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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom Arbeitsausschuss NA 080-00-01 AA ,Dosimetrie” im DIN-Normenausschuss
Radiologie (NAR) erarbeitet.

Die Normung bestimmter Verfahren im Rahmen der klinischen Dosimetrie dient der optimalen Durchfiihrung
bildgebender radiologischer Verfahren und der zuverldssigen Anwendung strahlentherapeutischer Mittel. In
DIN 6809-1 sind die Begriffe und Verfahren zur Kennzeichnung der Strahlungsqualitit der von Teletherapie-
Strahlungsquellen ausgehenden Photonenstrahlung festgelegt. Dieses Dokument erfasst die zusatzlichen Ein-
fliissse der Schwachung und Streuung im Absorber auf die STRAHLUNGSQUALITAT an Punkten innerhalb des Pati-
enten oder Phantoms.

Alle Begriffsbestimmungen entsprechen der Reihe DIN 6814, Begriffe in der radiologischen Technik. Als Anmer-
kung gekennzeichnete Informationen dienen als Anleitung zum Verstidndnis oder zur Erlduterung der zugeho-
rigen Anforderung.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. DIN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

DIN 6809, Klinische Dosimetrie besteht aus den folgenden Teilen:

— Teil 1: Strahlungsqualitdt von Photonen- und Elektronenstrahlung

— Teil 3: Réntgendiagnostik

— Teil 4: Rontgentherapie mit Réntgenréhrenspannungen zwischen 10 kV und 300 kV

— Teil 6: Anwendung hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung in der Teletherapie
— Teil 8: Dosimetrie kleiner Photonen-Bestrahlungsfelder

— Teil 9: Strahlungsqualitdt von Teletherapie-Photonenstrahlung im Patienten oder Phantom

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kdnnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Einleitung

Dieses Dokument befasst sich mit der Strahlungsqualitdt von Teletherapie-Photonenstrahlung im Inneren
von Absorbern (Korper des Strahlentherapie-Patienten, Kérperphantome). Es bildet damit eine Erganzung
zu DIN 6809-1, die sich auf die Strahlungsqualitdt der in der Teletherapie von aufien in den Absorber
einfallenden Strahlung bezieht. Die zusatzlich zu berticksichtigenden physikalischen Einfliisse umfassen die
energieabhidngige Schwachung und Streuung der Photonen sowie die Produktion von Sekundérelektronen
im Absorbermaterial. Neben der Definition geeigneter Groflen und der Darstellung von Zusammenhéangen
umfasst dieses Dokument Wertetabellen und Anwendungsbeispiele als Hilfe fiir die Praxis.

Der erste Schwerpunkt dieses Dokuments ist die Kennzeichnung der Photonen- und Sekunddrelektronenspek-
tren in Absorbern. Hierzu gehort z. B. die Angabe von typischen Spektren und mittleren Photonenenergien
innerhalb und aufierhalb des geometrischen Strahlenfeldes, von Streuverhaltnissen (Scatter Ratios), von
Dosisanteilen der niederenergetischen Spektralkomponente, von Spektren und Dosen an Materialgrenz-
flichen sowie von mikrodosimetrischen Kenngrofden. Es werden Mess- und Berechnungsverfahren zur
Bestimmung dieser Kenngrofien sowie Beispiele fiir die in der Strahlentherapie tliblichen Photonenfelder
angegeben.

Den zweiten Schwerpunkt dieses Dokuments bilden die von der Photonen- und Sekunddrelektronenen-
ergie abhdngigen Material- und Gewebeeigenschaften. Dazu gehoren die energieabhiangigen Detektor-
Ansprechvermogen, die Dosis-Umrechnungsfaktoren und die Werte der Relativen Biologischen Wirksamkeit
fiir die in der Strahlentherapie interessierenden biologischen Wirkungen.

Den dritten Schwerpunkt bildet die Bertiicksichtigung der Strahlungsqualitdt bei der Bestrahlungsplanung. An
Beispielen werden hier die Gesichtspunkte fiir die Auswahl der Strahlungsqualitit bei der Optimierung des
Bestrahlungsplans angegeben.

Aufgrund der Vielzahl von Einflussgrofien gibt es kein einfaches Verfahren, um das Spektrum an einem belie-

bigen Ort in einem Phantom zu bestimmen. Es existieren jedoch mehrere gut getestete Software-Pakete, um
mit Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen Spektren und andere dosimetrische Gréfsen numerisch zu bestimmen.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument ist anwendbar fiir die Dosimetrie und Bestrahlungsplanung bei der Strahlentherapie mit
Photonen im Energiebereich grofer 1 MeV bis 20 MeV.

Dieses Dokument legt Grundlagen sowie Begriffe, Verfahren, Kenngrofden und charakteristische Daten zur

Kennzeichnung der STRAHLUNGSQUALITAT von Photonenstrahlung im Inneren von Absorbern (Koérper des
Strahlentherapie-Patienten, Kérperphantome) und fiir die Zwecke der Bestrahlungsplanung fest.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

DIN 6809-1, Klinische Dosimetrie — Teil 1: Strahlungsqualitdit von Photonen- und Elektronenstrahlung

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfiigbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verfligbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

31

RELATIVE BIOLOGISCHE WIRKUNG

RBW

Quotient aus der Dosis einer Referenzstrahlung zur Dosis der untersuchten Strahlung bei gleicher Wirkung
beider Bestrahlungen

3.2
SIGNALVERHALTNIS
S
Verhaltnis der Anzeigewerte M1 und M, zweier Detektoren, die unter gleichen Bedingungen der Strahlung
exponiert werden
M,
S1p2=—
1,2 M,
3.3
SPEKTRUM

Verteilung der Werte einer STRAHLUNGSFELDGROSSE in Bezug auf die Energie E der TEILCHEN

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Spektrale Verteilungen fiir PHOTONENSTRAHLUNGEN werden in der radiologischen Technik
stets als Funktion der Photonenenergie, nicht als Funktion der Wellenldnge angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff: ~ Spektrale Verteilungen einer RONTGENSTRAHLUNG werden meistens als RELATIVE SPEKTRALE
TEILCHENFLUENZ angegeben, daneben kann aber auch die RELATIVE SPEKTRALE ENERGIEFLUENZ von Interesse sein.

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, Begriff 6.3.7, modifiziert - ,einer ionisierenden Strahlung“ in der Benennung
wurde entfernt]
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3.4

SPEKTRALE TEILCHENFLUENZ

Pg

Verteilung der TEILCHENFLUENZ @ in Bezug auf die Energie E der TEILCHEN

_do
CbE_dE

Dabei ist
d®g die Fluenz aller TEILCHEN, deren Energie in dem Energieintervall zwischen E und E + dE liegt.
Anmerkung 1 zum Begriff: = Die SPEKTRALE TEILCHENFLUENZ @ ist eine Funktion der Energie.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die TEILCHENFLUENZ ist das Integral ihrer spektralen Verteilung iiber alle Energien von Null
bis Unendlich.

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, Begriff 6.2.3.1, modifiziert - Gleichung in Anmerkung 2 zum Begriff nicht tiber-
nommen.]

3.5

SPEKTRALE ENERGIEFLUENZ

Y

Verteilung der ENERGIEFLUENZ ¥ in Bezug auf die Energie E der TEILCHEN

_av(B)
E= " dE

Dabei ist

d¥(E) die ENERGIEFLUENZ aller TEILCHEN, deren Energie in dem Energieintervall zwischen E und E + dE
liegt.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die SPEKTRALE ENERGIEFLUENZ ¥ ist eine Funktion der Energie.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die SPEKTRALE TEILCHENFLUENZ ist das Produkt aus der TEILCHENENERGIE und der SPEKTRA-
LEN TEILCHENFLUENZ:

Yg=E" Qg

Anmerkung 3 zum Begriff:  Die ENERGIEFLUENZ ist das Integral ihrer spektralen Verteilung iiber alle Energien von Null
bis Unendlich.

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, Begriff 6.3.3.1, modifiziert - Gleichung in Anmerkung 3 zum Begriff nicht tiber-
nommen.]

3.6

STREUVERHALTNIS

SPR, en: scatter-to-primary ratio

Verhaltnis des Dosisanteils Dgye,, der von der gestreuten Strahlung herriihrt, zu dem Dosisanteil Dpyjy5- der
primdren Strahlung

D Streu

SPR =

D Primar
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3.7

STRAHLUNGSQUALITAT

Parameter zur Klassifizierung der RELATIVEN SPEKTRALEN TEILCHENFLUENZ einer STRAHLUNGSART fiir einen
betrachteten Ort

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die SPEKTRALE TEILCHENFLUENZ als Verteilungsfunktion kann nur mit erheblichem Aufwand
ermittelt werden. Eine reprasentative Kennzeichnung durch geeignet gewéahlte einzelne Parameter ist in der Praxis im
Allgemeinen ausreichend.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Beispiele fiir geeignete Grofden sind STRAHLUNGSQUALITATSINDEX, HALBWERTTIEFE, EFFEK-
TIVE BESCHLEUNIGUNGSSPANNUNG und mittlere Energie.

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, Abschnitt 5, modifiziert - Anmerkung 2 zum Begriff erganzt]

3.8

ANSPRECHVERMOGEN

R

<Sondenmethode> Quotient aus der um die NULLANZEIGE M verminderten UNKORRIGIERTEN ANZEIGE M und
dem Wert der sie verursachenden WASSER-ENERGIEDOSIS Dyy

Anmerkung1 zum Begriff: Das ANSPRECHVERMOGEN unter Einwirkung einer EINFLUSSGROSSE, bezogen auf das
ANSPRECHVERMOGEN beim BEZUGSWERT dieser EINFLUSSGROSSE, dient zur Beschreibung der Auswirkung dieser EIN-
FLUSSGROSSE, wenn alle anderen EINFLUSSGROSSEN unverdndert bleiben. Beispiele fiir EINFLUSSGROSSEN sind die Energie-
und Richtungsverteilung der Strahlung oder die Temperatur am MESSORT. Die Anderung des ANSPRECHVERMOGENS bei
Anderung des MESSWERTES wird als Linearititsabweichung bezeichnet.

[QUELLE: DIN 6800-1:2016-08, Begriff 3.1]

4 Spektren
4.1 Allgemeines

Die Photonen- und Elektronenspektren einer Teletherapie-Photonenstrahlung in einem Absorber wie dem
Patientenkoérper oder Phantom werden durch das Zusammenwirken des Spektrums der von aufden oder aus
radioaktiven Quellen in das Absorbermaterial eintretenden Strahlung mit der Schwachung, Streuung und
Sekundarelektronenproduktion im Absorber gepragt.

In der Teletherapie sind die Photonenspektren in der Regel als Verteilungsfunktionen der spektralen Ener-
giefluenz anzugeben. Bei jeder Angabe eines Spektrums muss die rdumliche Lage des Punktes, fiir den das
Spektrum gelten soll, sowie das Absorbermaterial, in dem sich dieser Punkt befindet, angegeben werden. In
der Teletherapie werden Aufpunkte durch ihren Fokusabstand, ihre Tiefe im Absorber und ihre Koordinaten
in der zur Symmetrieachse senkrechten Ebene gekennzeichnet. Zur Beriicksichtigung der Strahlungsqualitit
bei der Bestrahlungsplanung siehe AnhangE.

4.2 Photonenspektren innerhalb der geometrischen Feldgrenzen

Innerhalb der geometrischen Feldgrenzen wird die Variation eines Photonenspektrums durch zwei Hauptef-
fekte beeinflusst. Dies ist einerseits die zunehmende Aufhartung mit wachsender Tiefe, welche bei kleinen
Feldgrofien iliberwiegt, andererseits ist der mit der Tiefe zunehmende niederenergetische Streuzusatz der
bei grofien Feldgrofden dominierende Effekt. Weiterhin nimmt der Streuzusatz mit zunehmender Feldgrofie
zu. Diese Effekte sind in Bild 1 zu erkennen. An Aufpunkten aufierhalb der Achse (off axis) tritt der nieder-
energetische Anteil des Photonenspektrums stiarker hervor, wie in Bild 2 dargestellt. Dieser ,beam softening
effect” wird hauptsachlich durch die nach aufsen abnehmende Filterwirkung des Ausgleichsfilters verursacht.
Mit zunehmender Tiefe tritt der Aufweichungseffekt jedoch in Folge der Uberlagerung mit dem Compton-
Streuanteil in den Hintergrund [Bild 2 c), d)] [20].
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h)
Legende
X Energie (MeV) _2cm
Y normierte spektrale Energiefluenz (en: Normalized — 20 cm

Spectral Energy Fluence)

Bild 1 — Normierte spektrale Energiefluenz ¥ von Photonenspektren in der Teletherapie in
Abhingigkeit von der Feldgroéfde und Tiefe

Die Darstellung in Bild 1 basiert auf Monte-Carlo-Rechnungen fiir Punkte auf der Strahlachse im halbunendli-
chen Wasserphantom. SSD (en: source-to-surface distance) = 90 cm, Feldgréfien 5 cm x 5 cm bis 30 cm x 30 cm,
Tiefen 2 cm und 20 cm, nominelle Beschleunigungsspannungen 6 MV (a), (b), (¢) und (d) und 15 MV (e), (f), (g)
und (h) (Q=0,654 und Q =0,735). Bei kleiner Feldgrofie iiberwiegt die mit der Tiefe zunehmende Aufhartung,
bei grofier Feldgrofie iiberwiegt der mit der Tiefe zunehmende niederenergetische Streuzusatz. Normierung

auf die gesamte Fluenz [20].
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X 0 2 4 6 8 10 12 14 X

Legende

X Energie (MeV) _ Zentralachse (on central axis)

Y normierte spektrale Energiefluenz — 12 cm aufierhalb der Achse (off-axis)

ANMERKUNG  Feldgrofie 30 cm x 30 cm, Abstand von der Achse 12 cm, in 2 cm und 20 cm Tiefe in Wasser, nominelle
Beschleunigungsspannungen 6 MV (a) und (c), und 15 MV (b) und (d) (@ =0,654 und Q=0,735). Der mit dem Achsenab-
stand zunehmende Aufweichungseffekt ist nur in geringer Tiefe zu erkennen. Normierung auf die gesamte Fluenz [20].

Bild 2 — Normierte spektrale Energiefluenz ¥ von Photonenspektren in der Teletherapie an
Punkten aufderhalb der Feldmitte

4.3 Spektren aufderhalb der geometrischen Feldgrenzen

Im Vergleich zu den Spektren auf der Strahlachse (x = 0) tritt an Aufpunkten auf3erhalb der geometrischen Feld-
grenzen eine starke Verschiebung des Spektrums zu niedrigen Energien in Erscheinung. Bild 3 zeigt Photonen-
spektren an diesen Aufpunkten. Die Grofie x ist der Achsenabstand. Die Zerlegung der Spektren in den Anteil S
(Streustrahlung aus dem Absorberbereich innerhalb der Feldgrenzen, en: phantom scatter) und den Anteil L
(Leckstrahlung des Strahlerkopfes, en: leakage radiation) verdeutlicht die Herkunft dieser Spektralanteile. Die
geringen Werte der spektralen Energiefluenz der Leckstrahlung bei hohen Energien erkldren sich a) durch
die Richtungsabhangigkeit des im Target erzeugten Bremsstrahlungsspektrums, b) durch die im Material des
Strahlerkopfes, insbesondere im Priméarkollimator, infolge hoher Ordnungszahl der Konstruktionsmaterialien
vorherrschende Schwachung durch Paarbildung.
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Legende

X Achsenabstand x (cm)

Y relative spektrale Energiefluenz ¥g
S Phantom-Streustrahlung

L Blendendurchlassstrahlung

Bild 3 — Normierte Energiefluenz ¥ von Photonenspektren in der Teletherapie an Aufpunkten
auflerhalb des geometrischen Bestrahlungsfeldes im Vergleich zu Aufpunkten auf der Strahlachse

Die Darstellung in Bild 3 basiert auf Monte-Carlo-Rechnungen fiir Punkte im halbunendlichen Wasserphantom.
SSD =90 cm, Feldgréflen 5 cm x 5 cm und (10 cm x 10 cm, Tiefe 10 cm, nominelle Beschleunigungsspannungen
6 MV (a) und (b) und 15 MV (c) und (d) (Q=0,654 und Q = 0,735). Die Spektren fiir x=7 cm und x = 15 cm sind
in ihre Anteile S (Phantom-Streustrahlung) und L (Blendendurchlassstrahlung) zerlegt. Normierung auf die
gesamte Fluenz [20]

Die Phantomstreustrahlung ist die wesentliche Komponente des Strahlungsfeldes aufierhalb des Nutzstrahls.
Sie ist stark feldgrofienabhédngig, und ihre Zehntelwertdicke in radialer Richtung betrdgt 18 cm bei 6 MV und
19 cm bei 15 MV [20]. Der in Prozent angegebene Quotient D;s (NISD, en: normalized internal scatter dose) aus
der lokalen, durch Phantomstreustrahlung bedingten Dosis in 10 cm Tiefe, gemessen im Wasserphantom im
Achsenabstand x (angegeben in cm), und der Dosis auf der Achse in 10 cm Tiefe wird durch die Anpassungs-
gleichung
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Dis [%] =fF[0,16 exp (-0,128 x) + 1,9 exp (-0,345 x)] fiir 6 MV und
Dis [%] =fF[0,06 exp (-0,121 x) + 1,0 exp (-0,345 x)] fir 15 MV

beschrieben. Der feldgrofdenabhangige Faktor f¢ hat die Werte fg =1; 6,25; 26 und 130 fiir die Feldgrofien
(2 x2) cm?, (5% 5) cm?, (10 x 10) cm? und (20 x 20) cm?. Diese Gleichungen gelten von jeweils 5 cm auf3erhalb
der geometrischen Feldgrenzen bis zum Achsenabstand 60 cm [20].

5 Einfache Kenngrofien des Spektrums
5.1 Allgemeines

Zur Kennzeichnung der von Beschleunigern erzeugten Photonenspektren vor dem Eintritt der Strahlung in den
Patientenkérper bzw. in das Phantom sind nicht nur komplette Spektren, sondern auch vereinfachte Kenngro-
en, insbesondere der Qualititsindex nach DIN 6809-1, in Gebrauch. Aber auch in Absorbern oder an deren
Oberflachen, sowohl innerhalb als auch aufderhalb der geometrischen Feldgrenzen, ist eine Beschreibung von
Photonen und Sekundarelektronenspektren durch vereinfachte Kenngrofien erforderlich. Zu diesem Zweck
werden in diesem Dokument die Begriffe Streuverhéltnis und relativer Dosisanteil unterhalb einer bestimm-
ten Abschneideenergie (en: cutoff energy) E . eingefiihrt.

5.2 Streuanteil der Dosis

Als Streuanteil der Dosis PDS wird das Verhaltnis des Dosisanteils der Streustrahlung Dgire,, Zum Dosiswert der
gesamten Strahlung Dyqt4) bezeichnet:

_ Dstreu

B§ =
D
D total

(1)

Bestimmung des Streuanteils der Dosis:

a) Istaus Monte-Carlo-Rechnungen die spektrale Photonenfluenz am interessierenden Punkt bekannt (siehe
Bild 2 und Bild 3), so kann der Streuanteil der Dosis ndherungsweise nach Gleichung (2) berechnet werden:

smps  Zisa (&)iEid’iS

S i=1"i p
D = wn = (2)
Xi=1Di T, (—M;r),E@i
L

b) Hierbei ist - /p der Massen-Energieumwandlungskoeffizient von Wasser, ¢; bezeichnet die gesamte und
(l)l-s den Streuanteil der Photonenfluenz bei der Energie E;. Die Summation erstreckt sich tiber alle Kom-
ponenten des Photonenspektrums i =1 ...n am interessierenden Punkt. Die hier verwendete Naherung ist
die ,Kermandherung” (Gleichsetzung der Energiedosis mit der Kerma), die in den Tiefen anwendbar ist, in
denen naherungsweise Sekundarelektronengleichgewicht besteht.

c) Die Messung des Streuanteils der Dosis erfolgt nach

Si(z,x,y,v) - DMiNi (7 x v vp) B DMini(z x y.v)
Se(zx,y,v) - D(zx,y,vg) D(z,x,y,v)

Pg(z,x,y,v) =1- (3)

d) Hierzuist fiir jede Feldgrofie v, Position x,y und Tiefe z des Phantoms, in dem das Streuverhaltnis bestimmt
wird, der Strahlerkopfstreufaktor Si, der totale Streufaktor Sy, sowie die Dosis pMini iy einem Miniphantom
und die Dosis D in einem homogenen, quasi-unendlichen Phantom entweder bei der Feldgrofie v oder bei
der Referenzfeldgrofie vg zu bestimmen.

e) Details zu den Abmessungen des Miniphantoms und zum Vorgehen fiir die Messung finden sich in
DIN 6809-6. Mit dieser Methode ist die Bestimmung des Streuanteils der Dosis allerdings nur ndherungs-
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weise moglich, da in einer Messung prinzipiell nicht zwischen Primér- und Streustrahlung unterschieden
werden kann. Fiir die Praxis ist die Naherung unter Verwendung eines Miniphantoms allerdings in den
meisten Féllen ausreichend.

5.3 Dosisanteil der niederenergetischen Komponente
5.3.1 Relativer Dosisanteil der niederenergetischen Komponente

Der Dosisanteil der niederenergetischen Komponente wird nach der Gleichung

D(E < Ecup)

PEcut —
Drotal

D

(4)

berechnet. Zur Berechnung dieses Parameters wird die bei Sekundarelektronengleichgewicht, d. h. bei Gleich-
setzung der Energiedosis mit der bremsstrahlungskorrigierten Kerma, giiltige Gleichung

m Hen
Eeut . DieqDi Zl:l( P )i i
P === (5)
Xi=1Di Z?=1(—”;n) Eip;
i

verwendet, wobei 1 < i < n alle Komponenten des Spektrums am Aufpunkt erfasst, wihrend m der Abschneide-
energie E; entspricht. Der Faktor pep, /p ist der Massen-Energieabsorptionskoeffizient, und ¢; bezeichnet die
Photonenfluenz bei der Energie E;.

Da die energieabhingigen Anderungen von Detektor-Ansprechvermégen (siehe Anhang A und Anhang B),
Dosis-Umrechnungsfaktoren (siehe Anhang C) und RBW-Werten (RBW: RELATIVE BIOLOGISCHE WIRKSAMKEIT)
(siehe Anhang D) im Wesentlichen unterhalb 200 keV stattfinden, wird E ., = 200 keV festgelegt.

Bild 4 zeigt die Zunahme von Pp200keV ap axjalen Aufpunkten mit der Feldseitenlange und mit der Tiefe. Bild 5
zeigt den lateralen Verlauf der GroRe Pp2°°%eV im Innen- und AuRenbereich des geometrischen Feldquer-
schnitts von Photonenfeldern. Im Innenbereich ist ein durch Comptonstreuung verursachter tiefenabhangiger
Anstieg der niederenergetischen Komponente in der Gréfdenordnung weniger Prozent, im Aufdenbereich ein
durch den Wegfall der Priméarstrahlung bedingter starker Anstieg der niederenergetischen Komponente bis in
die Grofienordnung 50 % zu erkennen. Im Auf3enbereich ist zusatzlich Leckstrahlung des Beschleunigerkopfes
vorhanden.
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ANMERKUNG  Monte-Carlo-Rechnung [20]. In den Teilbildern (b) und (d) sind die Seitenldngen der dquivalenten Qua-
dratfelder mit erhohter Auflosung dargestellt.

Bild 4 — Feldgréfen- und Tiefen-Abhiingigkeit von Pp220keV fijr 6 MV [(a) und (b)] und 15 MV [(c) und
(d)] fiir axiale Aufpunkte in den Tiefen 2 cm bis 20 cm in Wasser
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ANMERKUNG  Angaben von Pp290keV in Prozenten der lokalen Dosis. Monte Carlo-Rechnung [20].

Bild 5 — 2D-Profile der GroRe Pp,200keV jn Wasser fiir Teletherapiefelder mit 6 MV (a, ¢) und 15 MV (b,
d) bei den Feldgrof3en 5 cm x 5 cm (a, b) und 30 cm x 30 cm (¢, d)

5.3.2 Dosisprofile der niederenergetischen Komponente

Monte-Carlo-Berechnungen der lateralen Dosisprofile schmaler Strahlenbiindel zeigen den lateralen
Transport der niederenergetischen Streustrahlung (Bild6). Im Bereich aufderhalb des geometrischen
Feldquerschnitts (hier 2,8 cm Durchmesser) ist ein annahernd exponentieller radialer Abfall der Dosis von
Photonen unterhalb 200 keV zu erkennen. Der Halbwertsradius in Wasser betrdgt anndhernd energie- und
tiefenunabhéngig 6 cm bis 7 cm.

Bild 6 gilt fiir einen Nadelstrahl von 2,8 cm Durchmesser. Zur Umrechnung auf eine beliebige Feldgrofde kann
das resultierende Strahlungsfeld ndherungsweise als gewichtete Summe aus Nadelstrahlen von 2,8 cm Durch-
messer zusammengesetzt werden.
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ANMERKUNG  Schmaler Photonenstrahl von 2,8 cm Durchmesser in Wasser. Monte-Carlo-Rechnung [20]. Alle Ordina-
tenwerte sind so normiert, dass die Achsendosis in der Tiefe 5 cm den Wert 1 hat. Zur Vermeidung von Kurveniiberlappung
sind die originalen Ordinatenwerte mit dem Faktor f multipliziert. d ist die Tiefe in Wasser.

Bild 6 — Laterales Dosisprofil der Photonen mit Energien unterhalb der Abschneide-Energie
Ecut =200 KkeV fiir Primédrstrahlung von 6 MV (a) und 15 MV (b)

5.4 Mittlere Energie der spektralen Photonenfluenz @

Eine wichtige Kenngrofie des Photonenspektrums an einem Punkt des bestrahlten Mediums innerhalb oder
auflerhalb der Feldgrenzen ist die mittlere Energie der spektralen Photonenfluenz @g

E

_ Jo " EpEdE

EF o Emax¢ dE
0 E

(6)

Man kann zeigen, dass die mittlere Photonenenergie E in guter Naherung als Determinante fiir das Ansprech-
vermogen von nicht wasserdquivalenten dosimetrischen Detektoren geeignet ist [24] [22]. Bei bestimmten
biologischen Strahleneffekten ist die mittlere Photonenenergie ndherungsweise auch die Determinante fiir die
relative biologische Wirksamkeit [23]. Bild 7 und Bild 8 zeigen die von dem einfallenden Photonenspektrum,
von der FeldgroRe, der Tiefe und dem seitlichen Achsenabstand abhingigen Werte von E g nach Monte-Carlo-

Rechnungen [22]. Abnehmende Werte von E werden durch eine Zunahme der niederenergetischen Kompo-
nente des Spektrums bei zunehmendem Einfluss niederenergetischer Streustrahlung verursacht; zunehmende

Werte sind das Kennzeichen eines Filterungseffektes. An der Feldgrenze erfolgt ein rapider Abfall von Ep beim
Ubergang zu vorherrschender Streustrahlung im peripheren Bereich.
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