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Die Strahlentherapie von Tumoren wird {iberwiegend lokal ein-
gesetzt. Lokal bedeutet, dass der zu behandelnde Tumor in sei-
ner Ausdehnung noch begrenzt sein sollte.

Ziel ist es, eine moglichst hohe Strahlendosis im Tumor
bzw. im Zielvolumen zu verabreichen und gleichzeitig die Do-
sis im umgebenden Normalgewebe unterhalb der Toleranz-
schwelle zu halten. Es stehen heute eine Reihe von Bestrah-
lungstechniken zur Verfiigung, um die verordnete Dosis mit ei-
ner sehr groflen rdumlichen Genauigkeit auf ein Zielvolumen
zu begrenzen, das zuvor durch den Onkologen in seiner rdum-
lichen Ausdehnung festgelegt wurde. Der Ausdruck der Prizisi-
onsstrahlentherapie fasst solche Techniken zusammen.

Zur Planung einer Prizisionsstrahlentherapie miissen die
verschiedenen Parameter der angewendeten Bestrahlungstech-
nik optimiert werden. Wichtig ist, dass sowohl die Konformitit
und Hohe der Absolutdosis im Zielvolumen als auch die Hohe
der Absolutdosis in angrenzenden Risikoorganen als Optimie-
rungskriterium eingehen (Brahme 1984). Der Dosisbegriff
spielt hierbei eine zentrale Rolle. Basierend auf einfachen phy-
sikalischen Groflen ist die Strahlendosis heute sehr klar als
Energiedosis definiert; sie ist dariiber hinaus auch weitaus ge-
nauer messbar als die Dosis vieler anderer Wirkstoffe im Arz-
neimittelbereich. Diese Genauigkeit ist notwendig, weil das Er-
gebnis einer Strahlentherapie ganz empfindlich von der Héhe
der Strahlendosis im Zielvolumen und im umgebenden Nor-
malgewebe abhdngt. Fiir den Erfolg einer Strahlentherapie ist
deshalb die Bestimmung der Absolutdosis und deren rdumliche
Verteilung von gréfiter Bedeutung. Im Folgenden sind nun die
physikalisch-technischen Grundlagen der Dosimetrie speziell
fiir die Strahlentherapie enthalten.
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3.1 Physikalisch-technische Grundlagen
der Dosimetrie

3.1.2 Physikalische Grundlagen der Strahlendosis

Einfache Definition der Energiedosis

Zweck einer Messgrofe ist es, einen moglichst einfachen
Zusammenhang zwischen physikalischer Messgrofie und
einer erwarteten Beobachtung herzustellen.

Beispiel: Als einfachsten Zusammenhang wiirde man
sich einen linearen Zusammenhang zwischen Dosis und
Strahlenwirkung wiinschen. Dann wire die Strahlenwir-
kung direkt proportional zur Dosis:

Strahlenwirkung = Konstante % Dosis (1)

Die Untersuchungen der Dosisabhidngigkeit von Strah-
leneffekten zeigen jedoch oft einen anderen, nicht so
einfachen Zusammenhang.

Strahleneffekte hingen ganz allgemein von der Art
der Strahlung und von den Wechselwirkungen zwischen
Strahlung und Objekt ab. Dosimetrische Messgrofien
konnten daher als Produkt von Strahlenfeldgréflen und
Wechselwirkungskoeffizienten definiert werden. Tat-
sdchlich werden dosimetrische Groflen oft auf diese
Weise berechnet (s. Abschnitt ,Mathematischer Zusam-
menhang zwischen Strahlenfeld und Energiedosis).

Die Definition der Strahlendosis erfolgte rein mess-
technisch, und zwar durch die physikalische Grofle der
Energiedosis. Sie ist der Quotient aus derjenigen Menge
an Strahlenenergie, die in einem betrachteten Medium
in einem wohl definierten Volumen absorbiert wird,
und der Masse des Mediums in diesem Volumen. Diese
Definition wird in folgender Weise als Gleichung formu-
liert:

absorbierte Energie [J]

Energiedosis =
HETBIetostS = | fasse des absorbierenden Mediums [kg]

(2)

Dabei wird die Energie in der SI-Einheit Joule (ab-
gekiirzt: J) und die Masse in der Einheit Kilogramm
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(abgekiirzt: kg) gemessen. Der Quotient aus den Einhei-
ten Joule und Kilogramm erhélt den speziellen Namen
Gray (abgekiirzt: Gy). Oft wird fiir den prizisen Aus-
druck ,Energiedosis“ in vereinfachender Weise das
Wort ,,Dosis“ verwendet.

Diese Definition kann auf jedes beliebige Medium
oder auch auf Gewebe angewendet werden. Tatsdchlich
findet man in der Literatur hdufig Begriffe wie Luft-
dosis, Wasserdosis, Gewebedosis, Hautdosis usw.

In der klinischen Strahlendosimetrie und besonders
in der Strahlentherapie sollte jedoch nur noch Was-
ser als Bezugsmedium verwendet werden.

Man spricht dann von Wasser-Energiedosis. Das hat ei-

ne Reihe von Vorteilen:

® Wasser ist beziiglich seiner Strahlenschwiachung und
-absorption sehr gut gewebeédquivalent,

® bei der Dokumentation und Mitteilung einer Dosis
wird durch die Festlegung auf die wohl definierte
Wasser-Energiedosis jede Mehrdeutigkeit vermieden,

® die Wasserenergiedosis kann bei den fiir die Metro-
logie zustindigen Behorden (in Deutschland die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt) sehr genau
gemessen und an Kalibrierdienste weitergegeben
werden,

® die absolute Wasser-Energiedosis kann vor Ort mit
Hilfe von Ionisationskammern sehr genau bestimmt
werden (DIN 6800 Teil 2).

Sehr genau heif3t, dass die Gesamtunsicherheit auf we-
niger als 2% reduziert werden kann.

Die Absorption von Energie ist immer auf ein klar
abgegrenztes Volumen bezogen. Wenn bei einem be-
stimmten Energieumwandlungsprozess innerhalb dieses
Volumens ein Teil der umgewandelten Energie dieses
Volumen wieder verlidsst, so darf dieser Teil nicht mit-
gerechnet werden. Beispiel: In Abb. 3.1 werde in einem

Elektron

Photon

Vv

Abb. 3.1. Zur Definition der Energiedosis: Die Energie eines
Photons wird innerhalb eines Volumens V total absorbiert
(Photoeffekt, s. Abschn. ,,Schwichung“). Dabei wird ein Elekt-
ron freigesetzt, das durch Ionisation entlang seiner Bahnspur
die ihm iibertragene Energie sowohl innerhalb als auch aufler-
halb von Van das Medium iibertragt

betrachteten Volumen V die Energie eines hochenergeti-
schen Photons durch ein Wechselwirkungsereignis fast
vollstindig auf ein Elektron iibertragen. Es findet ein
Energieumwandlungsprozess statt: Das Elektron iiber-
nimmt die Energie des Photons als Bewegungsenergie
und ionisiert nun seinerseits andere Atome oder Mole-
kille entlang seiner Bahnspur. In diesem Beispiel ver-
ldsst das Elektron das betrachtete Volumen V, das zur Do-
sisbestimmung herangezogen werden soll. Alle Ener-
gielibertragungen des Elektrons, die auerhalb dieses Vo-
lumens stattfinden (gestrichelt dargestellt), werden bei
der Definition der Energiedosis nicht berticksichtigt.

Stochastische Natur der Energieiibertragung

Die tatsdchlich iibertragene (und damit auch die absor-
bierte) Energie ist eine stochastische Grofle. Damit wird
ausgedriickt, dass der Wert der iibertragenen Energie
bei jedem einzelnen mikroskopischen Ubertragungs-
ereignis zufallsbedingten Schwankungen unterliegt. Dies
liegt in der Natur der physikalischen Wechselwirkungs-
prozesse im atomaren Bereich.

In der Summe vieler Ereignisse folgt der Wert der
Energieiibertragung jedoch einem physikalischen Gesetz
und unterliegt somit keiner zufilligen Schwankung. Die
stochastische Natur ist also ohne Bedeutung, solange
die Energietibertragung auf ein makroskopisches Objekt
betrachtet wird. Die Energiedosis von 1 Gy erzeugt bei-
spielsweise in einem Wasserwiirfel von 1cm’ eine An-
zahl von etwa 10" Ionisationen. Bei einer so grofien
Anzahl ist die tiber das Objekt gemittelte iibertragene
Energie unabhdngig von zufilligen Variationen in der
rdumlichen Verteilung innerhalb des Wasserwiirfels.

Die Stochastik der Energieiibertragung fiihrt jedoch
im mikroskopischen Maf3stab zu einer ungleichférmi-
gen rdaumlichen Verteilung der Dosis. Das hat zur Folge,
dass beispielsweise bei einer Bestrahlung eines Zell-
gewebes mit einer Energiedosis von 1 Gy nicht in jedem
Zellkern tatsichlich die gleiche lokale Dosis von 1 Gy
deponiert wird.

Wenden wir diese Kenntnis auf die Messung einer
Dosis mit Hilfe einer Sonde gemifl der oben genannten
einfachen Dosisdefinition an. Mit ¢ sei die tatsdchliche,
also die zufallsabhingige Energieabsorption in der Son-
de bezeichnet, m sei die Masse dieser Sonde und z der
Quotient aus beiden. Damit ist die Energiedosis gemaf}
der einfachen Definition:

&
z=_ 3)
Abbildung 3.2 zeigt nun, dass das Ergebnis der Dosis-
bestimmung z in charakteristischer Weise von der Di-
mension bzw. der Masse der Sonde abhidngt. Wenn wir
in diesem Beispiel voraussetzen, dass die raumliche
Mittelung iiber ein grofles Sondenvolumen auch Berei-
che mit kleinerer Dosis umfasst, dann wird der Mess-
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Abb. 3.2. Die Grofle z=¢/m entspricht der einfachen Definition
der Energiedosis. In dieser Abbildung sei z der Messwert einer
Dosimetersonde. Die erhaltenen Messwerte sind in Abhingig-
keit der Masse m der Sonde dargestellt. Dabei symbolisiert je-
der Punkt den Wert, den man bei einer Einzelmessung erhalt.
Wenn die Masse der Dosimetersonde immer kleiner wird,
nimmt die Streuung der Messwerte auf Grund der Stochastik
der Energiedeposition im mikroskopischen Bereich zu

m

wert mit abnehmender Masse zunichst leicht ansteigen
(weil die Mittelung zunehmend die kleineren Dosis-
anteile ausschliefit). Um also in einem Messpunkt, der
innerhalb einer inhomogenen Dosisverteilung liegt, den
korrekten Wert zu messen, muss die Sonde in ihrer
Ausdehnung so verkleinert werden, dass sich die Dosis
innerhalb der Sonde nicht mehr verindert. Der Quo-
tient &/m ist dann unabhingig von m. Setzt man die
Verkleinerung jedoch weiter fort, dann wird zunehmend
die Stochastik der Energieiibertragung das Messergeb-
nis beeinflussen. Als Folge kann dann eine einzelne
Messung sehr weit vom Mittelwert entfernt sein: Die
Einzelmessung wird zunehmend bedeutungslos.

Exakte Definition der Energiedosis

Die stochastische Natur der Energieiibertragung muss
bei der Definition der Energiedosis beriicksichtigt wer-
den. Die Energiedosis wire ja ebenfalls eine stochasti-
sche Grofe, wenn man in der oben genannten einfachen
Dosisdefinition fiir das Bezugsvolumen (genauer: das
Volumen der Bezugsmasse) jede beliebige Dimension
zulassen wiirde.

Dies hitte eine Reihe von Nachteilen. Um diese zu
vermeiden, ist die Energiedosis D definiert als der Quo-
tient aus dem Mittelwert ¢ der Strahlenenergie, die in
einem betrachteten Medium in einem sehr kleinen Vo-
lumen absorbiert wird, und der Masse des Mediums in
diesem Volumen. Die Notwendigkeit fiir ein sehr kleines
Volumen ergibt sich aus der Anforderung, die Energie-
dosis in einem mathematischen Raumpunkt angeben zu
konnen. Die exakte Definition wird mathematisch in
folgender Weise ausgedriickt:

D=lim = (4)
m—0 m

Zur Unterscheidung der oben betrachteten, stochasti-
schen Grofle z=¢/m von dieser exakten Definition der
Energiedosis wurde fiir z ein anderer Ausdruck, ndm-
lich die spezifische Energie eingefiihrt.

lonisierende Strahlung

Grundsitzlich kann jede Strahlenart als eine Menge von
sich bewegenden Teilchen aufgefasst werden. Der Teil-
chenbegriff bezieht sich dabei auf alle in der Atom- und
Kernphysik bekannten Teilchen wie z.B. Elektronen, Po-
sitronen, Myonen, Protonen, Neutronen, aber auch auf
Photonen, die die Trédger der elektromagnetischen
Strahlung (y-Strahlung, Rontgenstrahlung) sind. Photo-
nen bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit, wahrend
sich die anderen genannten Teilchen mit geringerer Ge-
schwindigkeit bewegen.

Unter Ionisation versteht man den Prozess, bei dem
ein oder mehrere Elektronen durch Kollision von Teil-
chen mit einem Atom oder mit einem Molekiil aus der
Atomhiille losgelost werden. Davon zu unterscheiden ist
die Anregung, die lediglich die Anhebung von Elekt-
ronen auf héhere Energieniveaus innerhalb der Atom-
hiille bezeichnet. Die Anregung erfordert i.Allg. eine
geringere Energie als die Ionisation.

Als direkt ionisierende Strahlung bezeichnet man die
Strahlung von geladenen Teilchen (Elektronen, Pro-
tonen, Deuteronen, a-Teilchen u.a.), die entlang ihrer
Bahn durch ein Medium aufgrund ihrer Ladung in vie-
len Stoflen die Atome in unmittelbarer Nachbarschaft
ionisieren und anregen. Als indirekt ionisierende Teil-
chen bezeichnet man die Strahlung von ungeladenen
Teilchen (Photonen, Neutronen u.a.). Bei diesen voll-
zieht sich der Prozess der Ionisierung in zwei Stufen:
® In der ersten Stufe werden zunichst elektrisch gela-

dene Teilchen (sog. Sekundirteilchen) freigesetzt

oder erzeugt,

® in der zweiten Stufe ionisieren diese nun die Atome
entlang ihrer Bahn in gleicher Weise wie primire ge-
ladene Teilchen.

Zur Beschreibung der ersten Stufe der Energieiibertra-
gung bei indirekt ionisierender Strahlung wurde der
Dosisbegriff Kerma K eingefithrt. Das Wort ist aus den
Anfangsbuchstaben der Worte ,kinetic energy released
per unit mass“ abgeleitet (Roesch et al. 1966). Im Un-
terschied zur Energiedosis bezeichnet die Kerma die
pro Masse umgewandelte Energie:

K = lim 2 (5)

m—0 m
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dA,
dA,

Abb. 3.3. Zur Bestimmung der Teilchenfluenz als Strahlenfeld-
grofle: dN ist die Anzahl der Teilchen, die durch die Messfldche
dA | hindurchgehen. Dabei ist die Messfliche frei rotierbar um
den Messpunkt p jeweils senkrecht zur Einfallsrichtung einge-

b

Abb. 3.4a,b. Zur Veranschaulichung des Unterschieds der Be-
griffe Energieumwandlung und Energieabsorption. a In einem
betrachteten Volumen V wird die Energie hochenergetischer
Photonen auf sekundire Elektronen iibertragen. Der Begriff
Energieumwandlung bezieht sich auf die gesamte iibertragene
Energie, unabhingig davon, wie diese Energie weitertranspor-
tiert wird. Sie ist gleich der kinetischen Anfangsenergie der

Strahlungsfelder

Ein Strahlenfeld ldsst sich vollstindig durch die Anzahl
N der in ihm enthaltenen Teilchen mit ihrer rdumlichen
und zeitlichen Verteilung beschreiben.

Zusitzlich muss die Energie und Richtungsverteilung
der Teilchen angegeben werden. Betrachten wir einen
Punkt P innerhalb eines Strahlenfeldes (Abb. 3.3). Eine
einfache bildliche Vorstellung besteht darin, die Anzahl
der Teilchen zu zdhlen, die pro Zeiteinheit durch eine
kleine Messfliche dA; um den Aufpunkt P senkrecht
zur Strahlrichtung hindurchgehen. Der Quotient aus dN
und dA | wird dann als Teilchenfluenz @ bezeichnet:

_dN

(D_E (6)

Wechselwirkungen zwischen Strahlung

und bestrahltem Medium

Wenn ionisierende Strahlung in ein Medium eindringt,
wird die Energie der Strahlung iiber eine Reihe von
physikalischen Prozessen umgewandelt, auf das Medium
ibertragen und schliellich absorbiert. Nachfolgend wer-
den die Wechselwirkungen der beiden wichtigsten Teil-
chen in der radiologischen Dosimetrie, die der Photo-
nen und der Elektronen, niher beschrieben.

stellt. Falls ein nichtparalleles Strahlenbiindel vorliegt, muss
man sich die kleine Messfliche dA | frei rotierend um P so
vorstellen, dass sie jeweils senkrecht zur Strahlrichtung jedes
einzelnen Teilchens steht

Elektronen
- sekundare
Elektronen

freigesetzten Elektronen. b In einem betrachteten Volumen V
wird die Energie von Elektronen durch Ionisation und Anre-
gung auf das Medium iibertragen. Der Begriff Energieabsorpti-
on bezieht sich auf die gesamte innerhalb des Volumens V ab-
sorbierte Energie, unabhingig davon, welche Anfangsenergie
die Elektronen hatten

Schon mehrfach wurden bisher die Begriffe Ener-
gieiibertragung, Energieumwandlung und Energie-
absorption verwendet.

Die Begriffe Energieiibertragung, Energieumwand-
lung und Energieabsorption diirfen nicht verwech-
selt werden.

Wihrend der erste Begriff allgemein verwendet wird,
wird bei den beiden letzteren in der Dosimetrie eine
klar definierte Bedeutung unterlegt. Der Unterschied ist
in Abb. 3.4 dargestellt.

Wechselwirkungen zwischen Photonen

und bestrahltem Medium

Schwachung. Durchquert ein Photonenstrahlbiindel
(y-Strahlung, Rontgenstrahlung) eine Schicht eines Me-
diums, so wird es geschwécht. Die Schwichung erfolgt
aufgrund von Wechselwirkungsprozessen. Die wichtigs-
ten Prozesse werden durch folgende Effekte verursacht:
® den photoelektrischen Effekt (kurz: Photoeffekt),

® den Comptoneffekt und

® den Paarbildungseffekt.

CAVE
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Beim Compton- und beim Paarbildungseffekt entstehen
neben sekundédren Elektronen auch wieder Photonen.
Die Schwichung kann als Verringerung der Anzahl der
primdren Photonen gedeutet werden. Fiir monoenergeti-
sche Photonen und ein sehr schmales, paralleles Strah-
lenbiindel kann die Schwichung durch eine einfache
Formel beschrieben werden:

N(z) = N * e ** (7)

Dabei ist N(z) die Anzahl der Photonen nach Durch-
querung der Schichtdicke z, N,—, die primire Photo-
nenanzahl und u der sog. Schwichungskoeffizient des
Mediums (Einheit: m™). Schwichungskoeffizienten sind
energieabhéngig. Tabellenwerte sind z.B. bei Reich
(1990) zu finden.

Energieumwandlung. Die Schwichung ist mit einem
Energieumwandlungsprozess verbunden: Nach jeder
Wechselwirkung eines Photons (bei dem die Anzahl der
primdren Photonen sich um eins verringert) wird des-
sen Energie ganz oder teilweise in kinetische Energie
des erzeugten sekunddren Elektrons umgewandelt (beim
Paarbildungseffekt auch in kinetische Energie des er-
zeugten Positrons). Ein weiterer Wechselwirkungskoeffi-
zient, der lineare Energieumwandlungskoeffizient s,
wurde eingefithrt, um diese Energie berechnen zu
kénnen. Wenn E,, diejenige Energie bezeichnet, die im
Mittel bei jeder Wechselwirkung eines Photons der
Energie E mit einem Atom des Mediums umgewandelt
wird, dann ergibt sich der lineare Energieumwand-
lungskoeffizient durch:

My = [* (%) (8)

Dabei ist 4 wieder der Schwichungskoeffizient des Me-
diums.

Energieabsorption. Die kinetische Energie der erzeugten
Sekunddrelektronen wird grofitenteils lings ihrer Bahn
durch das Medium iiber Ionisation und Anregung der
Atome deponiert. Der kleinere Teil wird durch den
Bremsstrahlungseffekt (s. Abschn. ,,Mathematischer Zu-
sammenhang zwischen Strahlenfeld und Energiedosis)
wieder in Photonenstrahlung (Bremsstrahlung) umge-
setzt. Deren Energie wird wegen ihres hohen Durchdrin-
gungsvermogens jedoch in gréflerer Entfernung von der
Elektronenbahn absorbiert. Der Bruchteil der Energie,
der in Bremsstrahlungsenergie umgesetzt wird, wird
gewohnlich mit g, (m fiir Medium) bezeichnet. Dann
ist die im Mittel bei jeder Wechselwirkung in der Umge-
bung des Wechselwirkungsorts absorbierte Energie E,,:

Een - Etr * (l - gm) (9)

Analog zu Gleichung 8 wird der lineare Energieabsorp-
tionskoeffizient y,,, definiert:

Hen = M % (%) (10)

Tabelle 3.1 zeigt einige typische Werte fiir die umge-
wandelte Energie E,, die absorbierte Energie E,, und
den Bruchteil g,, (Werte nach Reich 1990).

Tabelle 3.1. Umgewandelte Energie £/, und absorbierte Energie
E., im Verhiltnis zur Photonenenergie E sowie der Energie-
bruchteil g,, der in Wasser von Sekundirelektronen in Brems-
strahlung umgesetzt wird

Photonenenergie E E,/E E,./E S
(MeV)
0,01 0,925 0,925 0,00009
0,1 0,148 0,148 0,00021
1,0 0,439 0,438 0,00222
10 0,733 0,707 0,036
100 0,958 0,713 0,256

Wechselwirkungen zwischen Elektronen

und bestrahltem Medium

Beim Durchgang von Elektronen durch ein Medium fin-
den aufgrund der Ladung der Elektronen elektromag-
netische Wechselwirkungsprozesse statt, bei denen
Energie iibertragen wird. Da diese Energie der Bewe-
gungsenergie der Elektronen entnommen wird, bedeutet
eine Energieilibertragung gleichzeitig das Langsamer-
werden oder Abbremsen eines Elektrons.

Zum Energieverlust und damit zu einer Energieiiber-
tragung tragen fast ausschlieflich die beiden folgenden
Reaktionen bei:
® Unelastische Stofle mit den Hiillenelektronen: Das

Atom wird ionisiert oder angeregt und es konnen J-

Elektronen erzeugt werden (Abb. 3.5). Unter J-Elek-

tronen versteht man solche angestoflene Elektronen,

die eine ausreichend hohe Energie iibernommen ha-
ben, um weitere Ionisationen auslésen zu konnen.

Man muss dabei in Betracht ziehen, dass maximal

die Hilfte der Energie von einem primiren auf ein

sekunddres Elektron iibertragen werden kann.

® Erzeugung von Bremsstrahlung (Photonen): Fliegt
ein Elektron in geringem Abstand an einem Atom-
kern oder Hiillenelektron vorbei, so erfihrt es kurz-
zeitig eine starke Radialbeschleunigung; diese be-
schleunigte Bewegung kann eine Ausstrahlung von

Photonen bewirken.

Bremsvermdgen. Zur quantitativen Beschreibung des
Energieverlustes wurde, wie bei den Photonen, ein
Wechselwirkungskoeffizient eingefiihrt, der als Brems-
vermdgen S bezeichnet wird. Er gibt den mittleren
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Abb. 3.5. Bahnspuren von 12 MeV Elekt-
1cm ronen in Wasser als Ergebnis einer Com-
— putersimulation. J-Elektronen und Brems-
strahlungsphotonen sind zusitzlich dar-
gestellt
Elektronen-
bahnen L.
“\ ~a, Bremsstrahlung
3-Elektronen — o e

Energieverlust pro Wegstrecke entlang der Bahn des
Elektrons an (Einheit: Joule pro Meter):

dE

Das Bremsvermogen setzt sich aus dem auf Ionisation
und Anregung der Atome bezogenen Stoflbremsvermo-
gen 5! und dem auf die Erzeugung von Bremsstrahlung
bezogenen Strahlenbremsvermégen $™? zusammen:

S = Scol + Srad (12)

Das Bremsvermdgen S ist von der Energie des Elektrons
und dem Medium abhingig, in dem sich das Elektron
bewegt. Tabellenwerte sind bei Reich (1990) zu finden.

Linearer Energietransfer (LET). Das Bremsvermdgen von
Elektronen hidngt ganz eng mit dem LET-Begriff zusam-
men. Bei der theoretischen Dosisbestimmung und bei
mikroskopischen Betrachtungen der Energieiibertra-
gung (z.B. im Groflenbereich von biologischen Zellen)
interessiert man sich fiir den Teil des Bremsvermdgens,
der mit einer lokal begrenzten Energieabsorption ver-
bunden ist. Dazu zdhlen die Ionisation und die Anre-
gung von Atomen und die Erzeugung von J-Elektronen
mit einer Energie kleiner als ein spezifizierter Wert A:

- (%) "

Wenn der spezifizierte Wert A unendlich grofl wird,
geht der LET iiber in das StoRbremsvermégen S, Die
LET-Verteilungen der Strahlenfluenz bzw. der Strahlen-
dosis sind charakteristisch fiir eine vorgegebene Strah-
lenart. Man benutzt LET-Verteilungen daher zur quanti-
tativen Charakterisierung einer Strahlenart. Auch bei
der rechnerischen Ermittlung der Aquivalentdosis
(s. Strahlenschutz) wird fiir den erforderlichen Zusam-
menhang zwischen der Qualitdt einer Strahlung und

dem Qualitdtsfaktor im Strahlenschutz der LET-Begriff
verwendet.

Mathematischer Zusammenhang zwischen Strahlenfeld
und Energiedosis

In Abschnitt ,einfache Definition der Energiedosis®
wurde bereits darauf hingewiesen, dass dosimetrische
Groflen durch eine Multiplikation von Strahlenfeld-
groflen mit den zugehorigen Wechselwirkungskoeffizi-
enten berechnet werden konnen. Als Beispiel mogen die
Formeln zur Berechnung der Energiedosis D und der
Kerma K dienen.

Energiedosis

Da jede Form der Energieabsorption durch ionisierende
Strahlung (also der Zihler in der Definition der Ener-
giedosis) letztlich iiber die Wechselwirkungsprozesse
von Elektronen erfolgt, sei es direkt durch primére
Elektronen, sei es durch Sekundirelektronen, die durch
Photonen erzeugt werden, sei es durch die J-Elektronen,
ist die Betrachtung des Bremsstrahlungskoeffizienten
fir die Dosisberechnung ausreichend. In integraler
Form lautet die Formel:

Dy — E/W (SM;(E))mqudE (14)

Dabei ist $° (E) das energieabhingige Stofbrems-
vermdgen im Medium m mit der Dichte p und ®rdE
die Elektronenfluenz im Energieintervall E und E+dE.
Entscheidend ist, dass in der Elektronenfluenz alle be-
teiligten Elektronen mitgezdhlt werden miissen, also
auch die J-Elektronen.
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Kerma

Kerma ist die im Mittel umgewandelte Energie von Pho-
tonen in kinetische Anfangsenergie von Elektronen pro
Masse des Bereichs, in dem die Umwandlungsprozesse
erfolgen. Zur quantitativen Beschreibung dient der li-
neare Energieumwandlungskoeffizient u,. Analog zur
Formel 14 ldsst sich nun die Kerma durch das folgende
Integral berechnen:

Emax
Km:/ (”"T(E)) E * ®pdE (15)
0 m

Dabei ist y,,(E) der energieabhingige Energieumwand-
lungskoeffizient im Medium m mit der Dichte p und @
dE die Photonenfluenz im Energieintervall E und
E+dE. Auch hier muss sich das Integral iiber alle betei-
ligten Photonen erstrecken, also auch iiber gestreute
Photonen, die im Strahlenfeld vorhanden sein kénnten.

Umrechnung der Energiedosis

in unterschiedlichen Materialien

Hiaufig kann die Energiedosis direkt nur in dem Materi-
al gemessen werden, das durch das Detektormaterial
festgelegt ist.

Beispielsweise wird mit luftgefiillten Ionisationskam-
mern zunichst die in dem Luftvolumen der Kammer
absorbierte Energie gemessen. Als Bezugsmaterial der
Energiedosis soll jedoch Wasser verwendet werden. Die
oben angefiihrte Formel zur Berechnung der Dosis mit
Hilfe des linearen Stoflbremsvermdgens (Formel 14)
kann nun auch zur Umrechnung der Luft-Energiedosis
in Wasser-Energiedosis herangezogen werden. Bezeich-
nen wir den Dosisumrechnungsfaktor mit f, so ergibt
sich fiir diesen Fall:

Emax
Scol E
Dwasser :f*/ <J) @EdE
2 p Luft

Emax

-] (57,0 9

oder

(1),
fo Hosser (16a)

Emax

col
/ (S_(E)) b, dE
s p Luft

Eine etwas einfachere Schreibweise, die jedoch inhalt-
lich exakt gleich ist, beruht auf der Berechnung von
energiegemittelten Wechselwirkungskoeffizienten:

Emax
0

ax

En,
v col
/ (L(E)) BydE
P Wasser

sl = (17)

Enmax

| s

Damit werden die folgenden, sehr oft verwendeten For-
mulierungen zur Berechnung des Dosisumwandlungs-
faktors f verstandlich:

f=

(SCOI>

e <\ Wasser

P_ Wasser __ (ﬁ)
(SC_”Z> Luft
p Luft

p

3.1.3 Dosismessung

Ubersicht iiber Messmethoden

Zur Bestimmung der Energiedosis konnen eine Reihe
von physikalischen oder chemischen Strahleneffekten
ausgenutzt werden.

Eine Ubersicht iiber die darauf beruhenden Messver-
fahren enthilt Tabelle 3.2. Dieser Tabelle ist auch die In-
formation zu entnehmen, ob es sich bei einem entspre-
chenden Verfahren um ein hidufig verwendetes und
empfohlenes Verfahren handelt (1 als Kennzeichnung)
oder um ein Verfahren, das nur in bestimmten Fillen
vorteilhaft anwendbar ist (2 als Kennzeichnung).

Ein wichtiges Kennzeichen fiir die Anwendbarkeit ei-
nes Messinstruments ist die Energieabhingigkeit des
Strahleneffektes, auf dem die Messung beruht. Aus
praktischen Griinden wird die Forderung nach ener-
gieunabhidngigen Messinstrumenten erhoben.

Diese Anforderung wird durch luftgefiillte Ionisati-
onskammern tiiber einen weiten Energiebereich (etwa
von 0,1 MeV bis 25 MeV) recht gut erfiillt.

Der Begriff der Sonde als messender Detektor

Zur Bestimmung der Energiedosis in einem Messpunkt
innerhalb eines Mediums muss ein geeigneter Detektor
an diesen Punkt gebracht werden. In der Regel unter-
scheidet sich der Detektor hinsichtlich Ordnungszahl
und Dichte von dem umgebenden Medium; das Medium
selbst kann auch von dem Bezugsmaterial der Energiedo-
sis (in der Strahlentherapie ist das Bezugsmaterial Was-
ser) verschieden sein. Diese Tatsache hat drei Folgen:

® der Detektor stellt eine lokale Storung des Strahlen-

feldes um den Messpunkt herum dar,
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Tabelle 3.2. Ubersicht iiber Messverfahren. (Nach Reich 1990)

Strahleneffekt Messeinrichtung oder Messverfahren Anwendung in
Therapie Diagnostik Strahlenschutz
Tonisation in Gasen Ionisationskammer 1 1 1
Proportionalzéhlrohr 1
Auslosezahlrohr 1 1
Tonisation in einem Festkorper Halbleiter 2 2
Leitfdhigkeitsdetektor 2 2
Szintillation, Lumineszenz Szintillation 1
Thermolumineszenz 1 1 1
Radiophotolumineszenz 2 1
Lyolumineszenz 2 2
Chemische Effekte Fotographische Filme 2 1 1
Chemische Dosimeter 1
Wérme Dosiskalorimeter 1
Sonstige Effekte Exoelektronen 2 2
Biologische Effekte 2
® der Detektor liefert eine Anzeige der Energiedosis
entsprechend den Wechselwirkungsprozessen in dem
Material des Detektors und nicht in dem des umge- Waf‘d
benden Mediums, sie muss in die dem Umgebungs- der Starked
material zugefithrte Energiedosis umgerechnet wer-
den, und —_— .
® die Energiedosis im Medium muss schlieflich in die >
des Bezugsmaterials umgerechnet werden. > \
—_—
R —
Zur theoretischen Behandlung dieser Aufgaben wurde
die sog. Hohlraumtheorie entwickelt (Spencer 1955). Detektor:
Der Name riithrt daher, dass gasgefiillte ,,Hohlrdume® in
. . volumen
der Form von Ionisationskammern als Detektoren in
der Dosimetrie eine herausragende Rolle spielten. Im

Idealfall stellt ein sehr kleiner, wandloser Hohlraum tat-
sdchlich keine Storung des Strahlenfeldes dar, weder fiir
das der primdren Photonen oder Elektronen, noch fiir
das der sekundiren Elektronen einschliefllich der o-
Elektronen.

Fir die Anwendung kleiner Detektoren zur Ermitt-
lung der dem Umgebungsmaterial zugefiihrten Dosis
am Messort hat sich im deutschen Sprachgebrauch die
Bezeichnung Sondenmethode eingebiirgert. Diese Be-
zeichnung berticksichtigt eine vom idealen Hohlraum in
Form und Material abweichende reale Sonde.

Sondenmethode
Die Sonde im umgebenden Medium soll das Strahlungs-
feld moglichst wenig stéren (s. Abb. 3.6). Sie besteht aus
dem strahlenempfindlichen Detektor, der ein bestimm-
tes Volumen einnimmt, und der den Detektor umgeben-
den Wand.

Ziel der Sondenmethode ist, aus der gemessenen
Sondendosis zunidchst die Energiedosis im umgebenden
Medium bei Abwesenheit der Sonde abzuleiten.

Abb. 3.6. Sonde zur Dosismessung in einem umgebenden Medi-
um

Gegebenenfalls muss diese noch in die entsprechen-
de Wasser-Energiedosis umgerechnet werden.

Die theoretischen Grundlagen der Sondenmethode und
ihre Anwendung fiir real existierende Sonden sind bei
Reich (1990) ndher beschrieben und haben sich in der
Praxis, insbesondere fiir Ionisationskammern, sehr be-
wiahrt.

Sonden zur Absolutbestimmung der Dosis

und kalibrierte Sonden

Zur Absolutbestimmung der Dosis mit einer Sonde
miissen alle Abweichungen des Messwertes, die aus dem
Unterschied zwischen einer real existierenden Sonde
und einer idealen Sonde resultieren, durch Korrektio-
nen so weit wie moglich ausgeglichen werden. Korrek-
tionen miissen unter Beriicksichtigung der physikali-
schen Bedingungen der Messung hergeleitet werden.

CAVE
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Die physikalisch-technische Bundesanstalt Braun-
schweig und Berlin (PTB) hat als metrologisches Staats-
institut in Deutschland die Aufgabe, die Einheit der
Wasser-Energiedosis zu realisieren und zur Verfiigung
zu stellen. Dazu werden Sonden des oben genannten
Typs und geeignete Korrektionen verwendet.

Bei kalibrierten Sonden werden dagegen die erfor-
derlichen Korrektionen durch einen Kalibrierfaktor
berticksichtigt. Unter den Bezugsbedingungen der Ka-
librierung zeigen daher solche Sonden direkt die Ener-
giedosis als Produkt des Messwerts M mit dem Kalib-
rierfaktor N an:

D=MxN (19)
Kalibrierte Ionisationskammern sind die wichtigsten
Beispiele von kalibrierten Sonden in der Strahlenthera-
pie. In Deutschland wird deren Kalibrierung in Einhei-
ten der Wasser-Energiedosis ausschliefllich im Strahlen-
feld der *°Co-y-Strahlung durchgefiihrt.

Genauigkeit und Messunsicherheit

Neues Konzept der Unsicherheit

Die Dokumentation eines Messergebnisses muss immer
auch von einer Angabe der Qualitit des Messergebnis-
ses begleitet sein, damit die Verldsslichkeit des Mess-
werts erkennbar wird. Ohne eine solche Qualitidtsangabe
kann ein Messergebnis nicht zweifelsfrei mit anderen
Ergebnissen verglichen werden.

Fiir eine quantitative Charakterisierung der Qualitét
benotigt man deshalb eine leicht verstindliche und all-
gemein akzeptierte Prozedur. Das ,,Bureau International
des Poids et Mesures“ (BIPM) hat fiir diesen Zweck das
international anerkannte Konzept der Unsicherheit ent-
wickelt und 1995 eine Anleitung zu deren Bestimmung
vorgelegt (ISO 1995).

Dieses noch relativ neue Konzept und der Begriff
der Unsicherheit unterscheidet sich in einem wichtigen
Punkt klar von dem héufig verwendeten Begriff der Ge-
nauigkeit: Zwar ist die Bedeutung von Genauigkeit ge-
méf des ,International Vocabulary of Basic and General
Terms in Metrology* gut verstdndlich festgelegt als die
Giite der Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen
Wert und dem wahren Wert.

Dieses Konzept bleibt jedoch rein qualitativ, es gibt
keine allgemeine Methode, die Genauigkeit quantita-
tiv anzugeben. Der komplementdre Unsicherheits-
begriff dagegen beinhaltet ein quantitatives Konzept.

Auch ein anderer, hiufig in diesem Zusammenhang ver-
wendeter Begriff, nimlich der Begriff des Fehlers einer
Messung, ist nicht geeignet, die Qualitdt eines Mess-
ergebnisses exakt zu charakterisieren.

Da der Begriff Fehler die Abweichung eines Messwerts
vom wahren Wert der zu messenden Grofle bezeichnet, der
wahre Wert einer zu messenden Gréf8e jedoch grundsitz-
lich nicht exakt bekannt sein kann, kann ein Fehler nur
ndherungsweise, also niemals exakt angegeben werden.

Der Fehlerbegriff entstammt einem idealisierten Kon-
zept, das in der Praxis nicht immer anwendbar ist.

Methode der Unsicherheitsbestimmung
und Klassifizierung in Typ A und Typ B
Jede Wiederholung einer Messung wird nicht exakt das
gleiche Ergebnis liefern, sondern unterschiedliche Wer-
te, die einer Wahrscheinlichkeitsverteilung unterliegen.
Der einfache Ansatz zur Bestimmung der Unsicherheit
besteht nun darin, den Schitzwert der Standardabwei-
chung dieser Verteilung zu bestimmen.

Hierfiir wurde der Ausdruck der Standardunsicher-
heit geprigt.

Zur Ermittlung der Standardunsicherheit unterschei-
det man zwei Methoden und dementsprechend zwei Ty-
pen von Unsicherheiten:

Bei einer Ermittlung der Unsicherheit nach Typ A
werden der Messwert und die ihm beigeordnete Stan-
dardunsicherheit durch statistische Analyse einer Reihe
unabhingiger Beobachtungen gewonnen. Der Messwert
ist durch den arithmetischen Mittelwert der beobachte-
ten Werte gegeben. Die diesem Messwert beigeordnete
Standardunsicherheit sg, 4 ist die empirische Standard-
abweichung des Mittelwertes.

Die Ermittlung der Standardunsicherheit nach Typ B
sgyp p basiert nicht auf einer statistischen Analyse einer
Beobachtungsreihe, sondern auf anderen messtechnisch
oder wissenschaftlich fundierten Kenntnissen. Sie ist
insbesondere fiir solche Groflen erforderlich, die nicht
direkt gemessen werden, sondern als zusitzliche Para-
meter rechnerisch zur Bestimmung der zu messenden
Grofle eingehen. Kenntnisse {iber solche Parameter
konnen z.B. herriihren aus:
® Informationen iiber frithere Messungen dieser Grofie,
® Erfahrungen iiber das Verhalten oder die Eigenschaf-

ten relevanter Materialien und Messverfahren,
® Herstellerspezifikationen und
® in der Literatur angegebenen Unsicherheiten fiir Re-

ferenzdaten.

Anhand solcher Kenntnisse wird die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der entsprechenden Eingangsgrofie ge-
schitzt und daraus deren Standardabweichung ermittelt.
Oft sind die Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die man
aus solchen Kenntnissen erhilt, relativ einfach - meist
liegt einer der in Abb. 3.7 angegebenen Fille vor. Beide
Standardunsicherheiten werden dann gemif3

2

(Styp A)2+(5Typ 5) (20)

Skombiniert =

CAVE
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Abb. 3.7a,b. Hiufige zugrunde gelegte Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen zur Bestimmung der Standardunsicherheit Typ B. a
Rechteckverteilung mit dem Wert a um den Mittelwert, zuge-

luftgefiilites
Detektor-
volumen

~——) [
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Zentral- Schutz-
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Abb. 3.8a,b. Schematische Darstellung von Ionisationskam-
mern; a zylindrische Kammer, b Flachkammer. Bei diesem
Kammertyp sollte der innere Detektorbereich von einer ring-
férmigen Schutzelektrode umgeben sein

zu einer (einzigen) kombinierten Standardunsicherheit
zusammengefiihrt.

Ein Beispiel fiir die Bestimmung der Messunsicher-
heit in der Ionisationskammerdosimetrie von Photonen
ist in Abschnitt ,,Unsicherheitsbilanzierung in der Ioni-
sationskammerdosimetrie“ zu finden.

lonisationskammerdosimetrie

Wie schon mehrfach erwihnt, stellt die Dosimetrie mit
Hilfe luftgefiillter Ionisationskammern die wichtigste
Methode der Dosisermittlung in der Radiologie dar.

Bei der Ionisationsdosimetrie wird die Ladung der Io-
nen eines Vorzeichens gemessen, die durch ionisierende
Strahlung luftgefiillter Kammervolumen erzeugt wurden
(s. Abb. 3.8). Die gebildeten Ionen werden durch ein
elektrisches Feld gesammelt, dessen Feldstédrke einerseits
so grof3 ist, dass (nahezu) alle Ionen erfasst werden (Sét-
tigung) oder dass ihre Ladung durch Extrapolation auf
Sattigung bestimmt werden kann; die Feldstérke ist ande-
rerseits so klein, dass Vervielfachung der Ladung durch
Gasverstdarkung ausgeschlossen ist. Die erzeugte und ge-
sammelte Ladung ist unter diesen Bedingungen propor-

horige Standardabweichung s=a/y/3. b Dreieckverteilung mit
dem Wert a um den Mittelwert, zugehorige Standardabwei-
chung s=a/\/6

tional zur mittleren Luft-Energiedosis im Messvolumen,
zur Grofle des Messvolumens und zur Luftdichte. Sie wird
mit einem Elektrometer meist direkt in elektrischen Ein-
heiten gemessen, z.B. in Nanocoulomb (nC).

Die wichtigsten Bauarten von Ionisationskammern
sind
® zylindrische Kammern und
® Flachkammern.

Abbildung 3.8a zeigt einen hiufig verwendeten Typ
einer zylindrischen Kammer, die sog. Farmer-Kammer.
Flachkammern (Abb. 3.8b) werden {iiberwiegend zur
Dosimetrie von Elektronen verwendet. Spezifische Ge-
sichtspunkte bei ihrem Einsatz sind von Christ et al.
(2001) beschrieben worden.

Die absolute Messung beruht auf der Verwendung
von lonisationskammern, die mit ®°Co-y-Strahlung in
einem Wasserphantom zur Anzeige der Wasser-Energie-
dosis in der Einheit Gray (Gy) kalibriert sind.

Dy =NxM (21)

Dabei ist N der Kalibrierfaktor in Einheiten von Gy/An-
zeige und M die Anzeige des Messgerits. Tabelle 3.3
enthélt die wichtigsten Bezugsbedingungen der Kalib-
rierung.

Tabelle 3.3. Zusammenstellung der wichtigsten Bezugsbedin-
gungen bei der Kalibrierung von Ionisationskammern in Ein-
heiten der Wasserenergiedosis

Parameter Bezugsbedingung

Strahlungsqualitédt °Co-y-Strahlung
Umgebungsmaterial Wasser

Messtiefe des Bezugspunkts 5 cm

Abstand Quelle - Bezugspunkt 100 cm

Feldgrofie in der Bezugstiefe 10%10 cm

Temperatur 293,15 K

Druck 101,325 kPa

Feuchte Relative Feuchte 50%
Kammerspannung Wie vom Hersteller emp-

fohlen
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Messungen unter Nichtkalibrierbedingungen

Die bei der Bestimmung der Wasser-Energiedosis vor-
liegenden Messbedingungen weichen in der Regel von
den Bezugsbedingungen ab, fiir die der Kalibrierfaktor
ermittelt wurde. Insbesondere mochte man die Energie-
dosis meist in anderen Strahlenfeldern als im *Co-
Strahlenfeld ermitteln.

Samtliche Faktoren, die zu einer Abweichung von den
Bezugsbedingungen fiihren, werden Einflussfaktoren ge-
nannt. Die Abweichung der Einflussgréfen von ihren Be-
zugswerten beeinflusst die Anzeige des Dosimeters. Ein-
flussgroflen konnen als Storgroflen von auflen einwirken
(z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Netzspannung), als
Geridteeigenschaften aus dem Gerit selbst stammen (Null-
punktwanderung, Alterung der Bauteile, Anlaufzeit usw.),
oder als Groflen des Strahlungsfeldes, die bei der Ausfiih-
rung der Messung notwendig sind, in Erscheinung treten
(z.B. die Dosisleistung bei der Messung der Dosis, die
Strahlungsqualitét).

Die Auswirkungen der Abweichung der Einflussgro-
fen von den Bezugsbedingungen miissen durch geeig-
net angebrachte Korrektionen beriicksichtigt werden.
Auch Messungen der Wasser-Energiedosis bei anderen
Photonenstrahlungsqualititen als ®°Co-y-Strahlung und
bei Elektronenstrahlung werden durch Anwendung von
Korrektionsfaktoren ermdoglicht.

Gleichung 21 geht dann iiber in:

m
Dy = [ [ ki+N * (M — My) (22)
i=1
Dabei ist
M Anzeige des Dosimeters
M, Nullanzeige des Dosimeters ohne Bestrahlung
N Kalibrierfaktor fiir **Co-y-Strahlung und
[Tk Produkt aller Korrektionsfaktoren

Die wichtigsten Korrektionsfaktoren k; sind im Ein-
zelnen:

kq Korrektion fiir den Einfluss der Strahlungsqualitét der
Photonenstrahlung am Messort

kg Korrektion fiir den Einfluss der Strahlungsqualitét der
Elektronenstrahlung am Messort

k, Korrektion fiir den Einfluss der Luftdichte

ks Korrektion fiir den Einfluss der Rekombinationsver-
luste

k, Korrektion fiir den Einfluss der Polaritit der Kam-
merspannung

kr Korrektion fiir den Einfluss der Temperatur aufler
iiber die Luftdichte

k, Korrektion fiir den Einfluss der unterschiedlichen

Positionierung einer zylindrischen Kammer bei der
Kalibrierung und bei der Messung

Der Korrektionsfaktor k, wird nur in der Deutschen
Norm DIN 6800-6802 benétigt. Der Korrektionsfaktor

kq ist nur bei Photonenstrahlung, der Korrektionsfaktor
kg nur bei Elektronenstrahlung anzuwenden.

Praktische Regeln zur Dosisermittlung

mit lonisationskammern

Praktische Regeln zur Ionisationskammerdosimetrie
sind in der deutschen Norm DIN 6800-6802 beschrie-
ben (DIN 1997). Diese Norm enthilt insbesondere die
Korrektionsfaktoren, die zur Ermittlung der Wasser-
Energiedosis mit luftgefiillten Ionisationskammern nach
dem Sondenverfahren benétigt werden.

Die Norm bezieht sich auf Dosismessungen fiir die
Strahlentherapie mit **Co-y-Strahlung und mit Brems-
strahlung bei Erzeugungsspannungen im Bereich von
1 MV bis 50 MV sowie Elektronenstrahlung mit Ener-
gien von 4 MeV bis 50 MeV.

Eine Alternative zur deutschen Norm ist der interna-
tionale ,,Code of Practice“ TRS 398 (IAEA 2000), publi-
ziert von der internationalen Atomenergiebehdrde
(IAEA) Wien. Der vorgelegte Formalismus stellt einen
iiberaus wichtigen und erfolgreichen Versuch dar, einen
systematischen und international einheitlichen Standard
zur Kalibrierung von Ionisationskammern in Einheiten
der Wasser-Energiedosis und deren Einsatz zur Dosis-
ermittlung in Therapiebestrahlungsfeldern zur Verfii-
gung zu stellen. Der ,Code of Practice ist anwendbar
bei nieder- und mittelenergetischen sowie hochenergeti-
schen Photonenstrahlen, hochenergetischen Elektronen,
Protonen und Schwerionen in der Strahlentherapie.

Im Folgenden werden Methoden zur Ermittlung der
wichtigsten Korrektionsfaktoren kurz beschrieben. Die
Darstellung folgt aus Konsistenzgriinden weitgehend
dem internationalen ,,Code of Practice“ TRS 398. Die
deutsche Norm DIN 6800-6802 wird aus dem gleichen
Grund zurzeit iiberarbeitet.

Korrektionsfaktor k,, fiir die Luftdichte

Der Korrektionsfaktor k, fiir die Luftdichte berticksich-
tigt bei offenen Ionisationskammern die Einfliisse des
Luftdrucks p und der Temperatur T:

_ T P
k"_TO*p (23)

Die Bezugswerte von Luftdruck und Temperatur sind
po=101,325 kPa und To=293,15 K (=20°C).

Korrektionsfaktor k fiir unvollstandige Sattigung

Fast immer tritt ein Verlust an Ionen durch Rekombina-
tion ein (,unvollstindige Sittigung®). Die gemessene
Ladung M muss deshalb mit einem Korrektionsfaktor k,
multipliziert werden, um die tatsdchlich erzeugte La-
dungsmenge M; zu erhalten.
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Dabei wird zwischen einer Rekombination der erzeug-
ten Ladungstrédger lings der Bahn eines geladenen Teil-
chens (Anfangsrekombination), der Diffusionsrekom-
bination (ein Teil der Ladungstréager gelangt durch Diffu-
sion gegen die Richtung des angelegten elektrischen Fel-
des zur entgegengesetzten Elektrode) und der Volumen-
rekombination (entsteht durch Diffusion und elektrosta-
tische Anziehung der im Ionisationsvolumen homogen
verteilten Ladungstrager) unterschieden.

Der Sittigungsgrad f einer Ionisationskammer be-
tragt beztiglich der Anfangsrekombination:

fo=1-ES (24)

beziiglich der Verluste durch Diffusion:

2%xkpxT

ex U (25)

fa=1

und beziiglich der Volumenrekombination bei kontinu-
ierlicher Strahlung:

D« d*
fr=1-0"0 (26)
bzw. bei gepulster Strahlung:
2
fo okt
2 U
u p Dyxd* .
=1-= mit
2 Wle U
D, =g x W/e (27)
p
Hierbei sind:
U Kammerspannung
D Energiedosisleistung in Luft der kontinuierlichen
Strahlung
D, Energiedosis pro Puls in Luft bei gepulster Strahlung
E; Konstante mit der Dimension einer Feldstéirke
® Konstante abhéngig von den Eigenschaften des Kam-
mermaterials
u Faktor, der von der Geometrie der Ionisationskammer,
von der Beweglichkeit der Ladungstréger und vom
Rekombinationskoeffizienten abhingt; ein typischer
Wert ist 12=3,0210"" Vm/C
T Absolute Temperatur der Luft
kg Boltzmann-Konstante (kz=1,380658%1072> JK™")
e Elementarladung (e= 1,602177*107'°C)
q Erzeugte Ladungsdichte von Ionen pro Puls eines Vor-
zeichens
p Luftdichte (p=1,204 kg/m3, bei 20°C und
1013,25 hPa)
Wre Tonisierungsenergie fiir ein Ladungstrégerpaar in Luft
(W/e=33,97 J/C)
d Elektrodenabstand einer Flachkammer bzw. ein effek-

tiver Abstand d,

i fiir Kompaktkammern

Fiir zylindrische Kammern ist d zu ersetzen durch d_,

Ll (g) (28)

dzyl = 2

Fiir sphdrische Kammern gilt

1 a b
dspn = (a — b) * g*(l—kg-i—;) (29)

Fir Fingerhutkammern berechnet sich d durch Wich-
tung mit den Volumenanteilen des zylindrischen und
des (ndherungsweise) sphérischen Teils der Ionisations-
kammer:

dFingerhut = \/Wl * dﬁyl + wy * dfph (30)

Dabei ist:
a der Radius der dufleren Elektrode und
b der Radius der inneren Elektrode.

Im Allgemeinen treten alle drei Rekombinationsmecha-
nismen gemeinsam auf, der Sittigungsgrad ist dann das
Produkt der Sittigungsgrade aufgrund der einzelnen
Mechanismen. Demnach ist der Korrektionsfaktor
k,=1/f fur die insgesamt auftretende Rekombination:

1
k= (fa xfa*fy) (D

Wenn f,, f; und f, sehr nahe bei 1 sind, kann Gleichung
31 ndherungsweise iberfithrt werden in

Ei*d+2*k3*T/e+ﬁ*D*d4

k=14 U U2

(32)

fiir kontinuierliche Strahlung und

2+« W/e

2
1+(Ei*d+2*kB*T/e+’u*d >kp*Da)
k

s =

U
(33)

fiir gepulste Strahlung.

Wegen k; = M/M erkennt man, dass der Kehrwert ei-
ner gemessenen Ladungsmenge M von 1/U bzw. von
1/U? abhingt. Diese Abhingigkeit kann man nun fiir
die sog. Zweispannungsmethode zur Ermittlung des
Korrektionsfaktors k; ausniitzen. Im Fall einer gepulsten
Strahlung ergibt sich:

=

%:1+F2
M,

(34)

5

1+v1
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. . 2 .
wobei ﬂzw—o—fz‘id—wj’e’*m und M, und M, die

Messungen bei den Spannungen U; und U, sind. Auf-
gelost nach f und eingesetzt in Gleichung 33 erhilt
man:

U,
o !
U M

U, M,

k, (35)

Im Fall einer kontinuierlichen Strahlung und Wegfall
des linearen Terms (Anfangs- und Diffusionsrekombina-
tion) ergibt sich analog:

K :M (36)
(U1/U2)" =M /M,

Es ist jedoch Voraussetzung fiir diese Berechnungs-
methode, dass die experimentell ermittelten Werte des
Kehrwerts von M gemidf3 Gleichung 32 und 33 tatsdch-
lich von 1/U bzw. von 1/U* abhingen. Dies muss vorher
iiberpriift werden.

Korrektionsfaktor k), fiir die Polaritét

der Kammerspannung

Die Abhingigkeit des Betrages der Anzeige von der Po-
laritdt der Kammerspannung rithrt u.a. daher, dass die
Bilanz der Primdr- oder Sekundirelektronen, die aus
dem umgebenden Material in die Messelektrode ein-
schliefflich Zuleitung ein- und aus ihr austreten, nicht
ausgeglichen ist. Die Differenz aus den Ladungen dieser
Elektronen erh6ht oder erniedrigt die Anzeige, was
beim Umpolen der Kammerspannung sichtbar wird.

Die Abweichung des Polaritétseffektes unter Mess-
bedingungen von dem unter Bezugsbedingungen wird
durch den Korrektionsfaktor k, berticksichtigt. k, lasst
sich ndherungsweise aus Messungen des Ionisations-
stroms mit beiden Polarititen der Kammerspannung er-
mitteln:

. :(|M1\ +|M2\) /(|M1|+|Mz|) (37)
? |M; | Q |M; | Co

Dabei ist M; die Anzeige bei der gewdhnlich benutzten
Polaritdt, M, die bei der entgegengesetzten Polaritit.
Der Index Co bezieht sich auf die erforderliche Messung
bei *°Co-y-Strahlung. Wenn °°Co-y-Strahlung nicht zur
Verfiigung steht, kann an Stelle der Messung bei *°Co
niherungsweise die Photonenstrahlungsqualitit mit der
niedrigsten verfiigbaren Energie verwendet werden.

Korrektion k, fiir den Einfluss

der unterschiedlichen Positionierung

einer zylindrischen Kammer bei der Kalibrierung

und bei der Messung

Obwohl dieser Korrektionsfaktor im internationalen
»Code of Practice“ TRS 398 nicht angewandt wird, sol-
len das Problem des Verdrangungseffekts und mogliche
Korrekturmethoden hier ndher erldutert werden.

Durch das Einbringen einer Kammer in Wasser wird
Wasser verdrangt. Die Verdrangung bewirkt bei prima-
rer Photonen- und Elektronenstrahlung eine verminder-
te Wechselwirkung der Strahlung in diesem Volumen.
In Abb. 3.9 ist diese Situation dargestellt: Es wird ein
ideales, mit Wasser gefiilltes Messvolumen (Wasserson-
de) mit einem realen, mit Luft gefiillten Volumen (Luft-
sonde) verglichen. Beide Messvolumina sind jeweils mit
ihrem Mittelpunkt in der Messtiefe positioniert. Die
Dosis ergibt sich jeweils als Integration der absorbierten
Energie innerhalb des Bezugsvolumens.

Wegen der Integration ist kein Ort innerhalb des Vo-
lumens ausgezeichnet. In einer kugelférmigen oder zy-
lindrischen Wassersonde wird man den Dosismesswert
sinnvollerweise dem Mittelpunkt der Sonde zuordnen.
In der Abb. 3.9 ist der Messwert dann gleich der Dosis
im Punkt der Messtiefe. In der Luftsonde wird das pri-
mire Photonenfeld weniger geschwicht; die Integration
iiber das gesamte Volumen (und Umrechnung in Was-
ser) liefert somit einen héheren Dosiswert als die Was-
sersonde.

Man kann diesen Effekt berticksichtigen, indem man
den Dosismesswert einem Punkt in entsprechend ge-
ringerer Messtiefe zuordnet.

Der effektive Messort der Luftsonde ist somit nicht de-
ren Mittelpunkt, sondern ein in Richtung zur Strahlen-
quelle hin verschobener Ort innerhalb des Volumens.
Diese Verschiebung wird auch als Messortverschiebung
bezeichnet. Die Messortverschiebung hingt insbesonde-
re vom Gradienten des Dosistiefenverlaufs und damit
von der Messtiefe und der Strahlenqualitit ab.
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Abb. 3.9. Verdriangungseffekt und Messortverschiebung bei luft-
gefiillten Ionisationskammern
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Die Art der Korrektion des Verdringungseffekts
hiangt nun entscheidend davon ab, wie eine mit Luft
gefiillte Kammer im Verhiltnis zum Messort bei der Ka-
librierung und bei der Messung vor Ort positioniert
wird. Man muss dabei berticksichtigen, dass sich der
Gradient des Dosistiefenverlaufs in der Messtiefe von
dem bei der Kalibrierung unterscheiden kann.

Der bei der Kalibrierung dem Messwert zugeordnete
Messort der Kammer wird als Bezugsort bezeichnet. Bei
Flachkammern ist grundsétzlich der Mittelpunkt der In-
nenseite des Strahlungseintrittsfensters als Bezugsort
festgelegt. Zur Messung wird dieser Punkt in die Mess-
tiefe positioniert. Wegen des geringen Elektroden-
abstandes ist die Messortverschiebung sehr klein. Der
Unterschied bei unterschiedlichen Gradienten ist ver-
nachldssigbar, ein Korrektionsfaktor wird nicht beno-
tigt.

Bei zylindrischen Kammern wird ein vom Hersteller
angegebener Punkt auf der Mittelelektrode als Bezugs-
punkt festgelegt; bei der Kalibrierung im Kalibrierlabor
wird dieser Bezugspunkt dann an den Ort der bekann-
ten Dosis gebracht. Bei den folgenden Schritten gehen
die Deutsche Norm und der internationale ,,Code of
Practice® jedoch unterschiedliche Wege.

Gemdfl der Deutschen Norm wird beim Anwender
der effektive Messpunkt einer zylindrischen Kammer
(s. Abb. 3.9) und nicht deren Bezugspunkt an den Mess-
ort gebracht. Die unterschiedliche Positionierung der
Kammer bei Kalibrierung und Messung wird durch den
Korrektionsfaktor k, beriicksichtigt. k, wird mit der fol-
genden Gleichung berechnet:

ky =1+ 0,006% (38)

Dabei ist r der Radius einer zylindrischen Kammer in

Millimeter.
Die Korrekturmethode gemifl des internationalen

»Code of Practice® erscheint zunéchst aufwéndiger:

® Bei Photonenstrahlung wird ebenfalls der Bezugs-
punkt an den Messort gebracht. Die unterschiedliche
Messortverschiebung bei Kalibrierung und Messung
wird als eine qualititsabhidngige Stérung im Korrek-
tionsfaktor fiir die Strahlenqualitdt beriicksichtigt.
Bei Verwendung dieser tabelliert vorliegenden Kor-
rektionsfaktoren entfillt jedoch somit jede weitere
Korrektur.

® Bei Elektronen wird wie in der Deutschen Norm der
effektive Messpunkt einer zylindrischen Kammer an
den Messort gebracht. Die unterschiedliche Positio-
nierung der Kammer bei Kalibrierung und Messung
wird auch als Stérung im Korrektionsfaktor fiir die
Strahlenqualitét fiir Elektronen behandelt und durch
entsprechende Strahlenkorrektionsfaktoren beriick-
sichtigt.

Korrektionsfaktor kj fiir den Einfluss

der Strahlungsqualitdt von Photonenstrahlung

Bei der Sondenmethode muss die im Kammervolumen
gemessene Energiedosis in Wasser-Energiedosis umge-
rechnet werden. Hier geht das Verhiltnis des Massen-
bremsvermogens zwischen Wasser und Luft ein.

Wie Gleichung 16 zeigt, hingt die Umrechnung vom
Spektrum aller Elektronen ab, insbesondere auch vom
Spektrum der sekunddren Elektronen. Da dieses sich
bei anderen Strahlenqualititen von dem im y-Strahlen-
feld bei der Kalibrierung unterscheidet, wird verstind-
lich, dass der Korrektionsfaktor fiir den Einfluss der
Strahlungsqualitdt im Wesentlichen aus dem Verhiltnis
des Massenbremsvermdgens zwischen Wasser und Luft
fiir die jeweilige Strahlenqualitét besteht.

Der Begriff der Strahlungsqualitdt. Der Ausdruck Strah-
lenqualitédt wird in der Radiologie und insbesondere in
der Strahlenphysik recht hdufig verwendet. Doch was
wird damit eigentlich ausgedriickt? Dies kann vom Kon-
text abhdngen und fithrt dazu, dass der isolierte Aus-
druck ,Strahlenqualitdt® in der jeweils gemeinten Be-
deutung nicht immer sofort erkennbar ist. In der fol-
genden Ubersicht sind einige mdogliche Bedeutungen
kurz zusammengefasst.

Strahlentherapie Unterschiedliche Strahlenarten, die therapeu-
tisch eingesetzt werden, wie z.B. die Photo-
nenstrahlung oder die Elektronen eines
medizinischen Linearbeschleunigers.
Vollstindige Beschreibung eines Strahlenfel-
des durch die Zahl N der in ihm enthaltenen
Teilchen in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Verteilung sowie Energie- und Richtungsver-
teilung in Form der spektralen raumwinkel-

bezogenen Teilchenflussdichte gz
d*N(tLEQ,r
(pE.Q(tv E, 97 r) — A d(trdE d(%

Strahlenbiologie Die differenzielle Aufteilung der Energiedosis
in einem interessierenden Punkt nach Beitrd-
gen mit unterschiedlichem LET (LET-Spekt-
rum) (s. auch Abschnitt ,Linearer
Energietransfer (LET)“). Diese Differenzie-
rung ist niitzlich, da die biologische Wir-
kung vom LET abhingt.

Bei der Definition der ausschliellich im
Strahlenschutz verwendeten Dosisgréfie
Aquivalentdosis geht der sog. Qualitdtsfaktor
ein; mit diesem Faktor wird das Strahlenrisi-
ko unterschiedlicher Strahlenarten quantita-
tiv festgelegt.

Zweiparametrige Charakterisierung einer
Rontgenstrahlung durch Angabe der
Rontgenspannung und Filterkombination.
Einparametrige quantitative Kennzeichnung
hochenergetischer Photonen- und Elektro-
nenstrahlung mit Hilfe eines Qualitdtsindex
zur Ermittlung der qualititsabhidngigen Kor-
rektionsfaktoren bei der Sondenmethode.

Strahlenphysik

Strahlenschutz

Rontgen-
diagnostik

Dosimetrie
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Kennzeichnung der Strahlungsqualitdt. Bei hochenerge-
tischer Rontgenstrahlung mit Erzeugungsspannungen
von 1 MV bis 50 MV hédngt das Spektrum der Nutz-
strahlung und damit auch das Spektrum der sekundi-
ren Elektronen von einer Reihe von Parametern ab:

® von der Maximalenergie der Elektronen des Be-
schleunigers und deren Energieverteilung,

vom Targetmaterial und der Targetdicke,

vom Material und der Dicke des Ausgleichsfilters
und

® von der Blendenkonstruktion.

Deshalb reicht es nicht aus, die Strahlungsqualitdt beim
Eintritt der Strahlung in ein Phantom allein durch die
Erzeugungsspannung zu charakterisieren. Die Strah-
lungsqualitdt wird stattdessen durch einen Strahlungs-
qualitdtsindex Q gekennzeichnet, der als das Verhiltnis
der Anzeigen M,,/M,, eines lonisationsdosimeters in
20cm und 10 cm Tiefe in einem Wasserphantom bei
dem konstanten Fokus-Messort-Abstand von 100 cm
und der Feldgrofe 10x10 cm® am Messort definiert ist.
Dieser Index kann auch aus einer Tiefendosiskurve
durch das Verhiltnis PDD,g;, der Anzeigen bei den
Tiefen 20 cm und 10 cm in einem Wasserphantom bei
konstantem Fokus-Phantomoberflachen-Abstand von

Tabelle 3.4. Messbedingungen zur Bestimmung der Wasseren-
ergiedosis mit den in Tabelle 3.5 angegebenen Werten von kq

Parameter Bedingung

Umgebungsmedium Wasser
Tonisationskammertyp Zylindrisch
Messtiefe 10gcm™
Positionierung des Bezugsortes In der Messtiefe
(Mittelelektrode)

Fokus-Oberflichen-Abstand 100 cm
Feldgrofie 10x10 cm®

100 cm und einer Feldgrofle an der Oberfliche von
10x10 cm mit folgender Formel gewonnen werden:

Q = 1,2661  PDDyg ;o — 0,0595 (39)

ko und zugehdrige Messbedingung. In Tabelle 3.5 sind
fiir einige Ionisationskammern Werte von kg angegeben,
die nach dem im TRS 398 beschriebenen Verfahren be-
rechnet worden sind. Sie gelten fiir die Messbedingun-
gen von Tabelle 3.4.

Korrektionsfaktor k; fiir den Einfluss
der Strahlungsqualitit von Elektronen

Kennzeichnung der Strahlungsqualitdt. Als Parameter
zur Kennzeichnung der Strahlungsqualitdt von Elektro-
nenstrahlung dient die Halbwerttiefe Rs, der Wasser-
Energiedosis. Das ist diejenige Reichweite in Wasser (in
g cm™), bei der die Wasser-Energiedosis 50% ihres Ma-
ximums betrdgt, gemessen bei einem Fokus-Oberfla-
chen-Abstand von 100 cm und einer Feldgrofle auf der
Oberfliche von mindestens 10x10cm® fiir Rg<
7gcm™ (E ~ 16 MeV) und mindestens 20x20 cm” fiir
Rso>7¢g cm™ (E;~ 16 MeV). Die Bestimmung von Rs,
sollte grundsitzlich mit einer Flachkammer erfolgen. Ei-
ne Ionisationskammer liefert eine Tiefen-Ionendosisver-
teilung und deshalb die Halbwertstiefe der Ionendosis,
Rso1on. Daraus ergibt sich die Halbwertstiefe Rs, der
Wasser-Energiedosis mit Hilfe von:

Rsp = 1,029 Rsg 1on — 0,06 g cm ™2 (Rsp ron < 10gcm™2)
(40)

Rso = 1,059 Rsg on — 0,37 gcm™2 (Rsg pon > 10gcm™2)
(41)

Tabelle 3.5. Berechnete ko-Werte fiir Bauarten von zylinderformigen Kompaktkammern als Funktion des Strahlungsqualitdtsindex

Q nach TRS 398

Strahlungsqualititsindex Q

Bauart 0,50 0,53 05 0,559 0,62 065 0,68
Exradin A12 1,001 1,001 1,000 1,000 0,999 0,997 0,994
NE2571 1,005 1,004 1,002 1,000 0,998 0,995 0,993
Farmer

PTW 23333 1,004 1,003 1,001 0,999 0,997 0,994 0,990
PTW 1,004 1,003 1,001 0,999 0,997 0,994 0,990
30001/30010

PTW 1,006 1,004 1,001 0,999 0,997 0,994 0,992
30002/30011

PTW 1,002 1,002 1,000 0,999 0,997 0,994 0,990
30006/30013

Scdx-Well- 1,001 1,000 1,000 0,999 0,998 0,996 0,994
héfer 1C10

Scdx-Well- 1,004 1,003 1,001 1,000 0,998 0,996 0,993

héfer 1C70

0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 080 082 0,84

0,992 0,990 0986 0,981 0,974 0,966 0,957 0,944
0,991 0,989 0986 0,982 0,975 0,969 0,961 0,949
0,988 0,985 0981 0,976 0,969 0,963 0,955 0,943
0,988 0,985 0981 0,976 0,969 0,962 0,955 0,943
0,990 0,987 0,984 0,980 0,973 0,967 0,959 0,948
0,988 0,984 0,980 0,975 0,968 0,960 0,952 0,940
0,992 0,989 0,984 0,980 0,972 0,964 0,956 0,942
0,991 0,988 0,985 0,981 0,974 0,967 0,959 0,946
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Zuvor miissen die moglichen energieabhdngigen und
damit tiefenabhidngigen Korrektionen des Messwertes,
wie z.B. Sdttigungs- oder Polaritdtskorrektur, in allen
Tiefen, mindestens jedoch im Dosismaximum und bei
der ungefihren Tiefe von Rs, durchgefiihrt werden.

ke und zugehodrige Messbedingung. Bei Elektronen ver-
andert sich das zur Dosisumrechnung bendtigte Ver-
hiltnis des Massenbremsvermdégens zwischen Wasser

Tabelle 3.6. Messbedingungen zur Bestimmung der Wasser-
energiedosis mit den in Tabelle 3.7 angegebenen Werten von kg

Parameter Bedingung

Umgebungsmedium  Wasser
Ionisationskammertyp Fiir Rso- 4 g cm ™, Flach- oder zylind-
rische Kammer, fiir Rso <4 g cm?,

Flachkammer
Messtiefe Zyef = 0,6 R5o—0,1 g cm™
Positionierung Flachkammer: in der Messtiefe;

des Bezugsortes zyl. Kammer: Mittelelektrode um den
halben Kammerradius tiefer als Mess-
tiefe zr

Fokus-Oberflichen- 100 cm
Abstand

Feldgrofle (Oberfliche) 10x10 cm?

und Luft mit der Messtiefe. Die Ermittlung der Wasser-
Energiedosis wird einfacher, wenn standardméflig eine
bestimmte Messtiefe festgelegt wird, die dann allerdings
von der Qualitdt der Elektronenstrahlen abhdngig ge-
macht werden muss. Die so festgelegte Messtiefe z,f er-
gibt sich aus:

Zref = 0,6 Rsp — 0,1 gcm™? (Rspingcm™?) (42)

In Tabelle 3.7 sind fiir einige Ionisationskammern Werte
von kg angegeben, die nach dem im TRS 398 beschrie-
benen Verfahren berechnet worden sind. Sie gelten nur
fiir die Messbedingungen von Tabelle 3.6.

Unsicherheitsbilanzierung

in der lonisationskammerdosimetrie

Die Unsicherheitsbilanzierung der unterschiedlichen

Grolen oder Prozeduren, die zur Dosisermittlung bei-

tragen, kann unabhingig von ihrer Klassifizierung in

Typ A oder B in 2 Schritte eingeteilt werden:

® Schritt 1 enthilt alle Unsicherheiten, die mit der Ka-
librierung einer Kammer im Kalibrierlabor zu tun
haben,

Tabelle 3.7. Berechnete kz-Werte fiir Bauarten von Ionisationskammern als Funktion des Strahlungsqualititsindex Rs, nach TRS 398

Strahlenqualitit Rs, (g cm™2)

Bauart 1,0 1,4 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

Flachkammern *
NACP

5,0 5,5 6,0 7,0 8,0 10,0 13,0 16,0 20,0

0,952 0,942 0,931 0,924 0,918 0,912 0,908 0,903 0,899 0,895 0,892 0,886 0,880 0,870 0,858 0,848 0,836

Markus - — 0,925 0,920 0,916 0,913 0,910 0,907 0,904 0,901 0,899 0,894 0,889 0,881 0,870 0,860 0,849
Roos 0,965 0,955 0,944 0,937 0,931 0,925 0,920 0,916 0,912 0,908 0,904 0,898 0,892 0,882 0,870 0,860 0,848

Zylindrische Kammern

Exradin A12 - = = = = = 0,921 0,919 0,918 0,916 0,914 0,911 0,909 0,903 0,896 0,888 0,878

(Farmer)

NE 2571 - - - - - - 0,918 0,916 0,915 0,913 0,911 0,909 0,906 0,901 0,893 0,886 0,876

(Guarded
Farmer)

PTW - - - - - - 0,911 0,909 0,907 0,905 0,904 0,901 0,898 0,893 0,885 0,877 0,868

30001/30010
(Farmer)

PTW = = = = = = 0,916 0,914 0,912 0,910 0,909 0,906 0,903 0,897 0,890 0,882 0,873

30002/30011
(Farmer)

PTW - - - - - - 0,911 0,909 0,907 0,906 0,904 0,901 0,898 0,893 0,885 0,878 0,868

30006/30013
(Farmer)

PTW - = = = = = 0,912 0,910 0,908 0,906 0,905 0,901 0,898 0,893 0,885 0,877 0,867

31002/31003
(flexible)

Scdx-Well- - - - - - - 0,920 0,918 0,917 0,915 0,913 0,910 0,907 0,902 0,894 0,886 0,877

hofer 1C10

Scdx-Well- - — — — — — 0,920 0,918 0,916 0,914 0,913 0,910 0,907 0,902 0,894 0,887 0,877

hofer 1C70

* Die TRS 398 empfiehlt grundsitzlich, Flachkammern nur nach einer Anschlussmessung an eine kalibrierte zylindrische Kammer
zur Dosisermittlung einzusetzen. Details zur Durchfiihrung einer Anschlussmessung werden dort beschrieben.
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Tabelle 3.8. Unsicherheitsbudget bei der Dosisermittlung bei
hochenergetischen Photonen mit einer zylindrischen, im *’Co-
y-Strahlenfeld kalibrierten Ionisationskammer

Relative standard
uncertainty (%)

Physikalische Grofle oder Prozedur

Schritt 1: Kalibrierlaboratorium
Kalibrierung im priméaren Standardlabor 0,5

Langzeitstabilitét 0,1
Kalibrierung im Kalibrierlabor 0,4
Kombinierte Unsicherheit in Schritt 1 0,6
Schritt 2: Beim Anwender
Langzeitstabilitdt der Kammer 0,3
Herstellen der Bezugsbedingung 0,4
Dosimeteranzeige 0,6
Korrektionen (ohne k) 0,4
Berechneter Wert von kg 1,0
Kombinierte Unsicherheit in Schritt 2 1,4
Kombinierte Unsicherheit der Wasser- 1,5

Energiedosis (Schritt 1 und 2)

® Schritt 2 enthilt alle Unsicherheiten bei der Dosis-
ermittlung beim Anwender vor Ort.

Als Beispiel ist in Tabelle 3.8 eine Abschitzung des sog.
Unsicherheitsbudgets bei der Dosisermittlung in einem
Feld hochenergetischer Photonen zusammengestellt. Da-
bei sind die unterschiedlichen Beitridge als Wurzel der
Summe der Quadrate zu einer Gesamtunsicherheit kom-
biniert.

Andere Methoden zur Dosimetrie

Halbleiter

Das prinzipielle Messprinzip bei vielen Halbleitern be-
steht darin, dass innerhalb einer kristallinen, nichtlei-
tungsfihigen Struktur Elektronen erzeugt werden, die
frei beweglich sind.

In der Gitterstruktur des Kristalls fehlen dann aller-
dings diese Elektronen. Als gedankliche Hilfskonstrukti-
on werden nun solche Fehlstellen als ,Locher” bezeich-
net, denen eine positive Ladung zugeordnet werden
kann und die sich in einem angelegten elektrischen Feld
in gleicher Weise wie Elektronen frei durch den Kristall
bewegen konnen. Das Analogon zu einem Ionenpaar in
Gasen ist dann ein Elektron-Loch-Paar im Halbleiter-
kristall.

Als Halbleiter werden oft Detektoren verwendet, die
auf Siliziumkristallen basieren. In solchen Kristallen wird
zur Erzeugung eines Ionenpaares eine Energie-
iibertragung benatigt, die etwa 10 fach kleiner ist vergli-
chen mit Luft. In Kombination mit der hoheren Dichte ei-
nes Festkorpers fiihrt dies zu einer héheren Empfindlich-
keit und somit zu einer erheblich kleineren Bauweise.

Das grundsitzliche Problem von Halbleitern in der
Dosimetrie ist jedoch, dass das Material (z.B. Silizi-
um, Germanium) nicht wasserdquivalent ist.

Die Folge ist ein nichtlineares Ansprechen bei unter-
schiedlichen Strahlenarten. Wegen ihrer Grofle werden
Halbleiter gerne in der In-vivo-Dosimetrie eingesetzt.

Die beiden gebrduchlichsten Halbleitertypen sind
Metalloxidhalbleiter-Feldeffekttransistoren (MOS-FETs)
und Siliziumdioden.

Siliziumdioden. Silizium kann durch eine geringe Anrei-
cherung (Dotierung) von anderen Atomen so verdndert
werden, dass es Halbleitereigenschaften eines Elektro-
nendonors (n-Typ) bzw. Elektronenakzeptors (p-Typ)
hat. Eine strahlenempfindliche Siliziumdiode besteht
aus einer diinnen Schicht eines Elektronendonors oder
-akzeptors, die auf eine Schicht des jeweiligen anderen
Typs aufgebracht ist (Abb. 3.10). Die Ubergangsschicht
dazwischen ist praktisch frei von Ladungen, so dass
kein Strom zwischen den beiden Schichten flieflen
kann. Durch ionisierende Strahlung wird jedoch ein
Signalstrom erzeugt. Siliziumdioden sind billig, robust
und in ihrer Anwendung leicht zu handhaben. Sie wer-
den daher gerne zur In-vivo-Dosimetrie und bei Metho-
den der Qualitdtssicherung eingesetzt. Folgende Punkte
miissen jedoch dabei immer berticksichtigt werden:
® Halbleiter sind temperaturabhéngig,
® die Anzeige von Halbleitern kann abhingig von der
Dosisrate sein; dies ist insbesondere bei der gepuls-
ten Strahlung des Beschleunigers zu beachten;
® die geometrische Gestaltung der p-Typ- bzw. n-Typ-
Schicht kann eine Richtungsabhingigkeit des Halb-
leiters bewirken;
® viele kommerzielle Halbleiter sind mit einem Dosis-
aufbaumaterial aus Metall versehen; es muss im Ein-
zelnen gepriift werden, ob dies fiir den gewiinschten
Einsatz geeignet ist und
® das im Halbleiter verwendete Material fiihrt ins-
besondere bei kleineren Photonenenergien zu einer
verdnderten Anzeige; alle Parameter, die im Strahlen-
feld von Photonen Einfluss auf das Spektrum haben,
konnen daher ebenso die Anzeige beeinflussen und
miissen durch entsprechende Faktoren berticksichtigt
werden.

MOS-FET-Dosimeter. MOS-FET-Detektoren sind noch re-
lativ neu in ihrer Anwendung als Dosimeter. Sie erlau-
ben sowohl die unmittelbare Anzeige der Dosisrate als

ionisierende Strahlung

’
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Abb. 3.10. Schematische Darstellung zur Erzeugung eines Sig-
nalstroms in einer Siliziumdiode
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auch deren Integration iiber einen Zeitraum. Zu beach-
ten ist, dass die Lebensdauer von der angelegten Span-
nung abhingt. In der klinischen Praxis fiihren typische
Spannungswerte von 3-6 V zu einem Gesamteinsatz-
bereich der gemessenen Dosis von etwa 50 Gy. Uber kli-
nische Anwendungen von MOS-FET-Dosimeter berich-
ten in neuerer Zeit Rowbottom et al. (2004), Jones et al.
(2003) und Chuang et al. (2003). Dabei miissen wiede-
rum gewisse Einschrdnkungen dhnlich denen der Silizi-
umdioden beachtet werden.

Diamantdetektor

Kohlenstoff in Form eines Diamantkristalls zeigt einen
fiir die Dosimetrie nutzbaren Effekt: Ein Diamantdetek-
tor, an dessen Kontaktflichen eine Spannung von typi-
scherweise 100 V angelegt ist, funktioniert als ein Wi-
derstand, der von der Dosisrate einer einfallenden ioni-
sierenden Strahlung abhéingt.

Bei gleich freier Beweglichkeit der erzeugten Elekt-
ronen und Locher wiirde jedoch durch deren Rekom-
bination eine starke Abhingigkeit von der Dosisrate
entstehen. Es sind geringe Verunreinigungen in natiirli-
chen Diamantkristallen, die Haftstellen fiir Elektronen
darstellen und damit die Rekombination der Elektronen
mit Lochern stark reduzieren. Auf diese Weise kann der
storende Dosisrateneffekt fast vollstindig vermieden
werden.

Allerdings baut sich mit dem Anfiillen der Haftstel-
len auch eine Polarisation zusétzlich zum angelegten
Feld auf.

Durch eine Vorbestrahlung mit etwa 5 Gy kann dieser
Effekt abgesittigt werden, so dass sich danach stabile
Messverhéltnisse bilden.

Abbildung 3.11 zeigt schematisch den Aufbau eines
kommerziell erhiltlichen und weit verbreiteten Dia-
mantdetektors (PTW, Freiburg, Deutschland). Aufgrund
der geringen Abmessungen des empfindlichen Detektors
ist dieser Typ sehr gut fiir die Dosimetrie kleiner Felder
in der Radiochirurgie geeignet (Rustgi et al. 1995).

Diamantscheibe
0.33 mm

i

1 mm zylindrische Polystyrenhiille

Abb. 3.11. Diamantdetektor

Thermolumineszenzdosimeter

Als Thermolumineszenz bezeichnet man die durch
Wirme angeregte Emission von Licht aus Atomen, Mo-
lekiilen oder Kristallen. Die Energieiibertragung durch
ionisierende Strahlung bewirkt in bestimmten Kristallen
einen Zustand, der fiir die Thermolumineszenz ausge-
nutzt werden kann.

Thermolumineszenzdosimeter (TLD) stellen die am
weitesten verbreiteten Festkorperdosimeter dar. Ein
TLD-System besteht zusétzlich aus einem Auswertegerdt
mit seinen Einrichtungen zur Anregung, Messung und
Anzeige des Lumineszenzlichts.

Als Material werden tiberwiegend Ionenkristalle wie
Lithiumfluorid oder Kalziumfluorid benutzt, die mit an-
deren Atomen dotiert werden. Der Ablauf der Thermo-
lumineszenz ist nun im Folgenden vereinfacht darge-
stellt. Bei Raumtemperatur befinden sich alle Elekt-
ronen im Valenzband (Abb. 3.12). Wird ein solcher Io-
nenkristall von Strahlung getroffen, so entstehen sog.
Loch-Elektronen-Paare. Dabei gelangen Elektronen in
das hoherenergetische Leitungsband.

Normalerweise kehren die Elektronen ohne Lichtaus-
sendung sofort wieder in das Valenzband zuriick. Eini-
ge Elektronen werden dabei jedoch an sog. Haftstellen
im Kristall eingefangen und kénnen dann nicht in das
Valenzband zuriickkehren. Die Haftstellen liegen ener-
getisch unterhalb des Leitungsbandes. Auch die Elektro-
nenlocher konnen an Haftstellen in Energieniveaus
dicht tiber dem Valenzband festgehalten werden. Durch
Zufiihrung von Energie in Form von Wirme gelangen
die Elektronen wieder in das Leitungsband. Von dort
koénnen sie bei ihrer Diffusionsbewegung zuriick zum
Valenzband von Lumineszenzzentren eingefangen wer-
den, wo sie mit den Lochern rekombinieren. Dabei ent-
stehen Photonen (Licht).

Von den zahlreichen Anwendungen von TLD in der
Strahlentherapie sollen im Folgenden drei Bereiche he-
rausgehoben werden:
® In-vivo-Dosimetrie: Wegen ihrer geringen Gréfle und

der Tatsache, dass zur Messung kein Kabel ange-

schlossen werden muss, sind TLD ideal geeignet fiir
die In-vivo-Dosimetrie, z.B. in der Brachytherapie,
fiir Messungen der Hautdosis oder fiir die Ermitt-
lung der Dosis in kritischen Organen. Typische Fra-
gestellungen sind Dosismessungen der Augenlinse,
des Hodensacks oder des Féten.

® Dosismessungen in anthropomorphen Phantomen:

Anthropomorphe  (menschendhnliche) Phantome

werden zur Verifikation einer geplanten, mit dem

Computer berechneten Dosisverteilung im Patienten

hdufig eingesetzt. Bekannt ist insbesondere das sog.

Alderson-Phantom, das aus einzelnen Schichten be-

steht (s. Abb. 3.13), bei dem bereits Bohrungen zur

Aufnahme von TLD in jeder Schicht vorgefertigt

sind.
® Dosimetrievergleiche und -iiberpriifungen: Eine der

wichtigsten Methoden der Qualitétssicherung in der
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ionisierende
Strahlung

\» Haftstelle fir Elektronen

e Haftstelle fir Elektronen-Locher
und Lumineszenz-Zentrum

Warme

Abb. 3.12. Schematische Darstellung zum Prozess der Thermolumineszenz

Strahlentherapie ist der Vergleich der Dosis zwischen
verschiedenen Therapiezentren (national und inter-
national). Ein Beispiel dafiir ist das Angebot fiir ei-
nen Dosimetrievergleich von der WHO/IAEA.

Filmdosimetrie

Durch die Einwirkung schon eines einzigen durch den
Photoeffekt ausgeldsten Sekundérelektrons kénnen in
Photoemulsionen 10 bis 10'" Silberatome aus ihrer Mo-
lekiilbindung herausgelost und durch die Entwicklung
ausgeschieden werden. Dies bewirkt eine Schwirzung
des Filmes. Quantitativ wird die Schwirzung als opti-
sche Dichte OD nach folgender Formel bestimmt:

OD = log,,(®y/P) (43)

b

Abb. 3.13a, b. Alderson-Kopfphantom a einzelne Scheibe; b Gesamtphantom mit einem Dosimetriefilm zwischen 2 Scheiben

wobei @, der auffallende und @ der durchgelassene
Lichtstrom ist. Diese Definition bietet den Vorteil, dass
zwei Schichten {ibereinander (oder zwei Bestrahlungen
hintereinander) eine optische Dichte OD als Summe der
einzelnen Dichten OD,+ OD, liefern. Zur Messung der
optischen Dichte und deren Verteilung ist immer ein
Densitometer erforderlich.

Eine der interessantesten Eigenschaften eines Dosi-
metriefilms ist die iiberaus detailreiche Auflosung einer
Dosisverteilung in der Ebene des Films. Uber die Ge-
nauigkeit einer quantitativen Dosisbestimmung, die
iiber eine rein qualitative Auswertung hinausgeht, be-
steht immer noch eine uneinheitliche Meinung. Viele
Autoren haben jedoch iiber Methoden und Ergebnisse
einer Absolutdosisbestimmung in der Strahlentherapie
nach geeigneter Kalibrierung berichtet. Insbesondere in
der stereotaktischen Radiochirurgie und in der intensi-



