersatz für Finger). 
Das ISO-Wasser-Säulenphantom ist nur für Bein- und Arm-Dosimeter vorgesehen, die in Deutsch-
land praktisch nicht verwendet werden. 
Für alle Phantome und alle Strahlenarten gilt, daß die Konversionsfaktoren für Kalibrierungen unter 
Verwendung von Phantomen aus ICRU-Gewebe berechnet werden und die geringen Unterschiede 
in der Rückstreuung nicht berücksichtigt werden.  
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 (a) (b) (c) 
Abb. 6.5 Phantome zur Kalibrierung von Personendosimetern: ISO-Wasser-Quaderphantom (a) 
(300 mm ´ 300 mm ´ 150 mm), ISO-Wasser-Säulenphantom (b) (Durchmesser 73 mm, Höhe 300 mm) und 
ISO-PMMA-Stabphantom (c) (Durchmesser 19 mm, Höhe 300 mm). Als Beispiel sind auf jedem Phantom 4 
Personendosimeter befestigt. 
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Die Abbildung 6.6 zeigt für Photonenstrahlung einen Vergleich der Rückstreufaktoren des ISO-
Wasser-Quaderphantoms und des ursprünglich von der ICRU favorisierten PMMA-Quaderphan-
toms mit dem Rückstreufaktoren des Quaderphantoms aus ICRU-Gewebe.  
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Abb. 6.6 Quotient Rückstreufaktor für ein Quaderphantom aus dem Material m, B(m), durch denjenigen für 
ein Quaderphantom aus ICRU-Gewebe, B(ICRU). Die Phantommaterialien m sind Wasser mit PMMA-Wänden 
(ISO-Wasser-Quaderphantom, ausgezogene Kurve) und PMMA (gestrichelte Kurve) (KRAMER u. a., 1994). 

6.2.2 Konventionell richtiger Wert von Hp(10, a) und Hp(0,07, a) beim Kalibrieren 
Wie schon erwähnt, ist das Kalibrieren eines Dosimeters das Feststellen des Zusammenhanges zwi-
schen der Anzeige des Dosimeters und dem konventionell richtigen (als richtig geltenden) Wert der 
Meßgröße. Durch das Kalibrieren wird der Kalibrierfaktor ermittelt oder geprüft. Der Kalibrierfak-
tor ist das Verhältnis des konventionell richtigen Wertes der Meßgröße zur Anzeige unter Bezugs-
bedingungen. Die Bezugsbedingungen beschreiben die Werte der Einflußgrößen, für die der Kali-
brierfaktor ohne Korrektionen gilt. Bei Strahlenschutzdosimetern wird im allgemeinen ein Kali-
brierfaktor mit dem Wert eins bei Bezugsbedingungen angestrebt. Bei der Kalibrierung von Perso-
nendosimetern müssen alle Bestrahlungen (zumindest prinzipiell) auf den in Abschnitt 6.2.1 ange-
gebenen Phantomen erfolgen.  

Der Kalibrierfaktor ist deutlich zu unterscheiden vom Ansprechvermögen eines Dosimeters, das das 
Verhältnis der beobachteten Anzeige zum konventionell richtigen Wert der Meßgröße ist. Der Kali-
brierfaktor ist der Kehrwert des Ansprechvermögens unter Bezugsbedingungen. 
Der konventionell richtige Wert von Hp(10, a) und Hp(0,07, a) wird für Photonen- und Neutronen-
strahlung mit Konversionsfaktoren aus anderen Dosis- oder aus Strahlungsfeldgrößen hergeleitet 
und nicht durch Primärnormal-Meßeinrichtungen bestimmt. Geeignete Meßgrößen sind z.B. die 
Photonen-Äquivalentdosis bei Photonen- und die Fluenz bei Neutronenstrahlung. Die Bestimmung 
der Äquivalentdosen in den Tiefen 10 mm und 0,07 mm in einem Phantom erfolgt durch Monte-
Carlo-Rechnungen, gelegentlich auch durch Messungen. Man ist im Begriff, sich auf einen einheit-
lichen Datensatz von Konversionsfaktoren zwischen den primären Meßgrößen und den Äquivalent-
dosen im Phantom zu verständigen, der als fehlerfrei angesehen werden kann (ISO, 1994a, b). Die 
in den Abb.  4.6 (S. 22) und 6.1 (S. 37), 6.2 (S. 40), 6.3 (S. 51) und 6.4 (S. 41) sowie in den Tabel-
len 6.1 und 6.2 angegebenen Daten entsprechen diesem Datensatz, soweit er bei der Drucklegung 
dieses Berichtes bekannt ist.  
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Bei der Bestrahlung der Dosimeter auf den Phantomen müssen für Photonen- und Neutronenstrah-
lung breite homogene Parallelstrahlungsfelder verwendet werden, weil nur dafür die Konversions-
faktoren berechnet worden sind, die für die Ermittlung des konventionell richtigen Wertes benötigt 
werden. Das Phantom soll dabei möglichst gleichmäßig exponiert werden, was für Photonenstrah-
lung durch große Abstände (mindestens 2 m) von der Strahlenquelle erreicht wird. Für Neutronen-
strahlung werden auch schon kleinere Abstände von der Strahlenquelle als ausreichend angesehen. 
Für Betastrahlung sind große Abstände nicht sinnvoll. Hier wird der konventionell richtige Wert 
von Hp(0,07, a) bei kleineren Quellenabständen durch direkte Messung für die jeweiligen Strah-
lungsfelder bestimmt. 

Ähnlich wie in Abschnitt 5.2.3 ermittelt man Hp(10) für Neutronenstrahlung nach der Gleichung 

 Hp(10) = ∫ ⋅ dEEEh EΦ )()(p F  

und benutzt die Ansprechvermögen RH = M/ Hp(10), gelegentlich auch RF = M/F und RH = RF / p
Φh . 

Auch hier gilt, daß sich bei Vorliegen der Werte für RF die Werte für RH bezüglich der neuen Meß-
größe direkt aus den Konversionsfaktoren der Abb. 4.6 (S. 22) berechnen lassen. 

6.2.3 Kalibrierung und Ermittlung der Energieabhängigkeit des Ansprechver-
mögens für Photonenstrahlung 

Personendosimeter sollen künftig grundsätzlich auf einem Phantom kalibriert werden. Zunächst 
bestimmt man - wie bisher - ohne Phantom und ohne Dosimeter am Meßort den Wert der Photonen-
Äquivalentdosis und berechnet mit den in der Tabelle 6.2 angegeben Quotienten den konventionell 
richtigen Wert von Hp(10, a) und Hp(0,07, a). Dann wird der Bezugspunkt des auf dem Phantom 
befestigten Personendosimeters an den Meßort gebracht und der Winkel a zwischen Strahlenein-
fallsrichtung und Bezugsrichtung des Personendosimeters eingestellt. Sollen mehrere Personendo-
simeter gleichzeitig bestrahlt werden, ist die Inhomogenität des Rückstreufeldes zu beachten. Au-
ßerdem kann es zu einer gegenseitigen Beeinflussung der Personendosimeter kommen. Weiterhin 
ist zu berücksichtigen, daß alle Rechnungen für die Quotienten Hp(10)/HX bzw. Hp(0,07)/HX nur 
für Sekundärelektronengleichgewicht gelten. Um Kalibrierungen in unterschiedlichen Strahlungs-
feldern vergleichen zu können, werden deshalb bei Photonenenergien oberhalb 250 keV Vorschich-
ten vor dem Personendosimeter empfohlen. Bei Energien bis zu 0,66 MeV ist eine 1,5 mm dicke 
PMMA-Schicht ausreichend. Bei Energien darüber bis zu 1,33 MeV reicht eine 4 mm dicke 
PMMA-Schicht aus (vergl. Abschnitt 5.2.2). 
Die in Tabelle 6.2 angegebenen Quotienten gelten nur für ein paralleles Strahlenbündel, mit dem 
das ganze Phantom gleichmäßig bestrahlt wird. Ab 2 m Quellenabstand unterscheidet sich der 
Rückstreufaktor für Photonenstrahlung an dem Quaderphantom gegenüber dem für unendlichen 
Abstand um weniger als 1 %, die in Tabelle 6.2 und Abb. 6.2 bzw. 6.3 angegebenen Quotienten 
können dann verwendet werden. In Energiebereichen, in denen die Strahlung durch das Phantom 
wenig gestreut wird (z.B. Photonenstrahlung mit mittleren Energien unterhalb oder oberhalb des 
Bereichs 30 keV bis 250 keV) muß das Phantom allerdings nicht unbedingt voll bestrahlt sein und 
es sind geringere Bestrahlungsabstände zur Reduzierung der Bestrahlungszeit möglich. Richtwerte 
empfohlener Bestrahlungsparameter enthält der ISO-Standard 4037 Teil 3 (ISO, 1994a). 
Besondere Sorgfalt bei der Berechnung des Quotienten Hp(10)/HX ist in Photonenstrahlungsfeldern 
im Photonenenergiebereich unterhalb etwa 20 keV notwendig, da der Quotient in diesem Bereich 
sehr stark von der Energie abhängt, so daß sie auch bei nominell gleicher Strahlenqualität an ver-
schiedenen Bestrahlungseinrichtungen (z.B. wegen unterschiedlicher Röhrenfenster sowie einer 
vom Luftdruck abhängigen Strahlaufhärtung in der Luftschicht zwischen Bestrahlungsquelle und 
Dosimeter) unterschiedlich sind und daher individuell bestimmt werden müssen.  
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Die grundsätzlich notwendige Kalibrierung von Personendosimetern auf einem Phantom bedeutet 
nicht, daß regelmäßige Routinekalibrierungen nicht auch frei in Luft erfolgen können, wenn das 
Verhalten eines Personendosimeters aus einer vorangegangenen Prüfung (z. B. einer 
Bauartprüfung)  mit Bestrahlungen auf dem Phantom bekannt ist. Die Kalibrierung frei in Luft ist 
dann hinsichtlich des Phantomeinflusses zu korrigieren. 

6.2.4 Kalibrierung und Ermittlung der Energieabhängigkeit des Ansprechver-
mögens für Neutronenstrahlung 

Bei Kalibrierungen von Personendosimetern in Neutronenstrahlungsfeldern einheitlicher Richtung 
sind durch die neuen Meßgrößen keine wesentlichen Änderungen gegenüber vorher zu erwarten. 
Jedoch ergeben sich durch die Einführung der neuen Meßgröße, die ohne Beschränkung der Strah-
lungsfeldeigenschaften definiert ist, unter Umständen dann Änderungen bei der Kalibrierung, wenn 
die Personendosimeter in Strahlungsfeldern mit unterschiedlichen Richtungen (z. B. Streustrah-
lungsfeldern) bestrahlt werden. In diesem Fall ist der konventionell richtige Wert der Personendosis 
mit Konversionsfaktoren für das dem Strahlungsfeld am Meßort entsprechende aufgeweitete Strah-
lungsfeld zu berechnen und mit der Personendosimeteranzeige zu vergleichen. Dies ergibt eine Prü-
fung des Ansprechvermögens des Personendosimeters (immer mit Phantom) über einen größeren 
Raumwinkelbereich der einfallenden Neutronenstrahlung. Die in Deutschland amtlich eingeführten 
Albedodosimeter werden bereits seit einigen Jahren mit Hilfe von Konversionsfaktoren, die denen 
von Hp(10) ähnlich sind, in Streustrahlungsfeldern dieser Art kalibriert.  

6.2.5 Kalibrierung und Ermittlung der Energieabhängigkeit des Ansprechver-
mögens für Betastrahlung 

Kalibrierungen von Fingerringdosimetern für Hp(0,07, a) werden immer auf dem Stabphantom 
durchgeführt. Als Strahlenquellen werden überwiegend Betastrahler der Radionuklide 147Pm, 204Tl 
und 90Sr/90Y (Maximalenergien 224 keV, 764 keV und 2281 keV) verwendet. Man benutzt dabei 
möglichst Punktquellen. Zwischen die Punktquelle und das zu kalibrierende Personendosimeter 
bringt man spezielle Ausgleichsfilter aus dünnen Folien (siehe ISO-Standard 6980 (ISO, 1992b)), 
um im Kalibrierabstand ein möglichst homogenes Betastrahlungsfeld zu erreichen. Der Wert von 
Hp(0,07, a) wird in der Regel mit einer Extrapolationskammer ermittelt.  

6.3 Braucht man neue Personendosimeter ? 

6.3.1 Vorbemerkung 

Das Anliegen, mit den neuen Meßgrößen die Personendosimetrie einheitlicher und übersichtlicher 
zu machen, könnte auf den ersten Blick zu einer erheblichen Vielfalt von Personendosimetern 
führen: Es sind drei Typen je nach Überwachungsaufgabe (Trageposition) und drei Typen je nach 
Bezugstiefe denkbar. Eine weitere Vervielfachung entsteht durch die verschiedenen Strahlenarten, 
die aufgrund der unterschiedlichen Meßprinzipien unterschiedliche Personendosimeter erfordern. 
Einige der Personendosimeter haben aber nur eine geringe Bedeutung in der Routineüberwachung, 
wie Fingerringdosimeter für Neutronenstrahlung oder Armband- und Augendosimeter. Sie werden 
praktisch nur im Rahmen spezieller betrieblicher Überwachungen oder methodischer Untersuchun-
gen eingesetzt. Beispielsweise werden unter den meisten Expositionsbedingungen die Grenzwerte 
für die Augenlinsen nicht überschritten, wenn die Grenzwerte für Ganzkörper und Haut eingehalten 
sind. Eine Überwachung von Hp(3) ist deshalb nur unter sehr speziellen Bedingungen erforderlich. 

Von erheblicher praktischer Bedeutung sind also nur die Ganzkörperdosimeter zur Messung von 
Hp(10) für durchdringende Strahlungen und Fingerringdosimeter zur Messung von Hp(0,07) für 
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Strahlung geringer Eindringtiefe. Personendosimeter zur Messung der Ganzkörperexposition er-
möglichen zwar unter Umständen auch die Messung von Hp(0,07), doch sind Strahlungsfelder von 
Strahlungen geringer Eindringtiefe, z.B. beim Umgang mit Betastrahlungsquellen oder mit Rönt-
gen-Feinstruktureinrichtungen, meist so inhomogen, daß die am Rumpf bestimmten Meßwerte für 
die tatsächliche Expositionssituation der Überwachten wenig aussagefähig sind. Das Personendosi-
meter dient nur als Indikator für ein derartiges Strahlenfeld und die Meßwerte geben allenfalls Hin-
weise auf die Notwendigkeit der Messung von Hp(0,07) mit einem Fingerringdosimeter und einer 
genaueren Strahlungsfeldanalyse mittels eines Ortsdosimeters.  

6.3.2 Änderungen bei Personendosimetern für Photonenstrahlung 

Aus den Abbildungen 4.4 (S. 21), 6.2 (S. 40) und 6.3 (S. 51) kann man schließen, daß an den Per-
sonendosimetern für Photonenstrahlung keine gravierenden Veränderungen erforderlich sind. Die 
Größen Hp(10) im Quaderphantom und HX vor dem Quaderphantom unterscheiden sich erst unter-
halb von etwa 40 keV und für Einfallswinkel größer als 50° um mehr als 20 %. Hp(0,07) im Stab-
phantom und HX vor dem Stabphantom unterscheiden sich entsprechend erst unterhalb von etwa 
10 keV und für Einfallswinkel größer als 80° um mehr als 20 %. 

Für eichpflichtige Personendosimeter sind die zulässigen Fehler für den anzugebenden Nennge-
brauchsbereich der Energie und der Strahleneinfallsrichtung in PTB-Anforderungen festgelegt. 
Überträgt man die bisherigen Anforderungen ohne Änderungen auf die neuen Meßgrößen, so ergibt 
sich aus den oben dargestellten Überlegungen für ein ideales Personendosimeter für die Meßgröße 
HX, daß die Mindestanforderungen bezüglich der Energie- und Richtungsabhängigkeit des An-
sprechvermögens eingehalten werden. Daß dies auch in der Praxis möglich ist, zeigt die Abb. 6.7 
am Beispiel eines Phosphatglasdosimeters. Generell werden daher die Änderungen bei Personen-
dosimetern geringer sein als bei Ortsdosimetern. 
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Abb. 6.7 Beispiel für die Möglichkeit, mit dem gleichen Personendosimeter die Meßgrößen HX und Hp(10) zu 
messen. Für ein Phosphatglasdosimeter ist als Funktion der mittleren Photonenenergie E das Ansprech-
vermögen RX bezüglich der Photonen-Äquivalentdosis HX und Rp(10) bezüglich der neuen Meßgröße 
Hp(10, 0°) angegeben (Bezugsenergie ist jeweils 662 keV). 



Dos-23 47  

Bei passiven Personendosimetern mit mehreren Detektoren muß teilweise nur das Auswerteverfah-
ren neu optimiert werden, in einigen Fällen sind auch die Energiekompensationsfilter zu modifizie-
ren. Insbesondere bei den elektronischen Personendosimetern kann es Probleme dadurch geben, daß 
bei ihnen die von der Person rückgestreute Strahlung nur wenig zum Meßwert beiträgt, z.B. auf-
grund von Abschirmungen durch eine Batterie. Für die Meßgröße Hp(10) sind die Anforderungen 
bezüglich Energie- und Winkelabhängigkeit u. U. leichter zu erfüllen als für die Meßgröße HX. Für 
HX zeigt jedes Personendosimeter infolge von Absorption in der Vorschicht oder im Detektor selbst 
einen Abfall des Ansprechvermögens zu niedrigen Energien hin. Daher war hier die Energieabhän-
gigkeit für die bisherige Meßgröße häufig recht stark. Jetzt ist dagegen definitionsgemäß eine 
Schwächung erwünscht, die derjenigen in einer 10 mm starken Gewebeschicht äquivalent ist. In-
wieweit die Dosimeter weiterhin die PTB-Anforderungen erfüllen, muß für den Einzelfall geprüft 
werden. 

Bei der Neuentwicklung eines Personendosimeters könnte man gemäß der Definition der Meßgrö-
ßen zunächst daran denken, diese mit einem dünnen gewebeäquivalenten Detektor zu messen, der 
mit der Schichtdicke 10 mm bzw. 0,07 mm gewebeäquivalenten Materials abgedeckt ist und an der 
Körperoberfläche getragen wird. In der Realität sind die erforderlichen Schichtdicken von Detektor 
und Deckschicht sowie die Gewebeäquivalenz insbesondere des Detektormaterials nur unvollkom-
men zu gewährleisten. Das ist auch nicht notwendig. Entscheidend ist nur, daß das Ansprechvermö-
gen bezüglich der Kalibriergrößen Hp(10, a) bzw. Hp(0,07, a) bei Bestrahlung auf dem interessie-
renden Kalibrierphantom in definierten Prüfstrahlungsfeldern innerhalb vorgegebener Fehlergren-
zen energieunabhängig ist und die Richtungsabhängigkeit des Ansprechvermögens dem Quotienten 
Hp(10, a)  / Hp(10, 0°) bzw. Hp(0,07, a)  / Hp(0,07, 0°) entspricht. Beispielsweise ist es möglich, zur 
Messung von Hp(10) mit LiF-Thermolumineszenzdetektoren im Energiebereich konventioneller 
Röntgenstrahlung als Absorber ein Aluminiumfilter von etwa 1 mm Dicke zu verwenden (AMBROSI 
u. a., 1988). 

Aus der Definition der Personendosis folgt, daß die Dosimeter so aufgebaut sein sollten, daß sie ge-
genüber der vom Körper rückgestreuten Strahlung empfindlich sind. Ein an der Brust getragenes 
Ganzkörperdosimeter wird dann auch von hinten auf den Körper einfallende Strahlung erfassen, 
wenn diese den Körper durchdringt.  

Die Bezugsorientierung und der Bezugspunkt des Dosimeters, auf den sich dessen Anzeigen stets 
beziehen, müssen durch den Hersteller eindeutig durch Markierung auf dem Dosimeter oder durch 
Angabe in der Dokumentation festgelegt werden.  

Eine Zusammenstellung der Eigenschaften von Strahlenschutzdosimetern mit verschiedenen Detek-
toren findet sich im ICRU-Bericht 47 (ICRU, 1992). 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß nur in Ausnahmefällen Änderungen der Bauarten der Perso-
nendosimeter erforderlich sind. Solche Ausnahmefälle können dann gegeben sein, wenn die alte 
Bauart auch hinsichtlich der alten Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis Mängel aufweist (z.B. 
Filmdosimeter mit Blei-Filter) oder das Personendosimeter für die rückgestreute Strahlung gänzlich 
unempfindlich ist (z.B. elektronisches Dosimeter mit Batterie hinter dem Detektor). 
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6.3.3 Änderungen bei Personendosimetern für Neutronenstrahlung 

Änderungen von Bauarten von Neutronen-Personendosimetern erscheinen nicht erforderlich. Die 
modifizierten Konversionsfaktoren führen lediglich zu Änderungen der Bewertungsfaktoren in den 
Auswertealgorithmen oder liegen innerhalb der zulässigen Meßabweichungen. Da die meisten 
Neutronen-Personendosimeter eine mehr oder weniger ausgeprägte Richtungsabhängigkeit aufwei-
sen, kommt ihnen die Richtungsabhängigkeit des Konversionsfaktors für die Meßgröße Hp(10) 
meist sogar entgegen. Aber insgesamt wird die seit langem bekannte Schwierigkeit, Neutronendo-
simeter mit einer akzeptablen, nicht zu großen Energie- und Richtungsabhängigkeit des Ansprech-
vermögens zu entwickeln, kaum verringert. 

6.3.4 Änderungen bei Personendosimetern für Betastrahlung 

Die Schwierigkeiten bei der Realisierung von Dosimetern zur Messung von Hp(0,07) für Betastrah-
lung bleiben unverändert bestehen. Zusätzliche Erschwernisse durch die neuen Meßgrößen ergeben 
sich nicht. Wie bisher werden sehr dünne Detektoren unter einer möglichst dünnen Abdeckschicht 
benötigt, die den Anforderungen eines Routineeinsatzes genügen müssen. 
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7 Auswirkungen auf Prüfungen von Dosimetern  

7.1 Vorbemerkung 
Prüfungen der meßtechnischen Eigenschaften von Dosimetern sind ein wesentlicher Teil der Quali-
tätssicherung in der Strahlenschutzmeßtechnik. Im folgenden werden die für (Bauart-) Prüfungen, 
Eichungen und Vergleichsmessungen relevanten Änderungen aufgrund der neuen Meßgrößen kurz 
zusammengefaßt, gegebenenfalls wird auf ausführlichere Darstellungen im vorderen Teil dieses 
Berichts verwiesen. 

Die Einführung der neuen Meßgrößen erfolgt in den von der Art her ganz unterschiedlichen Anfor-
derungen ganz verschieden. In den mehr allgemeinen Anforderungen an Strahlenschutzdosimeter in 
der Strahlenschutzverordnung (BMU, 1989), Röntgenverordnung (BMA, 1987), Eichordnung 
(BMWI, 1988) und den SSK-Empfehlungen zu „Anforderungen an Personendosimeter“ (SSK, 
1993) werden nur die in Abschnitt 2.3 erklärten Begriffe Ortsdosimeter und Personendosimeter 
verwendet; diese Anforderungen brauchen nicht geändert zu werden. Was unter diesen Begriffen im 
Detail zu verstehen ist, enthalten grundlegende DIN-Normen (DIN, 1985 bis 1994). Spezielle, bei 
Prüfungen anzuwendende Anforderungen, wie PTB-Anforderungen (PTB, 1992), spezielle DIN-
Normen der Reihe 6818 (DIN, 1988 bis 1994b) und z. T. die Anlagen zur Eichordnung, müssen 
angepaßt werden. Dabei sind auch neuere nationale und internationale Normen zu berücksichtigen. 

7.2 Hinweise für (Bauart-) Prüfungen 

7.2.1 Prüfung des Ansprechvermögens von Ortsdosimetern (Energie- und 
Winkelabhängigkeit) 

Ortsdosimeter werden wie früher frei in Luft bestrahlt. Die für die Prüfungen zu verwendenden 
Prüfstrahlenqualitäten ändern sich durch die neuen Meßgrößen nicht, sie sind in ISO-Normen (ISO, 
1989, 1992, 1993), DIN-Normen (DIN, 1992) und PTB-Anforderungen festgelegt. 

Bei Prüfungen mit Photonenstrahlung ist auf die Einhaltung des Sekundärelektronengleichgewichts 
zu achten, wenn man die angegebenen Konversionsfaktoren anwendet. Es wird deshalb empfohlen, 
daß man gegebenenfalls, je nach Photonenenergie und Meßgröße, eine PMMA-Schicht bestimmter 
Stärke vor dem Dosimeter anbringt (vgl. Abschnitt 5.2.2).  

Soll ein Dosimeter in Photonenstrahlungsfeldern verwendet werden, in denen frei in Luft kein 
Sekundärelektronengleichgewicht besteht, so ist dies bei der Prüfung zu berücksichtigen, z. B. 
sollte die Anzeige eines Ortsdosimeters zur Messung von H*(10) bei Bestrahlung mit 60Co 
Gammastrahlung unabhängig davon sein, in wie weit Sekundärelektronengleichgewicht frei in Luft 
gegeben ist. 
Bei der Messung der Winkelabhängigkeit des Ansprechvermögens von Ortsdosimetern wird das 
Dosimeter um eine Achse durch seinen Bezugspunkt gedreht. Bei unverändertem Strahlungsfeld 
sollte sich die Anzeige bei Ortsdosimetern zur Messung von H*(10) bei der Drehung nicht ändern, 
bei Ortsdosimetern zur Messung von H '(0,07) muß sich die Anzeige bei Drehung gemäß den Kur-
ven in der Abb. 5.1 (S. 28) und den Werten in der Tabelle 5.6 ändern.  
Aus alten Meßwerten der Energie- und Winkelabhängigkeit des Ansprechvermögens bezüglich der 
bisherigen Meßgrößen kann die Energie- und Winkelabhängigkeit für die neuen Meßgrößen ohne 
weitere Messungen mittels der in Kapitel 5.1 angegebenen Quotienten berechnet werden. 
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7.2.2 Prüfung des Ansprechvermögens von Personendosimetern (Energie- und 
Winkelabhängigkeit) 

Bei der Messung der Energie- und Winkelabhängigkeit des Ansprechvermögens von Personendosi-
metern zur Messung von Hp(10) für Photonenstrahlung müssen alle Bestrahlungen vor dem ISO-
Wasser-Quaderphantom (siehe Kap. 6.2.1) durchgeführt werden, für Fingerringdosimeter zur Mes-
sung von Hp(0,07) muß das ISO-PMMA-Stabphantom verwendet werden. Zur Messung wird im 
ersten Schritt das Dosimeter so auf der Frontfläche des Phantoms befestigt (bzw. der Fingerring auf 
das Stabphantom gesteckt), daß die Bezugsrichtung des Dosimeters mit der Normalen auf der 
Frontfläche des Phantoms zusammenfällt. Dann wird der Bezugspunkt des Dosimeters mit dem 
Bezugspunkt der Bestrahlungseinrichtung zur Deckung gebracht und schließlich die Kombination 
Dosimeter und Phantom um eine Achse durch den Bezugspunkt des Dosimeters so gedreht, daß die 
Bezugsrichtung des Dosimeters mit der Strahleneinfallsrichtung der Bestrahlungsanlage den 
gewünschten Winkel bildet. Bei Beta- und Neutronenstrahlung wurde bereits früher auf Phantomen 
bestrahlt. Hier ändert sich nur die Form des Phantoms. Die für die Prüfungen zu verwendenden 
Prüfstrahlenqualitäten ändern sich durch die neuen Meßgrößen nicht, sie sind in ISO-Normen (ISO, 
1989, 1992, 1993), DIN-Normen (DIN, 1992) und PTB-Anforderungen festgelegt. 

Für Photonenstrahlung betrug der Durchmesser des Strahlungsfeldes bisher typisch 10 cm, jetzt 
sollte der Durchmesser des Strahlungsfeldes auf dem ISO-Wasser-Quaderphantom ca. 40 cm 
betragen. Dies erfordert in der Regel eine Vergrößerung des Abstandes zwischen Dosimeter und 
Strahlenquelle und verlängerte Bestrahlungszeiten (bis zu einem Faktor 10). 

Soll mehr als ein Dosimeter gleichzeitig bestrahlt werden, so ist sicherzustellen, daß dies zu keiner 
Meßwertverfälschung führt.  

Bei Prüfungen mit Photonenstrahlung ist auf die Einhaltung des Sekundärelektronengleichgewichts 
zu achten, wenn man die angegebenen Konversionsfaktoren anwendet. Es wird deshalb empfohlen, 
daß man gegebenenfalls, je nach Photonenenergie und Meßgröße, eine PMMA-Schicht bestimmter 
Stärke vor dem Dosimeter anbringt (vergl. Abschnitt 6.2.3). 

Soll ein Dosimeter in Photonenstrahlungsfeldern verwendet werden, in denen frei in Luft kein 
Sekundärelektronengleichgewicht besteht, so ist dies bei der Prüfung zu berücksichtigen, z. B. 
sollte die Anzeige eines Fingerringdosimeters zur Messung von  Hp(0,07) bei Bestrahlung mit 60Co 
Gammastrahlung davon abhängig sein, in wie weit frei in Luft Sekundärelektronengleichgewicht 
gegeben ist. Dies kann z. B. dadurch sichergestellt werden, daß Anforderungen für das Ansprech-
vermögen für Betastrahlung (Betastrahler 90Sr/90Y und 204Tl) gestellt werden.  

Der konventionell richtige Wert (siehe Abschnitt 6.2.2) der neuen Meßgrößen Hp(10, a) bzw. 
Hp(0,07, a) wird bei Photonenstrahlung mit Hilfe von Konversionsfaktoren aus der Photonen-
Äquivalentdosis HX, bei Neutronenstrahlung aus der Fluenz F bestimmt. Nur bei Betastrahlung er-
folgt die Bestimmung von H '(0,07, a) direkt. Daten findet man in den Abschnitten 5.1 und 6.1. 

Bei unverändertem Strahlungsfeld sollte sich die Anzeige von Personendosimetern zur Messung 
von Hp(10) und Hp(0,07) bei Drehung des Personendosimeters mit dem Winkel gemäß den Kurven 
in Abb. 6.2 bis 6.4 (auf S. 40 und 41) ändern. 

Für Photonen-Personendosimeter können bereits vorhandene, durch Bestrahlungen frei in Luft 
gewonnene Prüfergebnisse nicht auf die neuen Meßgrößen umgerechnet werden. 
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7.2.3 Prüfung der Auswirkung von Einflußgrößen (außer Photonenenergie und 
Strahleneinfallsrichtung) 

Einige Prüfungen werden durchgeführt, um zu ermitteln, wie sehr der Meßwert durch sogenannte 
Einflußgrößen (z. B. Sonnenlicht, mechanischer Schock, Temperatur und Luftfeuchtigkeit) verän-
dert wird. Diese Einflußgrößen sind jedoch selbst nicht Gegenstand der Messung. Bei der Prüfung 
wird das Dosimeter der betreffenden Einflußgröße (z. B. dem Sonnenlicht) ausgesetzt, während alle 
anderen Einflußgrößen möglichst unverändert in der Nähe ihrer Bezugswerte (Normalbedingungen) 
gehalten werden (siehe Abschnitte 5.2.1 und 6.2.2). Durch die Wirkung der Einflußgröße kann das 
Ansprechvermögen verändert werden, der noch zulässige Höchstwert dieser Veränderung des An-
sprechvermögens ist z. B. in den PTB-Anforderungen festgelegt. Mit Ausnahme der Einflußgrößen 
Photonenenergie und Strahleneinfallsrichtung spielt die Wahl der Meßgröße bei diesen Prüfungen 
keine Rolle, die relative Änderung des Meßwertes aufgrund der Einflußgrößen ist unabhängig von 
der Meßgröße selbst. Derartige Prüfungen können also z. B. wie bisher durch Bestrahlungen frei in 
Luft durchgeführt werden, als Meßgröße eignen sich sowohl Hx als auch H*(10) oder H '(0,07). Für 
die Ermittlung des Vergleichswertes (Ansprechvermögen unter Bezugsbedingungen) muß dann 
selbstverständlich die gleiche Meßgröße verwendet werden. Bereits vorhandene Prüfergebnisse 
können für die neuen Meßgrößen unverändert übernommen werden. 

7.2.4 Prüfung der Linearitätsabweichung 

Bei der Prüfung der Linearität im Meßbereich wird der Maximal- und der Minimalwert des An-
sprechvermögens innerhalb des Meßbereichs für die jeweiligen Meßgröße bestimmt, der Absolut-
wert des Ansprechvermögens spielt dabei keine Rolle. Diese Untersuchungen können auch mit 
jeder anderen Meßgröße durchgeführt werden, sofern die Meßsignale bzw. Anzeigen der jeweiligen 
Detektoren bei der Prüfung den gleichen Meßbereich überstreichen wie bei der vorgesehenen Meß-
größe. Bereits vorhandene Meßwerte können für die neuen Meßgrößen unverändert übernommen 
werden. 

7.3 Hinweise für Eichungen 

7.3.1 Eichungen von Ortsdosimetern 

Die Eichbedingungen werden bei der Bauartprüfung in Absprache mit den Eichbehörden von der 
PTB festgelegt. Ortsdosimeter werden für die Eichung weiterhin frei in Luft bestrahlt werden. Die 
Ermittlung des konventionell richtigen Wertes der Meßgröße wird wie in Abschnitt 5.2.2 beschrie-
ben durchgeführt. Bereits vorhandene Eichwerte können auf die neuen Meßgrößen umgerechnet 
werden. 

7.3.2 Eichungen von Personendosimetern 

Die Eichbedingungen werden bei der Bauartprüfung in Absprache mit den Eichbehörden von der 
PTB festgelegt. Bestrahlungen für die Eichung von Personendosimetern müssen prinzipiell auf 
einem Phantom durchgeführt werden. In den meisten Fällen wird jedoch auch weiterhin eine Be-
strahlung frei in Luft möglich sein. Für die „Eich-Strahlenqualität“ muß dazu schon bei der Bauart-
prüfung bestimmt werden, wie groß die Meßwertänderung zwischen Bestrahlungen auf dem Phan-
tom und frei in Luft ist. Bei der Eichung wird der Meßwert dann mit diesem Faktor korrigiert. Die-
ser Faktor kann auch für bereits in Gebrauch befindliche Dosimeterbauarten bestimmt werden. Wird 
eine solche Bauart ohne konstruktive Änderung für die neuen Meßgrößen zugelassen, so können die 
alten Eichwerte auf die neuen Meßgrößen umgerechnet werden. Die Ermittlung des konventionell 
richtigen Wertes der Meßgröße wird wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben durchgeführt. 
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7.4 Vergleichsmessungen von Personendosimetern 
Vergleichsmessungen von Personendosimetern für die nach Landesrecht zuständigen Meßstellen 
werden in Deutschland für Photonen- und Neutronendosimeter von der PTB durchgeführt. Für 
Photonendosimeter begründet die Eichordnung diese Vergleichsmessungen. Vergleichsmessungen 
für Neutronendosimeter, insbesondere für das Neutronen-Albedodosimeter, beruhen auf einem 
Beschluß des Fachausschusses Strahlenschutz des Länderausschusses Atomkernenergie. Nach der 
„Richtlinie über Anforderungen an Personendosismeßstellen nach Strahlenschutzverordnung und 
Röntgenverordnung vom 26.4.1994“ (BMU, 1994b) werden ab 1.1.1995 außerhalb des Eichrechts 
auch Vergleichsmessungen für Betadosimeter erforderlich. Ihre Durchführung wird ebenfalls bei 
der PTB liegen. 

An den Vergleichsmessungen für Photonendosimeter nehmen nur bauartzugelassene Dosimeter teil; 
deren meßtechnische Eigenschaften sind aus der Zulassung bekannt. Das wesentliche Ziel der Ver-
gleichsmessungen ist die Überprüfung der Meßbeständigkeit und Meßrichtigkeit in der Routine. 
Hierzu werden alle Bestrahlungen nach dem gleichen Verfahren wie bei der Bauartprüfung durch-
geführt: für die bisher für die alten Meßgrößen zugelassenen Dosimeter bedeutet dies, daß sie 
weiterhin frei in Luft bestrahlt werden; für die in Zukunft für die neuen Meßgrößen zugelassenen 
Dosimeter folgt entsprechend, daß die Bestrahlungen bei den Vergleichsmessungen auf Phantomen 
durchgeführt werden.  

An den Vergleichsmessungen für Beta- und Neutronendosimeter nehmen zukünftig alle Dosimeter-
Bauarten teil, die von den Personendosismeßstellen verwendet werden (BMU, 1994b). Für das be-
reits bisher in Vergleichsmessungen untersuchte Albedodosimeter wurde die in der ICRU-Kugel 
definierte Meßgröße H '(10) zugrundegelegt. Die für diese Meßgrößen von Alberts und Kluge 
(1993) benutzten Konversionsfaktoren unterscheiden sich von denen für Hp(10) für alle Einstrah-
lungsrichtungen. Der Übergang zu der neuen Meßgröße Hp(10) (im Quaderphantom) wird zu neuen 
Kalibrierfaktoren führen, die bei zukünftigen Vergleichsmessungen zu berücksichtigen sind, aber 
keine erheblichen Auswirkungen auf die Eignung von Personendosimetern erwarten lassen.  

Bei zukünftigen Vergleichsmessungen werden Beta-Dosimeter ebenfalls nur auf Phantomen be-
strahlt, dies bedeutet eine Fortsetzung der bisherigen Praxis. 
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8  Übergangsregelungen 
Die Verwendung der neuer Meßgrößen ab 01.01.1995 führt nicht dazu, daß die bisher verwendeten 
Strahlenschutzdosimeter kurzfristig ersetzt werden müssen. Für eine Übergangsfrist, deren Zeit-
dauer noch nicht festgelegt ist, können die Meßgrößen nebeneinander verwendet werden.  
Die PTB hat den Bundesminister für Wirtschaft gebeten, alle im Rahmen der Eichpflicht 
erforderlichen Schritte einzuleiten, die für eine Einführung der neuen Meßgrößen ab dem 1.1.1995 
notwendig sind. In dem PTB-Vorschlag ist enthalten, daß in einer Übergangszeit bis zum 
31.12.1997 auch noch Meßgeräte zur Anzeige der Photonen-Äquivalentdosis zugelassen werden 
können und daß Ersteichungen für diese Meßgröße bis zum 31.12.2000 zulässig sind.  
Eine Umrechnung der bisherigen Daten aus der personendosimetrischen Routineüberwachung ist 
nach den Empfehlungen der ICRP (ICRP, 1991) nicht erforderlich, d.h. Meßwerte in den alten 
Meßgrößen werden in gleicher Weise wie die in den neuen den Körperdosen gleichgesetzt, solange 
die Überprüfungsschwellen nicht überschritten sind. Mit den Meßwerten wird gemäß der Richtlinie 
für die Physikalische Strahlenschutzkontrolle (BMU, 1994a) weiter verfahren wie bisher. 
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