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Zusammenfassung

v

Ziel: Die Moglichkeit, mit den in den Kameras von
Smartphones verwendeten (CMOS-)Chips neben
sichtbarem Licht auch andere elektromagnetische
Strahlung zu registrieren, fiithrte zu der Entwicklung
von Apps zur Messung ionisierender Strahlung. Ziel
der vorliegenden Studie war es, die Genauigkeit die-
ser Messmethode exemplarisch zu tiberpriifen und
mogliche Anwendungsbereiche zu identifizieren.
Material und Methoden: Es wurden 2 Apps auf
2 Hardwareplattformen im Vergleich zu einem ge-
eichten Ionisationsmessgerdt und einem elektro-
nischen Personendosimeter getestet. Zur Erstellung
der Kalibrierungskurve dienten Dosisraten zwi-
schen 12700 pSv/h und 5,7 pSv/h. Der Einsatz der
Apps fiir die Messung der Streustrahlung eines
C-Bogens erfolgte an einem Alderson-Rando-Phan-
tom.

Ergebnisse: Wahrend eine App sich als unbrauchbar
erwies, ergaben sich bei der anderen folgende Mess-
werte: Die seitlich am Phantom gemessene Streu-
strahlung lag mit 117 pSv/h (2 m Abstand) bis 5910
1Sv/h (0,3 m Abstand) jeweils ca. um den Faktor 1,4
unterhalb der mit der lonisationsmesskammer er-
mittelten Werte. Auf Hohe der Schilddriise eines Un-
tersuchers wurden 4200 - 4400 uSv/h gemessen. Bei
geringem Abstand zum Phantom zeigte sich eine
starke Winkelabhdngigkeit der Messergebnisse. In
03m Abstand war bei einem Abkippen des
Smartphones um 45° nach unten eine Abnahme
von 3000 pSv/h auf 972 pSv/h, nach oben eine Zu-
nahme auf 5000 pSv/h zu verzeichnen. Im Abstand
von 1 mwar dieser Effekt deutlich schwdcher.
Schlussfolgerung: Es konnte gezeigt werden, dass
ein Nachweis ionisierender Strahlung mit Smart-
phone-Kameras prinzipiell méglich ist. Trotz {iberra-
schend guter Messergebnisse ist die Genauigkeit
aufgrund starker Winkelabhéngigkeit fiir die Perso-
nendosimetrie nicht ausreichend. Eine qualitative
Aussage im Sinne eines Dosiswarners ist jedoch
moglich.
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Abstract

v

Purpose: Smartphone apps for measuring ioniz-
ing radiation use the capability of (CMOS) camera
chips to detect not only perceivable light but
also electromagnetic wave radiation. The present
study evaluates the accuracy of hardware and
software and defines possible applications for
the detection of X-ray radiation fields.

Materials and Methods: 2 apps and 2 different de-
vices were tested in comparison with a calibrated
ionization chamber and a personal electronic do-
simeter. A calibration curve was determined for
dose rates between 12700 nSv/h and 5.7 pSv/h
generated by a C-arm system.

Results: The measured scattered radiation pro-
duced by an Alderson-Rando phantom ranged
from 117 pSv/h (at a distance of 2m) to 5910
uSv/h (at a distance of 0.3 m) and was 1.4 times
less than the values of the ionization chamber.
The exposure rate for the operator’s thyroid was
within 4200 - 4400 pSv/h. We found a strong de-
pendence of the measurements on the angulation
of the Smartphone, especially for short distances
from the phantom (at a distance of 0.3 m, a 45° ro-
tation downwards in a vertical direction caused a
decrease from 3000 pSv/h to 972 uSv/h, while an
upwards rotation resulted in an increase to 5000
pSv/h). For a distance of 1m, this effect was re-
markably smaller.

Conclusion: Smartphones can be used to detect
ionizing radiation but showed limited accuracy
and are heavily dependent on the angulation of
the device. Qualitative measurements and utiliza-
tion for dose alerts are possible.
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Einleitung

v

Die in der Rontgenverordnung vorgeschriebene amtliche Perso-
nendosimetrie hat derzeit einen nicht zu vernachldssigenden An-
teil an den fiir Strahlenschutz aufgewendeten Mitteln (ca. 60 €
pro iiberwachter Person und Jahr [1]). In Zeiten wachsenden Kos-
tendrucks im Gesundheitssystem ist die Suche nach gut verfiig-
baren und kostengiinstigen Alternativen daher sinnvoll.

Die Einfithrung von App-Stores fiir Smartphones (und Tablet-
Computer) eroffnet die Moglichkeit, diese Gerdte durch kleine
Zusatzprogramme in ihrem Funktionsumfang zu erweitern. Das
bestdndig wachsende Angebot mafdgeschneiderter Apps sowie
die mit der steigenden Verbreitung der Gerate fallenden Anschaf-
fungspreise fiihren, bislang vor allem im privaten Umfeld, zu
einer wachsenden Beliebtheit von Smartphones und Tablet-
Computer. Diese Entwicklung macht auch vor medizinischen Fra-
gestellungen nicht halt, zunehmend werden fiir eine Vielzahl von
medizinischen Themen sogenannte ,Medical Apps“ entwickelt
[2 - 6]. Die Einsatzmoglichkeiten reichen von der Erfassung von
Vitalparametern (z.B. Blutdruck und Kérpertemperatur) {iber
die Darstellung radiologischen Bildmaterials bis hin zur Visite
mit dem Tablet-Computer. Bedingung fiir den professionellen
Einsatz einer jeden Medical App, insbesondere wenn sie zur
Diagnosefindung und therapeutischen Entscheidungen beitragt,
ist die Zulassung nach dem Medizinproduktegesetz (MPG) und
die Erlangung einer CE-Kennzeichnung [7-11]. Ohne ein ent-
sprechendes Zulassungsverfahren besteht die Gefahr haftungs-
rechtlicher Konsequenzen fiir Hersteller und Anwender [12].
Derzeit entwickeln verschiedene Programmierer Apps zur Mes-
sung ionisierender Strahlung ohne externe Hardware [13, 14].
Als Sensor wird der in der Kamera verbaute Complementary-Me-
tal-Oxide-Semiconductor(CMOS)-Chip genutzt. Dieser kosten-
glinstige Chiptyp wird in den Kameras fast jedes elektronischen
Gerdts verwendet, in Kombination mit Szintillatoren auch als De-
tektor in der Radiologie. CMOS-Photodioden lassen sich nicht nur
durch sichtbares Licht, sondern auch durch andere elektromag-
netische Wellenstrahlung anregen.

Ziel dieser Studie ist es, die erzielbare Messgenauigkeit dieses
Funktionsprinzips gegeniiber einem geeichten lonisationskam-
mer-Messgerdt sowie die Nachweisbarkeit von Réntgenstreu-
strahlung in einem moglichst praxisnahen Szenario zu evaluie-
ren. Zu diesem Zweck wurden 2 Apps auf 2 unterschiedlichen
Plattformen getestet und auf Grundlage der Messergebnisse
mogliche Anwendungsbereiche im Vergleich zu den etablierten
elektronischen Dosimetern identifiziert [15].

Material und Methoden

v

Fiir die Versuche wurden ein Smartphone (HUAWEI IDEOS X3
mit Android 2.3 Betriebssystem) mit der App ,Radioactivity
Counter* sowie ein Apple iPad 2 in Verbindung mit der App ,Wi-
kiSensor* ausgewdhlt.

Voraussetzung fiir die Detektion von ionisierender Strahlung ist
die Abschirmung des Kamerasensors gegeniiber sichtbarem Licht
bei gleichzeitig moglichst geringer Abschwdchung der hochener-
getischen Strahlung durch das verwendete Abschirmmaterial
(in unseren Versuchen ein geschwadrzter Rontgenfilm). Das Auf-
leuchten einzelner Pixel des CMOS-Chips wird von der Pro-
grammroutine registriert und mittels einer Kalibrierungskurve
in eine Dosisleistung umgerechnet. Fiir die App ,Radioactivity
Counter* wurden bereits vom Programmierer fiir verschiedene
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Smartphone-Modelle Kalibrierungskurven mit einem °Co-Strah-
ler erstellt. Im Hinblick auf die Messung von Rontgenstreustrah-
lung am Alderson-Rando-Phantom in einem OP-Szenario wurde
mit einem C-Bogen (Exposkop CB 7-D, Ziehm Imaging, Niirnberg,
Deutschland) bei einer R6hrenspannung von 70KkV eine Kalibrie-
rung durchgefiihrt (© Tab. 1), diese mit der origindren Kalibrie-
rungskurve verglichen und anschlieffend in den weiteren Versu-
chen genutzt. Das Smartphone und die Messkammer eines
Ionisationsmessgerates (TOL/F, Berthold, Bad Wildbad, Deutsch-
land) wurden nacheinander auf einem Bucky-Tisch liegend in
den direkten geschwdchten Strahlengang des C-Bogens einge-
bracht und die vom Smartphone tiber 3 min gemittelten Ereignis-
se/min bei kontinuierlicher Rontgenstrahlung sowie die Dosisleis-
tung mittels des TOL/F gemessen. Zur Abschwdchung der
Strahlung wurden eine 17 cm dicke Plexiglasschicht und bis zu
vier 1cm starke Aluminiumplatten genutzt. Fiir Messungen mit
noch geringerer Dosisleistung wurde zusdtzlich eine 2 mm Kup-
ferplatte verwendet. Diese 6 Messungen wurden jeweils dreimal
wiederholt, die Daten anschliefend mittels Regression hinsicht-
lich ihrer Plausibilitdt iberpriift und mit der bestehenden Kali-
brierungskurve verglichen.

Nach Eingabe der errechneten Kalibrierungskurve in ,Radioacti-
vity Counter* wurde bei 70kV Réhrenspannung die Streustrah-
lung am Alderson-Rando-Phantom gemessen (© Abb. 1). Dieses
wurde auf Hohe der Darmbeinschaufel (Schicht 30 des Phan-
toms) mittig im senkrechten Zentralstrahl auf dem Tisch liegend
positioniert. Als Messpunkte wurden seitlich am Phantom in
Hoéhe Schicht 30 auf Mitte der dorsoventralen Achse Abstdnde
von 0,3-2m zwischen Mittelpunkt der Transversalachse und

Tab.1 Kalibrierung des Herstellers von Radioactivity Counter fiir ©°Co-
Strahlung [14] und die Mittelwerte der Kalibriermessungen bei 70 kV Ront-
genstrahlung.

Kalibrierung ¢°Co Kalibrierung 70 kV

Dosisleistung (uSv/h) CPM Dosisleistung (uSv/h) CPM
50000 204133 50000 1233651
1000 4118 10000 258436
100 418 1000 27615
100 2951
50 1505

P all B 11:27
591,0 CPM
19,77 uGy/h

43 cnt

055s

mean 3 min:
619,0 CPM .
20,72 uGy/h

0°C
11/27/59 UB510 110
6510, _£15.0 5970

start log clear spekt

Abb.1 Screenshot der Anzeige des Radioactivity Counters. Im Rechteck
rechts oben werden neben dem Mittelwert (iber 3 je 1-miniitige Messun-
gen - auch die mit dem CMOS-Chip registrierten Einzelereignisse - als
weile Pixel angezeigt.
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Kamera/Messkammer (Strecke s in © Abb.2) ausgewdhlt. Das
Smartphone wurde so positioniert, dass eine gedachte Linie zwi-
schen dem Mittelpunkt der Linse und dem Referenzpunkt des
Phantoms senkrecht auf Lings- und Querachse des verbauten
CMOS-Chips steht (© Abb. 2).

Zusitzlich wurde die Streustrahlung auf Hohe der Schilddriise
eines Untersuchers, d.h. in einem Abstand von ca. 50 cm unter
einem Winkel von 45° ausgehend von der Kérpermitte (transver-
sale Achse) des Phantoms, gemessen. Nacheinander wurden
Smartphone (,RadioactivityCounter*), iPad (,WikiSensor*), TOL/
F sowie ein Personendosimeter (EPD Mk 2, Thermo Fischer Scien-
tific, Erlangen, Deutschland) mittels eines Stativs an den Mess-
punkten positioniert und unter Durchleuchtung die Streustrah-
lung gemessen. Uber einen Zeitraum von 3 min/Messung wurde
die gemessene Dosisleistung von den Apps gemittelt. Zur Bestim-
mung der Winkelabhdngigkeit der Messergebnisse des Android-
Smartphones wurde seitlich am Phantom in H6he Schicht 30 auf
Mitte der dorsoventralen Achse im Abstand 0,3 und 1 m die Mes-
sung wiederholt und dabei das Mobiltelefon um 45° nach links/
rechts gedreht, respektive um 45° nach oben/unten gekippt am
Stativ befestigt.

Die App ,WikiSensor* (iPad) sieht keine eigene Moglichkeit zur
Kalibrierung vor. Die beschriebenen Versuche zur Messung der
Streustrahlung am Phantom wurden bei unrealistischen Messer-
gebnissen vorzeitig abgebrochen und es wurden keine weiteren
Versuche mit dem iPad durchgefiihrt.

Ergebnisse

v

In insgesamt 3 Versuchsreihen zur Erstellung der Kalibrierungs-
kurve wurden mit dem lonisationskammer-Messgerat Dosisraten
zwischen 12 700 uSv/h (17 cm Plexiglas) und 5,7 uSv/h (17 cm Ple-
xiglas, 4cm Al, 2 mm Cu) gemessen. Das erhaltene Datenmaterial
zeigt einen exponentiellen Zusammenhang zwischen den gemes-
senen Ereignissen/min (CPM) und der Dosisleistung (DL=33,897 x
Ereignisse®’!) in einem Messbereich zwischen 69uSv/h und
12700puSv/h (© Abb.3) bei einer Messunsicherheit von ca. 9%.
Die bei dem Smartphone stark schwankenden Messwerte unter-
halb von 50 uSv/h wurden fiir die weitere Betrachtung nicht be-
riicksichtigt (hierzu hatten die Messzeiten auf unrealistische hohe
Werte gesetzt werden miissen).

Bei Bestimmung der seitlich austretenden Streustrahlung am
Alderson-Rando-Phantom wurden mit dem TOL/F Dosisleistun-
gen zwischen 117puSv/h (2m Abstand) und 5910uSv/h (0,3 m
Abstand) gemessen. Die Abstandsabhidngigkeit der Messwerte
folgt in etwa dem Abstandsquadratgesetz. Die mit ,,Radioactivity
Counter” ermittelten Dosisleistungen lagen jeweils ca. um den
Faktor 1,4 abweichend unter den mit dem TOL/F gemessenen
Werten (o Abb.4).

Auf Hohe der Schilddriise eines Untersuchers wurden 4200 -
4400 pSv/h (TOL/F 4400 uSv/h; ,Radioactivity Counter* 4400 piSv/
h; EPD Mk2 4200 uSv/h) gemessen.

Gerade bei geringem Abstand zum Phantom zeigte sich eine star-
ke Winkelabhdngigkeit der Messergebnisse des Smartphones: Im
Abstand von 0,3 m fiihrte ein Abkippen des Smartphones um 45°
nach unten zu einer Abnahme der gemessenen Dosisleistung von
3000uSv/h auf 972 uSv/h, wohingegen ein Abkippen um 45°
nach oben zu einer Zunahme auf 5000 uSv/h fiihrte (© Abb.5).
Im Abstand von 1m verringerte sich sowohl bei Abkippen als
auch bei Drehungen stets die ermittelte Dosisleistung (¢ Abb.5).
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Abb.2 Schematischer Versuchsaufbau fiir die Messung der Streustrah-

lung mit dem Smartphone. Bei der Kalibriermessung wurde das Alderson-

Rando-Phantom durch Plexiglasplatten ersetzt, Smartphone bzw. lonisa-
tionskammer befanden sich im direkten geschwachten Strahlengang.
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Abb.3 Kalibriermessung des Smartphones bei 70 kV Réntgenstrahlung
(durchgezogene Linie/m). Die Abweichung zur Kalibrierkurve aus dem
80Co-Messungen des Herstellers (gestrichelte Linie/ A) ist auf die unter-
schiedliche Strahlenqualitat zuriickzufiihren.
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Abb.4 Mittelwerte registrierter Streustrahlung am Alderson-Rando-
Phantom in verschiedenen Abstanden (30, 50, 75, 100, 150, 200 cm).
TOL/F (durchgezogene Linie/®), Smartphone (gestrichelte Linie/®) und
EPD Mk2 (gepunktete Linie/A).
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Abb.5 Winkelabhangigkeit der Messung der Streustrahlung mit dem
Smartphone. Dabei entspricht ein Winkel von 90° einem senkrechten Auf-
treffen der Strahlung auf die Kameralinse. Drehung um jeweils 45° nach li.
(135°) und re. (45°) in 1 m Abstand (durchgezogene Linie/4); Kippung um
jeweils 45° nach oben und unten in 1 m Abstand (durchgezogene Linie/®)
und in 30 cm Abstand (gestrichelte Linie/m).

Die Messwerte der App ,WikiSensor* stellten sich schon wah-
rend der Durchfiihrung des Versuchs als inaddquat heraus: Bei
einem Abstand von 50 cm vom Streukdrper wurden 4483 Ereig-
nisse/min bzw. laut App 58,3 uSv/h (TOL/F: 1750 uSv/h), in 75 cm
Abstand 2532 Ereignisse/min bzw. 55,3 uSv/h (TOL/F: 865 uSv/h)
gemessen. Daraufhin wurde die Messreihe abgebrochen.

Diskussion

v

Die vorliegende Studie zeigt die prinzipielle Moglichkeit des
Nachweises ionisierender Strahlung mittels CMOS-basierten
Handy-Kameras, es miissen jedoch zahlreiche Fallstricke beach-
tet werden.

Software

Voraussetzung fiir eine quantitative Messung ionisierender
Strahlung ist die Kalibrierung des jeweiligen Gerdts. Die Messun-
gen mit der nicht kalibrierbaren App ,WikiSensor* fiir das iPad 2
lieferten deshalb auch keine addquaten Werte.

Ist die Kalibrierung moglich, muss diese fiir jedes Gerat, min-
destens aber jede Gerdtegeneration/jeden CMOS-Chiptyp und
Version der Firmware/des Betriebssystems erfolgen, um kons-
truktive und bauteilspezifische Einflussgrofen zu korrigieren.

Hardware

Ist die softwareseitige Moglichkeit zur Kalibrierung gegeben
(»RadioactivityCounter*), kann die Dosisleistung gerichteter io-
nisierender Strahlung, die senkrecht auf den Kamera-Sensor
trifft, in einem Bereich von ca. 100 - 3000 uSv/h qualitativ gut be-
urteilt werden. Trifft Streustrahlung unter einem anderen Win-
kel auf den CMOS-Chip, ist eine zuverldssige Bestimmung nicht
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mehr moglich. Eine Erkldrung bietet die Konstruktion der Kame-
ra: Der Kamerasensor eines Smartphones misst ca. 9-10 mm?,
die einzelnen Pixel weisen eine prismatische Struktur auf. Unter-
schiedliche Einstrahlwinkel hochenergetischer Strahlung kénnen
so entweder zu einer Anregung mehrerer Pixel, d. h. zu falsch ho-
hen oder bei asymmetrischem Aufbau des Gehduses unterschied-
lich geschwdcht und damit zu falsch niedrigen Messergebnissen
fithren. Eine weitere EinflussgrofRe ist die ungleichmdRige ab-
standsabhdngige rdumliche Verteilung der Streustrahlung. Bei
der Untersuchung der Winkelabhdngigkeit fanden wir im Ver-
gleich zur senkrecht auftreffenden Streustrahlung sowohl eine
Uber- als auch eine Unterschitzung. Damit ist eine zuverlissige
Messung der Streustrahlung bei nicht ebener Ausbreitung des
Strahlenfelds und nicht senkrechtem Auftreffen auf die Linse
grundsatzlich nicht méglich.

Ein weiterer Beleg hierfiir ist die unterschiedliche Abweichung
zwischen den Messwerten des ToL/F und des Smartphones bei
den verschiedenen Expositionsbedingungen (seitlich Faktor 1,4
und auf Hohe der Schilddriise Faktor 1) trotz der zuvor durchge-
fithrten Kalibrierung. Neben dem Einfluss der Winkelabhdngigkeit
ist dies aus unserer Sicht auf die unterschiedlichen Strahlenquali-
taten bei Messung und Kalibrierung und das sehr unterschiedliche
aktive Detektorvolumen (lonisationskammer versus Halbleiter-
Chip) zuriickzufiihren.

Firmware

Die Firmware der Handykamera, insbesondere die Algorithmen
zur Rauschunterdriickung, beeinflusst das Messergebnis maf3-
geblich. Mittels einer statistischen Analyse der Signale kénnte
die Genauigkeit erhoht und die Winkelabhédngigkeit u.U. mini-
miert werden.

CMOS-basierte externe Sensoren

Eine Moglichkeit, die konstruktiv bedingten Messungenauigkeiten
zu umgehen, bietet die Entwicklung von externen Sensoren. Da
das Smartphone in diesem Fall nur noch zur Darstellung, Auswer-
tung und Protokollierung der extern ermittelten Daten genutzt
wird, werden EinflussgroRen wie die Bauform des Gehduses und
die Bildverarbeitung durch Firmware/Betriebssystem eliminiert.
Die Erstellung einer Kalibrierungskurve miisste nur einmalig erfol-
gen, konnte direkt im Sensor hinterlegt und damit der Kalibrier-
aufwand deutlich reduziert werden. Die vorliegende Studie zeigt,
dass dazu auch kostengiinstige CMOS-Chips verwendet werden
konnen. Zwingend erforderlich ist die Auswahl einer geeigneten
Schnittstelle (Bluetooth, WLAN, Mikrofoneingang, USB) zur Kopp-
lung von externer Hardware und App.Dies setzt bei einigen Mo-
dellen die Teilnahme an Entwicklerprogrammen und die (zum
Teil teure) Lizenzierung der Schnittstelle voraus [17].

Mit externen Sensoren ware sogar eine gleichzeitige Erfassung
und Anzeige der Strahlenexposition an unterschiedlichen Mess-
punkten z. B. Schilddriise und Oberkérper oder aber die Echtzeit-
iiberwachung mehrerer Personen im Kontrollbereich méglich.
Obwohl Smartphones unter ,Idealbedingungen* iiber die inter-
nen Kamerasensoren eine vorhandene ionisierende Strahlung
iberraschend genau nachweisen kénnen, erachten wir aufgrund
der in der Arbeit aufgezeigten Limitationen wie Winkelabhdngig-
keit und lange Messzeiten (3 min und mehr bei niedrigen Dosis-
leistungen) lediglich einen Einsatz als ,Dosis-, oder ,Strahlungs-
warner* als sinnvoll - nicht aber als Personendosimeter. Selbst
fiir die schon ldnger etablierten elektronischen Dosimeter wie
das verwendete EPD Mk2 waren aufwendige Studien notwendig,
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um ihre Eignung fiir die Personendosimetrie in der Rontgendiag-
nostik abzusichern und eine Bauartzulassung fiir definierte Be-
dingungen zu erhalten [16].

Im klinischen Alltag werden Smartphones und Tablet-Computer
als Plattform zur mobilen Datenabfrage, -eingabe und, insbeson-
dere im Bereich der ambulanten Patientenversorgung, Akquisi-
tion von Messdaten eine wichtige Rolle spielen. Inwieweit durch
zukiinftige Entwicklungen von externen Sensoren eine gleichzei-
tige verldssliche Erfassung und Anzeige einer Strahlenexposition
moglich wird, muss noch abgewartet werden.

Abkiirzungen

v

App Application (kleines Softwareprogramm)
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CPM Counts per minute

USB Universal Serial Bus

WLAN  Wireless Local Area Network

Literatur

1 MPA Dortmund. Preisliste. http://www.mpanrw.eu/downloads/
informationsportal-der-personendosis-messstelle/
(abgerufen am 25.6.2012)

2 MIM Software Inc. Mobile MIM. http://itunes.apple.com/us/app/
mobile-mim/id281922769?mt=8 (abgerufen am 25.6.2012)

3 Aycan Digitalsysteme GmbH. aycan-mobile. www.aycan.de/produkte/
aycan-mobile.html (abgerufen am 25.6.2012)

4 Kriiger-Brand H. Smartphones und Tablet-PCs im Gesundheitswesen:
Strategien fiir mobile Anwendungen. Dtsch Arztebl 2011; 108: 45

Kaireit T et al. Smartphones jetzt noch... Fortschr Rontgenstr 2013; 185: 558-562

5 MifSlbeck A. Der Doktor und das iPad: Neurologen online.
http://www.aerztezeitung.de/praxis_wirtschaft/klinikmanagement/
article/679723/doktor-ipad-neurologen-online.html
(abgerufen am 25.6.2012)

6 Pramann O, Gdrtner A, Albrecht UV. Medical Apps: Mobile Helfer am
Krankenbett. Dtsch Arztebl 2012; 109: 22-23, A-1201

7 Bundesministerium fiir Justiz. Gesetz tiber Medizinprodukte.
www.gesetze-im-internet.de/mpg/index.html
(abgerufen am 25.6.2012)

8 Deutsches Institut fiir Medizinische Dokumentation und Information.
www.dimdi.de/static/de/mpg/recht/index.htm
(abgerufen am 25.6.2012)

9 Deutsch E, Spickhoff A. Medizinrecht. 6. Aufl, Rn. 1636, 1639 2008

10 Gdrtner A. Mobilgerdte und Apps in der Medizin aus regulatorischer
Sicht. www.e-health-com.eu/fileadmin/user_upload/dateien/
Downloads/Gaertner_Mobilgeraete_und_Apps_aus_
regulatorischer_Sicht.pdf (abgerufen am 25.6.2012)

11 Jefferson E. FDA clears first diagnostic radiology application for mobile
devices, FDA NEWS RELEASE 2011. www.fda.gov/NewsEvents/
Newsroom/PressAnnouncements/ucm242295.htm
(abgerufen am 25.6.2012)

12 Praman O, Graf K, Albrecht U-V. Tablet-PCs im Krankenhaus. Hygieni-
sche Aspekte beachten. Dtsch Arztebl 2012; 109: 14, A-7067

13 NORM INDUSTRIES. WikiSensor. http://wikisensor.com/

(abgerufen am 25.6.2012)

14 Klein R. Radioactivity Counter. Miinchen: http://www.hotray-info.de/
(abgerufen am 25.6.2012)

15 Ambrosi P, Borowski M, Iwatschenko M et al. Considerations concerning
the use of counting active personal dosimeters in pulsed fields of ioni-
sing radiation. Radiation Protection Dosimetry 2010; 139 (4): 483 -
493

16 Borowski M, Poppe B, Looe HK et al. Sind elektronische Personendosi-
meter in klinischen Expositionssituationen grundsatzlich nicht ein-
setzbar? Fortschr Rontgenstr 2010; 182: 773 -779

17 Apple. MFi Program. https://developer.apple.com/programs/mfi/
(abgerufen am 25.6.2012)

Dieses Dokument wurde zum persénlichen Gebrauch heruntergeladen. Vervielfaltigung nur mit Zustimmung des Verlages.



