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€] 1 Anwendungsbereich und Zweck 1.2 Zweck
i Diese Norm enthalt Festlegungen zur Ermittlung der Ener-  Zweck dieser Norm ist:
2| giedosis beidertherapeutischen AnwendungvonRéntgen-  a) Ermittlung der Wasser-Energiedosis im Phantom (siehe
3 | strahlen mit R6hrenspannungen von 10 bis 100 kV in der Abschnitte 3.3, 6.3 und 7)
o 11 H H -
5 Moy Dlgse Festlegungen.gel.'fen auch bei der Anwen b) Durchfiihrung von Tiefendosismessungen (siehe Ab-
2] dung von Rontgenstrahlen mit Réhrenspannungen von 25 schnitte 6.1 und 7)
= | bis50kVinder Weichteildiagnostik (z. B. Mammographie). '
§ c) Auswahl geeigneter Phantomsubstanzen (siehe Ab-
1 1.1 Klinische Anwendungsbereiche schnitt 5)
s der Weichstrahldosimetrie*) 2 GroB d Einheit
2] verfahren der Weichstrahidosimetrie werden bei folgenden roien und Einheiten
> | Bestrahlungstechniken angewandt: MeBgroBe fir Messungen im Wasser- oder wasserédquiva-
2 . . . . ) lenten Phantom ist die Wasser-Energiedosis D, sowie die
- h S . e
© a) V\(glchstrahltheraple (Therapie mit schwach gefilterten entsprechende DosisleistungsgroBe. Die Einheit der Ener-
o Rontgenstrahlen) ) S
T L ‘ - giedosis ist das Gray (Gy).
<] b) Nahbestrahlung (Therapie mit starker gefilterten Rént- Fiir Dosimeter. di h hd bisheri Verfah i
§ genstrahlen und bei sehr kurzen Fokus-Haut-Abstdn- ur bosimeter, die noch nach dem bisherigen verfanren in

den) Luft zur Anzeige der Standard-lonendosis kalibriert sind, ist
auch die Standard-lonendosis J; sowie die entsprechende
DosisleistungsgroBe als MeBgréBe zugelassen. Die Einheit
der lonendosis ist das Coulomb durch Kilogramm (C/kg).

Die Einheiten fiir die Dosisleistungen ergeben sich aus der
Divison der genannten Dosiseinheiten durch die gesetzlich
—_— zugelassenen Einheiten der Zeit: Sekunde (s), Minute (min)
*) Siehe Erlauterungen und Stunde (h).

Fortsetzung Seite 2 bis 14

NormenausschuB Radiologie (NAR) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.
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3 Messungen mit lonisationskammern
3.1 Bauarten

Im Anwendungsbereich dieser Norm sollen nur lonisations-
kammern vom Typ der Flachkammer (siehe DIN 6800 Teil 2
und DIN 6817) verwendet werden. Diese Kammern besitzen
ein flaches zylindrisches MeBvolumen mit einem diinnen
Eintrittsfenster. Die Stabilitat des MeBvolumens hangt kri-
tischvonder SteitheitdesEintrittsfenstersab. Die Konstruk-
tion der lonisationskammer muB3 den Anforderungen in den
Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.4 genligen.

3.1.1 Die Ausdehnung des zylindrischen MeBvolumens in
Strahlrichtung darf 2 mm nicht Uberschreiten, weil aufgrund
der niedrigen Photonenenergien die Dosis in Abhangigkeit
von der Tiefe im Phantom steil abfallt, insbesondere bei den
haufig benutzten kurzen Bestrahlungsabstéanden.

3.1.2 DergroBte Durchmesserdes zylindrischen MeBvolu-
mens senkrecht zur Einstrahlrichtung (Achse des Nutz-
strahlenbiindels) darf hochstens 1 cm betragen, weil die fur
die therapeutische Anwendung weicher Rontgenstrahlen
gebrauchlichen Tubusse bei der kleinsten FeldgroBe einen
Durchmesser von 1 cm besitzen.

3.1.3 Aus den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 ergibt sich ein
typisches MeBvolumen unter 0,05 cm3. Fiir besondere
MeBaufgaben, z. B. in der Weichteildiagnostik, kdnnen gro-
Bere Kammerabmessungen benutzt werden.

3.1.4 DasKammerfenster muB so dick sein, daB auBerhalb
der Kammer entstehende Sekundarelektronen nicht in das
MeBvolumen eindringen kénnen. Im Anwendungsbereich
dieser Norm wird diese Forderung unter Kalibrierbedingun-
gendurch ein Kammerfensteraus einem Material mit niedri-
ger Ordnungszahl, z. B. Polyethylen (CoHa),, der flachen-
bezogenen Masse 3 mg/cm? bzw. der Dicke 0,03 mm mit
ausreichender Genauigkeit erfullt. Befinden sich jedoch
Vorrichtungen zur Begrenzung des Nutzstrahlenbiindels
aus Materialien héherer Ordnungszahl in der unmittelbaren
Nahe der lonisationskammer (z. B. bei der klinischen Dosis-
messung unter Verwendung von Tubussen), so muB3 bei
Rohrenspannungen lber 50 kV das Kammerfenster durch
eine Zusatzfolie verstarkt werden (siehe Abschnitt 6.6).

3.2 Kalibrierung

In den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.3 werden physikalische
Bedingungen fiir die Kalibrierung von lonisationskammern
festgelegt (,Bezugsbedingungen*). Erfolgt die Anwendung
einer kalibrierten lonisationskammer unter Einhaltung der
Bezugsbedingungen, so gilt der Kalibrierfaktorohne weitere
Korrektionen.

3.2.1 Kalibrierung im Phantom*)
Fokus-MeBort-Abstand (FMA): 30 cm ).

FeldgroBe im FMA: 3 cm Durchmesser.

Phantommaterial: Polymethylmethacrylat (PMMA) farblos,
Dichte 1,18 g/cm®.

Phantomabmessungen: mindestens 12cm X 12 cm senk-
recht zur Achse des Nutzstrahlenbiindels und min-
destens 6 cm in Strahlrichtung.

Kammerposition: Die Kammer ist oberflachenbiindig in das
Phantom eingebettet.

Bezugspunkt der Kammer: Mittelpunkt der Innenseite des
Kammerfensters.

MeBort2): Tiefe in PMMA entsprechend der Dicke des Kam-
merfensters.

Kalibrierfaktor: Quotientaus der Wasser-Energiedosis Dy in
der Tiefe z,= 0,03 mm (Bezugstiefe) eines Wasser-
Phantoms und dem Anzeigewert der in das PMMA-
Phantom eingebetteten Kammer.

Anmerkung: Die Bezugstiefe z, ist nicht gleichbedeutend
mit der Referenztiefe bei der strahlentherapeuti-
schen Anwendung (siehe DIN 6814 Teil 8).

3.2.2 Kalibrierungen frei in Luft3)
Fokus-MeBort-Abstand (FMA): 30 cm 1)
FeldgroBe in FMA: 3 cm Durchmesser

Bezugspunkt der Kammer: Mittelpunkt der Innenseite des
Kammerfensters

Kalibrierfaktor: Quotient aus der Standard-lonendosis J; frei
in Luft am Ort des Bezugspunktes der Kammer und
der Anzeige.

3.2.3 Strahlenqualititen fiir die Kalibrierung

Fur die ,Strahlenqualitaten fur die Kalibrierung® gilt
Tabelle 1, entnommen aus ,Anforderungen der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt an Therapiedosimeter
mit lonisationskammern fiir die Zulassung zur Eichung”
(siehe [18]).

3.3 Bestimmung der Energiedosis in einem
Phantom mit einer Flachkammer

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung der Energiedosis

in verschiedenen Tiefen eines wasserdquivalenten Phan-

toms festgelegt. Andere Phantommaterialien siehe

Abschnitt 6.3.

*} Siehe Erlauterungen

1) Wahlweise auch 100 cm

2) Ort des Bezugspunktes im umgebenden Medium (siehe
DIN 6817)

3) In Luftumgebung unter Ausschaltung vermeidbarer
Photonen-Streustrahlung (siehe DIN 6814 Teil 3)
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Tabelle 1. Strahlenqualitaten zur Kalibrierung von Therapiedosimetern

Rohrenspannung Eigenfilterwert Zusatzfilterwert Halbwertdicke
Kurzzeichen
kV mm Werkstoff mm Werkstoff mm Werkstoff

T 75 75 1,5 Be - - 0,02
T 10 10 1.5 Be - - 0,03
T 15 15 1,5 Be 0,05 Al 0,07
T 20 20 1,5 Be 0,15 Al 0,11
T 30 30 1,5 Be 0,50 Al 0,36 Al
T 40 40 1,5 Be 0,80 Al 0,71
T 50 50 1,5 Be 1,0 Al 0,94
T 70 70 4.0 Al — - 2,8
T100 100 4,0 Al 0,5 Al 4,4

richtung um einige Prozent von den Richtwerten abweichen.

Die Dicke des Berylliumfensters spielt eine untergeordnete Rolle. Die Aufteilung der Gesamtfilterung auffestes und Zusatz-
filter ist bei T 70 und T 100 beliebig. Waagerechte Striche bedeuten ,kein Zusatzfilter gebrauchlich®.
Die angegebenen Werte der Halbwertdicke sind Richtwerte. Die wahren Werte kdnnen je nach verwendeter Rdntgenein-

3.3.1 Benutzung einer in einem PMMA-Phantom
zur Anzeige der Wasser-Energiedosis D,
kalibrierten Flachkammer
Zur Bestimmung der Energiedosis Dy, in der Bezugstiefe z,
in einem Wasserphantom unter Bedingungen, die von den
Bezugsbedingungen abweichen, muB sich die Kammer
oberflachenbiindig in dem bei der Kalibrierung benitzten
PMMA-Phantom befinden.

Es gilt dann
Dw=Np-k-M @)
M Anzeige des MeBgerates.

k ProduktderKorrektionsfaktoren k;fiirverschiedene Ein-
fluBgroBen und Gerateeigenschaften.

Np Kalibrierfaktor fur die Wasser-Energiedosis unter den
Bedingungen nach Abschnitt 3.2.1 bei der Bezugsquali-
tat.

Die wichtigsten Korrektionsfaktoren sind:

ko Korrektionsfaktor fir die Luftdichte: kp = p, T/p T, mit
Po= 1013 kPa und T, = 293 K. Dieser Faktor wird in der
Regel mit Hilfe einer radioaktiven Kontrollvorrichtung
(Priifstrahler) ermittelt.

kq Korrektionsfaktorfiireine von derBezugsqualitatabwei-
chende Strahlenqualitat der einfallenden Strahlung.

Erfolgt die Anzeige M in Einheiten der Me8groBe, dann wird
der Kalibrierfaktor Np dimensionslos. Sein Zahlenwert soll
nach Maglichkeit in der Nahe von 1 liegen.

Zur Bestimmung der Energiedosis in anderen Wassertiefen
werden Schichten aus wasserdaquaivalentem Material auf
die oberflachenbindig im PMMA-Phantom belassene Kam-
mer aufgelegt. Unter der Annahme, daB der Kalibrierfaktor
auch in anderen Tiefen gilt, ergibt sich nach Gleichung (1)
die Energiedosis fiir die Tiefe (z + z,), hierbei bedeutet z die
durch die Vorschaltschicht reprasentierte Wasserschicht
und z, die Bezugstiefe.

Full document details: DIN 6809-4:1988-12

3.3.2 Benutzung einer frei in Luft zur Anzeige der
Standard-lonendosis /; kalibrierten
Flachkammer*)

Zur Bestimmung der Energiedosis D,, in der Bezugstiefe z,

muB sich die Kammer oberflaichenbiindig in einem PMMA-

Phantom befinden.

Es gilt dann

Dw=fw'ka*w'Ns'k'M (2)
M Anzeige des MeBgerates.
k Produkt der Korrektionsfaktoren k; fiir verschiedene

EinfluBgroBen und Gerateeigenschaften.

N Kalibrierfaktor fir die Standard-lonendosis in Luft
bei der Bezugsqualitat.

ka - w Korrektionsfaktor fiir den Ubergang von der Messung
frei in Luft zu der Messung im Wasser- oder wasser-
aquivalenten Phantom. Der Zahlenwert von &, .  ist
abhangig von der Bauart der Flachkammer, von der
Strahlenqualitat der einfallenden Strahlung und von
der BezugsfeldgroBe; er muB experimentell ermittelt
werden (siehe Tabelle 4).

fw Konversionsfaktor, gegeben durch die Gleichung
fw=(W/e) (/Ien/Q)Wasser/(/Ien/Q)Luft
= (Wfe) 5, (3)
Zahlenwerte sind in Tabelle 2 angegeben.

W/e Mittlerer Energieaufwand zur Erzeugung eineslonen-
paares in Luft, geteilt durch die elektrische Elemen-
tarladung.

fen/@ Mittlerer Massen-Energieabsorptionskoeffizient. Zah-
lenwerte siehe [7].

Fiir die Berechnung des Mittelwertes ist die Kenntnis
des Photonenspektrums am MeBort erforderlich. Ein
imRahmen dieser Norm meistausreichendes Verfah-
ren ist im Abschnitt 6.4 angegeben. Ein aufwendige-
res, graphisches Verfahren siehe [10].

*) Siehe Erlduterungen
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Tabelle 2. Konversionsfaktor f,, zur Berechnung der Wasser-Energiedosis aus der Standard-lonendosis*)

Rohrenspannung Eigenfilterwert Zusatzfilterwert Halbwertdicke fw

kV mm Werkstoff mm Werkstoff mm Werkstoff mGy/R
10 1,5 Be - - 0,03 9,23
15 1,5 Be 0,05 Al 0,07 9,18
20 1,5 Be 0,15 Al 0,11 9,13
30 1,5 Be 0,50 Al 0,36 Al 9,01
40 1,5 Be 0,80 Al 0,71 8,96
50 1,5 Be 1,0 Al 0,94 8,93
70 4,0 Al - - 2,8 8,93

100 4,0 Al 0,5 Al 44 9,01

Anmerkung: Konversionsfaktor f,, unter Beriicksichtigung des Spektrums berechnet mit den Zahienwerten von ten, aus
Tabelle 5 und W/e = 33,97 V.

Bei vorgegebener Strahlenqualitat kann k&, - ,, flir eine bestimmte Kammer experimentell ermitteit werden, wenn der Riick-
streufaktor By, flir Wasser bekannt ist (siehe [2] und [14]). Tabelle 3 enthélt Rickstreufaktoren fir Wasser, PMMA und M 3. In
Tabelle 4 werden k, . ,,~Werte flr hdufig benutzte Flachkammern angegeben.

Tabelle 3. Riickstreufaktoren B fiir verschiedene Phantommaterialien

Rohrenspannung Eigenfilterwert Zusatzfilterwert Halbwertdicke Rickstreufaktor B fir
kV mm Werkstoff mm Werkstoff mm Werkstoff| Wasser PMMA M3
15 1,5 Be 0,05 Al 0,07 1,00 1,005 1,00
20 15 Be 0,15 Al 0,11 1,01 1,02 1,005
30 1,5 Be 0,50 Al 0,36 1,045 1,065 1,045
40 15 Be 0,80 Al 0,71 Al 1,08 1,105 1,075
50 15 Be 1,0 Al 0,94 1,10 1,12 1,10
70 4,0 Al - - 28 1,16 1,185 1,16
100 4,0 Al 0,5 Al 44 1,17 1,195 1,17
Anmerkung: Der Ruckstreufaktor B;fiirdas Material i wurde errechnet als Verhaltnis B; = Ki,/KQ der Wasserkermamit Phan-
tom Ki, zur Wasserkerma ohne Phantom K, fiir z = 0. Die Werte gelten fiir eine FeldgréBe von 3 cm Durchmesser und
fir einen Fokus-Kammer-Abstand (FKA) von 100 cm, siehe [4].

Tabelle 4. Korrektionsfaktor &, . , nach Gleichung (2) fiir den Ubergang von der Kalibrierung frei in Luft zur
Verwendung im PMMA-Phantom mit wasseriquivalenten Phantomschichten. Richtwerte fiir haufig benutzte

Flachkammern

Rdhrenspannung Eigenfilterwert Zusatzfilterwert Halbwertdicke Korrektionsfaktor &, ..,
M 23344 (PTW) | M 23342 (PTW)
kV mm Werkstoff mm Werkstoff mm Werkstoff NE 2536 NE 2532
15 1,5 Be 0,05 Al 0,07 1,00 1,00
20 15 Be 0,15 Al 0,11 1,01 1,01
30 1,5 Be 0,50 Al 0,36 1,04 1,03
40 1,5 Be 0,80 Al 0,71 Al 1,065 1,05
50 15 Be 1,0 Al 0,94 1,075 1,06
70 4,0 Al - — 2,8 1,10 1,075
100 4,0 Al 0,5 Al 44 1,105 1,08
Anmerkung: Abmessungen der MeBvolumina:
M 23344 und NE 2536: Plattenabstand 1,5 mm: Durchmesser 16 mm
M 23342 und NE 2532: Plattenabstand 1,0 mm; Durchmesser 5,2 mm.
Die Werte gelten fiir eine FeldgroBe von 3cm Durchmesser. FKA 30 cm, ab 70kV 100cm (siehe [2] und [21]).

Die Bestimmung der Energiedosis in anderen Wassertiefen erfolgt nach Abschnitt 3.3.1.

Bei Benutzung anderer Flachkammern muB &, - gesondert ermittelt werden.

4) Mit Ricksicht auf Dosimeter, die eine Ersteichung zur Messung der Standard-lonendosis in der Einheit ~Rontgen“ besitzen
und nach § 8 des Einheitengesetzes weiterhin benutzt werden diirfen, wird in Tabelle 2 diese Einheit fiir die lonendosis ver-

wendet. 1R = 2,58 - 10~4 C/kg
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Tabelle 5 enthéltZahlenwerte von t¢". fiireine Auswahl derim Anwendungsbereich dieser Norm benutzten Strahlenqualitaten.

w/a

Tabelle 5. Faktor {57 zur Umrechnung der angezeigten Luftkerma in die Wasser-Energiedosis D, unter den MeBbedin-

gungen gemaB Abschnitt 3.3.1 (siehe [21])

Rohrenspannung Eigenfilterwert Zusatzfilterwert Halbwertdicke sen
kV mm Werkstoff mm Werkstoff mm Werkstoff b

10 1,5 Be - - 0,03 1,053

15 1,5 Be 0,05 Al 0,07 1,048

20 15 Be 0,15 Al 0,11 1,041

30 1.5 Be 0,50 Al 0,36 Al 1,028

40 1,5 Be 0,80 Al 0,71 1,023

50 1.5 Be 1,0 Al 0,94 1,019

70 4.0 Al — - 2,8 1,019

100 4,0 Al 0,5 Al 44 1,029

3.3.3 Benutzung einer frei in Luft zur Anzeige der
Luftkerma K, kalibrierten Flachkammer

Zur Bestimmung der Energiedosis Dy, in der Bezugstiefe z,

muB sich die Kammer oberflaichenbiindig in einem PMMA-

Phantom befinden.

Es gilt dann
Dw=tyevn/a'ka'*w'NKa'kM 4)
Nk, Kalibrierfaktorfir Luftkerma K, beiderBezugs-Strah-
lenqualitat

e, = (len/Owasser! (Zen/@) Lutt
Die Bremsstrahlkorrektion g (siehe DIN 6814 Teil 3) ist im
Weichstrahlbereich zu vernachlassigen.

4 Nichtionometrische Methoden
zur Bestimmung der Energiedosis
4.1 Filmdosimetrie

Im Anwendungsbereich dieser Norm sind Filme wegen der
erheblichen Unterschiede der atomaren Zusammenset-
zung zwischen Filmemulsion und Wasser fiir Dosismessun-
gen ungeeignet. Fiir Relativmessungen, z. B. zur Uberprii-
fung der Homogenitét des Strahlenfeldes oder zur Kontrolle
von Filtern, durfen Filme jedoch benutzt werden.

4.2 Thermolumineszenzdosimetrie

Thermolumineszenzdosimeter dirfen mit Einschrankungen
benutzt werden. Die Energieabhangigkeit von Thermo-
lumineszenzdosimetern im Anwendungsbereich der vorlie-
genden Norm ist bedingt durch die Abweichung des Dosi-
metermaterials bezliglich der Gewebedquivalenz. Die
Sonden werden nach DIN 6800 Teil 5 Kkalibriert. Bei
Sondenmaterial mit relativ guter Gewebeéquivalenz (z. B.
LioB4O7im Vergleich mit Muskelgewebe) wird der Kalibrier-
faktor im wesentlichen nur von der Absorption im Detektor
beeinfluBt. Sind derartige Sonden ausreichend diinn in
Strahlrichtung ( < 0,1 mm), so variiert der Kalibrierfaktorim
Bereich von 10 keV bis 50 keV Photonenenergie beispiels-
weise fir LioB4O7 weniger als £ 5%, fiir LiF weniger als
+ 10 %.

Hinreichend diinne Schichten sind auch bei Sondenmate-
rial héherer atomarer Ordnungszahlen (z. B. CaFy und
CaS0y) ausreichend energieunabhingig, wenn das Verhalt-
nis der Massenenergieabsorptionskoeffizienten von Son-
denmaterial zu Wasser ausreichend konstantist. Im Bereich
von 10 keV Photonenenergieistz. B. fiir CaSO4: Tm beieiner
Sondendicke von 10 um der Kalibrierfaktor auf + 5% kon-
stant. Werte der Massenschwachungs- und der Massen-
energieabsorptionskoeffizienten flir die hier genannten
Sondenmaterialien siehe [7].
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5 Phantomsubstanzen
5.1 Anforderungen

a) Einheitliches, chemisch definiertes Material mit repro-
duzierbarer Zusammensetzung.

b) Gewebeaquivalenz in bezug auf das zu ersetzende
Gewebe im Bereich der benutzten Strahlenqualitat.

c) Das Material muB geeignet sein, reproduzierbare MefB-
anordnungen sicherzustellen und soll moglichst einfach
zu handhaben sein (Herstellung, Bearbeitbarkeit, Halt-
barkeit).

Anmerkung 1: Verschiedene, als Phantomsubstanzen im
Weichstrahibereich gelegentlich verwendete Mate-
rialien, die in den Tabellen nicht aufgefiihrt sind,
bediirfen vor Gebrauch einer individuellen Prifung
hinsichtlich der Erfillung der Anforderungen (siehe
n2)).

Anmerkung 2: Fir das zu ersetzende Gewebe muB in der
Regel eine mittlere Zusammensetzung und eine
mittlere Dichte angenommen werden. Einzelne
Gewebsproben konnen hiervon nicht unerheblich
abweichen (siehe [3] und [24]).

5.2 Gewebedquivalenz und Phantomsubstanzen

Soll einer Phantomsubstanz unter der Einwirkung der Strah-
lung einer bestimmten Strahlenqualitdt an jedem Raum-
punkt die gleiche Energiedosis zugeflhrt werden wie dem
zu ersetzenden Gewebe, und sollen die relativen Verteilun-
gen der Energiedosis fiir beide Stoffe Gibereinstimmen, so
muB die Phantomsubstanz im betrachteten Bereich der
Strahlenqualitdt die gleichen linearen und die gleichen
massenbezogenen Wechselwirkungskoeffizienten und
somit auch die gleiche Dichte besitzen wie das zu erset-
zende Gewebe (siehe [12]). Soll ein in die Phantomsubstanz
als Sonde eingebrachtes Dosimeter an jedem Raumpunkt
den gleichen MeBwert liefern wie bei gleichartiger
Anordnung innerhalb des zu ersetzenden Gewebes, und
sollen die relativen Verteilungen dieser MeBwerte fiir beide
Stoffe Ubereinstimmen, so muB die Phantomsubstanz im
betrachteten Bereich der Strahlenqualitat lediglich die glei-
chen linearen Wechselwirkungskoeffizienten, jedoch nicht
die gleiche Dichte wie das zu ersetzende Gewebe besitzen
(siehe [5] und [6]). Im Bereich der Strahlenqualitaten dieser
Norm erfolgt die Beurteilung der Gewebedquivalenz durch
Vergleich der linearen Schwéachungskoeffizienten.

Anmerkung: Bei hdheren Anspriichen an den Grad der
Anndherung an die Gewebeédquivalenz wird empfoh-
len, Phantomsubstanz und Gewebe durch Messung

zu vergleichen (siehe [51 und Ocuments
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