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Vorwort

Diese Norm wurde vom Arbeitsausschuss NA 080-00-01 AA ,Dosimetrie“ des Normenausschusses Radio-
logie (NAR) im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. in Arbeitsgemeinschaft mit der Deutschen Réntgen-
gesellschaft und in Zusammenarbeit mit der Deutschen Gesellschaft fir Medizinische Physik, der Deutschen
Gesellschaft fir Nuklearmedizin sowie der Deutschen Gesellschaft fir Radioonkologie erarbeitet.

Die Normung bestimmter Verfahren im Rahmen der klinischen Dosimetrie dient der optimalen und zuver-
lassigen Anwendung strahlentherapeutischer Mittel. Die vorliegende Norm umfasst die speziellen Verfahren
der klinischen Dosimetrie bei strahlentherapeutischen Anwendungen sogenannter ,kleiner Bestrahlungs-
felder®. Aus den geringen Dimensionen und den besonderen spektralen Bedingungen bei ,kleinen
Bestrahlungsfeldern® ergeben sich Anforderungen an Dosismessungen flir die TELETHERAPIE, die Uber die
Festlegungen in DIN 6800-2 [23] und DIN 6809-6:2004-02 [27] hinausgehen.

Definierte Begriffe werden in Ubereinstimmung mit dem Verfahren bei IEC in KAPITALCHEN geschrieben. Ein
Stichwortverzeichnis am Ende der Norm enthalt alle definierten Begriffe einschlieBlich Quellenangabe und
englischer Ubersetzung.

Die Reihe DIN 6809, Klinische Dosimetrie, besteht aus:

— Teil 1: Strahlungsqualitédt von Photonen- und Elektronenstrahlung
— Teil 2: Brachytherapie mit umschlossenen gammastrahlenden radioaktiven Stoffen
— Teil 3: Réntgendiagnostik

— Teil 4: Anwendung von Réntgenstrahlen mit R6hrenspannungen von 10 bis 100 kV in der Strahlen-
therapie und in der Weichteildiagnostik

— Teil 5: Anwendung von Réntgenstrahlen mit Réhrenspannungen von 100 bis 400 kV in der Strahlen-
therapie

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

— Teil 8: Dosimetrie kleiner Photonen-Bestrahlungsfelder

Documents
6 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN 6809-8:2014-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-6809-8-2014-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-6809-8-2014-03

— Entwurf — E DIN 6809-8:2014-03

1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fir kleine Photonen-Bestrahlungsfelder, die bei FLUENZMODULIERTER STRAHLENTHERAPIE
(IMRT), bei STEREOTAKTISCHER BESTRAHLUNG mit ELEKTRONENBESCHLEUNIGERN oder bei GAMMA-
BESTRAHLUNGSEINRICHTUNGEN mit multiplen Strahlungsquellen fiir die perkutane KLEINRAUMBESTRAHLUNG ein-
gesetzt werden, sowie bei ROTATIONSBESTRAHLUNGEN (Tomotherapie, FLUENZMODULIERTE STRAHLENTHERAPIE
MIT BEWEGUNG DER GANTRY (VMAT)) verwendet werden. Der Anwendungsbereich dieser Norm umfasst auch
die mit Beschleunigern ohne AUSGLEICHSFILTER erzeugten kleinen Bestrahlungsfelder.

Diese Norm beschreibt die grundlegenden physikalischen Randbedingungen fiir die klinische Dosimetrie
kleiner regular und irregular geformter FELDER in der stereotaktischen und FLUENZMODULIERTEN STRAHLEN-
THERAPIE (IMRT, VMAT) sowohl bei hochenergetischer GAMMASTRAHLUNG mit Energien zwischen 1,0 MeV
und 1,5 MeV als auch bei hochenergetischer Photonenstrahlung von ELEKTRONENBESCHLEUNIGERN mit den
Nennwerten der Erzeugungsspannung von 1 MV bis 25 MV (typisch 4 MV bis 18 MV).

Die Festlegungen dieser Norm betreffen zum einen die Einflhrung des ,KLEINEN KALIBRIERFELDS der
FELDGROSSE 4 cm x 4 cm flUr die zur Dosimetrie in kleinen Photonenfeldern bestimmten Detektoren. Dazu
gehdren die Regeln fir Messungen mit IONISATIONSKAMMERN als Bezugsnormalen sowie mit kalibrierten
Detektoren einschlielich der Kennzeichnung der STRAHLUNGSQUALITAT durch den STRAHLUNGS-
QUALITATSINDEX Q, der Ermittlung des KORREKTIONSFAKTORS k, fur kleine Photonenfelder, der Positionierungs-

regel, der KORREKTION zur Berlicksichtigung der ANSPRECHFUNKTION von Detektoren und der KORREKTION fiir
Messungen unter Nicht-Kalibrierbedingungen.

Die Festlegungen dieser Norm betreffen zum anderen die klinische Dosimetrie bei kleinen Photonenfeldern,
insbesondere die Messung von Streufaktoren (en: output factors) und die dazu alternative Messung der
Achsendosis pro MONITOREINHEIT fiir Beschleunigeranlagen, an denen sich kein REFERENZFELD der
FELDGROSSE 10 cm x 10 cm einstellen |asst, ferner Vorschladge zur Parametrisierung der Dosisverteilungen in
kleinen Photonenfeldern und Regeln fir die Angabe der MESSUNSICHERHEIT.

Die Anhange zu dieser Norm dienen zur Verdeutlichung der verwendeten Begriffe und physikalischen
Zusammenhange sowie zur Zusammenstellung wichtiger Daten in Tabellenform.
2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur 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 (ein-
schlieBlich aller Anderungen).

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

DIN 6809-6, Klinische Dosimetrie — Teil 6: Anwendung hochenergetischer Photonen- und Elektronen-
strahlung in der perkutanen Strahlentherapie

DIN V ENV 13005, Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen

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

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe im Stichwortverzeichnis und die folgenden Begriffe.

3.1

Ansprechvermogen

R

<Sondenmethode> Quotient aus der um die NULLANZEIGE M,, verminderten UNKORRIGIERTEN ANZEIGE M und

dem Wert der sie verursachenden WASSER-ENERGIEDOSIS D
[QUELLE: E DIN 6800-1:2013-04, 3.1]

Documents
Document Sharing7Hub

Full document details: E DIN 6809-8:2014-03


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-6809-8-2014-03
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-6809-8-2014-03

E DIN 6809-8:2014-03 — Entwurf —

3.2

Bezugspunkt

<Sondenmethode> vom Hersteller angegebener Punkt einer DOSIMETERSONDE, durch dessen Lage im Raum
die Position der DOSIMETERSONDE gekennzeichnet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: In Ubereinstimmung mit DIN 6800-1 [22] und in Verallgemeinerung der in DIN 6800-2 [23]
gegebenen Definition des BEZUGSPUNKTES von IONISATIONSKAMMERN wird der Begriff ,BEZUGSPUNKT® in dieser Norm auch
auf andere dosimetrische Detektoren, z. B. Silizium-Dioden, angewandt.

[QUELLE: E DIN 6800-1:2013-04, 3.4, modifiziert — Anmerkung 1 zum Begriff ergénzt.]

3.3

EinflussgroBe

<Sondenmethode> GroRe, die nicht Gegenstand der Messung ist, und deren Anderung die Beziehung
zwischen der UNKORRIGIERTEN ANZEIGE und dem MESSERGEBNIS beeinflusst

Anmerkung 1 zum Begriff: EINFLUSSGROSSEN kdnnen als Stoérgrofien von aullen einwirken (Temperatur, Luftfeuchte,
Netzspannung usw.), als Gerateeigenschaften aus dem Gerat selbst stammen (Nullpunktwanderung, Alterung der Bau-
teile, Anlaufzeit usw.) oder als einstellbare HilfsgroRen, die zur Ausfilhrung der Messung notwendig sind, in Erscheinung
treten (z. B. die STRAHLUNGSQUALITAT oder die Strahleneinfallsrichtung bei der Messung der DosIs).

[QUELLE: DIN EN 60731:2006-09, 3.7, modifiziert — Anmerkung 1 zum Begriff erganzt.]

3.4
Energieabhangigkeit des Ansprechvermégens
Abhangigkeit des ANSPRECHVERMOGENS eines Detektors von einer Energiekenngrofle

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Als EnergiekenngroRe kann z. B. die Energie monoenergetischer Strahlung, die Energie
des Maximums der SPEKTRALEN TEILCHENFLUENZ, die maximale Energie der Teilchen am Ort des Detektors oder der
STRAHLUNGSQUALITATSINDEX verwendet werden.

Anmerkung 2 zum Begriff: Die gesamte ENERGIEABHANGIGKEIT DES ANSPRECHVERMOGENS kann in zwei Komponenten
unterteilt werden: Die erste Komponente ist die sogenannte intrinsische Energieabhangigkeit der DOSIMETERSONDE, die die
Abhangigkeit des Sondensignals von der ENERGIEDOSIS im Sondenmaterial beschreibt. So variiert z. B. bei Thermo-
lumineszenz-Dosimetern (TLD) das auf die ENERGIEDOSIS im TLD-Material bezogene Signal bei niederenergetischer
PHOTONENSTRAHLUNG um bis zu 15 %. Die zweite Komponente betrifft die Anderung des Umrechnungsfaktors zwischen
der ENERGIEDOSIS im Sondenmaterial und der ENERGIEDOSIS im Phantommaterial am MESSORT (z. B. das Verhaltnis der
Massenbremsvermogen von Wasser und Luft bei IONISATIONSKAMMERN).

[QUELLE: E DIN 6800-1:2013-04, 3.11]

3.5

Feldabmessung

N

Abstand der Schnittpunkte einer FELDACHSE mit der Begrenzung der zur Beschreibung der FELDGROSSE ver-
wendeten STRAHLENFELD-FLACHE

Anmerkung 1 zum Begriff: In der Regel interessieren die zur NENNFELDGROSSE gehdrenden FELDABMESSUNGEN.

Anmerkung 2 zum Begriff: In vielen Fallen werden in der Dosimetrie STRAHLENFELDER mit quadratischer STRAHLENFELD-
FLACHE verwendet.

[QUELLE: E DIN 6814-8:2012-04, 4.5.1, modifiziert — Anmerkung 2 zum Begriff erganzt.]

3.6

FeldgroRe

Beschreibung der Grofle eines STRAHLENFELDES durch Angabe einer charakteristischen Flache in einer
bestimmten FELDEBENE

Anmerkung 1 zum Begriff: Die FELDEBENE kann z. B. diejenige im FOKUS-ISOZENTRUM-ABSTAND oder diejenige im
Fokus-Satellitenblenden-Abstand sein.
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Anmerkung 2 zum Begriff:  Als ,geometrische FELDGROSSE® bezeichnet man die von den Projektionslinien der
wirksamen BETRIEBSBLENDEN umgebene Flache. Bei richtiger Justierung des Lichtvisiers stimmt die Licht-Projektionsflache
mit der geometrischen FELDGROSSE Uberein. Auch die bei der Blendeneinstellung gewahlte ,nominale FELDGROSSE®
bezieht sich auf die geometrische FELDGROSSE.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Als ,dosimetrische FELDGROSSE" bezeichnet man in dieser Norm bei Beschleunigern mit und
ohne AUSGLEICHSFILTER die von der 50%-Linie des DosISPROFILS umgebene Flache. Bei groReren FELDABMESSUNGEN, die
nicht Gegenstand dieser Norm sind, kdnnen andere Definitionen herangezogen werden.

Anmerkung 4 zum Begriff: Die dosimetrische FELDGROSSE kann von der geometrischen FELDGROSSE abweichen.
[QUELLE: E DIN 6814-8:2012-04, 4.5, modifiziert — Anmerkungen 2, 3 und 4 zum Begriff ergénzt.]

3.7

fluenzmodaulierte Strahlentherapie

IMRT

Spezialform der KONFORMATIONS-BESTRAHLUNG, bei der STRAHLENFELDER mit individuell angepassten
FLUENZMODULATIONEN zum Einsatz kommen

Anmerkung 1 zum Begriff: Das Akronym IMRT (en: Intensity Modulated Radiotherapy) ist international gebrauchlich
und wird auch im deutschen Sprachraum verwendet. Es kann deshalb synonym zum Begriff FLUENZMODULIERTE
STRAHLENTHERAPIE verwendet werden.

[QUELLE: DIN 6875-3:2008-03, 3.4]

3.8

fluenzmodaulierte Strahlentherapie mit Bewegung der Gantry

IMAT

(en: intensity modulated arc therapy)

FLUENZMODULIERTE STRAHLENTHERAPIE, bei der ein Elektronenlinearbeschleuniger um den PATIENTEN bewegt
wird, wahrend die TEILCHENFLUENZ moduliert wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Eine spezielle Form dieser Technik ist die Tomotherapie.

3.9
kleine FeldgroRe
GroRe eines STRAHLENFELDES, dessen dosimetrische FELDGROSSE kleiner ist als 25 cm?

3.10

kleines Kalibrierfeld

FELD mit einer dosimetrischen FELDGROSSE von 4 cm x 4 cm zur KALIBRIERUNG (Anschlussmessung) hoch-
auflésender Detektoren fir die Dosimetrie kleiner Felder

3.11
Kleinraumbestrahlung
Methode zur STRAHLENBEHANDLUNG KLINISCHER ZIELVOLUMINA, deren Durchmesser hochstens 4 cm sind

3.12
laterale Ansprechfunktion
Modellfunktion zur Darstellung des raumlichen Aufldésungsvermogens eines Detektors

Anmerkung 1 zum Begriff: Die LATERALE ANSPRECHFUNKTION eines Detektors wirkt als Faltungskern, welcher das in dem
ungestérten Medium in Abwesenheit des Detektors erzeugte wahre radumliche DoOSISPROFIL in das von dem Detektor
angezeigte Messwertprofil Uberfihrt.

Anmerkung 2 zum Begriff: IONISATIONSKAMMERN besitzen in einer fur die klinische Dosimetrie in der TELETHERAPIE aus-
reichenden Naherung gaul3formige ANSPRECHFUNKTIONEN. Zusatzlich geben die exakten LATERALEN ANSPRECHFUNKTIONEN
die Einflisse konstruktiver Details, z. B. der Kammerwand und der Innenelektrode einer Zylinderkammer, wieder.
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3.13

Phantom-Streufaktor

Sp

Quotient aus dem TOTALEN STREUFAKTOR SCp und dem STRAHLERKOPF-STREUFAKTOR S,

Anmerkung 1 zum Begriff: Bei dieser Definition wird kein SEKUNDARELEKTRONENGLEICHGEWICHT (SEG) vorausgesetzt.
Anmerkung 2 zum Begriff: Nach Zhu [110].

[QUELLE: DIN 6809-6:2004-02, 3.14, modifiziert — Anmerkungen 1 bis 3 aus DIN 6809-6 ersetzt durch
Anmerkungen 1 und 2 zum Begriff, Indices ersetzt]

3.14

Referenzfeld

STRAHLENFELD mit der FELDABMESSUNG s =10 cm bei quadratischer STRAHLENFELD-FLACHE, flr das bei
Beschleunigern mit und ohne AUSGLEICHSFILTER der KORREKTIONSFAKTOR kqor in Abhangigkeit vom

STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q ermittelt wird, und das fir die Messung des BEZUGSWERTES fiir die Streu-
faktoren verwendet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Vom REFERENZFELD zu unterscheiden ist das ,KLEINE KALIBRIERFELD" im Sinne dieser Norm,
das ausschlieBlich zur KALIBRIERUNG (Anschlussmessung) von DOSIMETERN zur Verwendung bei kleinen Feldern dient.

3.15

Strahlerkopf-Streufaktor

SC

Verhéltnis der auf den MONITORWERT MW bezogenen ANZEIGE eines DOSIMETERS M(s,fgz) mit der FELD-
ABMESSUNG s zu der auf den MONITORWERT MW bezogene ANZEIGE eines DOSIMETERS M(sg,fg) bei einer
REFERENZFELDGROSSE si beide gemessen auf der Feldachse im Fokus-Detektor-Abstand f; in einem MINI-

PHANTOM frei in Luft

S (s)= M(s, fg)| MW
¢ M(sg, fr) MW

Anmerkung 1 zum Begriff: STRAHLERKOPF-STREUFAKTOR ist ein Synomym fiir den Outputfaktor in Luft.
Anmerkung 2 zum Begriff: Nach Zhu [110].

[QUELLE: DIN 6809-6:2004-02, 3.13, modifiziert — Anmerkungen 1 bis 3 aus DIN 6809-6 ersetzt durch
Anmerkungen 1 und 2 zum Begriff, Indices ersetzt.]

3.16
Strahlungsqualitatsindex

0
Parameter, durch den die relative spektrale Teilchenflussdichte einer hochenergetischen Photonenstrahlung
charakterisiert wird

[QUELLE: DIN 6814-2:2000-07, 5.2.7, modifiziert — Anmerkungen 1 und 2 aus DIN 6814-2 nicht Uber-
nommen.]

3.17
totaler Streufaktor

S,
cp
Verhéltnis der auf den MONITORWERT MW bezogenen WASSER-ENERGIEDOSIS D(s,frzg) flr die FELD-
ABMESSUNG s zu der auf den MONITORWERT MWW bezogenen WASSER-ENERGIEDOSIS D(sg,frzg) in der
REFERENZTIEFE zg bei einer REFERENZFELDGROSSE sg im FOKUS-OBERFLACHEN-ABSTAND f, beide gemessen

auf der Feldachse im Wasserphantom
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D(s, fr,zgr)| MW
D(SR,fR,ZR)/MW

Sep(s) =
Anmerkung 1 zum Begriff: Die REFERENZBEDINGUNGEN flr die Messung des TOTALEN STREUFAKTORS kleiner Felder
kénnen von den in DIN 6809-6 verwendeten REFERENZBEDINGUNGEN abweichen.

Anmerkung 2 zum Begriff: Naheres zum TOTALEN STREUFAKTOR siehe 6.1.3 und Anhang F.
Anmerkung 3 zum Begriff: Der TOTALE STREUFAKTOR ist ein Synonym fir den Outputfaktor in Wasser.
Anmerkung 4 zum Begriff: Nach Zhu [110].

[QUELLE: DIN 6809-6:2004-02, 3.12, modifiziert — Anmerkungen 1 bis 3 aus DIN 6809-6 ersetzt durch Anmerkungen 1
bis 4 zum Begriff, Indices ersetzt.]

4 Symbole und Abkilirzungen

D WASSER-ENERGIEDOSIS

M UNKORRIGIERTE ANZEIGE des DOSIMETERS bei der im Kalibrierschein angegebenen Kammerspannung und
Polaritat und bei Positionierung der IONISATIONSKAMMER nach den Regeln dieser Norm

M, NULLANZEIGE des DOSIMETERS

N KALIBRIERFAKTOR fir die WASSER-ENERGIEDOSIS

ko KORREKTIONSFAKTOR flr den Einfluss der Luftdichte

kp, KORREKTIONSFAKTOR fiir den Einfluss der Luftfeuchte

kg KORREKTIONSFAKTOR flir den Einfluss der unvollstandigen Sattigung

kp KORREKTIONSFAKTOR flir den Einfluss der Polaritdt der Kammerspannung

k, KORREKTIONSFAKTOR fiir den Einfluss der unterschiedlichen Positionierung der IONISATIONSKAMMER bei der
KALIBRIERUNG und bei der Messung

ket KORREKTIONSFAKTOR fiir den Einfluss weiterer Temperatureinflisse aufier auf die Luftdichte

ky KORREKTIONSFAKTOR zur Berlicksichtigung der volumenabhangigen LATERALEN ANSPRECHFUNKTION eines
Detektors

kq KORREKTIONSFAKTOR zur Bertcksichtigung des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITAT der

PHOTONENSTRAHLUNG am MESSORT

kqr KORREKTIONSFAKTOR zur Beriicksichtigung der Anderung des Detektor-Ansprechvermdgens zwischen den
REFERENZBEDINGUNGEN R und den BEZUGSBEDINGUNGEN fiir die KALIBRIERUNG

kng KORREKTIONSFAKTOR zur Beriicksichtigung der Anderung des Detektor-Ansprechvermdgens zwischen den
REFERENZBEDINGUNGEN R und den Nicht-Referenzbedingungen NR

0 STRAHLUNGSQUALITATSINDEX

TPRyg 19 | GEWEBE-PHANTOM-VERHALTNIS

Az Messpunktverschiebung

Nuk KALIBRIERFAKTOR des zu kalibrierenden Detektors Typ T im KLEINEN KALIBRIERFELD

Dy WASSER-ENERGIEDOSIS, gemessen unter den Bedingungen des KLEINEN KALIBRIERFELDES (KK)

M5 ANZEIGE des zu kalibrierenden Detektors Typ T

Dy Unter Nicht-Kalibrierbedingungen (Abweichungen von den Bedingungen des KLEINEN KALIBRIERFELDES)

gemessene WASSER-ENERGIEDOSIS

knkk Unter Nicht-Kalibrierbedingungen (Abweichungen von den Bedingungen des KLEINEN KALIBRIERFELDES)
geltender KORREKTIONSFAKTOR zur Berlicksichtigung der Anderung des ANSPRECHVERMOGENS im Vergleich
zu den Bedingungen des KLEINEN KALIBRIERFELDES
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Ry ANSPRECHVERMOGEN des Detektors vom Typ T unter den Bedingungen des KLEINEN KALIBRIERFELDES

Ry Nkk Unter Nicht-Kalibrierbedingungen (Abweichungen von den Bedingungen des KLEINEN KALIBRIERFELDES)
geltendes ANSPRECHVERMOGEN des Detektors vom Typ T

Sep TOTALER STREUFAKTOR in Wasser (Outputfaktor in Wasser)

Sg STRAHLERKOPF-STREUFAKTOR in Luft (Outputfaktor in Luft)

Sp PHANTOM-STREUFAKTOR

ME MONITOREINHEIT

MW MONITORWERT

/R Referenz-Fokus-Detektor-Abstand

ZR REFERENZTIEFE des Detektors im PHANTOM

SR Referenz-Feldabmessung

5 Dosimetrische Messverfahren
5.1 Messprinzip und Messverfahren

Als ,kleine Bestrahlungsfelder‘ werden FELDGROSSEN kleiner 25 cm?2 bezeichnet. Zum einen wird unter diesen
Bedingungen die innerhalb des Korpers oder PHANTOMS erzeugte STREUSTRAHLUNG zu einem groRRen Teil in
den Bereich aullerhalb der Feldgrenzen transportiert; im Unterschied zu grofien Bestrahlungsfeldern hat
dieser Uberwiegend nach aullen gerichtete Transport der STREUSTRAHLUNG niedrige Streustrahlungsanteile
der Dosis und geringe niederenergetische Anteile des Photonenspektrums zur Folge (A.1 bis A.3). Zum
anderen werden zur Erfassung der DOSISPROFILE ,kleiner Bestrahlungsfelder” Detektoren mit genligend
kleinen Abmessungen bendétigt, und es kann erforderlich sein, das durch die LATERALE ANSPRECHFUNKTION
beschriebene raumliche Auflésungsvermdégen von Detektoren durch KORREKTIONEN zu berticksichtigen (C.1
und C.5).

Fir rdumlich hochauflésende Detektoren (z. B. Flissigkeits-lonisationskammern, Kompaktkammern mit sehr
geringen Abmessungen, Silizium-Dioden, Diamant-Detektoren und Szintillationssonden) sind in vielen Fallen
keine bei 60Co-Gammastrahlung ermittelten KALIBRIERFAKTOREN und KORREKTIONSFAKTOREN nach DIN 6800-2
[23] bekannt. Raumlich hochaufldsende Detektoren werden daher in einem KLEINEN KALIBRIERFELD der
FELDGROSSE 4 cm x4 cm mit Hilfe einer als Bezugsnormal dienenden IONISATIONSKAMMER kalibriert
(Anschlussmessung). Die |dee des KLEINEN KALIBRIERFELDES liegt auch dem Verfahren nach Alfonso [1]
zugrunde. Die Anschlussmessung muss bei jeder STRAHLUNGSQUALITAT durchgefuhrt werden, fur die der
Detektor bestimmt ist. Die STRAHLUNGSQUALITAT wird nicht nur durch die maximale Photonenenergie, sondern
auch durch das AUSGLEICHSFILTER des Beschleunigers bzw. den Beschleunigerbetrieb ohne AUSGLEICHS-
FILTER beeinflusst.

Das bei der Anschlussmessung zu verwendende Referenzverfahren zur Ermittlung der WASSER-ENERGIE-
DOSIS in Wasser bei einer FELDGROSSE von 4 cm x 4 cm ist die Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS nhach
DIN 6800-2 [23]. Dabei finden als Bezugsnormale luftgefiillte IONISATIONSKAMMERN Verwendung, die bei 60Co-
Gammastrahlung in der MESSGROSSE WASSER-ENERGIEDOSIS in der Einheit Gray (Gy) kalibriert sind. Diese
IONISATIONSKAMMERN sind in der Regel bei noch kleineren FELDGROSSEN nicht mehr verwendbar, da dort die
MESSUNSICHERHEIT aufgrund der LATERALEN ANSPRECHFUNKTION ansteigt. Nach der KALIBRIERUNG der
raumlich hochauflésenden Detektoren bei der FELDGROSSE 4 cm x 4 cm durfen diese fiur die Bestimmung der
WASSER-ENERGIEDOSIS in  kleineren Bestrahlungsfeldern verwendet werden, wobei gegebenenfalls
KORREKTIONEN angebracht werden mussen, um Abweichungen von den Kalibrierbedingungen zu bertck-
sichtigen.

5.2 und 5.3 sowie B.1, B.2, C.3 und Anhang D enthalten die notwendigen Festlegungen und Informationen zur
KALIBRIERUNG hochaufldsender Detektoren im KLEINEN KALIBRIERFELD. 5.4, Anhang C, Anhang D und
Anhang E enthalten Regeln und Informationen zur Anwendung der so kalibrierten Detektoren unter Nicht-
Kalibrierbedingungen.
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5.2 Messung der Wasser-Energiedosis im kleinen Kalibrierfeld mit lonisationskammern als
Bezugsnormalen

5.2.1 Beschreibung der FeldgroBe

Beim KLEINEN KALIBRIERFELD gilt als FELDGROSSE die dosimetrische FELDGROSSE, die mit einem Film oder
einem hochauflosenden Detektor gemessen werden kann.

Die FELDGROSSE ist mit Hilfe der BETRIEBSBLENDEN einzustellen. Falls die BETRIEBSBLENDEN fir die Feldbreite
nicht in vollem Umfang ausgebildet bzw. nicht vorhanden sind, wird diese mit der LAMELLENBLENDE oder der
LAMELLENBLENDE und der BETRIEBSBLENDE eingestellt.

5.2.2 Das kleine Kalibrierfeld

Bei Dosismessungen in Photonen-Strahlungsfeldern geringer FELDGROSSE, dem typischen Anwendungs-
bereich raumlich hochauflésender, nicht ideal wasseraquivalenter Detektoren wie Silizium-Dioden, Diamant-
Detektoren, Szintillationssonden oder Mini-Kompaktkammern mit Stahl-Innenelektrode, ist der Dosisanteil der
niederenergetischen STREUSTRAHLUNG sehr gering (siehe A.2). Folglich wirkt sich bei geringer FELDGROSSE
das erhdhte oder erniedrigte Ansprechen dieser Detektoren auf niederenergetische STREUSTRAHLUNG weniger
aus als unter den herkdmmlichen REFERENZBEDINGUNGEN flir die Dosimetrie in der STRAHLENTHERAPIE, d. h.
bei der FELDGROSSE 10 cm x 10 cm und der Messtiefe 10 cm im PHANTOM. Daher wirde eine KALIBRIERUNG
raumlich hochauflésender Detektoren unter herkémmlichen REFERENZBEDINGUNGEN beim Gebrauch dieser
Detektoren in kleinen Feldern zu stark feldgroRenabhangigen KORREKTIONEN fiihren. Aus diesem Grund wird
nach dieser Norm eine KALIBRIERUNG (Anschlussmessung) solcher Detektoren in einem KLEINEN
KALIBRIERFELD durchgeflihrt (sieche Anhang B). Dies empfiehlt sich auch, weil es bei einigen Bestrahlungs-
anlagen nicht maglich ist, die FELDGROSSE 10 cm x 10 cm einzustellen.

Fir das Kalibrieren bzw. AnschlieRen von rdumlich hochaufldésenden Detektoren an IONISATIONSKAMMERN im
KLEINEN KALIBRIERFELD ist eine dosimetrische FELDGROSSE von 4 cm x 4 cm zu wahlen. Bei dieser FELD-
GROSSE kann der Einfluss der LATERALEN ANSPRECHFUNKTION der als Bezugsnormal dienenden IONISA-
TIONSKAMMER vernachlassigt oder durch eine KORREKTION berlcksichtigt werden. Zur Gré3e der als Bezugs-
normal dienenden IONISATIONSKAMMER siehe 5.2.3. Fir den praktischen Einsatz der bei der FELDGROSSE
4 cm x 4 cm kalibrierten Silizium-Dioden, Diamant-Detektoren, Szintillationssonden oder Mini-Kompakt-
kammern flr Dosismessungen in noch kleineren Feldern ist die feldgroRenabhangige KORREKTION kyx (siehe
Anhang E) aufgrund des geringen niederenergetischen Dosisbeitrags sehr gering, muss jedoch ggf. berick-
sichtigt werden.

ANMERKUNG 1 Zur Festlegung der FELDGROSSE des KLEINEN KALIBRIERFELDES siehe 0.

Diese Norm gilt auch fiir Beschleuniger ohne AUSGLEICHSFILTER. Da bei diesen die Filterwirkung wegfallt, hat
die primare PHOTONENSTRAHLUNG bei gleicher Energie der beschleunigten Elektronen niedrigere Werte des
QUALITATSINDEX Q als bei Beschleunigern mit AUSGLEICHSFILTER. Auch bei Beschleunigern ohne Aus-
GLEICHSFILTER gilt fir das REFERENZFELD die dosimetrische FELDGROSSE 10 cm x 10 cm und fir das KLEINE
KALIBRIERFELD die dosimetrische FELDGROSSE 4 cm x 4 cm. Auch bei Beschleunigern ohne AUSGLEICHSFILTER
kénnen die Gleichungen (4) und (5) zur Bestimmung des QUALITATSINDEX Q herangezogen werden.

ANMERKUNG 2 Beispiele fir Q-Werte fiur Betrieb mit und ohne AUSGLEICHSFILTER: Q = 0,649 und Q = 0,624 fur die 6-MV-
Strahlung eines Siemens Primus, Q = 0,664 und Q = 0,631 fiir die 6-MV-Strahlung eines Varian TrueBeam und Q = 0,751
und Q =0,700 fur die 15-MV-Strahlung eines Siemens Primus sowie Q0 =0,760 und Q= 0,703 fir die 15-MV/10-MV-
Strahlung eines Varian TrueBeam.

5.2.3 Fir die Referenz-Dosismessung im kleinen Kalibrierfeld geeignete lonisationskammern

Im KLEINEN KALIBRIERFELD ist der Referenzwert der WASSER-ENERGIEDOSIS mit Hilfe einer als Bezugsnormal
dienenden Kompaktkammer nach DIN EN 60731 nach dem in DIN 6800-2 [23] beschriebenen Verfahren zu
bestimmen. Flr Messungen im KLEINEN KALIBRIERFELD muss die verwendete |IONISATIONSKAMMER genugend
kleine Dimensionen besitzen, um den Einfluss der ANSPRECHFUNKTION klein zu halten oder ganz zu ver-
meiden. Dies ist in der Regel dann gegeben, wenn die Lange des Kammervolumens nicht mehr als 7 mm
betragt. Kleinere Kammervolumina (< 0,1 cm3) sind fiir die Verwendung als Bezugsnormale im KLEINEN
KALIBRIERFELD nicht zu empfehlen, da bei solchen Kammern unter herkémmlichen REFERENZBEDINGUNGEN ein
groer Polaritatseffekt und ein im Vergleich zum Nutzsignal nicht zu vernachlassigender Kabelbestrahlungs-
effekt auftreten kann.
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Der Einfluss der volumenabhangigen LATERALEN ANSPRECHFUNKTION wird bei Messungen im KLEINEN
KALIBRIERFELD sowohl in der Quer- als auch in der Langsrichtung der als Bezugsnormal dienenden zylindri-
schen |ONISATIONSKAMMER mit einem KORREKTIONSFAKTOR k,, korrigiert. Diese KORREKTION ist unter der

Annahme abgeleitet, dass die LATERALE ANSPRECHFUNKTION eine normierte Gaulverteilung mit einer fir die
Bauart der IONISATIONSKAMMER typischen STANDARDABWEICHUNG ist, deren Faltung mit dem wahren
DosISPROFIL das angezeigte Messwertprofil ergibt.

ANMERKUNG 1 Siehe dazu Anhang C, laterales Ansprechvermdgen von Detektoren.

Tabelle 1 enthalt die Abmessungen von zylindrischen IONISATIONSKAMMERN bei 6-MV- und 15-MV-Photonen
und die bisher experimentell bestimmten STANDARDABWEICHUNGEN 0O, und oy, ihrer lateralen und longitudi-

nalen ANSPRECHFUNKTIONEN und ihre Messpunktverschiebungen Az (siehe 5.2.4). Als Bezugsnormale sind
IONISATIONSKAMMERN mit mindestens 4 mm Innendurchmesser geeignet.

ANMERKUNG 2 Nach Looe [78].

Tabelle 1 — Typische Abmessungen von zylindrischen lonisationskammern sowie ihre
Standardabweichungen und Messpunktverschiebungen Az

Durch- = Clat Olong Bezugs-

Mess- messer des Lal\r;lgzsd_es [mm] [mm] punktver-
Detektortyp volun;en Mess- volumens quer zur in Achsen- | schiebung®

[cm?] volumens [mm] Achse? Richtung? Az

[mm] 6/15 MV 6/15 MV [mm]
PTW 31002/31010 0,125 55 6,5 2,20/2,30 2,28/2,50 1,38
SemiFlex
PTW 31003/31013 0,3 55 16,25 2,41/2,44 4,87/5,05 1,38
SemiFlex
PTW 31014 PinPoint 0,015 2,0 5,0 0,99/0,99 1,98/2,02 0,5
PTW 31015 PinPoint 0,03 29 5,0 1,40/1,49 2,23/2,30 0,73
PTW 31016 PinPoint 3D 0,016 29 2,9 1,38/1,38 1,79/1,90 0,73
IBA CCO1 0,01 2,0 3,6 0,69/0,71 1,18/1,24 0,5
IBA CC04 0,04 4,0 3,6 1,49/1,51 1,49/1,51 1,0
IBA CCO08 0,08 6,0 4,0 2,04/2,22 1,73/2,00 1,5
IBA CC13 0,13 6,0 5,8 2,26/2,38 2,26/2,38 1,5
8 MESSUNSICHERHEIT + 0,02 mm
b MESSUNSICHERHEIT 0,1 mm
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5.2.4 Positionierungsvorschrift fiir lonisationskammern bei Verwendung im kleinen Kalibrierfeld

Die Positionierung der als Bezugsnormal im KLEINEN KALIBRIERFELD verwendeten |ONISATIONSKAMMERN ist
nach DIN 6800-2 [23] vorzunehmen. Aufgrund der Tiefenausdehnung der IONISATIONSKAMMER gilt die
Positionierungsvorschrift

zg =z + Az (1)
Dabei ist
zg Tiefenlage des Detektor-Bezugspunktes im PHANTOM in mm;

zy, Tiefenlage des MESSORTS im PHANTOM in mm;

Az Messpunktverschiebung in mm.

Danach muss der BEZUGSPUNKT eines Detektors in derjenigen Tiefe zg positioniert werden, die von der Tiefe

z), des MESSORTS um den Wert Az abweicht. Positives Vorzeichen von Az, typisch flir Kompaktkammern,
bedeutet, dass zg groler als z,, ist; bei negativem Vorzeichen ist zz kleiner als zy,.

Bei Kompaktkammern betragt die Messpunktverschiebung Az (siehe Anhang D)

Az=0,5r (2)
Dabei ist r der Innenradius des Messvolumens in mm.
ANMERKUNG  Nach Bruggmoser [5], Huang [60], Johansson [65], Legrand [71], [72], Looe [78], Tessier [102].

5.2.5 Gleichung zur Ermittlung der Wasser-Energiedosis im kleinen Kalibrierfeld mit kalibrierten
lonisationskammern

Die Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS im KLEINEN KALIBRIERFELD wird mit einer im 80Co-Strahlungsfeld
unter BEZUGSBEDINGUNGEN Kkalibrierten IONISATIONSKAMMER auf der Grundlage der Norm DIN 6800-2 [23]
durchgefihrt. Der Wert der WASSER-ENERGIEDOSIS wird nach folgender Formel berechnet:

D=(M-Mq) N -kp -k kg kp k. kg ko ky (3)
Dabei ist
D  WASSER-ENERGIEDOSIS (DIN 6800-2 [23]);

M  UNKORRIGIERTE ANZEIGE des DOSIMETERS bei der im Kalibrierschein angegebenen Kammerspannung und
Polaritat und bei Positionierung der IONISATIONSKAMMER nach den Regeln dieser Norm;

M, NULLANZEIGE des DOSIMETERS;

N KALIBRIERFAKTOR fur die Wasser-Energiedosis;

k, KORREKTIONSFAKTOR fiir den Einfluss der Luftdichte;

k, KORREKTIONSFAKTOR flr den Einfluss der Luftfeuchte;

kg KORREKTIONSFAKTOR fiir den Einfluss der unvollstandigen Sattigung;

kp  KORREKTIONSFAKTOR fiir den Einfluss der Polaritat der Kammerspannung;

k.  KORREKTIONSFAKTOR fiir den Einfluss der unterschiedlichen Positionierung der IONISATIONSKAMMER bei
der KALIBRIERUNG und bei der Messung;

kr  KORREKTIONSFAKTOR fiir den Einfluss weiterer Temperatureinfliisse auBer auf die Luftdichte;
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ko KORREKTIONSFAKTOR zur Bericksichtigung des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITAT Q der PHOTONEN-
STRAHLUNG am MESSORT;

ky, KORREKTIONSFAKTOR zur Berucksichtigung der LATERALEN ANSPRECHFUNKTION.

Die Positionierung der IONISATIONSKAMMER ist dabei nach 5.2.4 vorzunehmen.
5.2.6 Ermittlung der Korrektionsfaktoren
5.2.6.1 Allgemeines

Die grundlegende Gleichung (3) nach DIN 6800-2 [23] gilt unter beliebigen Strahlungsfeldbedingungen,
insbesondere auch bei beliebigen FELDGROSSEN. Sie wird hier auf die Dosismessungen im KLEINEN
KALIBRIERFELD angewandt. Die in Gleichung (3) auftretenden KORREKTIONSFAKTOREN sind nach DIN 6800-2
[23] zu ermitteln. Das REFERENZFELD nach DIN 6800-2 [23] fUr die als Bezugsnormal dienenden IONISA-
TIONSKAMMERN hat auch bei Beschleunigern ohne AUSGLEICHSFILTER die dosimetrische FELDGROSSE
10 cm x 10 cm (siehe 5.2.6.3). Da bei Dosismessungen im KLEINEN KALIBRIERFELD die REFERENZBEDINGUNGEN
verlassen werden, muss der in ky enthaltene KORREKTIONSFAKTOR kyz nach Gleichung (6) berlcksichtigt

werden.
5.2.6.2 Ermittlung des Strahlungsqualitatsindex Q im kleinen Kalibrierfeld

Der STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q ist ein Parameter zur Kennzeichnung des Spektrums der primaren
PHOTONENSTRAHLUNG. Q dient auch als Determinante flr den unter REFERENZBEDINGUNGEN am MESSORT im
PHANTOM geltenden KORREKTIONSFAKTOR kq g nach DIN 6800-2 [23] (siehe auch 5.2.6.3).

ANMERKUNG 1 Siehe dazu auch DIN 6809-1 [25].

Der STRAHLUNGSQUALITATSINDEX @ ist sowohl bei Beschleunigern mit AUSGLEICHSFILTER als auch bei
Beschleunigern ohne AUSGLEICHSFILTER mittels Gleichung (4) wie folgt zu bestimmen (siehe auch [6], [44],
[51], [53], [61], [94]).

M
0=12661.—22 00595 (4)

M 10)

Dabei sind

M 30)und My, die ANZEIGEN von IONISATIONSKAMMERN in der Tiefe von 10 cm bzw. 20 cm bei einem Fokus-
Oberflachenabstand von 100 cm und einer dosimetrischen FELDGROSSE an der Oberflache
von 10 cm x 10 cm

ANMERKUNG 2 Der STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q wird in TRS 398 [61] als TPR;, 4, bezeichnet.
ANMERKUNG 3 Gleichung (4) kann in guter Naherung zur Bestimmung von Q herangezogen werden [6], [44].

Falls ein homogenes REFERENZFELD mit der FELDGROSSE 10 cm x 10 cm nicht einstellbar ist, gilt fur die
Ermittlung des STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q das folgende Verfahren nach Sauer [94]. Bei FELDGROSSEN
kleiner als 10 cm x 10 cm ist die direkte Bestimmung des STRAHLUNGSQUALITATSINDEX aus relativen Tiefen-
dosiswerten aufgrund der héheren MESSUNSICHERHEIT nicht zu empfehlen. Ein Problem ist dabei vor allem die
Ausrichtung der Phantomachse an der Strahlachse. Der STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q wird hier aus der
Messung des GEWEBE-PHANTOM-VERHALTNISSES TPR,, ;4 in 20 cm und in 10 cm Messtiefe unter Anwendung

von Gleichung (5) bestimmt [94].

0- TPRgo,10(s) by —A1(1—€_S/t)

b2 +A2(1—€_S/t) (5)
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Dabei ist

0 STRAHLUNGSQUALITATSINDEX;

TPRy 10 GEWEBE-PHANTOM-VERHALTNIS in 20 cm und in 10 cm Messtiefe;
s FELDABMESSUNG in der Messtiefe in cm;

t Skalierungsfaktor, durch lteration zu ermitteln, siehe unten;

by, by, A4, A, feste Parameter nach Tabelle 2.

Tabelle 2 — Parameter zur Bestimmung des Strahlungsqualitatsindex Q, giiltig fur 0,62 < 0 < 0,8

b, -0,208 £ 0,022 Ay +0,625 + 0,036 t +19,5¢cm

by +1,213 £ 0,030 Az -0,679 + 0,050

ANMERKUNG 4 Nach Sauer [94].

Gleichung (5) gilt fur beliebige FELDABMESSUNGEN von s = 0,4 cm (Sauer [94]). Dabei ist s die FELDABMESSUNG
des dem Messfeld aquivalenten Quadrates. Das aquivalente Quadrat ist dasjenige, das bei iblichen Anforde-
rungen an die Feldhomogenitat den gleichen Streubeitrag wie das Messfeld am MESSORT liefert. Flr runde
FELDER gilt in ausreichend guter Naherung s = 0,9 d, wobei d der Durchmesser des FELDES am MESSORT ist.
Der Skalierungsfaktor ¢ wird durch die Gleichung 1 =42 cm — 32,4 cm x Q iterativ bestimmt. Der in Tabelle 2
angegebene Startwert des Skalierungsfaktors = 19,5 cm ergibt flr O bereits eine Abweichung von weniger
als 1 %. Es empfiehlt sich, TPRy; ;4(s) und somit O bei mehreren FELDGROSSEN zu bestimmen, um dessen

UNSICHERHEIT zu ermitteln.

Gleichung (5) gilt ohne weitere KORREKTION nur bei homogenen FELDERN. Bei KLEINEN FELDGROSSEN bildet
sich auch bei Beschleunigern mit Ausgleichfilter ohne zusatzliche Maflnahmen (IMRT) kein Dosisplateau aus.
Bei Beschleunigern ohne AUSGLEICHSFILTER kénnen homogene FELDER nur mit IMRT-Techniken erzeugt
werden. Ohne weitere KORREKTION betragt jedoch bei Beschleunigern mit und ohne Ausgleichfilter bei der
Ermittlung des STRAHLUNGSQUALITATSINDEX O und des KORREKTIONSFAKTORS kq,  die Abweichung weniger als

1 % respektive weniger als 0,2 % [6].
5.2.6.3 Ermittlung des Korrektionsfaktors /&,

Nach DIN 6800-2 [23] wird der KORREKTIONSFAKTOR kq flir den Einfluss der STRAHLUNGSQUALITAT Q als
Produkt

kQ = kQ,R . kNR (6)
dargestellt.
Dabei ist

kqr KORREKTIONSFAKTOR zur Beriucksichtigung der Anderung des Detektor-Ansprechvermdgens zwischen

den BEZUGSBEDINGUNGEN fiir die KALIBRIERUNG mit 90Co-Gammastrahlung und den REFERENZ-
BEDINGUNGEN R (siehe 5.2.6.1);

kyr KORREKTIONSFAKTOR zur Beriicksichtigung der Anderung des Detektor-Ansprechvermdgens zwischen

den REFERENZBEDINGUNGEN R und den Nicht-Referenzbedingungen NR. Unter REFERENZBEDINGUNGEN ist
ke =1
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Die Zahlenwerte von kq  sind flr zahlreiche Typen von IONISATIONSKAMMERN und fur Beschleuniger mit und
ohne AUSGLEICHSFILTER in DIN 6800-2 [23] angegeben.

Der Faktor kyg berlcksichtigt die Anderung des Detektor-Ansprechvermégens infolge der Abweichung des

Photonenspektrums von den REFERENZBEDINGUNGEN nach DIN 6800-2 [23], d. h. von der REFERENZFELD-
GROSSE 10 cm x 10 cm an der Phantom-Oberflache, dem FOKUS-OBERFLACHEN-ABSTAND 100 cm, der Tiefe
10 cm und dem Achsenabstand » = 0 cm. Der Faktor kyg héngt von der Lage des MESSORTS im PHANTOM

(Tiefe, Positionierung auf dem Zentralstrahl oder in seitlichem Abstand von diesem) sowie der FELDGROSSE
ab. Unter REFERENZBEDINGUNGEN nimmt ky; den Wert 1 an. Im KLEINEN KALIBRIERFELD mit einer FELDGROSSE

von 4 cm x 4 cm muss bei der als Bezugsnormal dienenden IONISATIONSKAMMER aufgrund der Abweichung
von der in DIN 6800-2 [23] angegebenen REFERENZFELDGROSSE 10 cm x 10 cm ein KORREKTIONSFAKTOR kyg

bericksichtigt werden.

ANMERKUNG 1 Zum KORREKTIONSFAKTOR kg siehe Andreo [1], Cashmore [9], Chofor [14], [15], Georg [53], Heydarian
[58], Krauss [67], Rhein [90], Sanchez-Doblado [91], Scarboro [96], Wu [107] und Wulff [108].

ANMERKUNG 2 Aufgrund von Monte-Carlo-Untersuchungen kann kg flir Farmerkammern bei einer hochenergetischen

Photonenstrahlung innerhalb der Feldgrenzen fiur Beschleuniger mit und ohne AUSGLEICHSFILTER gleich 1,0 gesetzt
werden (siehe Chofor [14],[15] und B.2). Auch bei anderen geeigneten IONISATIONSKAMMERN, die ein kleineres Mess-

volumen, z. B. 0,125 cm3, besitzen, zeigen Monte-Carlo-Untersuchungen, dass kyg sehr nahe bei eins liegt ([109], B.2).
Dies gilt flir Beschleuniger mit und ohne AUSGLEICHSFILTER (siehe Tabelle B.1).

5.2.6.4 Ermittlung des Korrektionsfaktors &,

FUr IONISATIONSKAMMERN, die bei der Anschlussmessung im KLEINEN KALIBRIERFELD als Bezugsnormale ein-
gesetzt werden, wird der KORREKTIONSFAKTOR &, nach C.3 ermittelt. Tabelle 3 enthélt Beispiele von k,-Werten

im KLEINEN KALIBRIERFELD fiir eine Reihe von |IONISATIONSKAMMERN nach DIN EN 60731. Die Werte von £, sind
nach Gleichung (C.10) berechnet.

Tabelle 3 — Beispiele fiir Korrektionsfaktoren %, von lonisationskammern im kleinen Kalibrierfeld

Kammerachse, k k
auf die sich &, v v
Detektortyp CoY 6 MV 15 MV
bezieht
Lateral 1,000 1,000
PTW 31015 PinPoint
Longitudinal 1,000 1,001
Lateral 1,000 1,001
PTW 31010 SemiFlex
Longitudinal 1,001 1,001
Lateral 1,001 1,001
PTW 31013 SemiFlex
Longitudinal 1,003 1,007
Lateral 1,000 1,000
IBA CCO1
Longitudinal 1,000 1,000
Lateral 1,000 1,000
IBA CC04
Longitudinal 1,000 1,000
Lateral 1,000 1,001
IBA CC08
Longitudinal 1,000 1,001
Lateral 1,001 1,001
IBA CC13
Longitudinal 1,001 1,001
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5.3 Messung der Wasser-Energiedosis im kleinen Kalibrierfeld mit raumlich hochauflésenden
Detektoren (Anschlussmessung)

5.3.1 Fiir die Dosismessung in kleinen Feldern geeignete hochauflésende Detektoren

Far Dosismessungen in kleinen Photonenstrahlungsfeldern geeignete hochauflésende Detektoren werden im
KLEINEN KALIBRIERFELD durch den Anschluss an Bezugsnormale kalibriert. Als hochaufldsende Detektoren
kommen kleine luftgefillte |ONISATIONSKAMMERN mit Durchmessern von héchstens 4 mm nach den Tabellen 1
und 3 sowie flissigkeitsgefullte IONISATIONSKAMMERN, Silizium-Dioden, Diamant-Detektoren (siehe Tabelle 4)
und Szintillationssonden [84] in Betracht. Dabei ist die geometrische Grofe des Detektors von herausragen-
der Bedeutung fir die Messgenauigkeit. Bei der Dosismessung im Feldzentrum fihrt die Wahl eines zu
groRen Detektors aufgrund seiner ANSPRECHFUNKTION zu einer verringerten ANZEIGE und zu einer Ver-
falschung der gemessenen TIEFENDOSISKURVE sowie, bei der Messung von Profilen, zu einer Verbreiterung
der Halbschattenbereiche (siehe Anhang C).
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Tabelle 4 — Typische Detektordimensionen und Positionierung fliissigkeitsgefiillter
lonisationskammern, Silizium-Dioden und Diamant-Detektoren sowie deren Messpunktverschiebung
Az; Zentralstrahl parallel zur Detektorachse

Wasser-
aquivalente
Durchmesser . Dicke des Bezugspunkt-
Volumen des Hoéhe des oo - a
Detektortyp T Detektors derfl?.etektor- Detektors Eintritts- verschiebung
3 ache [mm] fensters vor Az
[mm*©] [mm] dem effektiven [mm]
Messpunkt
[mm]
PTW 31018 Flussig-
keits- 1,7 2,5 0,35 1,1 0
lonisationskammer®?
. . b
PTW 60008 Sl—Dlode 03 1,12 0.25 2.2 0,2
(abgeschirmt)
0
.- . b
PTW %0016 ﬁ' Dt'°de 0,03 1,12 0,03 2,2 vor SN 400:
(abgeschirmt) 0.2
. . b
PTW 60012 Slleode 03 1,12 0.25 07 0
(unabgeschirmt)
._ . b
PTW 60017 SI'DIOde 003 1,12 0,03 13 0
(unabgeschirmt)
. . b
PTW 60018 SITDIOde 03 1,12 0,25 1.3 0
(unabgeschirmt)
PTW %ftzitgr'bama“t' 1-6 <44 0,1..0,4 1,1 0,1
Scdx-Wellhofer IBA
Si-Diode PFD 4G 0,09 2 0,03 -0,9¢
Photon (abgeschirmt)
Scdx-Wellhofer IBA
SiDiode EFD 3G 0,09 2 0,03 0,9°
(unabgeschirmt)
Scdx-Wellhofer IBA
Mini Si-Diode SFD 0,011 0,6 0,04 -0,9¢
stereotactic

@ Negatives Vorzeichen siehe 5.2.4.

b Einige der PTW-Detektoren besitzen einen Ring zur leichteren Positionierung. Die Lage dieses Rings gibt je nach
Detektortyp die geometrische Tiefe des empfindlichen Messvolumens oder die wasseraquivalente Tiefe des
effektiven Messpunkts an. Details sind den Unterlagen zum Detektor zu entnehmen.

¢ Bezug: Stirnfliche des Detektors; maximale Messpunktverschiebung. Verschiebung wird vom Hersteller
individuell nach der Produktion bestimmt.

Die Wahl des Detektors bei Messungen in kleinen Feldern richtet sich nach
— der STRAHLUNGSQUALITAT,
— dem Einfluss der FELDGROSSE auf das ANSPRECHVERMOGEN von Detektoren und

— der ANSPRECHFUNKTION der Detektoren.
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Fur Dosismessungen in kleinen Photonenfeldern wird die Verwendung von Silizium-Dioden empfohlen.
Silizium-Dioden haben kleine geometrische Abmessungen und verursachen daher nur eine minimale Stérung
durch ihre ANSPRECHFUNKTION (siehe Anhang E). Es ist zu beachten, dass Dioden je nach Konstruktion unter-
schiedliche ENERGIEABHANGIGKEITEN DES ANSPRECHVERMOGENS besitzen kénnen (siehe auch 5.3.3, 5.4.2 und
Anhang E).

Diamantdetektoren weisen ebenfalls sehr kleine Dimensionen auf und besitzen ein weniger energie-
unabhangiges ANSPRECHVERMOGEN. Diamantdetektoren kénnen jedoch eine Dosisleistungsabhangigkeit des
ANSPRECHVERMOGENS aufweisen.

Kleine luftgefiillte IONISATIONSKAMMERN (< 0,1 cm?3) haben den Vorteil, dass die erforderlichen KORREKTIONEN
bezlglich Energie- und Dosisleistungsabhangigkeit klein und nach Standardverfahren zu ermitteln sind.
Nachteilig sind Polaritats- und Kabelbestrahlungseffekte sowie nicht vernachlassigbare Volumeneffekte (siehe
B.1), die unterhalb einer FELDABMESSUNG von etwa 2 cm auftreten.

Flissigkeitsgefiillte IONISATIONSKAMMERN haben ein kleineres Messvolumen als luftgefiillte Kammern und
verursachen daher kleinere Volumeneffekte. Potentielle Probleme sind ihre Energie- und Dosisleistungs-
abhangigkeit.

Typische Detektordimensionen und Messpunktverschiebungen Az flissigkeitsgefillter IONISATIONSKAMMERN,
Silizium-Dioden und Diamant-Detektoren sind in Tabelle 4 enthalten.

ANMERKUNG  Detaillierte Daten Uber raumlich hochauflésende Detektoren siehe [1], [16], [17], [38], [39], [40], [47],
[50], [54], [58], [66], [70], [84], [85], [91], [92], [93], [96], [98], [106].

5.3.2 Positionierungsvorschrift fiir raumlich hochauflésende Detektoren

Die Positionierung von IONISATIONSKAMMERN ist nach DIN 6800-2 [23] vorzunehmen. Bei anderen raumlich
hochauflésenden Detektoren wird der BEZUGSPUNKT vom Hersteller angegeben. In der Regel ist dies ein
Punkt auf der Symmetrieachse des Detektors, entweder an der Stirnflache oder in einem bestimmten Abstand
davon. In der Tabelle 4 sind die wasseraquivalenten Dicken der Eintrittsfenster und die Messpunkt-
verschiebungen Az fir reprasentative Detektoren angegeben. Die Vorzugsrichtung fir den Strahlungseinfall
ist den technischen Unterlagen der Detektoren zu entnehmen.

ANMERKUNG  Nach Djouguela [38], Griessbach [54], IAEA TRS-398 [61], Johansson [65], Legrand [71], [72], Looe [75]
und McKerracher [83].

5.3.3 Bedingungen fiir die Kalibrierung (Anschlussmessung) von rdaumlich hochauflésenden
Detektoren im kleinen Kalibrierfeld

Die Kalibrierbedingungen fiir die KALIBRIERUNG (Anschlussmessung) von raumlich hochauflésenden
Detektoren im KLEINEN KALIBRIERFELD sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5 — Zusammenstellung der EinflussgroBen und der Kalibrierbedingungen fiir
Anschlussmessungen in kleinen Feldern

EINFLUSSGROSSE

Kalibrierbedingung

STRAHLUNGSQUALITAT

Hochenergetische Photonenstrahlung mit QUALITATSINDEX®

Strahlungseinfallrichtung

Festgelegte Vorzugsrichtung

Phantommaterial Wasser

Phantomabmessungen Quasi-unendlicher Halbraum®

Messtiefe 10 cm

Temperatur Im Nenngebrauchsbereich beider Detektoren
Druck Im Nenngebrauchsbereich beider Detektoren
Feuchte Im Nenngebrauchsbereich beider Detektoren

Dosis pro Puls

Im Nenngebrauchsbereich beider Detektoren

Schutzhiilse zur Abdichtung der
IONISATIONSKAMMER

Wie bei der KALIBRIERUNG der Kammer

Positionierung der |ONISATIONSKAMMER

Entsprechend der Positionierungsvorschrift nach Gleichung (1)

Positionierung des zu kalibrierenden
Detektors

Entsprechend der Positionierungsvorschrift nach Gleichung (1)

Fokus-OBERFLACHEN-ABSTAND

100 cm

FELDGROSSE in der Messtiefe

4cmx4cm

Falls die angegebenen Werte nicht einstellbar sind, kénnen
unter Berlicksichtigung der Feldhomogenitat FELDGROSSENC
zwischen 3,5 cm und 5 cm gewahlt werden

Feldhomogenitat Dosisabweichung < + 0,5 % flir Achsenabstande bis zu 0,5 cm

Kalibrierdosis Monitorkammer des Beschleunigers

@ Dosimetrische FELDGROSSE, festgelegt durch Halbwertbreite im PHANTOM in der Messtiefe; der STRAHLUNGS-
QUALITATSINDEX Q ist nach 5.2.6.2 zu ermitteln.

D. h. so groR, dass eine weitere VergroRerung keine Anderung des Messwertes zur Folge hat.

¢ Dosimetrische FELDGROSSE

5.3.4 Durchfiihrung der Kalibrierung (Anschlussmessung) im kleinen Kalibrierfeld

Die KALIBRIERUNG eines hochaufldsenden Detektors im KLEINEN KALIBRIERFELD (Fokusabstand 100 cm,
FELDGROSSE 4 cm x 4 cm, Tiefe 10 cm) bedeutet eine Anschlussmessung an die als Bezugsnormal dienende
IONISATIONSKAMMER (siehe Tabelle 5). Diese ist bei Beschleunigern mit und ohne AUSGLEICHSFILTER in
gleicher Weise auszufihren.

Zunachst wird mit der kalibrierten IONISATIONSKAMMER die WASSER-ENERGIEDOSIS Dy, unter den Bedingungen

des KLEINEN KALIBRIERFELDES (siehe Tabelle 5) nach Gleichung (3) gemessen. Die zugehdrigen KORREKTIONS-
FAKTOREN fiir IONISATIONSKAMMERN nach DIN 6800-2 [23], einschlieBlich kg, kyg und der KORREKTION k,, fur die

LATERALE ANSPRECHFUNKTION nach Tabelle 3, sowie die Positionierungsvorschrift nach Tabelle 1 sind
anzuwenden.

Der KALIBRIERFAKTOR Ny eines zu kalibrierenden Detektors, z. B. einer Silizium-Diode, fir die Verwendung

bei KLEINEN FELDGROSSEN ergibt sich als Quotient aus der mit der Referenz-lonisationskammer (Bezugs-
normal) unter den Bedingungen des KLEINEN KALIBRIERFELDES (KK) gemessenen WASSER-ENERGIEDOSIS Dy

und der ANZEIGE M; des zu kalibrierenden Detektors und dem Produkt der bei diesem Detektor anzu-
wendenden KORREKTIONSFAKTOREN &;.
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D
Ngg = Les (7)
(M —Mo)r-I1k;
4
Dabei ist
Nex KALIBRIERFAKTOR des zu kalibrierenden Detektors im KLEINEN KALIBRIERFELD;
Dy WASSER-ENERGIEDOSIS, mit Bezugsnormal gemessen unter den Bedingungen des KLEINEN

KALIBRIERFELDES (KK);

(M-M,); ANZEIGE des zu kalibrierenden Detektors Typ T,

[1k; Produkt der KORREKTIONSFAKTOREN k; bei kleinen luftgefillten IONISATIONSKAMMERN als zu
i
kalibrierendem Detektor T.

Werden kleine luftgefiillte IONISATIONSKAMMERN (siehe Tabelle 1) kalibriert, missen in Gleichung (7) die
KORREKTIONSFAKTOREN £; fir die Luftdichte, den Polaritatseffekt und die unvollstandige Séattigung berlick-

sichtigt werden. Diese KORREKTIONEN kdnnen vernachlassigt werden, wenn sich die Bedingungen bei der
Messung nur unwesentlich von den Bedingungen bei der KALIBRIERUNG unterscheiden.

Als Bezugsnormal dient z. B. eine unter den Bedingungen von DIN 6800-2 [23] zur Messung der WASSER-
ENERGIEDOSIS kalibrierte, geeignete IONISATIONSKAMMER nach DIN EN 60731 (siehe Tabelle 1) unter Ver-
wendung der bei Kalibrierbedingungen glltigen KORREKTIONSFAKTOREN. Die Kalibrierbedingungen sind in
Tabelle 5 angegeben. Die Positionierungsvorschrift, siehe 5.2.4 und 5.3.2, ist spezifisch auf beide Detektoren
anzuwenden.

Mit den zu kalibrierenden Detektoren, die flir Messungen in kleinen Feldern geeignet sind (Tabelle 4) werden

unter Beachtung der Messpunktverschiebungen Az dieser Detektoren (Tabellen 1 und 4) bei jeder der zur
Verfligung stehenden Photonenstrahlungsqualitidten unter Einhaltung der Bedingungen des KLEINEN
KALIBRIERFELDES Anschlussmessungen im Wasserphantom durchgefiihrt.

Fir Dosismessungen in kleinen Photonenfeldern darf somit ein im KLEINEN KALIBRIERFELD an ein Bezugs-
normal angeschlossener Detektor, vorzugsweise eine Silizium-Diode, verwendet werden. Wird er unter den
Bedingungen des KLEINEN KALIBRIERFELDES eingesetzt, so gilt Gleichung (7) ohne weitere KORREKTIONEN.

5.3.5 Rekalibrierung raumlich hochaufl6sender Detektoren im kleinen Kalibrierfeld

Da das ANSPRECHVERMOGEN bei einigen kleinvolumigen Detektoren keine Langzeitstabilitadt aufweist, wird
empfohlen, vor der Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS in kleinen Feldern mit dem verwendeten hoch-
auflésenden Detektor eine Anschlussmessung durchzufiihren.

5.4 Messung der Wasser-Energiedosis mit kalibrierten, raumlich hochauflésenden
Detektoren in kleinen Feldern unter Nicht-Kalibrierbedingungen

5.4.1 Gleichung zur Ermittlung der Wasser-Energiedosis

Bei der Ermittlung der WASSER-ENERGIEDOSIS wird der Messwert (M-M;); des Detektors T und das Produkt
der KORREKTIONSFAKTOREN []%; neben dem im KLEINEN KALIBRIERFELD erhaltenen KALIBRIERFAKTOR Ny des
i

Detektors T zuséatzlich mit den KORREKTIONSFAKTOREN Ky zur Beriicksichtigung der Anderung des

ANSPRECHVERMOGENS bei Verwendung hochauflésender Detektoren, z. B. bei FELDGROSSEN unterhalb
4 cm x 4 cm, und k, (siehe 5.4.2.1 und 5.4.2.2) multipliziert:

Dygx =M =Mo)r - | [hi N - knxx -y (8)

1
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