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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 080-00-01 AA ,Dosimetrie“ des DIN - Normenausschusses Radiologie
(NAR) in Arbeitsgemeinschaft mit der Deutschen Rontgengesellschaft und in Zusammenarbeit mit der
Deutschen Gesellschaft fiir Medizinische Physik, der Deutschen Gesellschaft fiir Nuklearmedizin sowie der
Deutschen Gesellschaft fiir Radioonkologie erarbeitet.
Entsprechend der therapeutischen Anwendungen in der Medizin teilt sich der Anwendungsbereich in zwei
Bereiche, die Dosimetrie flir die WEICHSTRAHL- und die HARTSTRAHLTHERAPIE auf. Die entsprechenden
Bereiche der RONTGENROHRENSPANNUNG sind 10 kV bis 100 kV und 100 kV bis 300 kV.
Die in dem Dokument angegebenen Mess- und Berechnungsverfahren orientieren sich an den Genauigkeits-
anforderungen in der klinischen Praxis. Die UNSICHERHEIT der Dosisbestimmung sollte 5% nicht
liberschreiten.
Definierte Begriffe werden in Ubereinstimmung mit dem Verfahren bei IEC in KAPITALCHEN geschrieben. Ein
Stichwortverzeichnis am Ende der Norm enthélt alle definierten Begriffe einschliefdlich Quellenangabe und
englischer Ubersetzung.
Die Reihe DIN 6809; Klinische Dosimetrie, besteht aus:

— Teil 1: Strahlungsqualitdt von Photonen- und Elektronenstrahlung

— Teil 2: Brachytherapie mit umschlossenen gammastrahlenden radioaktiven Stoffen

— Teil 3: Rontgendiagnostik

— Teil 4: Rdntgentherapie mit Rontgenréhrenspannungen zwischen 10 kV und 300 kV

— Teil 6: Anwendung hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung in der perkutanen Strahlen-
therapie

— Teil 8: Dosimetrie kleiner Photonen-Bestrahlungsfelder
Anderungen
Gegeniiber DIN 6809-4:1988-12 und DIN 6809-5:1996-02 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) die Teile 4 und 5 dieser Normenreihe wurden zusammengefiihrt;
b) der Bereich der RONTGENROHRENSPANNUNG wurde auf 300 kV reduziert;

c) generelle technische und redaktionelle Aktualisierung.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt flir RONTGENEINRICHTUNGEN mit RONTGENROHRENSPANNUNGEN zwischen 10 kV und 300 kV in
der Strahlentherapie.

Diese Norm beschreibt Verfahren zur Bestimmung der WASSER-ENERGIEDOSIS an der Oberfldche und in der
Tiefe von Wasser-, wasserdquivalenten oder PMMA-PHANTOMEN fiir den Rontgenstrahlungsbereich mit
RONTGENROHRENSPANNUNGEN zwischen 10kV und 300 kV. Sie enthilt Festlegungen zur Messung von
DosISPROFILEN auf der Strahlenfeldachse zur Ermittlung der STRAHLUNGSQUALITAT und zur Durchfiihrung von
KONSTANZPRUFUNGEN.

Sie gilt nicht fiir Rontgenbestrahlungseinrichtungen, die fiir die BRACHYTHERAPIE angewendet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 6800-1, Dosismessverfahren nach der Sondenmethode fiir Photonen- und Elektronenstrahlung — Teil 1:
Allgemeines

DIN 6800-2, Dosismessverfahren nach der Sondenmethode fiir Photonen- und Elektronenstrahlung — Teil 2:
Dosimetrie hochenergetischer Photonen- und Elektronenstrahlung mit lonisationskammern

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

DIN EN 60731, Medizinische elektrische Gerdte — Dosimeter mit lonisationskammern zur Anwendung in der
Strahlentherapie

DIN V ENV 13005, Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen; Deutsche Fassung ENV 13005:1999

Verordnung tiber den Schutz vor Schdden durch Rintgenstrahlen (Réntgenverordnung - R6V) vom 8. Januar
1987 (BGBL Teil I S. 114), in der Fassung der Bekanntmachung vom 30. April 2003 (BGBI. I S. 604), zuletzt
gedndert durch Artikel 6 der Verordnung vom 11. Dezember 2014 (BGBI.1S. 2010)

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe im Stichwortverzeichnis und die folgenden
Begriffe.

3.1

Bezugsbedingungen fiir die Kalibrierung

Bezugsbedingungen

Bedingungen, unter denen alle EINFLUSSGROSSEN und Gerateparameter ihre BEZUGSWERTE annehmen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der KALIBRIERFAKTOR bezieht sich auf den Betrieb des DOSIMETRS unter BEZUGSBEDINGUNGEN
fiir die Kalibrierung.

[QUELLE: DIN 6800-1:2016-XX, 3.3]
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3.2
Dosisprofil
PHYSIKALISCHE DOSISVERTEILUNG auf einer Geraden

[QUELLE: DIN 6814-8:2016-XX, 6.8]

3.3

Filterung

Anderung der SPEKTRALEN TEILCHENFLUSSDICHTE, der Richtungsverteilung der TEILCHEN oder der Verteilung
der TEILCHENFLUSSDICHTE iiber den Querschnitt eines STRAHLENFELDES durch Teilchenabsorption oder -
STREUUNG in einer Materieschicht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Je nachdem, welche der genannten Folgen der Teilchenabsorption, STREUUNG oder SCHWA-
CHUNG iliberwiegt, wird zwischen Hartungsfiltern, Streufiltern und Schwéchungsfiltern unterschieden.

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, 7.5.5]

34

Halbwertschichtdicke

s

Schichtdicke eines in ein eng ausgeblendetes Strahlenbiindel einheitlicher Richtung gebrachten Materials,
durch welche die LUFTKERMALEISTUNG hinter der Schicht unter Messbedingungen, die den Ausschluss der
STREUSTRAHLUNG gewahrleisten, auf die Halfte herabgesetzt wird

[QUELLE: DIN 6809-1:2010-03, 3.11]

3.5

Kalibrierfaktor

N

Verhaltnis des richtigen Wertes der Messgrofde zu der Differenz aus ANZEIGE M und NULLANZEIGE M, des

DOSIMETERS unter BEZUGSBEDINGUNGEN
[QUELLE: DIN 6809-1:2010-03, 3.14]

3.6

Kerma

K

Differentialquotient aus der Summe der Anfangswerte der kinetischen Energien dE,. aller geladenen

TEILCHEN, die im Mittel von INDIREKT IONISIERENDER STRAHLUNG aus dem Material in einem Volumenelement dV
freigesetzt werden, und der Masse dm dieses Volumenelementes mit der Dichte p
dE, 1 dEg,
T dm  p dv

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit der KERMA ist ] /kg mit dem Namen ,Gray”“ und dem Einheitenzeichen Gy (siehe
auch Anmerkung 1 zu 2.2).

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die KERMA ist eine Dosisgrofie. Das Wort ,KERMA“ ist aus den ersten Buchstaben der Worte
,Kinetic Energy Released per Mass"“ abgeleitet.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die Angabe einer KERMA schliefit die Nennung des Bezugsmaterials, das heif3t des
Materials von dm, ein. Beispiele: LUFTKERMA K, WASSERKERMA K|, an einem Punkt in einem gewebeédquivalenten PHANTOM.

Anmerkung 4 zum Begriff:  Ist ein Dosimeter zur Messung der KERMA fiir ein bestimmtes Bezugsmaterial kalibriert

und wird es in einem davon verschiedenen Umgebungsmaterial positioniert, so werden Bezugs- und
Umgebungsmaterial genannt.
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Anmerkung 5 zum Begriff: Zum Zusammenhang zwischen der LUFTKERMA und der STANDARD-IONENDOSIS siehe
Anmerkungen zu 2.6.

Anmerkung 6 zum Begriff: Wird die iibertragene Energie mit dem Faktor (1-g) korrigiert, wobei g den Anteil der
kinetischen Energie darstellt, der im gleichen Material in BREMSSTRAHLUNG umgesetzt wird (siehe Tabelle A.1), spricht
man von Stofdkerma.

Anmerkung 7 zum Begriff: Die KERMA ist eine nicht-stochastische Groéfe. Anmerkung 5 zum Begriff ENERGIEDOSIS
(siehe 2.2) gilt sinngemaf.

[QUELLE: DIN 6814-3:2016-XX, 2.4]

3.7

Kermaleistung

K

Differentialquotient aus der KERMA dK und dem Zeitintervall d¢, in der die KERMA dK erzeugt wird

P
T ode

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit der KERMALEISTUNG ist ,Gray durch Sekunde“ (Gy/s). Weitere Einheiten der
KERMALEISTUNG sind ,,Gray durch Minute“ (Gy/min) und , Gray durch Stunde“ (Gy/h) (siehe auch Anmerkung 1 zu 2.3).

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Angabe einer KERMALEISTUNG schliefst die Nennung des Bezugsmaterials, das heifdt des
Materials von dm, ein.

[QUELLE: DIN 6814-3:2016-XX, 2.5]

3.8

Korrektionsfaktor

<Sondenmethode> Zahlenfaktor, mit dem das unberichtigte Messergebnis (Produkt aus der um die
NULLANZEIGE M|, verminderten UNKORRIGIERTEN ANZEIGE M und dem KALIBRIERFAKTOR N) zum Ausgleich einer

systematischen Messabweichung multipliziert wird

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ KORREKTIONSFAKTOREN werden durch Messung oder Rechnung ermittelt und sind mit einer
UNSICHERHEIT behaftet. Daher ist ein vollstandiger Ausgleich nicht mdéglich.

[QUELLE: DIN 6800-1:2016-XX, 3.19]

3.9

Oberflichendosis

DO

WASSER-ENERGIEDOSIS in der Tiefe 0,07 mm

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die WASSER-ENERGIEDOSIS in der Tiefe 0,07 mm wird als reprasentativ fiir die durch die
STRAHLUNG in der Gewebeoberfldche ausgeldosten Wirkungen angesehen.

[QUELLE: DIN 6814-8:2016-XX, 5.1.7]

3.10

Parallelplattenkammer

[ONISATIONSKAMMER mit einem Messvolumen von ungefahr 0,01 cm3 bis 0,5 cm3, deren Elektroden
planparallel zueinander angeordnet sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es ist vorgesehen, die KAMMER mit den Elektroden senkrecht zum NUTZSTRAHLENBUNDEL Zu
verwenden.

[QUELLE: DIN EN 60731:2014-10, Begriff 3.1.1.1.2]
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3.11

Phantom

<Dosimetrie> Objekt, das einen menschlichen Kérper oder einen Teil desselben so nachbildet, dass es sich
bei einem betrachteten dosimetrischen Verfahren in ausreichender Naherung physikalisch so verhalt wie
der Korper oder dessen Teil

[QUELLE: DIN 6800-1:2016-XX, 3.32]

3.12
spektrale Teilchenflussdichte
Verteilung der TEILCHENFLUSSDICHTE ¢ in Bezug auf die Energie E der TEILCHEN

do(E
-8

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dabei ist d¢(E) die Flussdichte aller Teilchen, deren Energie im Energieintervall zwischen
Eund E + dE liegt.

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, 6.2.4.1, modifiziert, Anmerkung1 zum Begriff war Bestandteil der
Definition; ehemalige Anmerkungen 1 bis 3 sind entfallen]

3.13
Spektrum
Verteilung der Werte einer STRAHLUNGSFELDGROSSE in Bezug auf die Energie E der Teilchen

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, 6.3.7, modifiziert, ehemalige Anmerkungen 1 und 2 sind entfallen]

3.14

Strahlenfeld

Feld

von STRAHLUNG erfiillter rdumlicher Bereich, der innerhalb der vom VIRTUELLEN QUELLPUNKT ausgehenden, die
WIRKSAMEN KANTEN DES BLENDENSYSTEMS schneidenden geometrischen Strahlen liegt

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, 9.3, modifiziert, ehemalige Anmerkungen 1 bis 4 sind entfallen]

3.15

Strahlungsqualitit

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

Anmerkung 1 zum Begriff:  Beispiele fiir geeignete Grofien sind STRAHLUNGSQUALITATSINDEX, HALBWERTTIEFE, HALBWERT-
SCHICHTDICKE, RONTGENROHRENSPANNUNG und MITTLERE ENERGIE.

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, 5, modifiziert, Anmerkung 1 zum Begriff hinzugefiigt; ehemalige Anmerkung
ist entfallen]

3.16

Tiefendosiskurve

graphische Darstellung der PHYSIKALISCHEN DOSISVERTEILUNG auf der STRAHLENFELDACHSE, ersatzweise auf einer
Hilfsgeraden, innerhalb eines bestrahlten Korpers

[QUELLE: DIN 6814-8:2016-XX, 6.9]
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3.17

wasserdquivalente Schichtdicke

déq

Wasserschichtdicke, die auf die Dosis am MESSORT den gleichen Einfluss hat wie die durchstrahlte Schicht
eines anderen Materials

[QUELLE: DIN 6800-2:2008-03, 3.25]

3.18

Wasser-Energiedosis

Dw

Verhaltnis von d€ zu dm, wobei d& die mittlere durch IONISIERENDE STRAHLUNG auf Wasser der Masse dm
libertragene Energie ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit der WASSER-ENERGIEDOSIS ist Gy (1 Gy = 1] - kg™1).

Anmerkung 2 zum Begriff:  Diese Definition ist aus der Definition in C.4 von ICRU 33 [1] abgeleitet.

[QUELLE: DIN EN 60731:2014-10, 3.30]

3.19

Wasser-Energiedosisleistung

Dy

Verhaltnis von dD zu dt, wobei dD das Inkrement der WASSER-ENERGIEDOSIS im Zeitintervall dt ist
Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit der WASSER-ENERGIEDOSISLEISTUNG ist Gy - s~1 (Gy - min—1; Gy - h—1).

Anmerkung 2 zum Begriff:  Diese Definition ist aus der Definition in C.5 von ICRU 33 [1] abgeleitet.

[QUELLE: DIN EN 60731: 2014-10, 3.30.1]

4 Dosisgrofden

Die grundlegende Messgrofie in der Rontgentherapie ist die WASSER-ENERGIEDOSIS Dy, beziehungsweise die
WASSER-ENERGIEDOSISLEISTUNG Dyy.

5 Dosimetrie im Bereich der Weichstrahltherapie
5.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt wird das Verfahren zur Ermittlung der WASSER-ENERGIEDOSIS an der Oberflache eines
PHANTOMS im Bereich der RONTGENROHRENSPANNUNG von 10 kV bis 100 kV festgelegt.

5.2 Anforderungen an die zur Messung eingesetzten Ionisationskammern
5.2.1 Bauart

Fir die Dosimetrie im Bereich der WEICHSTRAHLTHERAPIE diirfen nur lonisationskammern vom Typ der
PARALLELPLATTENKAMMER nach DIN EN 60731 verwendet werden (sogenannte Weichstrahlkammern).

5.2.2 Kalibrierung
Die zur Messung eingesetzten IONISATIONSKAMMERN miissen unter den in Tabelle1l festgelegten

BEZUGSBEDINGUNGEN Kkalibriert werden. Bei Anwendung einer kalibrierten IONISATIONSKAMMER unter
Einhaltung der BEZUGSBEDINGUNGEN gilt der KALIBRIERFAKTOR ohne weitere Korrektionen.
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Tabelle 1 — Einflussgréfden und Bezugsbedingungen fiir die Kalibrierung im Phantom

EINFLUSSGROSSE BEZUGSBEDINGUNG FUR DIE Kalibrierung
STRAHLUNGSQUALITAT TW 30
Fokus-Messort-Abstand (FMA) 30 cm
FELDGROSSE im FMA 3 cm Durchmesser
Phantommaterial Polymethylmethacrylat (PMMA) farblos, Dichte 1,19 +/- 0,01 g/cm3
Phantomabmessungen mindestens 12 cm X 12 cm senkrecht zur Achse des Strahlenfeldes und

mindestens 6 cm in Strahlrichtung

Kammerposition Die KAMMER ist oberfldchenbiindig in das Phantom eingebettet.
Bezugspunkt der KAMMER Vom Hersteller anzugebender Punkt
Tiefe im PHANTOM z5=0,00 mm

Zur Angabe der BEZUGSBEDINGUNGEN FUR DIE Kalibrierung diirfen die Kurzbezeichnungen ,Bezugs-
Strahlungsqualitat®, ,Bezugswert des Fokus-Messort-Abstandes”, ,Bezugs-Feldgrofde“ und ,Bezugstiefe”
verwendet werden.

Die zur Messung weicher RONTGENSTRAHLUNG verfligbaren IONISATIONSKAMMERN koénnen ohne wasserdichte
Umhiillung nicht in einem Wasserphantom benutzt werden. Deshalb wird die oberflichenbiindig in das
zugehorige PMMA-PHANTOM eingebettete KAMMER so kalibriert, dass sie die WASSER-ENERGIEDOSIS anzeigt, die
unter sonst gleichen Bestrahlungsbedingungen in einem Wasserphantom an der Oberfliche bei
Sekundarelektronengleichgewicht erzeugt wiirde.

5.3 Anforderungen an das zur Messung eingesetzte Phantom

5.3.1 Abmessungen

Das Phantom muss die in Tabelle 1 beschriebenen Anforderungen an die Abmessungen erfiillen.

5.3.2 Phantommaterial

Als Phantommaterial wird PMMA verwendet. Zur Tiefenumrechnung von PMMA auf Wasser siehe 5.6.

Zur Messung von DOSISPROFILEN diirfen auch andere Phantommaterialien eingesetzt werden. Das verwendete
Phantommaterial ist zu dokumentieren (z. B. Bezugsquelle, Typenbezeichnung und Dichte).

5.4 Bestimmung der Wasser-Energiedosis
5.4.1 Gleichung zur Bestimmung der Wasser-Energiedosis

Zur Bestimmung der WASSER-ENERGIEDOSIS Dy, im Bereich der WEICHSTRAHLTHERAPIE muss sich die KAMMER
oberflachenbiindig in dem bei der Kalibrierung benutzten PMMA-PHANTOM befinden.

Es gilt dann Gleichung (1).

Dw = (M - Mo) ND,W'kp'kQ,M kz'kg (1)

Dabei ist

Dw die WASSER-ENERGIEDOSIS;
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M die UNKORRIGIERTE ANZEIGE des DOSIMETERS;
My die NULLANZEIGE des DOSIMETERS;

Npw  der KALIBRIERFAKTOR fiir die WASSER-ENERGIEDOSIS ermittelt unter BEZUGSBEDINGUNGEN;

kp der KORREKTIONSFAKTOR fiir die Luftdichte: kp=p0-T/p-T0 mit p, = 101,3 kPa und T, = 293 K; wird vom
Anwender durch die Messung von Temperatur und Druck bestimmt;

kom der KORREKTIONSFAKTOR fiir eine von der Bezugs-STRAHLUNGSQUALITAT abweichende STRAHLUNGSQUALITAT der
einfallenden Strahlung; (siehe 5.4.2);

ky, der KORREKTIONSFAKTOR bei Abweichung der Messtiefe z von der Bezugstiefe (siehe 5.4.3);

kg der KORREKTIONSFAKTOR bei Abweichung vom Bezugswert des Fokus-Messort-Abstandes und der Bezugs-

FELDGROSSE ; (siehe 5.4.4).
5.4.2 Korrektionsfaktor kg v

Flir von der Bezugs-STRAHLUNGSQUALITAT abweichende STRAHLUNGSQUALITATEN sind KORREKTIONSFAKTOREN
kQM erforderlich. Diese KORREKTIONSFAKTOREN hdngen nicht nur von der Bauart der [ONISATIONSKAMMER ab,

sondern unterliegen auch einer Exemplarstreuung. Bei der Kalibrierung einer IONISATIONSKAMMER wird ein
Satz von k, \,-KORREKTIONSFAKTOREN ermittelt. Sie sind dem Kalibrierschein zu entnehmen. Tabelle 2 zeigt fir

diesen Zweck verfligbaren STRAHLUNGSQUALITATEN. Flir STRAHLUNGSQUALITATEN, die das Kalibrierlabor nicht
anbietet, sind die k, \;-KORREKTIONSFAKTOREN vom Anwender durch Interpolation zu bestimmen.

ANMERKUNG 1 Siehe dazu [19].

ANMERKUNG 2 Die Daten der Tabelle 2 sind [2] entnommen.
ANMERKUNG 3 Die Kenngrofien der STRAHLUNGSQUALITATEN wurden in 30 cm Abstand vom FOKUS ermittelt.

ANMERKUNG 4 Die angegebenen Werte der Kenngréflen sind Richtwerte. Je nach verwendeter RONTGENEINRICHTUNG
konnen die tatsdchlichen Werte von diesen Richtwerten abweichen.

Tabelle 2 — Strahlungsqualititen fir die Ermittlung des Korrektionsfaktors k, ,

Code RONTGEN- GESAMT- ERSTE Mittlere Mittlere LUFTKERMA-
ROHRENSPANNUNG FILTERUNG? HALBWERT- Energie Energie LEISTUNG
kv mm Al SCHICHTDICKE (Fluenz) (LUFTKERMA) | in 30 cm bei
mm Al keV keV 10 mA
mGy/s
TW 10 10 - 0,030 7,44 6,92 11,21
TW 15 15 0,05 0,071 10,1 9,19 15,15
TW 20 20 0,15 0,113 12,6 11,0 14,45
TW 30 30 0,5 0,359 19,3 16,4 7,97
TW 40 40 0,8 0,741 24,5 20,8 8,01
TW 50 50 1,0 0,940 28,7 23,7 10,02
TW 70 70 4,0 2,94 41,4 37,4 4,89
TW 100 100 4,5 4,41 51,9 46,0 9,45
a8  Eigenfilterung 1 mm Be, Anodenmaterial Wolfram.
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