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Es wird ein Überblick über die Verwendung photographischer Emulsionen zur Perso

nendosimetrie gegeben. Ausgehend vom Begriff der Schwärzung und von der Schwär

zungskurve wird die Empfindlichkeit von Photoemulsionen gegenüber Röntgen und 

γStrahlen und die Energieabhängigkeit der Schwärzung diskutiert . 

Die Energieabhängigkeit der Schwärzung kann zur Energiebestimmung ausgenützt 

werden. Es folgen Abschnitte über die ßDoslmetrle mit Photoemulsionen und die βγDosis

messung in Strahlungsmischfeldern. In weiteren Abschnitten wird auf die qualitative und 

quanti tat ive Messung von thermischen und schnellen Neutronen mit Photoemulsionen 

eingegangen. Abschliessend folgen einige Hinwelse zur Plakettengestal tung, über Eich

verfahren, Fehlermöglichkeiten und die Genauigkeit der Dosisermittlung mit Hilfe von 

Photoemulsionen. 
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A survey is given of the use of photographic emulsions for individual dosimetry. 

Star t ing from the concept of blackening and the blackening curve, the sensitivity of 

photoemulsions to X and γrays and the energy dependence of the blackening are 

discussed. 

The energy dependence of the blackening can be used for energy determination. 

The following sections deal with ßdosimetry with photoemulsions and βγdosimetry in 

mixed radiation fields. An account is then given of the quali tat ive and quanti tat ive 

measurement of thermal and fast neutrons with photoemulsions. In conclusion, infor

mation is given concerning film badge design, calibration methods, error possibilities and 

the accuracy of dosimetric techniques involving the use of photoemulsions. 
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1. Historisches 

Gleichzeitig mit der Entdeckung der Röntgenstrahlen im 
Jahre 1895 wurde bekannt, daß photographische Trocken
platten für,,XStrahlen" empfindlich sind. Diese Entdeckung 
durch C. W. Röntgen führte zunächst zur Verwendung der 
Photoemulsion für Probleme der medizinischen Dosimetrie. 
Erst im Jahre 1939 wurde vorsucht, den photographischen 
Film zur Ermittlung der Dosisbelastung von Personen beim 
Arbeiten mit Röntgenapparaten zu verwenden. Im großen 
Maßstabe wurde dann der Film zur Personendosimetrie mit 
der stürmischen Entwicklung der Atomkernenergie vor allem 
in den USA eingesetzt. Heute ist die Filmdosimetrie eines der 
wichtigsten und am weitesten verbreiteten Verfahren zur 
Ermittlung der Strahlenbelastung von in medizinischen und 
in kerntechnischen Betrieben beschäftigten Personen in allen 
Ländern der Erde. 

2. Begriff der Schwärzung 

Setzt man photographische Emulsionen der Einwirkung 
von Röntgenstrahlen oder Kernstrahlungen aus und ent
wickelt sie, so beobachtet man eine von der Art der Strahlung, 
ihrer Intensität und der Bestrahlungsdauer abhängige 
Schwärzung des Photomaterials. (Phys. und ehem. Grund
lagen siehe Becker 1 und Ange re r , Joos2.) 

Für meßtechnische Zwecke wurde die „Schwärzung", ab
gekürzt durch S, als der dekadische Logarithmus des 
Reziprokwerts der Transparenz des geschwärzten Materials 
(Photoplatte oder Film) definiert, wobei unter Transparenz 
das Verhältnis des durch die geschwärzte Schicht hindurch
gehenden Lichts I zu dem auf die Schicht auffallenden 
Licht I0 verstanden wird, also : 

S = log i/T = log IJl. 

Die Schwärzung erhält man danach einfach durch Messung 
von I und I0, was mit Hilfe eines Densitometers geschehen 
kann. Ein solches Gerät zeigt Bild 1. Im einfachsten Falle 
besteht ein derartiges Densitometer aus einer Lichtquelle und 
einer Photozelle mit Galvanometer, die so angeordnet sind, 
daß die Platte oder der Film, dessen Schwärzung ermittelt 
werden soll, dazwischengeschoben werden kann. Es wird 
einmal die Lichtintensität mit, das anderemal ohne die ge
schwärzte Schicht gemessen. In der Regel wird das Licht der 

Bild I. Häutig für iilmdosimetrische Zwecke verwendetes Densitometer. 

Lichtquelle vor oder nach dem Durchgang durch das ent
wickelte Photomaterial noch durch eine Slreuscheibe diffus 
gemacht. 

3. Schwärzungskurve 

Die Schwärzung einer Pholoemulsion nimmt bis zu einem 
bestimmten Wert (Solarisation) der von der Emulsion auf
genommenen Dosis mit der Dosis zu, dann ab, um schließlich 
bei noch höherer Energiezufuhr weder zuzunehmen etc., bis 
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Bild 2. Schwärzungskurve nach HurterDriffield. 

sich schließlich photolytisches Silber auszuscheiden beginnt. 
In der Personendosimetrie interessiert vor allem der erste 
Anstieg der Schwärzung mit der Dosis. Die graphische Dar
stellung der Abhängigkeit der Schwärzung von der Dosis be
zeichnet man als Schwärzungskurve des Photomaterials. Bei 
der gebräuchlichsten Darstellung der Dosisabhängigkeit der 
Schwärzung wird die Schwärzung über dem Logarithmus der 
Dosis aufgetragen (Schwärzungskurven nach HurterDrif
field). Den typischen Verlauf einer solchen Kurve gibt Bild 2 
wieder. Von entscheidendem Einfluß vor allem auf die Lage 
der Kurve im SDKoordinatensystem ist bei den meisten 
Photoemulsionen ihre von der Energie der Strahlung ab
hängige Empfindlichkeit. Die Form der Schwärzungs
kurve ist jedoch für ein bestimmtes Photomaterial weitge
hend unabhängig von der Strahlungsenergio und von der 
Dosisleistung. Weiter hängt die Lage der Schwärzungskurve 
von den Entwicklungsbedingungen ab, denen für genaue 
Messungen große Aufmerksamkeit zu widmen ist. 

4. Empfindlichkeit von Photocinulsioncn 

gegenüber Röntgen und yStrahlen 

Normale Photoemulsionen, sowie sie als Platten und 

Filme für photographische Zwecke im Handel angeboten 

werden, sind relativ unempfindlich gegenüber Röntgen

und Kernstrahlungen. Merkliche Schwärzungen erzielt 

man nur mit sehr hohen Dosen. Durch Einbau größerer 

Mengen Brom und Jodsilbers in die Emulsion kann die 

Empfindlichkeit wesentlich gesteigert werden. Solche 

Filme sind als Röntgenfilme in der Röntgendiagnostik 

weitverbreitet . Die Empfindlichkeit läßt sich weiter stei

gern, wenn man den Emulsionsträger nicht nur ein
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seitig, sondern doppelseitig mit der strahlenempfind
lichen Emulsion begießt. Die käuflichen Röntgenfilme 
liegen in vielen Fällen außerdem noch zwischen im 
Röntgenlicht fluoreszierenden „Verstärkerfolien". Hier 
wird also auch noch die Empfindlichkeit der Emulsion 
gegen Fluoreszenzlicht ausgenutzt. Fast alle erhältlichen 
Röntgenfilme lassen sich zur Messung von Strahlen
dosen verwenden. Der zunehmende Bedarf an Dosis-
meßfilmen zur Personendosimetrie in den letzten Jahren 
hat jedoch die Photoindustrie dazu veranlaßt, speziell 
auf die Erfordernisse der Quantendosimetrie zur Per
sonenüberwachung abgestimmte Emulsionen zu ent
wickeln. Neuerdings versucht man Dosismeßfilme her
zustellen, die Terphenyl als Fluoreszenzstoff fein ver
teilt in der Emulsion enthalten. Mit derartigen Emulsio
nen läßt sich selbst noch eine Dosis von 5 mr nachweisen. 

Die niedrigsten Dosen, die man mit Hilfe von Photo
emulsionen heute nachweisen kann, liegen bei etwa 
0,1 mr. Die obere Grenze liegt bei etwa 108 r. 

Die zwölf Zehnerpotenzen, über die sich die nachweis
bare Dosis erstreckt, können selbstverständlich nicht 
mit einem einzigen Verfahren erfaßt werden. Die dazu 
erforderlichen filmdosimetrischen Meßsysteme lassen 
sich in vier Gruppen einteilen, die Bild 3 zu entnehmen 
sind. Die höchsten in der Personendosimetrie interessie
renden Dosen liegen in der Gegend der Letaldosen, also 
bei etwa 700 bis 1000 r. 

Auskopieremulsion 
I 1 

Auskopieremulsion + 
I 1 

r.. Fluoreszenzverstärkung Film 3 

Film + Fluoreszenzverstärkung 
h 

I I I I I I I l l l l l__J 
- 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 log j 

log Dosis »-

Bild 3. Empflndlichkeitsbereiche verschiedener fllmdosimelrischer 
Meßsysteme gegenüber y-Strahlung nach Becker1 . 

5. Energieabhängigkeit der Schwärzung 
Für Röntgen- und y-Strahlen weisen die meisten der 

bisher gebräuchlichen Dosismeßfilme eine Energieabhän
gigkeit der Schwärzung auf, was die oberste Kurve in 
Bild 4 veranschaulicht. Die für gleiche Dosen über der 
Strahlenqualität aufgetragene Schwärzung hat hier bei 
40 keV ein Maximum. Um mit Strahlen einer Quanten
energie von z. B. über 1 MeV die gleiche Schwärzung 
zu erzeugen wie mit 40 keV Quantenstrahlung ist da
nach eine etwa 40mal höhere Dosis erforderlich. Für ver
schiedene Emulsionstypen schwankt dieser Wert 
zwischen 30 und 50. Im Schwärzungs-Dosis-Diagramm 
macht sich die Energieabhängigkeit der Schwärzung in 
einer Verschiebung der Schwärzungskurve nach links 
oder rechts bemerkbar. Für personendosimetrische 
Zwecke ist die Energioabhängigkeit der Schwärzung 
oft deshalb nicht erwünscht, weil es ohne zusätzliche 
Einrichtungen nicht möglich ist, aus der Schwärzung 
einer mitQuantenstrahlen unbekannter Energie bestrahl
ten Emulsion auf die Dosis zu schließen. 

Weitgehende Energieunabhängigkeit der Filmschwär
zung erreicht man durch Abdecken der Emulsionen mit 
Metallblechen (sog. Kompensationsfiltern) mit geeigne
ten Absorptionseigenschaften. Das Bild 4 zeigt dies für 

100 300 
Quantenenergie 

1000 keV 

Bild 4. Energieabhängigkeit der Schwärzung einer photograpbisclien 
Emulsion und ihre Verminderung durch verschiedene Metallfllter von 

jeweils 1 mm Dicke (aus Becker1) . 

drei verschiedene 1 mm starke Bleche. Mit abnehmender 
Energieabhängigkeit verschiebt sich der Anwendungs
bereich der Emulsionen in der Regel nach höheren Ener
gien zu, so daß sie schließlich unter Umständen bei nahe
zu energieunabhängiger Dosisregistrierung zur Messung 
von Dosen, herrührend von weichen Quantenstrahlen 
überhaupt nicht mehr verwendbar sind (unterste Kurve 
in Bild 4). 

Praktisch vollkommen energieunabhängige Filmdosi-
meter, auch im niederenergetischen Bereich, lassen sich 
mit terphenylhaltigen Emulsionen herstellen (Leucht-
stoffdosimeter). Ihre Verwendbarkeit nach niedrigen 
Quantenenergien zu, ist nur durch die Absorption der 
Quanten in der Schicht selbst begrenzt. Leider stört bei 
den Leuchtstoffdosimetern der aus der Photographie be
kannte Schwarzschildeffekt, so daß es nicht mehr gleich
gültig ist, in welchem Zeiträume die Emulsion eine be
stimmte Dosis erhalten hat (Reziprozitätsfehler). 

6. Ermittlung der Strahlenhärte nach dem Filterverfahren 
In vielen Fällen wird die Energieabhängigkeit der 

Filmschwärzung zur Ermittlung der Strahlenqualität 
ausgenutzt. Die entsprechenden Meßverfahren benutzen 
alle entweder verschieden starke Absorber aus ein und 
demselben Material, z. B. Kupferbleche, oder Filter mit 
verschiedenen Absorptionseigenschaften, z. B. Alumi
nium-, Stahl-, Silber-, Kupfer-, Blei- oder Kadmium
filter, die oft auf beide Seiten des Filmmaterials spiegel
bildlich zueinander aufgelegt werden. Im praktischen 
Falle werden die gut verpackten Filme in Kasetten aus 
Metall oder häufiger aus Kunststoff eingelegt, auf deren 
Innenseiten die Filter angebracht sind. Je nach der 
Energie der Röntgen- oder y-Strahlen erhält man hinter 
den einzelnen Filtern verschieden starke Schwärzungen, 
aus deren Verhältnis man bei homogener Strahlung auf 
die Quantenenergie und bei inhomogener Strahlung auf 
die effektive Härte der Strahlung schließen kann. Ein 
derartiges Dosimeter beschreibt z .B. Gipperley3 . Es 
enthält außer einem Plastikfeld mit 100 mg/cm2 die fol
genden Filter: 0,5 mm Aluminium, 0,13 mm Silber und 
1 mm Kadmium. Aus den hinter den einzelnen Filtern 



erhaltenen Schwärzungen werden zur Energieermittlung 

die folgenden Schwärzungsverhältnisse gebildet: 

A=
: OC 

Β 
¿Ac — Sa SAI — uca 

Durch Eichbestrahlungen mit Quanten bekannter 

Energie lassen sich diese Verhältnisse in Abhängigkeit 

von der Quantenenergie ermitteln. Man erhält so Kurven 

nach Bild 5, aus denen für ein bestimmtes A bzw. Β die 

dazugehörige effektive Quantenenergie herausgelesen 

werden kann. Mit Hilfe der nun bekannten Energie und 

von StandardEichkurven wird dann die Dosis bestimmt 

(s. Abschn. 12). 
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Bild 5. Abhängigkeit der Schwärzungsverhäitnisse A und Β von der 
Quantenenergie. 

7. ^Dosimetrie mit Photoemulsionen 

Röntgenfilme werden auch zur Bestimmung von ß

Dosen verwendet. Die Schwierigkeiten der ^Dosimetrie 

mit Filmen liegen einmal darin, daß die ßTeilchen in den 

/SStrahlenfeldern keine einheitliche Energie haben, son

dern ein mehr oder weniger vom ursprünglichen ß

Spektrum abweichendes Energiespektrum, und zum 

anderen darin, daß ein Teil der /^Teilchen schon das 

Photopapier oder das Plastikmaterial, in welches die 

Filme eingewickelt oder eingeschweißt sind, nicht mehr 

zu durchdringen vermag. 30 mg/cm2 (üblicher Wert für 

die Filmverpackung) absorbieren alle /3Teilchen mit 

Energien unterhalb 0,15 MeV! Da selbst energiereichere 

/?Teilchen das Plakettenmaterial und die fast in allen 

Plaketten enthaltenen Metallfilter nicht durchdringen 

können, versieht man die Plaketten mit offenen „Fen

stern", an die sich zur Energiedifferenzierung gelegentlich 

Stufenfilter aus dem Plastikmaterial der Plakette an

schließen. Auch hier ist wieder die densitometrisch er

mittelte Filmschwärzung im Leerfeld oder hinter den 

Plastikabsorbern ein Maß für die absorbierte Dosis. Mit 

Hilfe der Stufenfilter kann man auf die /?Dosis hinter 

einer Absorberdicke von 7 mg/cm2, die etwa der toten 

menschlichen Hornhaut entspricht, extrapolieren. 

8. /?)'Dosismessung mit Filmen in gemischten Strah

lungsfeldern 

In sehr vielen Fällen handelt es sich bei den in der Pra

xis vorkommenden Strahlungsfeldern um Strahlungs

bereiche mit energetisch inhomogener Strahlung und 

mit verschiedenen Strahlenarten, so daß z. B. dosi

metrisch ß, Röntgen und yStrahlen zugleich zu er

fassen sind. Dies ist mit den zur Zeit praktizierten Film

meßverfahren nur in seltenen Fällen zufriedenstellend 

möglich. Auf die zahlreichen Meßverfahren und Unter

scheidungsvorschläge sei hier nur hingewiesen (ausführ

liche Beschreibung der verschiedenen Möglichkeiten bei 

Becker1). Am genauesten läßt sich die Dosis noch er

mitteln, wenn energiearme Quantenstrahlen als Bestand

teil des Strahlengemisches ausgeschlossen werden kön

nen. Ist das Plakettenmaterial so stark gewählt, daß die 

/STeilchen außer an der Stelle des /SFensters und des 

jSStufenfilters das Plakettenmaterial nicht durchdringen 

können, so erfolgt die Dosisbestimmung mit zufrieden

stellender Genauigkeit durch die getrennte Ermittlung 

der yDosis aus der Schwärzung hinter den yFiltern und 

der /3Dosis, die über die Differenzbildung aus den 

Schwärzungen an der Stelle des /SFensters und unter 

dem yFilter mit der geringsten Massenbelegung erhal

ten wird. 

9. Messung von thermischen Neutronen mit Photoemul

sionen 

Auch thermische Neutronen lassen sich mit Photo

emulsionen nachweisen und quantitativ messen, wenn 

man die Filme mit Silber, Indium, Rhodium oder 

Kadmiumfolien geeigneter Stärke abdeckt. Die Schwär

zung hinter den ersten drei „Konvertern", hervorgerufen 

durch die induzierte kurzlebige ^Aktivität, und die hin

ter dem Kadmiumkonverter, hervorgerufen durch die 

induzierte yStrahlung, ist ein Maß für den Neutronen

Fluens. 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von yStrahlung und 

thermischen Neutronen differenziert man zwischen bei

den Strahlenarten durch zusätzliche Bleifilter, die so 

stark sein müssen, daß sie die yStrahlen im selben Maße 

absorbieren wie die verwendeten Konverterbleche. Die 

Schwärzungsdifferenz aus den Schwärzungen hinter den 

beiden Metallblechen erlaubt dann die Ermittlung des 

von den thermischen Neutronen herrührenden Dosis

anteils an der Gesamtdosis. 

10. Kernspurfilme zur Messung von schnellen Neutronen 

Die direkte photographische Wirkung von thermischen 

Neutronen auf konventionelle Röntgenfilme ist sehr ge

ring. Noch geringer ist sie für schnelle Neutronen, die 

entweder über die Erzeugung von Rückstoßkernen in 

der Emulsion oder durch Kernreaktionen mit den 

Atomen der Emulsion reagieren. 

Zur Erzeugung einer Schwärzung, die der Schwärzung 

von 10 mr yStrahlung entspricht, sind etwa 4 X 107 

senkrecht auf die Schicht auffallende thermische Neutro

nen pro cm2 oder bis zu 28 X 10' schnelle Neutronen er

forderlich. Der höchstzulässige wöchentliche Partikel

Fluens beträgt für thermische Neutronen 9,6 X10' n/cm2 

und für 1MeVNeutronen 2,6 X 10e n/cm2. Für schnelle 

Neutronen erhält man demnach bei 40stündiger Ein

wirkung des höchstzulässigen Fluxes auf die Emulsionen 

pro Woche Schwärzungen, die für die praktische Neu

tronendosimetrie zu klein sind. Diese Schwierigkeiten 

werden dadurch umgangen, daß man nicht die makro

skopisch in Erscheinung tretende Schwärzung mißt, son

dern mikroskopisch die über Kernprozesse im Photo



material erzeugten „Kernspuren" auszählt. Solche Kern

spuren erhält man immer dann, wenn stark ionisierende 

Teilchen, z. B. αTeilchen oder Protonen photographi

sche Schichten durchsetzen. Wegen der hohen spezi

fischen Ionisation entstehen längs ihrer Bahnen in dich

ter Folge entwickelbare Keime. Die Dichte der beim 

Entwickeln aus ihnen entstehenden Silberkörper ist ein 

Maß für die spezifische Ionisation und damit ein Maß für 

die Ladungszahl der Teilchen, eine wesentliche Größe 

zur Identifizierung der Teilchenart, und die Länge der 

Spuren ein Maß für ihre ursprüngliche Energie. Unter 

bestimmten Voraussetzungen kann aus der Spurenzahl 

pro Flächeneinheit auf den Partikelfluens der direkt 

ionisierenden Teilchen selbst oder der sie indirekt er

zeugenden Strahlenart , z. B. Neutronen, geschlossen 

werden. 

Mit den in der Personendosimetrie verwendeten Kern

spuremulsionen werden sowohl schnelle Neutronen über 

die in der Emulsion selbst und in ihrer Umgebung (Film

verpackung) erzeugten Rückstoßprotonen, als auch ther

mische Neutronen über die von ihnen nach der Reak

tionsformel 14N(n,p)14C aus dem Stickstoff der Emulsion 

entstehenden Protonen nachgewiesen. Eine Trennung 

der beiden Komponenten ist durch Abdecken eines Teils 

des Kernspurfilms mit Kadmium oder Rhodium mög

lich. Beide Metalle haben einen hohen Einfangquer

schnitt für thermische Neutronen. Die hinter den Filtern 

in der Emulsion beobachteten Protonenspuren rühren 

daher von den schnellen, die in dem unabgeschirmten 

Teil von thermischen und schnellen Neutronen her. 

Die Auszählung der Kernspuren erfolgt häufig visuell 

mit Mikroskopen ausreichender Vergrößerung (ab etwa 

SOOfach), in einigen Fällen mit automatischen Kern

spurZählgeräten. 

11. Plakettengestaltung 

Don zahlreichen Möglichkeiten zur Dosismessung mit 
Photoemulsionen entsprechend läßt sich eine Vielzahl von 
Filmplaketten zur Personendosismessung entwerfen. In der 
fllmdosimetrischen Praxis werden augenblicklich etwa 50 ver
schiedene Plakettentypen oft recht unterschiedlicher Bauart 
verwendet. Für die Wahl einer bestimmten Plakettentype 
sind vielerlei Faktoren maßgebend, z. B. die Art der nach
zuweisenden Strahlung (Röntgenstrahlen oder γ + Neutro
nenstrahlung), der Informationsgehalt des Films, die Schnel
ligkeit der Auswertung (bedeutsam für den Luftschutz) und 
die Kosten der Plakette. Bild 6 zeigt zwei in Italien einge
führte Plaketten. 

Bild 6. In Italien eingeführte Filmplakeüen. 

12. Eichbestrahlungen von Vergleichsfilmen 

Aus der Schwärzung eines Filmmaterials, welches einer un
bekannten Dosis ausgesetzt worden ist, kann man nur dann 
auf die Strahlungsdosis schließen, wenn die Schwärzungs
kurve für das betreffende Filmmaterial bekannt ist. In der 
praktischen Filmdosimetrie zur Personenüberwachung wer
den deshalb in jeder Überwachungsperiode Vergleichsfilme in 
den dazugehörigen Kasetten oder Plaketten mit bekannten 
Dosen bestrahlt und später zusammen mit den von den zu 
überwachenden Personen getragenen Filmen unter genau den 
gleichen Bedingungen entwickelt. Die Qualität der Eich
strahlung wird dabei möglichst genau an die Strahlung an
gepaßt, mit der die getragenen Plaketten belichtet werden. 
Die unbekannten Dosen werden dann mit Hilfe der für das 
Filmmaterial erhaltenen Schwärzungskurven bestimmt. 

Die Eichung der Vergleichsfilme erfolgt mit gefilterter 
Röntgenstrahlung aus Röntgenanlagen mit Röhrenspannung 
bis zu 300 kV und mit Hilfe radioaktiver, yQuanten emittie
render Nuklide, wie z. B. Ra, Cs137 und Co60. 

Für /SEichungen werden /SStrahler verschiedener mittlerer 
/SEnergien, die auf die Filmplaketten aufgelegt werden, ver
wendet, für die Kernspurfilme PoBe oder PuBeNeutronen
quellen ausreichender Quellstärken. 

Die zur Dosisberechnung erforderlichen Dosisleistungen 
werden mit Hilfe geeigneter Ionisationskammern gemessen. 

13. Fehlermöglichkeiten 

Die Genauigkeit mit der die Dosis nach dem Filmschwär
zungsverfahren ermittelt werden kann, ist durch folgende 
Fehlermöglichkeiten gegeben : 

1. Emulsionsfehler 
2. Fehler, die auf die Energieabhängigkeit der Dosisregistrie

rung zurückzuführen sind 
3. Reziprozitätsfehler (Abhängigkeit der Dosisregistrierung 

von der Dosisleistung) 
4. Latenzbildschwund (Fading, d. h. Abnahme der ent

wickelbaren Keime in der Emulsion. 
5. Schleierzunahme (Film zeigt von der Bestrahlungszeit 

abhängige Zunahme der Grundschwärzung = Schwärzung 
durch Einfluß der Umgebungsstrahlung, Temperatur 
usw.) 

6. Fehler durch die Richtungsabhängigkeit der Dosis
registrierung 

7. Fehler durch gleichzeitiges Vorhandensein von ß und 
Neutronenstrahlen 

8. Rückstreu und Absorptions bzw. Moderationsfehler bei 
Kernspuremulsionen 

9. Eichfehler 
10. Fehler durch ungleichmäßige Entwicklung, vor allem bei 

getrennter Entwicklung von Überwachungsfilmen und 
Eichfilmen 

11. Ungenaue Schwärzungsermittlung für geringe Schwär
zungen 

12. Zählfehler bei Kernspurfilmen 

14. Genauigkeit der Dosisermittlung 

Ein großer Teil der obenerwähnten Fehler wird sich 

gegenseitig aufheben, so daß es sehr schwierig ist, einen 

Wert für den Gesamtfehler anzugeben. Unter optimalen 

Bedingungen ist es für Röntgen und yStrahlen mög

lich, eine mittelgroße Dosis mit etwa ± 3 0 % zu ermit

teln. Oft ist der Fehler jedoch wesentlich größer. Am 

wenigsten genau lassen sich Dosen, herrührend von.ther

mischen und schnellen Neutronen bestimmen. Der nach 

den beschriebenen Verfahren gemessene Partikelfluens 

für schnelle Neutronen z. B. kann bis zu mehreren 100% 

nach oben und unten vom tatsächlichenWert abweichen. 
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1 Erkenntnisse verbreiten ist soviel wie Wohlstand verbreiten — ich 
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