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Medizinphysik II: Ionisationsdosimetrie

Sondenmethode

Bei der Sondenmethode wird für die Messung eine Sonde in das 
zu untersuchende Medium gebracht. Gemessen wird dann die 
durch das Strahlenfeld im Sondenmaterial erzeugte 
Sondendosis. Diese muss anschliessend mit Hilfe von 
Korrektur-faktoren in die Energiedosis des Umgebungs-
materials, die ohne Anwesenheit der Sonde entstehen würde, 
umgerechnet werden. 

Bei der Anwendung der Sondenmethode darf das zu 
untersuchende Strahlenfeld im Idealfall nicht durch die Sonde 
verändert werden. Das Sondenmaterial sollte deshalb 
möglichst Gewebeäquivalent sein.
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Dosimetrische Äquivalenz
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Dosimetrische Äquivalenz
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Sonden mit Gasfüllung

Ionisationskammern
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Funktionsweise

Der in einem Strahlenfeld resultierende Strom ist proportional zur 
Anzahl erzeugter Ionenpaare im Gasvolumen
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Ionisationskammern
Durch Messung der strahleninduzierten Ionisationen (Ladung in Luft) las-
sen sich die Standard- oder HohlraumIonendosis bestimmen.

Hierzu wird eine Spannung zwischen zwei Elektroden angelegt. Die im 
dazwischen liegenden Gasvolumen gebildeten Ionen wandern zur 
entsprechenden Elektrode, wodurch im angeschlossenen Stromkreis ein 
elektrischer Strom induziert wird. Dieser ist proportional zur Anzahl 
gebildeter Ionenpaare ist.

Aus den gemessenen Ionendosen lassen sich die entsprechenden 
Energiedosen in der Sondenluft bestimmen, da der mittlere Energie-
aufwand zur Erzeugung eines Ionenpaares (inkl. des rel. Energieanteiles 
für Anregungen) in Luft bekannt ist (W/e = 33.97 eV)
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Bauform von Ionisationskammern
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Messung der primären Strahlenwirkung in gasförmigen 
Medien (Luft)
Ionendosis J

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

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

Ionisationskammern können in der klinischen Praxis je nach 
Strahlenqualitäten und den damit verbundenen unterschiedlichen 
Reichweiten der dosisbestimmenden Primär- und Sekundär-
strahlungen in Abhängigkeit von Strahlenart, Strahlenqualität und 
Messanordnung entweder unter Elektronengleichgewicht als 
Gleichgewichtssonden, oder unter BRAGG-GRAY-Bedingungen als 
Hohlraumsonden verwendet werden.
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Ideale Sonden, sind Sonden die das Strahlenfeld nicht merklich 
stören und die folgenden Strahlungsfeldbedingungen in idealer 
Weise erfüllen:

-Sekundärelektronengleichgewicht oder 
-Bragg-Gray- (Hohlraum-) Bedingung

Unter diesen Bedingungen kann die in den Sonden erzeugte 
Energiedosis Ds aus den physikalischen Basisgrössen unter 
Benutzung von Materialdaten abgeleitet werden. 

In der Praxis ist die Erfüllung der erwähnten Bedingungen je-
doch nur näherungsweise möglich.

Sondenarten

1. Ideale Sonden
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Sekundärelektronengleichgewicht bei Ionisationskammern

Soll eine Ionisationskammer in einem Medium, dessen chemi-
sche Zusammensetzung sich vom Sondenmaterial unterschei-
det unter Sekundärelektronengleichgewicht verwendet werden, 
muss 

1) die Kammerwandung äquivalent zum Sondenmaterial sein und 
eine Stärke haben, die grösser als die maximale Reichweite 
der Sekundärelektronen in diesem Wandmaterial ist,

2) die Dimension der Kammer genügend klein sein um innerhalb 
der Sonde einen konstanten Photonenfluss zu gewährleisten, 

3) die Dimension der Kammer möglichst gross sein, damit die in 
der Sonde auf Sekundärelektronen übertragene Energie mög-
lichst vollständig auf das Sondenmaterial übertragen wird.
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Messung der Standardionendosis Js

Eine Voraussetzung für die Messung der Standardionendosis Js ist das Feh-
len von Streustrahlung aus der Umgebung. Die Standardionendosis  sollte 
deshalb frei in Luft gemessen werden. Ist dies nicht möglich muss der Streu-
anteile aus der „Nicht-Luft-Umgebung“ durch Korrekturfaktoren berücksichtigt 
werden.
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Messung der Standardionendosis unter klinischen Bedingungen

Die Standardionendosis Js kann prinzipiell auch in beliebigen Umge-
bungsmaterialien ermittelt werden, allerdings muss der Messpunkt zur 
Einhaltung der Gleichsgewichtsbedingung für Sekundärelektronen von 
einer Luftschicht umgeben sein, deren Dicke mindestens der maxima-
len Reichweite dieser Elektronen in Luft entspricht. 

Ionisationskammern zur direkten Messung der Standardionendosis Js
können daher erhebliche Abmessungen erreichen. Dies schränkt den
Einsatz dieser dosimetrischen Methode in der Praxis ein. 

Sekundärelektronengleichgewichtsmessungen sind nur bei 
Photonenstrahlungen mit Energien bis 3 MeV möglich!
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Messung der Standardionendosis Js unter Laborbedingungen mit 
wandlosen Fass- oder Parallelplatten-Ionisationskammern
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Berechnung der Luftkerma Ka aus der Standardionendosis Js

mit 
(1-Ga): Korrektur für den Bremsstrahlungsverlust

Ga: Röntgenstrahlen Ga<0.1%; Co-60 Ga=0.3%
W/e0: Ionisierungskonstante (inkl. Energie für 

Anregungen); die effektive Ionisierungs-
energie eines Luftmoleküls beträgt nur 
ca. 15 eV
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Bestimmung der Kerma Kw

Ist eine Ionisationskammer in Luftkerma kalibriert entfällt die Umrech-
nung der Standardionendosis und die Korrektur der Bremsstrahlungs-
verluste, da diese in der Kalibrierung enthalten ist.
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Bestimmung der Energiedosis (Dw)
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In der Praxis werden zur klinischen Bestimmung der Luft-Kermadosis Ka
entsprechend kalibrierte kleinvolumige Messkammern mit Kammerwand
verwendet.

Bei kalibrierten Sonden werden die in Bezug auf die Strahlenfeldbedin-
gungen erforderlichen Korrekturen durch den sog. Kalibrierfaktor berück-
sichtigt. 

Deren Konstruktion ist ein Kompromiss zwischen der Erfüllung der spe-
ziellen Strahlenfeldbedingungen, wodurch eine angenäherte Konstanz 
des Ansprechvermögens in einem grösseren Energiebereich erzielt wird, 
und anderen praktischen Bedürfnissen wie mechanische Stabilität, aus-
reichende Messempfindlichkeit, gute Ortsauflösung usw..

Sondenarten

Kalibrierte Sonden
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Bestimmung der Luft-Kerma Ka in Luft mit einer in Luftkerma kalibrierten 
Ionisationskammer

Durch die Kalibrierung der Ionisationskammer in Luftkerma entfällt die 
Umrechnung der Standardionendosis und die Korrektur der Brems-
strahlungsverluste, da diese in der Kalibrierung enthalten ist.
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Bestimmung der Luft-Kerma (Ka)m im Medium m mit einer in Luftkerma
kalibrierten Ionisationskammer

Der empirische Korrektur-Faktor ka->m für den Übergang von Luft zum 
Umgebungsmedium m ist zu berücksichtigen. Diese Korrektur kann bis 
zu 9% (Krieger 2: .Tab. 10.3) betragen.

Aus (Ka)m kann in einem zweiten Schritt wiederum die Energiedosis Dm
berechnet werden.
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Das Wasserenergiedosiskonzept für Photonenenergien unter 3 MeV

Die Bestimmung der Energiedosis nach dem Luftkerma-Konzept 
erfordert eine Reihe von Korrekturfaktoren für Bremsstrahlungs- und 
Umgebungskorrekturen sowie Umwandlungs- und Absorptions-
koeffizienten für die jeweils untersuchten Bestrahlungsbedingungen. 
Da klinische Photonenspektren nur unvollständig bekannt sind, ist 
die Ermittlung dieser Faktoren nicht immer problemlos. 

Diese Probleme lassen sich weitgehend vermeiden, wenn man 
Gleichgewichtssonden unter Sekundärelektronengleichgewicht direkt 
in Wasserenergiedosis Dw kalibriert. Dies ist in der klinischen 
Dosimetrie bei Photonenenergien bis 3 MeV möglich.
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Photonendosismessung unter Elektronengleichgewicht

Bestimmung der Wasserenergiedosis (Dw) mit einer in Wasserenergiedosis 
kalibrierten Kammer bei Photonenenergien unter 3 MeV

Bestimmung der Energiedosis (Dm) im Medium m bei Photonenenergien unter 
3 MeV

mit Nw(λ) : Wasserenergiedosiskalibrierfaktor
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BRAGG-GRAY-Bedingungen bei Ionisationskammern 
(Hohlraumsonden)

Hohlraumionisationssonden unter BRAGG-GRAY-Bedingungen 
müssen so beschaffen sein, dass

1) ihre Abmessungen (Wandstärke, Sondenvolumen) klein gegen-
über der mittleren Reichweite der dosisbestimmenden Sekundär-
elektronen aus der Sondenumgebung sind. (Ideal wären wand-
lose, kleinstvolumige Kammern, die das Strahlenfeld der Sekun-
därelektronen nicht beeinflussen)

2) durch eine genügend dicke, luftäquivalente Wandung δ-Teilchen-
gleichgewicht erzeugt wird. Die Massenbelegung der Wandung
muss somit grösser als die Massenreichweite der δ-Teilchen sein.

Massgeben für die Dosisumrechnung sind das Stoss- und das 
Strahlungsbremsvermögen der Sekundärelektronen
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Sondendosimetrie
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Photonendosismessung unter 
BRAGG-GRAY-Bedingungen

Dosismessungen unter BRAGG-GRAY-Bedingungen sind nur nach der 
Sondenmethode möglich, also mit allseitig von Umgebungsmaterial um-
gebenen, umgebungsäquivalenten Hohlraumsonden. Die im Hohlraum 
der Sonde dosisbestimmenden Strahlungskomponenten sind:

-bei Photonenstrahlung das Sekundärelektronenfeld

-bei Elektronenstrahlung die primären Elektronen des 
Strahlenbündels.

Hohlraumsonden werden heute in Wasserenergiedosis Dw kalibriert.
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Photonendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Charakterisierung der Strahlenqualität der dosisbestimmenden                

Sekundärelektronen

Das Messsignal einer Ionisationskammer unter BRAGG-GRAY-Bedingung 
wird durch die Wechselwirkungen der Sekundärelektronen aus dem umge-
benden Material mit dem Gasvolumen der Sonde bestimmt. Die dosisbe-
stimmende Grösse ist deshalb das Massenstossbremsvermögen dieser Se-
kundärelektronen. 

Der Energiefluss sowie die räumliche und spektrale Verteilung dieser Elek-
tronen hängt von der lokale Strahlenqualität der Photonen ab. Diese ist bei 
Photonenstrahlungen aus Beschleunigern nur näherungsweise bekannt. 
Die Qualität der Sekundärelektronen ändert sich aber mit zunehmender 
Tiefe im Absorber nur wenig.
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Photonendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Charakterisierung der Strahlenqualität ultraharter Photonenstrahlungen

Die umfassende Umschreibung der Strahlenqualität ist die vollständige 
Angabe des Photonenspektrums und seiner Veränderung in der Tiefe
des Mediums. Da genaue Angaben fehlen geht man in der klini-schen
Dosimetrie von dosimetrisch definierten Grös-sen aus:

-Halbwertschichtdicke (HWSD)

-Ionendosisverhältnis J100/J200

-Strahlenqualitätsindex M20/M10
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Photonendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Luftdosiskonzept unter Hohlraumbedingungen

Wurde eine Ionisationskammer unter Bragg-Gray-Bedingungen für Co-60-
Strahlung in Hohlraumionendosis Jc kalibriert, lässt sich die Wasserener-
giedosis Dw für die Strahlenqualität λ wie folgt berechnen:

pc: Korrekturfaktor Umgebung; kλ: Strahlenqualitätsfaktor
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Photonendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Wasserenergiedosiskonzept für Photonenstrahlung unter 
Hohlraumbedingungen

Wurde eine Ionisationskammer für eine bestimmte Strahlenqualität (in der 
Regel Co-60-Gammastrahlung) unmittelbar in Wasserenergiedosis kali-
briert, ergibt sich die Wasserenergiedosis Dw für anderen Photonenener-
gien oberhalb 3 MeV unter sonst gleichen Expositionsbedingungen wie 
folgt:



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -31-

Medizinphysik II: Ionisationsdosimetrie

Elektronendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Bezüglich Sekundärelektronen unterscheiden sich die Verhältnisse bei 
einer Elektronenstrahlung im Vergleich zu einer primären Photonenstrah-
lung durch zwei Besonderheiten

-schneller distaler Abfall der Tiefendosis

-Abnahme der mittleren Elektronenenergie mit 
zunehmender Tiefe im Absorber (Phantom)

Für die Elektronendosimetrie werden Flachkammern empfohlen, da das 
Volumen zylindrischer Ionisationskammern in der Regel zu gross ist, um 
die Hohlraumbedingungen (z.B. konstanter Sekundärelektronenfluss) zu 
erfüllen.
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Elektronendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Bei der Dosisumrechnung ist die lokale mittlere bzw. wahrscheinlichste 
Energie der Elektronen massgebend, die im Gegensatz zu den Sekun-
därelektronen der Photonenstrahlung mit zunehmender Tiefe im Absor-
ber (Phantom) abnimmt. In erster Näherung lässt sich diese wie folgt 
abschätzen:
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Elektronendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Das Wasserenergiedosiskonzept für Elektronenstrahlungen

Zur Messung der Energiedosis von Elektronen-strahlung in Wasser unter 
Hohlraumbedingungen verwendet man am besten direkt in Wasserener-
giedosis für Elektronenstrahlung der gewünschten Strahlenqualität kali-
brierte Ionisationsdosimeter

Nw ist dabei von der Messtiefe z abhängig!!
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Elektronendosismessung unter BRAGG-GRAY-Bedingungen

Umrechnung der Energiedosis für Elektronenstrahlungen in andere Medien m
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Diese Sonden sind reale Abbilder der idealen Sonden. Durch 
Korrekturen werden die durch die nicht ideale Beschaffenheit der
Sonden resultierenden Abweichungen des Messwertes vom wah-
ren Wert soweit wie möglich ausgeglichen. 

Sondenarten

2. Reale Sonden
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Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Bei reale Dosimetrieaufgaben sind in der Regel keine idealen 
Strahlenfeldbedingungen gegeben.  Die verwendeten realen 
Dosimetriesysteme erfüllen zudem die von der Theorie vorgegebenen 
Bedingungen nur ungenügend. Bei der Ermittlung der verschiedenen
Dosisgrössen sind deshalb eine Reihe von Korrekturen vorzunehmen.
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Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie
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Kontrollen und Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Luftdruck- und Temperaturkorrektur

T0 : 293.15 K ;    p0: 1013 hPa; Rel. Feuchte : 50%

Merke: 3 Grad Celsius zuwenig bzw. 10 hPa zuviel 
erhöhen die Dosimeteranzeige um 1 %.
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Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Luftfeuchtekorrektur

Aufgrund unterschiedlicher Werte der Ionisierungs-konstanten von Luft 
und Wasserdampf (WWasserdampf/Wa = ca. 0.9) und wegen der Dichteän-
derung bei der Kammerluftmasse sollte bei Präzisionsmessungen auch 
auf Luftfeuchte korrigiert werden (kFeuchte,max<0.997) 
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Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Polaritätskorrektur

Das Ansprechverhalten von Ionisationskammern kann von den Polarität 
der Kammerspannung abhängen. Gründe hierfür können Verzerrungen 
der elektrischen Felder innerhalb der Kammer sein, die durch elektrosta-
tische Aufladungen von ionisierenden Teilen in der Ionisationssonde ver-
ursacht werden. Die Polaritätskorrektur kann experimentell bestimmt 
werden:

M1 : übl. Spannungspolarität
M2 : entgegenges. Polarität
Co  : Kalib.-Strahlung
ind. : Test-Strahlung
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Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Sättigungskorrektur

Bei hohen Dosisleistungen und bei gepulster Strahlung von Beschleuni-
gern kommt es zu Signalverlust durch Rekombination der erzeugten La-
dungsträger. Der Grund liegt in der Verdrängung des externen ladungs-
sammelnden elektrischen Feldes bei hohen Ionisationsdichten im Gas-
volumen der Sonde.

Rekombinationsverluste werden durch einen Korrekturfaktor ks berück-
sichtigt. Entsprechende Werte werden in der Regel durch die Geräteher-
steller angegeben. Sie lassen sich aber auch experimentell bestimmen.
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Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Sättigungskorrektur
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Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Feldstörung (engl. perturbation)

Bei Photonenstrahlungen entsteht die Ionisation im Gasvolumen der Kam-
mer vor allem  durch Sekundärelektronen, die im Material der Kammer-
wand ausgelöst wurden. Wenn Kammerwand und umgebendes Medium 
verschieden sind, führt dies zu einer Feldstörung, d. h. Veränderung des 
ursprünglichen Strahlenfeldes.

Werden Messungen in einem Elektronenfeld durchgeführt, so führt das 
Einbringen eines luftgefüllten Hohlraumes durch verminderte Streuung 
ebenfalls zu Veränderungen des ungestörten Strahlenfeldes.

Entsprechende Korrekturfaktoren können experimentell oder rechnerisch 
ermittelt werden.
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Äquivalente Messgeometrie

Dosisverteilungen werden nicht nur durch die Wechselwirkungen des 
Strahlenfeldes mit dem Medium beeinflusst, sondern auch durch die 
Bestrahlungsgeometrie, insbesondere durch den Abstand der Strahlen-
quelle vom Phantom. Deshalb müssen bei der Umrechnung von Dosis-
werten in verschiedenen Materialien wegen den unterschiedlichen effek-
tiven Messtiefen rechnerische Korrekturen für die Divergenz des Strah-
lenbündels, z. B. nach dem Abstandsquadratgesetz, berücksichtigt wer-
den.



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -45-

Medizinphysik II: Ionisationsdosimetrie

Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Feldverdrängung (engl. displacement)

Wird eine luftgefüllte Sonde in das Phantommaterial eingebracht, so 
verändert sich durch die geringere Dichte der Sonde die Wechsel-
wirkungsrate in diesem verdrängten Volumen. Das Kammersignal 
entspricht deshalb nicht mehr der Energiedosis an diesem Punkt son-
dern einem geometrisch verschobenen Ort im Phantom (Messortver-
schiebung). Der effektive Messort einer Ionisationskammer ist etwa die 
dem Strahl zugewandte Vorderseite des empfindlichen Sondenvolu-
mens.

Merke: für Zylindrische Kammern gilt: Δr = 0.5 r 
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Korrekturen bei der Ionisationsdosimetrie

Richtungsabhängigkeit

Alle in der klinischen Dosimetrie verwendeten Ionisationskammern 
zeigen ausgeprägte, von ihrer Bauart abängige Richtungsabhängigkeiten 
ihrer Anzeigen. Dies ist bei der Positionierung solcher Kammern zu 
beachten. Die Richtungsabhängigkeit wird zudem von der Strahlenquali-
tät und dem umgebenden Medium beeinflusst.
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