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Strahlenmesstechnik

Allgemeines
Eine ionisierende Strahlung manifestiert sich nur durch ihre Wechselwirkung 
mit Materie bzw. durch die in einem Absorber verursachten physikalischen, 
chemischen oder biologischen Folgereaktionen. Das Ziel der Strahlenmess-
technik ist die Registrierung solcher Reaktionen. 

Da der Mensch diese nicht unmittelbar wahrnehmen kann, ist er beim 
Umgang mit ionisierender Strahlung in besonderem Masse auf eine zweck-
mässige Strahlenmesstechnik angewiesen. Für verschiedene dosimetrische
Fragestellungen kommen sehr unterschiedliche Messverfahren zum Einsatz. 
Es ist deshalb wichtig, bei der Auswahl eines Verfahrens dessen Eigen-
schaften und Grenzen zu kennen.
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• Aufgabe der Strahlenmesstechnik

Lieferung von quantitativer und/oder   
qualitativer Informationen über vorhandene 
Stahlungen und deren Wirkung

Einsatzbereiche
Physik
Medizin (Therapie, Diagnostik)

Strahlenschutz

Allgemeines
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Detektor

Messsystem

Mikroskopische 
Strahlenwirkung

Makroskopischer
Effekt (Anzeige)

Energi
e-

zufuhr

Strahlenmessapparatur

Messonde Auswertegerät Anzeigegerät

Bei vielen Fragestellungen wird in der Strahlenmesstechnik
eine Sondenmesstechnik verwendet 
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Messonde:
- strahlenempfindliches festes, flüssiges oder gasförmiges Material (Sondenmaterial) 
- ersetzt im Messvolumen das vorgegebene bzw. interessierende Material
-Sondenwand + zusätzliche Bauteile (z.B. elektrische Zuleitungen etc.) beeinflussen das  
Strahlenfeld

Auswertesystem:
Das Auswerte- bzw. Anzeigesystem umfasst die ganze Auswerteeinheit 
Mit dieser werden die Sondensignale registriert, ausgewertet und angezeigt. 

Anzeige:
Als Anzeige versteht man schliesslich den an einer Skala des Anzeigesystems ablesbaren 
Zahlenwert. Dessen Bedeutung hängt von der angewandten Messtechnik ab. Die Interpretation 
dieser Zahlenwerte ist Aufgabe der Dosimetrie. 

Strahlenmessapparatur
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• Anwesenheit von ionisierender Strahlung kann nur aufgrund
ihrer physikalischen Wechselwirkungsprozesse erfasst werden.

• Die beobachtbaren sekundären Strahlenwirkungen bestehen im  
wesentlichen in: 

optischen Effekten (Absorption und Lumineszenz)
elektrischen Effekten sowie 
thermischen Effekten (Erwärmung).

Allgemeines
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• Die beobachtbaren sekundären Strahlenwirkungen bestehen im  
wesentlichen in:

Allgemeines
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In der Medizin 
verwendete 

Messtechniken
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Forderung an ein Messsytem

Spezifität

Reproduzierbarkeit

Empfindlichkeit

Linearität bzw. Proportionalität

Messbereich

Messgenauigkeit
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Spezifität

Das bei einer Messung resultierende Messsignal muss der 
interessierenden physikalischen Messgrösse möglichst 
eindeutig zugeordnet werden können
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Reproduzierbarkeit

Wiederholte Messung der gleichen physikalischen Grösse 
muss innerhalb bestimmter Fehlergrenzen den gleichen 
Messwert liefern
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Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit eines Messsystems ist ein Mass für das 
Verhältnis von Messgrösse und Messsignal

Eine hohe Empfindlichkeit ist erwünscht um auch kleine Messgrössen 
möglichst genau messen zu können (Abgrenzung des Messsignals 
vom Signaluntergrund)

Eine zu hohe Empfindlichkeit des Messsystems schränkt aber nicht
selten den Messbereich in unerwünschter Weise ein
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Linearität und Proportionalität

Die Anzeige eines Messsystems sollte über eine lineare 
Funktion mit der physikalischen Messgrösse verknüpft sein

Ist die Linearität über den gesamten Messgrössen-bereich 
streng erfüllt spricht man von Proportionalität zwischen 
Anzeige und Messgrösse

Bei den meisten Messsystemen ist die Linearität zwischen 
Anzeige und Messgrösse nur über einen bestimmten 
Messbereich erfüllt (Selbstablauf; Sättigung usw.)
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Energieabhängigkeit verschiedener Messsysteme
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Messbereich

Da die in Medizin und Strahlenschutz zu erwartenden Dosis-
leistungen über viele Grössenordnungen variieren können, 
muss bei der Auswahl des Dosimetriesystems auf den hier-
für gültigen Messbereich geachtet werden.

Nicht selten sind für verschiedene Messaufgaben unter-
schiedliche Messsysteme zu verwenden.
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Messgenauigkeit
Die Messgenauigkeit ist nicht selten von vielen Faktoren Abhängig:

Nachweisempfindlichkeit
Reproduzierbarkeit
Externe Einflüsse

Luftdruck; Luftfeuchtigkeit; Temperatur
Elektrische Versorgung; äussere elektromagnetische Felder

Detektoreigenschaften
Energie- und Richtungsabhängigkeit
Alterungsprozesse: Chemische Umwandlung, 
Verschmutzung
Selbstablauf; Sättigung

Um den Messaufwand und die Kosten in einem vernünftigem Rahmen 
zu halten, sollte die angestrebte Messgenauigkeit der Messaufgabe 
angepasst sein
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Fehlermöglichkeiten

Vermeidbare Fehler (können beliebig gross sein) 

• Falsche Gerätewahl (Empfindlichkeit bezüglich anderer Strahlenarten, falscher Arbeitsbereich etc.)
• ungenaue Funktionskontrolle
• ungenaues Ablesen 
• Kontamination des Messgerätes
• mangelhafte Isolation
• Lageeinfluss des Anzeigeinstrumentes
• elektrostatische Effekte

Systematische Fehler (abschätzbar und oft auch mittels entsprechender 
Faktoren rechnerisch korrigierbar) 

• falsche Kalibrierung 
• Fehler des Standards
• Messfehler durch Ungenauigkeiten in der Messanordnung
• Energieabhängigkeit
• Richtungsabhängigkeit
• Luftdruck- und Temperaturabhängigkeit
• Totzeiteffekte
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Zielsetzungen der Strahlenmesstechnik

Strahlennachweis

Qualitativer Strahlennachweis
Quantitative Strahlenfeldmessungen

Dosimetrie
Bestimmung der primären Strahlenwirkung 
(Energiedosis)
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Strahlenmesstechnik

Allgemeines

Die in der Strahlenmesstechnik verwendeten Messsysteme lassen 
sich in zwei Hauptgruppen aufteilen 

-Strahlennachweisgeräte
-Strahlendosimeter

Diese Unterteilung aufgrund der Einsatzmöglichkeit der ver-
schiedenen Messsysteme ist dabei nicht eindeutig, indem bestimmte 
Messsysteme als Nachweisgerät wie auch als Dosimeter eingesetzt 
werden können. Durch diese Aufteilung wird vielmehr die 
unterschiedliche Zielsetzung der Strahlenmesstechnik verdeutlicht.
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Strahlennachweisgeräte

Unter einem Strahlennachweisgerät versteht man eine Mess-
einrichtung, die die Anzahl Strahlenteilchen registriert, die in ein 
bestimmtes Messvolumen (Sonde) eindringen. Damit lässt sich 
das Vorhandensein einer ionisierender Strahlung und deren 
Intensität feststellen. Auffallendstes Merkmal dieser Geräte ist
deren hohe Empfindlichkeit gegenüber Strahlungseinflüssen.
Die wichtigsten Strahlennachweisgeräte sind :

- Geiger-Müller-Zähler
- Proportionalzähler
- Szintillationszähler
- Photoemulsion (Röntgenfilme)
- Festkörperdetektoren
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Qualitativer Strahlennachweis

Kontaminationsmessungen

Umweltüberwachung

Abfallüberwachung
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Quantitative Strahlenfeldmessungen

Quantitativer Teilchen- bzw. Quantennachweis
Aktivitätsmessungen

Strahlungsfeldanalyse
Messung der räumlichen und zeitlichen Verteilung 
von

Teilchen- bzw. Quantenfluss
Teilchenart

Spektrometrie
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Dosimeter
Unter einem Strahlendosimeter versteht man eine Messeinrichtung, die eine 
quantitative Ermittlung der strahleninduzierten Primärwirkungen (Energie-
dosis) erlaubt. Je nach Messsystem werden hierzu in einer Sonde die 
unterschiedlichsten physikalischen oder chemischen Reaktionen registriert, 
die über möglichst grosse Bereich dosisproportional sein müssen. Um die 
Energiedosis in einem bestimmten strahlenexponierten Medium (bei-
spielsweise im Gewebe eines Patienten) zu kennen, geht man dabei in 
mehreren Schritten vor, indem man vorerst mit einem Strahlendosimeter die 
Strahlenwirkung in einem vom Messgerät vorgegebenen Medium (Sonde) 
feststellt und die resultierenden Dosiswerte anhand von strahlenphysika-
lischen Umrechnungsalgorithmen für das interessierende Medium umrech-
net.

Als Strahlendosimeter werden folgende Messsysteme eingesetzt:
- Kalorimeter (Eichdosimeter)
- Ionisationskammer
- Photoemulsion
- Festkörperdosimeter
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Dosimetrie

„Dosis“ griechisch Menge bezeichnet in der Medizin eine 
Arzneimittelmenge die für eine bestimmte biologische Wirkung 
verantwortlich ist. 

Für das „Arzneimittel“ Strahlung musste vorerst eine messbare 
Grösse, die mit den strahleninduzierten biologischen Wirkungen 
korreliert, gefunden werden. 

Als Grösse für die Beschreibung der primären physikalischen 
Wirkung (Anregung und Ionisation von Atomen) in einem 
beliebigen Körper dient die Energiedosis D

Als Grössen für die Beurteilung von Strahlenrisiken in einem 
menschlichen Körper dienen die Äquivalentdosis H und die 
effektive Dosis E
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Dosimetrie

Messsysteme zur direkten Dosisbestimmung
(Absolutdosimetrie)

- Kalorimetrie
- biologische Methoden zur Dosismessung
- Ionisationsdosimetrie

Relativverfahren: Messsysteme bei denen die Dosen indirekt mit 
Hilfe von strahlenfeldabhängigen Kalibrierfaktoren und 
Umrechnungen ermittelt werden

- Ionisationsdosimetrie
- Filmdosimetrie
- Thermolumineszenz-Dosimetrie
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In der Medizin 
verwendete 

Messtechniken

−>
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Funktionsprinzip

E

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

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

Durch die anliegende Spannung
werden die Ladungsträger getrennt
und driften sofort entlang der
elektrischen Feldlinien. 
Die Bewegung der Ladungsträger
wird als Stromstoß registriert

Sammlung von Ladung unter Wirkung von einem elektrischem Feld
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Funktionsweise

Der in einem Strahlenfeld resultierende Strom ist proportional zur 
Anzahl erzeugter Ionenpaare im Gasvolumen
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• Ionisationskammer

• Proportionalzählrohr

• Geiger-Müller-Zählrohr
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Detektoren mit Gasfüllung

Ionisationskammern

Durch Messung der strahleninduzierten Ionisationen (Ladung in Luft) lassen 
sich die Standard- oder Hohlraum-Ionendosis 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, der proportional zur Anzahl gebildeter 
Ionenpaare ist.

Damit lässt sich neben der Ionendosis auch die Energiedosis in Luft 
bestimmen, da der mittlere Energieaufwand zur Erzeugung eines Ionenpaares
in Luft bekannt ist (W/e = 33.97 eV)
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Wahl der Kammerspannung



Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -32-

Medizinphysik II : Strahlenmesstechnik

Ionisationskammern

Farmer Kammern 0.6 cm3
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Ionisations-Messsystem
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Gasionisationssonden

Einsatzbereiche
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a) Parallelplattenkammer. 
b) Durchstrahlkammer.
c) Flachkammer. 
d) Extrapolationskammer. 
e) Zylinderkammer. 
f) Fingerhutkammer.
g) Kondensatorkammer. 
h) Schachtionsiationskammer mit 4π

Geometrie

Bauformen von Ionisationskammern

Parallelplattenkammer („Freiluftkammer“)

Dient in nationalen Laboratorien als 
Standardkammer für die Primärnormaldosi-
meter zu Eich- und Kalibrierzwecken
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Bauform von Ionisationskammern
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SS-Ionisationskammer

Fass Kammer 600 cm3
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Zählrohre

Proportionalzähler

Geiger-Müller-Zähler
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Kammer- bzw. Zählrohrspannung
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Proportionalzählrohr

- Arbeitsspannung: mehrere 100 V bis 1000 V

- Stossmultiplikation abhängig von der Arbeitsspannung

- Kammer meist mit Edelgas (Argon, Neon) gefüllt

- Total freigesetzte Ladung proportional zur deponierten 
Strahlungsenergie
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Proportional- und GM-Zähler

Stossmultiplikation durch Beschleunigung der angestossenen 
Gaselektronen

Durch ionisierende Strahlung angestossene Elektronen werden 
durch eine hohe Zählerspannung derart beschleunigt, dass die-
se genügend Energie aufnehmen um im Zählgas eine Elektro-
nenlawine auszulösen

Der Zusammenhang zwischen erzeugter Ladung und primärer 
Strahlenwirkung hängt stark von der angelegten Zählerspan-
nung ab
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Proportionalzählrohr (PZ)

ΔU
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Geiger-Müller-Zähler

Arbeitsspannung > 1000 V
Grosse Stossmultiplikation
Freigesetzte Ladungen unabhängig von der primär 

deponierten Strahlungsenergie
- Hochempfindliches Nachweisgerät
- kein Dosimeter!

Probleme 
Löschung der Entladung

Absenkung der Spannung
Zusatz von organischen Löschgasen 
(Ethylalkohol

Totzeit (bis zu 10 ms)
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Totzeit
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In der Medizin 
verwendete 

Messtechniken

−>
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Festkörperdetektoren

-Leitfähigkeitsdetektoren

-Halbleiterdetektoren

-Lumineszenzdetektoren
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Festkörperdetektoren
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Leitfähigkeitsdetektor

Diamant-Detektor
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Halbleiter-Dosimetrie

In gewissen Stoffen wie Silizium und Germanium entstehen bei Bestrahlung 
Ladungsträgerpaare. Die Leitfähigkeitseigenschaften der Halbleiter werden durch 
das Bändermodell beschrieben. 

Im Valenzband sind die Ladungsträger unbeweglich. Durch Energiezufuhr (z. Bsp. 
Strahlenexposition) können diese in das höher liegende Leitungsband gehoben wer-
den, in dem sie beweglich sind. Der Ladungstransport im Leitungsband wird durch 
Elektronen oder Löcher (Defektelektronen) bewirkt. 

Je nachdem, ob die Zahl der Elektronen oder Löcher überwiegt, spricht man von n-
oder p-leitendem Material. Die durch Strahlung erzeugten Ionenpaare können als 
Stromsignale registriert werden.

In einem solchen Detektor werden bei gleicher Energieabsorption ca. 20‘000mal 
mehr Ladungsträger erzeugt als in Luft. Entsprechend werden solche Detektoren vor 
allem dort angewandt, wo kurze Messzeiten und hohe räumliche Auflösung erreicht 
werden sollen. 
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Halbleiter-Ionisationsdetektoren
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Halbleiter
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Halbleiter-Detektoren
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Lumineszenzdetektoren

-Szintillatoren

-Verstärkerfolien

-Röntgenbildverstärker

-Thermolumineszenzdetektoren

-Photolumineszenzdetektoren
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Szintillatoren
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Szintillationszähler
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Thermolumineszenz-Dosimetrie (TLD)

Geeignete Stoffe (z.Bsp. LiF) werden durch Strahlenexposition in einen angereg-
ten Zustand versetzt. Dabei gelangen Elektronen aus dem Valenz-Band in das 
Leiterband, in welchem sie frei beweglich sind. Bei der Diffusion können Elektro-
nen durch den Ionen-Kristall an sog. Haftstellen eingefangen werden, die sich auf 
einem Energieniveau in der verbotenen Zone unterhalb des Leitungsbandes be-
finden. Die Haftstellen werden durch Einbau von Aktivatoratome in den Ionen-
Kristal erzeugt.

Durch erhitzen der Ionen-Kristalle (TLD‘s) gelangen die festgehaltenen Elektro-
nen wieder in das Leitungsband und können durch Diffusion in das Valenzband 
zurückfallen, wo sie mit den Löchern rekombinieren. Die bei diesem Übergang 
freigesetzte Energie wird in Form von Licht abgegeben und kann mit einem Pho-
tomulitplier gemessen werden.

Die emittierte Lichtmenge ist ein Mass für die zuvor absorbierte Strahlenenergie.
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Thermolumineszenzdosimeter
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TLD-Messsystem
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TLD-Ausglühofen
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Thermolumineszenz-Effekt
Strahlenexposition
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Thermolumineszenzdetektoren TLD

Auswertung
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Glühkurve
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Fadingeigenschaften verschiedener TLD
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Chemische Dosimeter

Metallionen in wässriger Lösung werden durch ionisierende Strahlen in eine ande-
re Oxidationsstufe überführt. Sie zeigen entsprechend ihrer chemischen Wertigkeit 
in der Lösung charakteristische Lichtabsorptionen, die mit einem Spektralphotome-
ter gemessen und zur Bestimmung ihrer Konzentration verwendet werden können.

Zur Absolutbestimmung der Wasser-Energiedosis werden chemische Dosimeter 
auf der Basis von Eisensulfat-Lösungen (“Fricke-Lösung“) verwendet, die in Am-
pullen mit Volumina zwischen 1 und 10 ml zum Einsatz kommen. Bei entsprechen-
der Kalibrierung der Lösung lassen sich damit Wasser-Energiedosen von 10-400 
Gy mit Messunsicherheiten von etwa 1% bestimmen. 
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Film-Dosimetrie
Die Filmdosimetrie beruht auf der quantitativen Auswertung der optischen Dichte 
bestrahlter und entwickelter Filmemulsionen. Zur Kalibrierung wird die Schwär-
zung mit dem unter gleichen Bestrahlungsbedingungen erhaltenen Messergebnis 
eines absoluten Dosimetrieverfahrens in Beziehung gebracht.

Der Film zeichnet sich nicht nur durch sein grosses Auflösungsvermögen aus, 
sondern erreicht auch eine grosse Empfindlichkeit. Sein Ansprechvermögen 
hängt in der Praxis nicht von der Dosisleistung ab. 

In der Strahlentherapie werden Filme wegen deren mit anderen Dosimetern un-
erreichten Auflösungsvermögen insbesondere zur Bestimmung relativer Dosis-
verteilungen in Phantomen verwendet.

Grosser Nachteil der Filme ist die Tatsache, dass die Schwärzung wesentlich 
durch die Filmentwicklung beeinflusst werden kann sowie die starke Energieab-
hängigkeit des Ansprechvermögens A: 

Photonen : A(35KeV)max   = 40 * A(500KeV)
Elektronen: A(100KeV)max =   2 * A(500KeV)
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Filmschwärzung
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Densitometrie
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Prinzip der Filmdosimetrie
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Filmdosimetrie
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Optische Dichte
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Energieabhängigkeit der Filmdosimetrie
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Kalorimeter

Durch Messung der in einem Absorber strahleninduzierten 
Erwärmung kann direkt die absorbierte Strahlenenergie 
bestimmt werden. Voraussetzung dafür ist, dass die ab-
sorbierte Strahlenenergie vollständig in Wärme umgewan-
delt wird. Andere Formen der Energieumwandlung (zBsp. 
chemische oder Kristallgitter-Veränderungen) müssen 
bekannt sein oder vernachlässigt werden können.

Als Absorbermaterialien werden Wasser oder Graphit ver-
wendet. Die Kalorimetrie ist zur  Absolutbestimmung der 
Energiedosis gut geeignet, benötigt aber hohe Dosen und 
einen grossen Messaufwand .
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Kalorimeter
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