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Vorwort

Dieses Dokument (DIN 6800-2:2008-03) wurde vom Normenausschuss Radiologie im DIN Deutsches Institut
fir Normung e. V. in Arbeitsgemeinschaft mit der Deutschen Rontgengesellschaft sowie in Zusammenarbeit
mit der Deutschen Gesellschaft flir Medizinische Physik und der Deutschen Gesellschafizfgr Radioonkologie
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Anderungen

Gegeniiber DIN 6800-2:1997-10 wurden folgende Ande!

a) Der Titel wurde geandert, da der Anwendungs die Rontgenstrahlung mit Erzeugungsspannungen
Ontgenstrahlung mit Erzeugungsspannungen unter

wreihe DIN 6809 behandelt.

b) ";;»,,- Die Messverfahren sind in den Abschnitten 6 bis 9 und

c) ur Berechnung der MASSEN-STOSSBREMSVERMOGEN anstelle des
Ersatz-Anfangsenergie-Verfghre yoden verwendet, die aus den in TRS 398 IAEA Code of Practice
angegebenen Verfahren h den

d) Als Referenztiefe in der EI josimetrie wird nicht mehr die Tiefe des Dosismaximums, sondern die
in TRS 398 festgelegte Refé iefe verwendet.

e) FLACHKAMMERN w

f)

Berechnung der KORREKTIONSFAKTOREN und Wechselwirkungskoeffizienten beruhen

uf TRS 277 IAEA Code of Practice von 1987 [1], sondern es wurden neuere Daten ver-

7 S 398 entnommen wurden. Damit wird internationale Konsistenz in den Ergebnissen der
yitlung gesichert.

Friihere Asgaben

DIN 6800-2: 1980-06, 1997-10
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm enthalt Regeln zur Ermittlung der WASSER-ENERGIEDOSIS in Wasser und WASSER-ENERGIEDOSIS-
LEISTUNG in Wasser mit offenen luftgefiillten |ONISATIONSKAMMERN nach dem Sondenvegfghren bei
Dosismessungen fir die perkutane Strahlentherapie mit 60Co-Gammastrathng und mit Bremsstahlung bei
Erzeugungsspannungen im Bereich von 1 MV bis 50 MV sowie mit ELEKTRONENSTRAHLUNG bei &5 3

mit IONISATIONSKAMMERN zur Messung von hochenergetischer Photonen- und /’
DIN EN 60731:2006-09 festgelegt. MalBnahmen zur Qualitatssicherung in dey {,, jetrie fur die Strahlen-
therapie sind in dieser Norm nicht festgelegt. 2 ,,/

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung diese gients erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Be/Aindatie
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieflic

DIN 6800-1, Dosismessverfahren in der radiologischg e
Photonen- und Elektronenstrahlung nach der Sonde. t

7
96/708815 DC, Internagignal Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology (IVM 2:1993), deutsch:

%,

2

%,
2
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3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN 6800-1, DIN 6814-2:2000-07, DIN 6814-3,
DIN EN 60731:2006-09, E DIN IEC 60050-394 und die folgenden Begriffe.

den Anwendungsbereich der Definition.

3.1
Ansprechvermogen
R

verursachenden DOSIS D

3.2

Anzeige

M

durch ein Messgerat zur Verfugung gestellter Wert einer Grof3e

[IVM 2:1993]

ANMERKUNG Die GroRe kann die MESSGROSSE, ein Messsignal od {
Wertes der MESSGROSSE zu benutzen ist.

3.3
Bezugsbedingungen
Bedingungen, unter denen alle EINFLUSSGROSSEN und

[DIN EN 60731:2006-09]

3.4
Bezugspunkt

3.6
EinflussgroRe
jede externe GroR

Abhangigkeit des ANSPRECHVERMOGENS eines Detektors von der STRAHLUNGSQUALITAT
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3.8

Flachkammer

IONISATIONSKAMMER mit einem Messvolumen von typischerweise 0,01 cm? bis 0,5 cm?3, deren Elektroden plan-
parallel zueinander angeordnet sind, wobei die Schichtdicke des Messvolumens in Strahlungseinfallrichtung
wesentlich kleiner ist als in der dazu senkrechten Richtung und kleiner ist als die Breite der Schutzelektrode

3.9

lonisationsdosimeter
Dosis- oder Dosisleistungsmessgerat, das aus einer IONISATIONSKAMMER mit angeschlosge
richtung fir Strom oder Ladung besteht

3.10
lonisationskammer

anliegt, das keine Gasverstarkung bewirkt und das an den Elektroden die Ladun @ famelt, die sich aus
den im Messvolumen des Detektors durch ionisierende Strahlung erzeugten loneg/tind Elgktronen ergeben
%

[DIN EN 60731:2006-09]

3.1

Kalibrierfaktor

N

bei einer Kammereinheit mit zugehdrigem Anzeigegerat der Fakor up, Ymrechnung der unter BEZUGS-

BEDINGUNGEN erhaltenen oder auf BEZUGSBEDINGUNGEN Korrigierte! P / in den richtigen Wert der MESs-
GROSSE am BEZUGSPUNKT der IONISATIONSKAMMER 7 Z

3.12
Kompaktkammer

3.13
Korrektionsfaktor

anzeige M, verminderten ANZEIGE M Upg<a;
Messabweichung multipliziert wird

ANMERKUNG  KORREKTIONSFAKTOREN werdéizdurch Messung und/oder Rechnung ermittelt und sind dementsprechend
unsicher. Daher ist ein vollstandiger Auggleich nicht maoglich.

3.14

Messgrofle

physikalische Grole, der
[DIN 1319-1:1995-01]

3.15
Messort

3.16
Messtiefe
<Sondenmethode> Tiefenkoordinate des MESSORTES in dem durch die Messsonde ungestdrten PHANTOM

3.17

Messunsicherheit

Kennwert, der aus Messungen gewonnen wird und zusammen mit dem Messergebnis zur Kennzeichnung
eines Wertebereiches fur den wahren Wert der MESSGROSSE dient
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[DIN 1319-1:1995-01]

ANMERKUNG 1  Die MESSUNSICHERHEIT ist ein Maf fur die Genauigkeit der Messung und kennzeichnet die Streuung
oder den Bereich derjenigen Werte, die der MESSGROSSE verniinftigerweise als Schatzwerte fiir den wahren Wert zuge-
wiesen werden kénnen [11]. Sie kann auch als ein MaR fiir die Unkenntnis der MESSGROSSE aufgefasst werden.

ANMERKUNG 2  Die MESSUNSICHERHEIT kann auch ganz allgemein eine bei der Auswertung yon ','/’,
Grole betreffen, ohne dass diese eine MESSGROSSE zu sein braucht. Die Benennung STANDA
verwendet, wenn herausgestellt werden soll, dass die MESSUNSICHERHEIT durch eine Standa
wird.

3.18
Messwert

zugeordnet ist
[DIN 1319-1:1995-01]

3.19
nationales Normal

Normale der betreffenden Gro3e anerkannt ist
[IVM 2:1993]

3.20

Nenngebrauchsbereich
Wertebereich einer EINFLUSSGROSSE oder eines Geratep
fehlergrenzen arbeitet

3.21 Py
£ 9
Don. D

Primarnormal-Messeinrichtung > /
Messeinrichtung, die nach allgemeiner Beu §di&’ hochsten metrologischen Forderungen erfillt, und die
unabhangig von anderen Messeinrichtunggp fiir digselbe GroRe akzeptiert ist

3.22
Referenzbedingungen

QUALITAT gelten

3.23

Storungsfaktor
p
Produkt aus Einzelstorun ktoren p;, mit denen die strahlungsqualitdtsabhangigen Abweichungen von den
g [icksichtigt werden. Sie sind in den KORREKTIONSFAKTOREN kg und k; enthalten

eines anderen Materials
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4 Messprinzip und Messverfahren

Bei der lonisationsdosimetrie wird die Ladung der lonen eines Vorzeichens gemessen, die durch ionisierende
Strahlung in einer IONISATIONSKAMMER erzeugt wurden. Die gebildeten lonen werden durch ein elektrisches
Feld gesammelt, dessen Feldstarke einerseits so grof ist, dass alle lonen erfasst werden (Sattjg
dass ihre Ladung durch Extrapolation auf Sattigung bestimmt werden kann; die Feldstarke ist an "’//
klein, dass Vervielfachung der Ladung durch Gasverstarkung ausgeschlossen ist. Die erzeu
melte Ladung, die die ANZEIGE bewirkt, ist unter diesen Bedingungen proportional zur mittleren/Z¢

DOSIS im Messvolumen, zur GrofRe des Messvolumens und zur Luftdichte. Nach Kalibrierun Pit der an

Bezug auf die Zeit, die WASSER-ENERGIEDOSISLEISTUNG gemessen.

Das Messverfahren zur Ermittlung der WASSER-ENERGIEDOSIS am MESSORT in Wa -"’7/@; auf der Mes-
sung der WASSER-ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSKAMMERN, die mit 60Co-Gammastr ”"\'éfﬁ’ Wasserphantom
zur ANZEIGE der WASSER-ENERGIEDOSIS in der Einheit Gray (Gy) kalibriert sind che 6/2). Messungen der
WASSER-ENERGIEDOSIS bei anderen Photonenstrahlungsqualitaten als gmptastrahlung  und  bei
ELEKTRONENSTRAHLUNG werden durch die Anwendung von KORREKTIONSFAKZS rméglicht. Die Mess-
ergebnisse kénnen durch Multiplikation mit Umrechnungsfaktoren in die matg 'fische ENERGIEDOSIS flr

andere, die IONISATIONSKAMMER umgebende Materialien umgerechnet werden{sishe DIN 6800-1).

fur die Ermittlung von Dosisverteilungen

5.1 Allgemeines
Die Wahl einer bestimmten Bauart richtet sich nach
a) der Messaufgabe,

b) der STRAHLUNGSQUALITAT,

c) den geometrischen Bestrahlungsbedingungen ’4‘,,

d) dem Dosisgradienten am MESSORT und

2,
. . s, . .
e) der Richtungsverteilung aller zur Dost&arMESSORT beitragenden Strahlungsanteile.

Referenzbedingungen und die Msung von relativen Dosisverteilungen. Die Bauart der Sonde muss so

Fir Messaufgaben der Dosimetrie von ELEKTRONENSTRAHLUNG wird empfohlen, die WASSER-ENERGIEDOSIS
bei allen STRAHLUNGSQUALITATEN mit FLACHKAMMERN nach DIN EN 60731 zu messen. Bei Elektronenenergien
mit einer HALBWERTTIEFE Rs, kleiner als 4 cm, d. h. unterhalb einer mittleren Energie an der Oberflache von
etwa 10 MeV, ist die Verwendung von FLACHKAMMERN zwingend vorgeschrieben, bei héheren Energien
kénnen auch KOMPAKTKAMMERN nach DIN EN 60731 verwendet werden.

10
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ANMERKUNG Die Bauweise einer FLACHKAMMER mit einer breiten Schutzelektrode bewirkt, dass der Fluenz-Stérungs-
faktor fur ELEKTRONENSTRAHLUNG (siehe B.4.2) gleich eins wird. Obwohl die Breite der Schutzelektrode der
Markus-Kammer nicht den Festlegungen nach DIN EN 60731:2006-09 entspricht, werden die fur ihre Anwendung
erforderlichen Daten wegen der weiten Verbreitung der Markus-Kammer in dieser Norm angegeben.

6 Allgemeines zur Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS

6.1 Gleichung zur Ermittlung der WASSER-ENERGIEDOSIS

D:(M—MO)oN~l_1:Ilk[.

Dabei ist

M

k, Luftdichte, siehe 7.1,

ki Luftfeuchte, siehe 7.2,

ks unvollstandige Sattigung, s%ehe

7

iy 2,
k, Polaritat der Kammerspa s
k.
kr
ko
. %
%,
knr c¥erteilung und Richtungsverteilung der Photonen und Elektronen bei Messungen unter Nicht-
ffhgungen, siehe 8.3 und 9.3.
Der J SFAKTOR kg ist nur bei PHOTONENSTRAHLUNG, der KORREKTIONSFAKTOR kg nur bei ELEKTRO-
NENSTRAHLUNG anzuwenden. Sowohl bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN als auch bei Messungen
unter Nicht:Referenzbedingungen sind die jeweiligen Werte der KORREKTIONSFAKTOREN k, bis kr anzuwenden.

Gleichung (1) beschreibt das Auswertungsmodell zur Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS, das fur die Ermitt-
lung der MESSUNSICHERHEIT (siehe Abschnitt 10) nach DIN V ENV 13005 erforderlich ist.

11
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6.2 KALIBRIERFAKTOR und BEZUGSBEDINGUNGEN

Der KALIBRIERFAKTOR eines IONISATIONSDOSIMETERS wird so ermittelt, dass sich unter BEZUGSBEDINGUNGEN die
WASSER-ENERGIEDOSIS D aus dem Produkt der ANZEIGE M und des KALIBRIERFAKTORS N ohne KORREKTIONS-
FAKTOREN ergibt. Die wichtigsten EINFLUSSGROSSEN und die zugehdrigen BEZUGSBEDINGUNGEN sind in
Tabelle 1 angegeben.

EINFLUSSGROSSE

STRAHLUNGSQUALITAT

Strahlungseinfallrichtung

Dosisleistung

Phantommaterial
Phantomabmessungen
MESSTIEFE
Temperatur
Druck 4
etatiye
Luftfeuchte . R ..;,/
Kammerspannun aIibrierun festgelegt
p J /A/,,,,’,',l/‘é,,,,,,// g geleg

Polaritat der Kammerspannung /"’6- Kalibrierung festgelegt

Nullanzeige ), Vernachlassigbar
Schutzhllse zur Abdichtung der IONISATIONSKAMMER A Bei der Kalibrierung festgelegt
Positionierung der |ONISATIONSKAMMER / ', 1BSPUNKT in 5 cm Tiefe auf dem Zentralstrahl
Abstand Quelle — MESSORT 100 cm
FELDGROSSE in 5 cm TiefeP i 10 cm x 10 cm
Relativer Gradient der Tiefendosisverteilung in 5 cm Tigjs i 0,006 mm™’
@ Das heilt so groR, dass eine weitere VergroRerung keipg, A g des MESSWERTES zur Folge hat.
b FELDGROSSE festgelegt durch die Halbwertbreite de gﬂ%% Dosisverteilung im PHANTOM.
Z

%
Muss eine Kammer im Wasserphanto g///““%*/ r Schutzhiilse versehen werden, oder ist zur Halterung eine
Hilse erforderlich, so darf die Wanddi einem Material, das ausreichend luft- bzw. wasseraquivalent
ist) im Bereich des Messvolumens picht déar als 1 mm sein. Die Hllse muss sowohl bei der Kalibrierung als

%,

%55 A4
ihri -
Kalibrierung des Normaldosimste

richtiger Wert der MEgSSE
angegeben sein.

ANMERKUNG 1 “Bpj défrVergleichsmessungen im Rahmen der Messtechnischen Kontrollen wird davon ausgegangen,
dass die Kalipp e
anstalt riickfuhréa;

ANMERKUNG 2  Bei der Ausfihrung einer Kalibrierung kdénnen nicht immer alle BEZUGSBEDINGUNGEN (z. B. die
BEZUGSBEDINGUNGEN fiir Luftdruck und Temperatur) eingehalten werden. Die Abweichungen sind so beriicksichtigt, dass
der KALIBRIERFAKTOR flir die BEZUGSBEDINGUNGEN gilt.

12
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6.3 EINFLUSSGROSSEN und KORREKTIONSFAKTOREN

Die bei der Bestimmung der WASSER-ENERGIEDOSIS vorliegenden Messbedingungen weichen in der Regel
von den BEZUGSBEDINGUNGEN ab, fiir die der KALIBRIERFAKTOR ermittelt wurde. Die Abweichung der EINFLUSS-
GROSSEN von ihren BEZUGSWERTEN bewirkt, dass das Produkt NM vom Wert der WASSER-ENERGIEDOSIS am
MESSORT abweicht. EINFLUSSGROSSEN konnen als Stérgrolen von aulden einwirkenB. Temperatur,
Luftdichte, Luftfeuchte, Netzspannung), als Gerateeigenschaften aus dem Gerat selb ' (Nullpunkt-
wanderung, Alterung der Bauteile, Anlaufzeit usw.), oder als GréRen des STRAHLU i
Ausfuhrung der Messung notwendig sind, in Erscheinung treten (z. B. die STRAHLU % 4
leistung bei der Messung der DoOsIS).

~@brigen EINFLUSSGROSSEN
bei dem fir sie festgelegten BEZUGSWERT verbleiben. Die KOR KTOREN werden in den

Abschnitten 0, 8 und 9 im Einzelnen behandelt.

S
In der Praxis entscheidet die angestrebte MESSUNSICHERHEIT dart ./
erfasst und welche in die MESSUNSICHERHEIT einbezogen werden. |
zu halten, sind fir alle EINFLUSSGROSSEN KORREKTIONSFAKTOREN,
0,1% von eins abweicht. Die STANDARDMESSUNSICHE
Unsicherheitsbudget (siehe Abschnitt 10) zu beriicksichtigen
Korrektionen entstehende Beitrag zur MESSUNSICHERHEIT.

SUNSICHERHEIT moglichst gering
/ , wenn deren Wert um mehr als
RHELT), der KORREKTIONSFAKTOREN ist im

er durch nicht erfolgte Anwendung von

% %,
ebersg 4

VASSER-ENERGIEDOSIS bei PHOTONEN- und

%

6.4 REFERENZBEDINGUNGEN fiir die Messung -/'
ELEKTRONENSTRAHLUNG aus Beschleunig

BEZUGSBEDINGUNGEN fur die MESSTIEFE und die FELDGROSSE
Zrfen als der Bezugsstrahlungsqualitdt ®°Co-Gammastrahlung
nicht geeignet. Bei PHOTONENSTRAHL /// IS Beschleunigern konnen auflerhalb des PHANTOMS entstandene
Streuelektronen das ANSPRECHV%RMer IONISATIONSKAMMER beeinflussen. Bei ELEKTRONENSTRAHLUNG
ist die Reichweite im Energie' ierhalb von 10 MeV nicht ausreichend, um in 5 cm Wassertiefe zu
H den KORREKTIONSFAKTOR k; bestimmende Massen-StoRbremsver-

g272%
gelangen. AuBerdem andert sich/das,
stark in Abhangigkeit von der Tiefe und der FELDGROSSE. In der

. e 7
maogensverhaltnis von Wasser Gt
. L moe S . o
REFERENZTIEFE z; lasst sich k#ypabhangig von der Beschleunigerbauart mit einer Anpassungsformel
ermitteln.

Tabelle 2 — Georp

REFERENZBEDINGUNGEN fiir die Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS bei
EN- und ELEKTRONENSTRAHLUNG aus Beschleunigern

n in
cm cm x cm cm
10 10 x 10 100
Zref® 20 x 20 100

zrer Wird nach Gleichung (10) berechnet.

Fir die anderen EINFLUSSGROSSEN gelten die BEZUGSBEDINGUNGEN nach Tabelle 1.

13
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ANMERKUNG 1  Im Unterschied zu TRS 398 (FELDGROSSE 10 cm x 10 cm) wurde fiir ELEKTRONENSTRAHLUNG die
FELDGROSSE 20 cm x 20 cm gewahlt, um in der MESSTIEFE den Dosisanteil der an der Elektronenblende gestreuten und
hierdurch in Richtung und Energie veréanderten Elektronen zu minimieren.

ANMERKUNG 2  Falls die in Tabelle 2 angegebenen Werte der FELDGROSSE an der Phantomoberflache nicht einstellbar
sind, konnen die angegebenen Werte der FELDGROSSE alternativ auch in der MESSTIEFE eingestellt werden. Ebenso kann,

Fokus-Oberflachen-Abstanden ist der KORREKTIONSFAKTOR kygr flr Nicht-Referenzbe
s

78ED

70 EANN
//&, o
) 'I/.I% /{

behaftet (siehe Abschnitte 8 und 9).

6.6 PHANTOM

Bei der Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS in einem Wasserphantom, 4 nzbedingungen mussen
die seitlichen Abmessungen des Wasserphantoms mindestens 5 ¢m“grOfRer sein als die verwendete
FELDGROSSE in der MESSTIEFE, und die Tiefe des Wasserphantoms m lestens 5 cm grofRer sein als die
maximale MESSTIEFE. '

strahlt, so geht deren WASSERAQUIVALENTE SCHICHTDICKE d,{[= —%>—-d in die MESSTIEFE ein. Dabei sind

Wand

Pewand UNd p. 5, die Elektronendichten von Wandmateria ¥ (siehe Tabelle 3). Der Fokus-Messort-

Die Positionierung einer IONISATIONSKASMER,IM PHANTOM wird mithilfe der Koordinaten ihres BEZUGSPUNKTES
n. Bei KOMPAKTKAMMERN ist der BEZUGSPUNKT ein Punkt auf

HANTOM so positioniert, dass der Bezugspunkt um /2, den halben Innenradius
e, tiefer liegt als der MESSORT.

Die Anwendung von KOMPAKTKAMMERN zur Dosismessung im Aufbaubereich der Tiefendosisverteilung von
Photonenstrahlung nach dieser Positionierungsregel wird nur fir den Tiefenbereich mit mehr als 80 % der
Maximaldosis empfohlen.

14
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6.7.3 Positionierung von FLACHKAMMERN

FLACHKAMMERN werden im PHANTOM so positioniert, dass die aquivalente Wassertiefe des BEZUGSPUNKTES
mit der MESSTIEFE in Wasser Ubereinstimmt. Die aquivalente Wassertiefe des BEZUGSPUNKTES ist die Summe
aus der Wassertiefe der Frontfliche der FLACHKAMMER und der WASSERAQUIVALENTEN SCHICHTDICKE des

Strahlungseintrittsfensters d,, :Z&d,. . Der Index i bezeichnet eine Materialschiclk¥ m icke d; und
i pe,w

der volumenbezogenen Elektronendichte p.;, und p., ist die Elektronendichte von Wg

Eine eventuell vorhandene Schutzkappe der FLACHKAMMER ist in dieser Sum

schlief3lich der eventuell vorhandenen Schutzkappe.

ANMERKUNG 2 Die unter Beriicksichtigung der Elektronendichten
SCHICHTDICKE des Strahlungseintrittsfensters gewahrleistet bei Photonenstfg
Compton-Streuprozessen und bei Elektronenstrahlung in guter Naher
Kollisionen wie das tatsachliche Strahlungseintrittsfenster.

Chemische Bruttoformel !
Stoff oder Massenanteile, (@A) L P Pew
2, 10™ cm
Wasser H20 (20°C) ¢ 0,555 1 3,336 1,000
Polystyrol CsHs ’ 0,537 7 3,332 0,999
RW3 98 % Polystyrol /é”;’/ Oz 1,045 0,536 4 3,376 1,012
&
Polyethylen ) CH o) 0,92 0,570 3 3,160 0,047
niedriger Dichte <
Polyethylen
hoher Dichte 0,94 0,570 3 3,228 0,968
Solid water (RMI-457) H81; C0,672; N 0,024;
©,198; Cl 0,001; 1,030 0,539 5 3,346 1,003
©a 0,023
2/ CsHg0, 1,19° 0,539 4 3,833 1,149
a fgtante (my = 1,660 54 - 10% kg), und 4, ist die relative Atommasse.
b

15
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7 Ermittlung der strahlungsqualitatsunabhangigen KORREKTIONSFAKTOREN

7.1 KORREKTIONSFAKTOR £k, fur den Einfluss der Luftdichte

Der KORREKTIONSFAKTOR £, flr die Luftdichte berlicksichtigt bei offenen IONISATIONSKAMMERN djgyEinflisse
des Luftdrucks p und der Temperatur T:
%

P T

"opT,
Die BEzZUGSWERTE von Luftdruck und Temperatur sind nach Tabelle 1 p, = 101,325
(=20 °C).

ANMERKUNG 1 Naheres zur Ermittlung des Luftdruckes, siehe [3].

ANMERKUNG 2 Bei Diskrepanzen zwischen den nach Gleichung (2) berechne &1
Kontrollvorrichtung erhaltenen Werten des Korrektionsfaktors &, missen die Ursag
Uberpriifung der Messgerate).

4 . . . .
emelnen nicht erforderlich. Der Einfluss

¥

absoluten Luftfeuchte (Wasserdampfdichte) von p, <20 g m‘3' JS
Angaben finden sich in Anhang D.

der Luftfeuchte ist im Unsicherheitsbudget zu berucksichtigen,, Vgi

/ |NISATIONSKAMMERN wird der KORREKTIONSFAKTOR kg fiir
7

+5-D°
Jrror

k=142

@)

spannung in V. Der Koeﬁizign », berlcksichtigt Verluste aufgrund der Anfangsrekombination und der
Diffusion, ¢ aufgrund der <

Gleichung (3) gilt nur fur dig i
IONISATIONSKAMMER. Weite

16
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Tabelle 4 — Berechnung des Korrektionsfaktors ks: Werte fiir die in Gleichung (3) einzusetzenden
Koeffizienten, angegeben fiir typische Bauarten von IONISATIONSKAMMERN, sowie Giiltigkeitsbereiche

von Gleichung (3) fiir die Dosis pro Puls D" und Kammerspannung U

y 5 WASSER-ENERGIE}DOSIS Kammer- IONENSAMMELZEIT
Bauart der IONISATIONSKAMMER in in pro EUIS b spannung in
v V mGy™ m'gy n &
PTW 30006/30013 Farmer 0,01 3,44 0,15-0,35
>0,35-42
PTW 23332 Rigid 0,13 1,05 0,15-0,5 0,05 bei 400 V
>0,5-55
PTW 31002/31010 Flexible 0,38 2,40 , —300 0,17 bei 400 V
00 —400
PTW 34001 Roos 0,06 1,69 0,13 bei 200 V
PTW 34045 Advanced Markus 0,43 0,02 bei 300 V
PTW 23343 Markus 0,32 100 — 250 0,09 bei 300 V
250 — 300
Scdx-Wellhéfer PPC40 0,07 100 — 150 0,09 bei 300 V
150 — 500
Scdx-Wellhéfer NACP02 0,48 100 — 150 0,13 bei 200 V
>1,0-1,3 150 — 200
>1,3-2,0 200 - 400

Fir Werte der Dosis je Puls, di

Strahlung und fir Kammern,
ermitteln.

daher, dass digAnzal
Zuleitung ejy

2
%

Yerte wurden [4] enthommen.

effekt tritt sowohl bei PHOTONEN- als auch bei ELEKTRONENSTRAHLUNG auf. Er hangt von der
art und -qualitat, bei ELEKTRONENSTRAHLUNG auch von der Tiefe im PHANTOM und der FELDGROSSE,
der Kammerbauart, insbesondere von der Grofte und Dicke der Messelektrode, ab. Dieser Effekt

weist auch eine Exemplarstreuung auf. Daher muss jede Kammer einzeln tberprift werden.

Der KALIBRIERFAKTOR einer Kammer gilt fir die im Kalibrierschein angegebene Polaritat (Polaritat 1) und ist
daher durch den Polaritatseffekt bei BEZUGSBEDINGUNGEN beeinflusst. Wird die Kammer bei anderen STRAH-

17
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LUNGSQUALITATEN als der Bezugsstrahlungsqualitat verwendet, so andert sich der Polaritatseffekt relativ zu
dem bei ®®Co-Gammastrahlung. Diese Anderung wird mit dem KORREKTIONSFAKTOR kp beriicksichtigt nach:

(Ml +M2]
M, ),

k,=—22F 4
g [M1+M2j @ “
Ml Co

chidng (4) anstelle der
/”gm niedrigsten ver-

AUf die Anderung der

strahlung nicht zur Verfigung steht, kann zur Bestimmung des Nenners in e/'
Messung bei 60Co-Gammastrathng naherungsweise die Photonenstrahlungsqualitg:
fugbaren Grenzenergie (moglichst im Bereich von 4 MeV bis 6 MeV) verwendet /
Luftdichte wahrend der Messung ist zu achten, und ggf. ist ihre Auswirkung zu kér

pannung und bei den
\ yum nicht mehr als 1 %

andern (siehe DIN EN 60731:2006-09). Vor Verwendung von ANZEIGEN/})

ANSPRECHVERMOGEN stabilisiert haben. Die Kontrolle des Polaritatseffék

nach Herstelleranweisung ausgefiihrt werden.

Die Temperatur beeinflusst das ANSPRECHVERMOGEN nicht ng
k, nach 7.1), sondern auch Uber Bauteile des Anzeigegergies
der funktionale Zusammenhang zwischen k; und Te
Wert 1,0 angenommen werden, eventuelle Temper:
werden.

5

6

% .
”/ und bei der Messung

brierlaboratorium mit ®°Co-Gammastrahlung wird der auf
& e Bezugstiefe im PHANTOM gebracht. Bei der Messung der

Bei der Kalibrierung einer KOMPAKTKAMM

der Kammerachse liegende BEzUGSP N d
WASSER-ENERGIEDOSIS nach Gleichung "/'/‘/. jedoch, wie in 6.7 festgelegt, KOMPAKTKAMMERN im
Phantom so positioniert, dass der BEZ @,,,/////’
wie in Anhang B ausfihrlich dargelegt, eine durch den Verdrangungseffekt nicht beeinflusste ENERGIE-
ABHANGIGKEIT des Ansprechvegmgg:

imetrie.

. . . . %
Wirde man die lonisations Sy

)7 der Tiefendosisverteilung einen héheren Zahlenwert, da sich die Kammer
/.',,,; Phantomtiefe befande. Fir Messungen enthalt daher Gleichung (1) neben dem
> 1. Zur Berechnung von k. gilt die Beziehung

D
27
) 4(/’/

©®)

%
r ist der Innenradiés der duReren Messelektrode; |4 ist der Betrag des relativen Gradienten der Tiefendosis-

kurve in der Bezugstiefe bei der Kalibrierung mit 60Co-Gammastrathng. Unter den Bezugsbedingungen nach
Tabelle 1 gilt |8 = 0,006 mm™".

Korrektionsfaktoren %, sind in Tabelle 5 angegeben. Falls fur eine Bauart kein Wert fur &, angegeben ist, kann
dieser mit Gleichung (5) berechnet werden.

18



Normen-Download-Beuth-DIN Deutsches Institut fur Normung e. V. NA Radiologie-KdNr.6927827-LfNr.3920946001-2008-02-07 13:41

DIN 6800-2:2008-03

ANMERKUNG Bei der Kalibrierung wird die Verschiebung um 7/2 nicht durchgefiihrt, damit kiinftig mogliche neue
Erkenntnisse tiber die erforderliche Verschiebung des Bezugspunktes nicht zu Anderungen der Kalibrierfaktoren fiihren.

Tabelle 5 — Werte des Korrektionsfaktors k, fiir Kompaktkammern

Innenradius des
Bauart der IONISATIONSKAMMER Kammervolumens '@R%AMOR
in mm
Capintec PR-05P mini 2,0
Capintec PR-05 mini 2,0 1,006
Capintec PR-06C/G Farmer 3,2 v, 1,010
W
Exradin A2 Spokas 48 /’/’%’; 1,014
R
Exradin T2 Spokas 48 by 1,014
T
Exradin A1 mini Shonka 2,0 2 /////,//" 1,006
Exradin T1 mini Shonka 0/,4 1,006
Exradin A12 Farmer 3, ) 1,009
Far West Tech IC-18 1,007
FZH TK 01 1,011
Nuclear Assoc 30-750 1,006
Nuclear Assoc 30-749 1,009
Nuclear Assoc 30-744 1,009
Nuclear Assoc 30-716 1,009
Nuclear Assoc 30-753 Farmer shortened 1,009
Nuclear Assoc 30-751 Farmer 1,009
Nuclear Assoc 30-752 Farmer 1,009
NE 2515 3,0 1,009
NE 2515/3 3,2 1,010
NE 2577 3,2 1,010
NE 2505 Farmer 3,0 1,009
NE 2505/A Farmer 3,0 1,009
3,2 1,010
3,2 1,010
3,2 1,010
3,2 1,010
3,7 1,011
1,6 1,005
4,0 1,012
2,5 1,008
3.1 1,009
PTW 30001/30010 Farmer 3.1 1,009
PTW 30002/30011 Farmer 3.1 1,009
PTW 30004/30012 Farmer 3.1 1,009
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Tabelle 5 (fortgesetzt)

Innenradius des

KORREKTIONSFAKTOR
Bauart der IONISATIONSKAMMER Kammervolumens X
in mm "
PTW 30006/30013 Farmer 3.1 1,%9%
PTW 31002/31010 Flexible 2,8 1,
. 7 57
PTW 31003/31013 Flexible 2,8
PTW 31006 PinPoint 1,0

PTW 31014 PinPoint 1,0

SCN 100700-0 Farmer 3,1

SCN 100700-1 Farmer 3.1

Victoreen Radocon Il 550 2,5

Victoreen Radocon Il 555 2,4

Victoreen 30-348 2,5

Victoreen 30-351

Victoreen 30-349

Victoreen 30-361

Scdx-Wellhofer CC01

Scdx-Wellhéfer CC04/1C04

Scdx-Wellhéfer CC08/1C05/IC06

Scdx-Wellhéfer CC13/IC10/IC15

Scdx-Wellhofer CC25/1C25

Scdx-Wellhofer FC23-C/IC28 Farmer shortened

Scdx-Wellhofer FC65-P/IC69 Farmer

Scdx-Wellhofer FC65-G/IC70 Farmer

ANMERKUNG Die MaRe der |ONISATIONS

ZNERGIEDOSIS bei PHOTONENSTRAHLUNG

itfiung der STRAHLUNGSQUALITAT

8.1 Kennzeichnung v

G@&nmastrahlungsquellen enthalt neben der vom Radionuklid ausgehenden

Die Nutzstrahlung von
Strahlung auch Sekunrstrahlung, die innerhalb des radioaktiven Materials selbst, in der Abschirmung und

N . . . . .
) , die meisten Anwendungen genugt jedoch zur Kennzeichnung der STRAHLUNGS-

2

sprechend de ektiven Beschleunigungsspannung) und deren Energieverteilung, vom Targetmaterial und

der Targetdicke, V6m Material und der Dicke des AUSGLEICHSFILTERS und vom Aufbau des STRAHLERKOPFES
ab. Deshalb reicht es nicht aus, die STRAHLUNGSQUALITAT beim Eintritt der Strahlung in ein PHANTOM allein
durch die Erzeugungsspannung zu charakterisieren. Zur Dosisermittlung wird die STRAHLUNGSQUALITAT durch
den STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q gekennzeichnet. Der STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q ist der Quotient der

ANZEIGEN eines IONISATIONSDOSIMETERS in 20cm und 10 cm Tiefe in einem Wasserphantom bei dem

20
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konstanten Fokus-Messort-Abstand von 100 cm und der FELDGROSSE 10 cm x 10 cm (oder 10 cm Durch-
messer) am MESSORT.

In dieser Norm wird der STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q aus dem Verhaltnis der ANZEIGEN My in der Tiefe
20 cm und M) in der Tiefe 10 cm in einem Wasserphantom bei konstantem Fokus-Oberflachen-Abstand von
100 cm und einer FELDGROSSE an der Oberflache von 10 cm x 10 cm ermittelt. Die Kam ist nach 6.7 zu

M
0=12661—22 00595

M )

Auf die Anderung der Luftdichte wahrend der Messung ist zu achten, ggf. ist

8.2.1 Bedeutung des KORREKTIONSFAKTORS /ky

infolge der Verwendung bei der STRAHLUNGSQUALITAT Q unteg
der Bezugs-Strahlungsqualitit *°Co-Gammastrahlung.

5 1 % bestimmt worden, dann sind diese Werte den
4,,,////- Ermittlung muss ein Dosimetriesystem zur Ver-
Energie der hochenergetischen PHOTONENSTRAHLUNG

«/,;/////
2,
2

TIONSFAKTORS k¢

Die in Tabelle 6 angegebenen, Vg ¥l ko sind nach dem in B.3 beschriebenen Verfahren berechnet
worden. Sie gelten unter den REFBREKZBEDINGUNGEN nach Tabelle 2 mit der in 10.3.9 angegebenen Unsicher-
heit. 7
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(siehe B.2.1)

84. Diese Werte wurden aus den Werten von &, nach TRS 398 durch Multiplikation mit dem Faktor (pgis)co/(pais)o €rhalten

STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q

062 | 065 | 068 | 070 | 072 | 074 | 076 | 078 | 08 | 08 | 084
Capintec PR-05P mini 0999 | 0997 | 0994 | 0,992 | 0,989 | 0985 | 0980 | 0,972 | 0,965 | 0,956 | 0,945
Capintec PR-05 mini 0999 | 0997 | 0994 | 0,992 | 0,989 | 0985 | 0,980 | 0,972 | 0,965 | 0,956 | 0,945
Capintec PR-06C/G Farmer 0997 | 0993 | 0989 | 0987 | 0984 | 0980 | 0,976 | 0,967 | 0,960 | 0,950 | 0,937
Exradin A2 Spokas 0994 | 0992 | 0,989 | 0987 | 0983 | 0,980 | 0,972 | 0,963 | 0,953 | 0,938
Exradin T2 Spokas 1,008 | 1,004 | 1,000 0980 | 0975 | 0972 | 0967 | 0963 | 0955 | 0946 | 0937 | 0924
Exradin A1 mini Shonka 1,004 | 1,003 | 1,001 | 1,000 0992 | 0989 | 0984 | 0979 | 0971 | 0963 | 0,953 | 0,941
Exradin T1 mini Shonka 1,005 | 1,002 | 0,999 | 0996 | 0,992 0968 | 0962 | 0,954 | 0,946 | 0,938 | 0,926
Exradin A12 Farmer 1,005 | 1,003 | 1,001 | 1,000 | 0,998 0977 | 0970 | 0961 | 0951 | 0937
Far West Tech IC-18 1,008 | 1,004 | 1,000 | 0,997 | 0,992 0963 | 0,956 | 0,949 | 0,941 | 0,929
FZH TK 01 1,006 | 1,003 | 1,001 | 0998 | 0995 | 0,991 , 078 ,970 0963 | 0954 | 0,946 | 0,931
NS\ \!.\»\{\\
Nuclear Assoc 30-750 1,003 | 1,002 | 1,000 | 0999 | 0997 | 0995 | 0992 | 0989 | 0,985V \\\\3%\-\1@\ 0,960 | 0,950 | 0,937
Nuclear Assoc 30-749 1,005 | 1,002 | 1,001 | 0999 | 0997 | 0994 | 0992 | 0989 | 098 | 0980 | O 0951 | 0935
Nuclear Assoc 30-744 1,005 | 1,002 | 1,001 | 0,999 | 0997 | 0994 | 0992 | 0989 | 098 | 0980 | 0,976 0,935
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STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q

0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,65 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84
Nuclear Assoc 30-716 0,997 0,994 0,992 0,989 0,986 0,980 0,976 0,968 0,959 0,951 0,935
Nuclear Assoc 30-753 Farmer 0,997 0,994 0,991 0,989 0,986 0,981 0,976 0,969 0,960 0,950 0,936
shortened
Nuclear Assoc 30-751 Farmer 0,996 0,992 0,988 0,986 0,982 0,977 0,973 0,965 0,956 0,947 0,933
Nuclear Assoc 30-752 Farmer 0,990 0,988 0,986 0,981 0,977 0,970 0,962 0,953 0,940
NE 2515 0,989 0,985 0,981 0,976 0,971 0,963 0,954 0,945 0,931
NE 2515/3 1,009 1,006 0,990 0,988 0,985 0,982 0,978 0,970 0,964 0,955 0,942
NE 2577 1,009 1,006 0,988 0,985 0,982 0,978 0,970 0,964 0,955 0,942
NE 2505 Farmer 1,005 1,003 1,001 0,999 0,996 0,981 0,976 0,971 0,963 0,954 0,945 0,931
NE 2505/A Farmer 1,009 1,005 1,002 0,997 0,994 0,970 0,942 0,930
NE 2505/3,3A Farmer 1,009 1,006 1,003 1,000 0,997 0,942
NE 2505/3,3B Farmer 1,010 1,006 1,002 0,999 0,995 0,931
NE 2571 Farmer 1,009 1,006 1,003 1,000 0,997 0,942
NE 2581 Farmer 1,009 1,005 1,002 0,998 0,994 0,930
NE 2561/2611 Sec Std 1,011 1,006 1,002 0,999 0,997 0,941
PTW 23323 Micro 1,005 1,004 1,000 0,999 0,996 0,938
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Tabelle 6 (fortgesetzt)

STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q

0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,65 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84
PTW 23331 Rigid 0,996 | 0,991 | 0987 | 0,984 | 0,981 | 0,977 | 0973 | 0,965 | 0,958 | 0,949 | 0,936
PTW 23332 Rigid 0,996 | 0,993 | 0988 | 0,986 | 0,981 | 0,977 | 0973 | 0,964 | 0,957 | 0,949 | 0,938
PTW 23333 Farmer 0,996 | 0,992 | 0987 | 0,985 | 0,982 | 0,977 | 0972 | 0,965 | 0,958 | 0,949 | 0,936
PTW 30001/30010 Farmer 0,996 | 0,992 | 0987 | 0,985 | 0,982 | 0,977 | 0972 | 0,965 | 0,957 | 0,949 | 0,936
PTW 30002/30011 Farmer 0,989 | 0,987 | 0984 | 0,980 | 0,976 | 0,969 | 0,962 | 0,953 | 0,941
PTW 30004/30012 Farmer 1,010 | 1,007 | 1,003 0,991 | 0989 | 0986 | 0982 | 0,978 | 0,971 | 0,964 | 0,956 | 0,943
PTW 30006/30013 Farmer 1,006 | 1,004 | 1,001 0,985 | 0,981 | 0976 | 0971 | 0,964 | 0,955 | 0,946 | 0,933
PTW 31002/31010 Flexible 1,006 | 1,004 | 1,001 0,977 | 0971 | 0,94 | 0,956 | 0,947 | 0,934
PTW 31003/31013 Flexible 1,006 | 1,004 | 1,001 | 0999 | 0,996 0,977 | 0971 | 0,964 | 0,956 | 0,947 | 0,934
PTW 31006 PinPoint 1,005 | 1,004 | 1,001 | 0999 | 0,998 0,965 | 0,957 | 0949 | 0,938
PTW 31014 PinPoint 1,005 | 1,004 | 1,001 | 0999 | 0,998 0,966 | 0,957 | 0,950 | 0,939
SNC 100700-0 Farmer 1,009 | 1,006 | 1,002 | 0999 | 0997 | 0,993 \ X Q| 0.965 | 0957 | 0,948 | 0936
SNC 100700-1 Farmer 1,011 | 1,008 | 1,004 | 1,001 | 0998 | 0,995 | 0,992 | 0,990 | 0,987 | 0,982 \'§\Z§ 087 0,964 | 0,955 | 0,944
Victoreen Radocon Il 550 1,008 | 1,005 | 1,001 | 0,998 | 0995 | 0,992 | 0,987 | 0,984 | 0,980 | 0,976 0,949 | 0,938
Victoreen Radocon Il 555 1,008 | 1,004 | 1,000 | 0,997 | 0994 | 0989 | 0,984 | 0981 | 0976 | 0,972 945 | 0,933
Victoreen 30-348 1,007 | 1,004 | 1,000 | 0,998 | 0,995 | 0,991 | 0,987 | 0,984 | 0979 | 0,975 | 0970 | 0,962 | 0955 | 0,946 | 0,935
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STRAHLUNGSQUALITATSINDEX Q

0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,65 0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84

Victoreen 30-351 0,990 0,986 0,983 0,980 0,975 0,970 0,963 0,955 0,946 0,934
Victoreen 30-349 0,990 0,986 0,982 0,979 0,975 0,971 0,963 0,956 0,947 0,933
Victoreen 30-361 0,991 0,987 0,984 0,980 0,976 0,971 0,964 0,956 0,949 0,937
Scdx-Wellhéfer CCO1 0,998 0,995 0,993 0,990 0,985 0,980 0,971 0,962 0,954 0,942
Scdx-Wellhofer CC04/1C04 0,990 0,987 0,982 0,976 0,967 0,959 0,949 0,937
Scdx-Wellhéfer CC08/IC05/1C06 1,005 1,003 1,002 0,990 0,986 0,981 0,976 0,968 0,959 0,950 0,936
Scdx-Wellhéfer CC13/IC10/1C15 1,005 1,003 1,002 0,990 0,986 0,981 0,976 0,968 0,959 0,950 0,936
Scdx-Wellhéfer CC25/IC25 1,005 1,003 1,002 0,990 0,986 0,981 0,976 0,968 0,959 0,950 0,936
Scdx-Wellhéfer FC23-C/IC28 Farmer 1,005 1,003 1,002 0, 0,987 0,981 0,976 0,968 0,959 0,949 0,936
shortened

Scdx-Wellhéfer FC65-P/IC69 Farmer 1,007 1,004 1,002 0,999 0,997 0,993 0,990 0,887 0,977 0,972 0,964 0,955 0,946 0,933
Scdx-Wellhéfer FC65-G/IC70 Farmer 1,009 1,006 1,003 1,000 0,997 0,995 0,992 0,989 0, 0, 0,977 0,969 0,961 0,952 0,940
ANMERKUNG Zwischenwerte sind linear zu interpolieren. Dabei ist zu beachten, dass Q fir Werte kleiner als 0,68 um 0,0 fap W roRer als 0,68 um 0,02 von Spalte zu Spalte
zunimmt.
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8.3 Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS unter Nicht-Referenzbedingungen

8.3.1 Aligemeines

Bei Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS unter Nicht-Referenzbedingungen nimmt in Gleichung (®),gder Faktor
knr VON eins verschiedene Werte an. Bei PHOTONENSTRAHLUNG gilt in guter Naherung

s2.(z,F,R, A)

A
Sw,a (Zref > F 0 Cm’ Aref )

ref 2

k

NR T

Der Faktor kyr beriicksichtigt die Anderung der spektralen Verteilung der Photonen u d

und damit der beschrankten Massen-StoRbremsvermdgensverhaltnisse s’ . bei Ab /"f%}\,
(Messtiefe z, Achsenabstand R) vom Referenzpunkt und bei Abweichung der FELDZR @-/ F und des Fokus-

Oberflachen-Abstandes 4 von ihren Werten unter REFERENZBEDINGUNGEN. E
Anhang B) andern ihre Werte nur unwesentlich. Bei Nicht-Referenzbedingungén sind auch die lber die
geanderte Dosisleistung beeinflusste Sattigungskorrektion ks und die Korrek
durch das geanderte Sekundarelektronenstrahlungsfeld beeinflusst werdgh

s

eachten. Ein geadnderter
fifalls auf die Sattigungs-

korrektion aus.

8.3.2 Werte des KORREKTIONSFAKTORS kyy

der FELDGROSSE und Tiefe der Anteil an niederenergetis fae,St strahlung am MESSORT zunimmt. Da
bislang keine ausreichenden Daten Uber die FeldgroRen- ;
Naherung gleich 1 gesetzt.

ANMERKUNG 1  Erste Monte-Carlo-Rechnungen fir

A
e
%

2

FeldgréRen bis herunter zu 1 cm? fiir den Quotienten

von den zurzeit in Entwicklung befindlichen Monte-CarlG

erwarten.
i e en in Feldern mit dosis- und spektrumsmodifizierenden

N 6809-6 eingegangen.

mittlere Elektronenenergie an der Phantomoberfliche E, <16 MeV) kann auch eine

FELDGROSSE von 10 cm x 10 cm verwendet werden. Die Dicke des Eintrittsfensters der FLACHKAMMER und

ggf. des PHANTOMS sind dabei durch die aquivalente Wassertiefe zu beriicksichtigen (siehe 6.7).

Die Bestimmung von Rs, sollte grundsatzlich mit einer FLACHKAMMER erfolgen. Fir STRAHLUNGSQUALITATEN mit
Rsy =4 cm (EO > 10 MeV) kann auch eine KOMPAKTKAMMER verwendet werden.
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Eine IONISATIONSKAMMER liefert eine Tiefen-lonendosisverteilung und deshalb die HALBWERTTIEFE der lonen-
dosis, Rson- Daraus ergibt sich nach TRS 398 die HALBWERTTIEFE Rs, der WASSER-ENERGIEDOSIS:

Rso = 1,029 Rsg10n — 0,06 cm (Rso, 10n < 10 €M) (8)

Rso = 1,059 Rsp 1on — 0,37 cm (Rso, 100 > 10 cm) 9)

2
*lkammerspannung

er?g:g'///qp,;}c
@'// ,;”" Tiefe von Rs,
U pgiten, ggf. ist der

Die Korrektionen der ANZEIGE bezlglich unvollstandiger Sattigung und Polaritat
muissen in allen Tiefen, mindestens jedoch im Dosismaximum und bei der ung
durchgefiihrt werden. Auf die Anderung der Luftdichte wahrend der Messung
Einfluss der Luftdichte zu korrigieren.

%
21

Zref = 016 R50—O,1 (10)
mit z,.; und Rs in cm.
ANMERKUNG In DIN 6809-6 ist fir die klinische Anwendung RepeRENZTIEFE fUr Elektronenstrahlung die Tiefe d.x

des Dosismaximums festgelegt.

dérung des ANSPRECHVERMOGENS der IONISATIONSKAMMER
nzeichneten STRAHLUNGSQUALITAT unter REFERENZBEDINGUN-
Agsqualitat *°Co-Gammastrahlung.

infolge der Verwendung bei der durch Rs, gekg

9.2.2 Experimentelle Werte

Falls fur die vorliegende IONISAY KAMMER k-Werte fir alle verwendeten STRAHLUNGSQUALITATEN mit einer
relativen STANDARDMESSUNSICHERHESA

t7werden nach Gleichung (11) und den in 9.2.4 und 9.2.5 beschriebenen Verfahren berechnet.
i REFERENZTIEFE z.; bei einem Fokus-Oberflachen-Abstand von 100 cm und einer
Phantomoberflache von 20 cm x 20 cm mit der angegebenen Unsicherheit.

RREKTIONSFAKTOR kg wird in einen von der Bauart unabhangigen Faktor &; und einen von der Bauart

abhangigen Faktor &, zerlegt (siehe B.1):

ky =kl k! (11)
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9.2.4 Berechnungvon k;

Fir die Referenztiefe ist &, nach TRS 398 mit folgender Zahlenwertgleichung zu berechnen:
ki =1,106 - 0,1312 - (Rs)™*"*

mit Rsoin cm.

9.2.5 Berechnungvon k

9.2.5.1 Aligemeines

Der Faktor &, ergibt sich, wie in B.4.2 dargelegt, als Verhaltnis der von der Bau //”, gigen Stérungs-
7

faktoren fir die entsprechende Elektronenstrahlungsqualitat Rs, und fir zygsstrahlungsqualitat
®Co-Gammastrahlung als

” (pwall pcav pccl pA )R50
=
(pwall pcav pcel pA )Co

(13)

Dabei korrigiert p,,.; die Abweichung des Wandmaterials von Was
der Elektronen durch die Anwesenheit des luftgefullten Hohlraum 20
den Einfluss der Bauart der |ONISATIONSKAMMER auf die @A
Massen-StoRbremsvermogens. Die Ermittlung der einze téungsfaktoren wird im Folgenden
beschrieben. Die unterschiedliche Berechnung von k] fiir KOMBAKTKAMMERN und FLACHKAMMERN ist durch

unterschiedliche Werte der einzelnen Stérungsfaktoren fur

Stérung der Fluenzverteilung
influss der Mittelelektrode und p,

9.2.5.2  k/ bei KOMPAKTKAMMERN

Fur KOMPAKTKAMMERN nimmt Gleichung (13) dur¢h2

gesetzt werden, folgende Form an:
@

in der Tiefe z,; nach TRS 398 nach

k},; _ (pcav pccl)R50
(pwall pcel)Co

Fur eine IONISATIONSKAMMER mit dem { ius r ergibt sich (p,,,)

RSO
folgender Zahlenwertgleichung:

(15)
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Tabelle 7 — Fiir die Berechnung von k; bendtigte Werte des Innenradius r des Kammervolumens von
KOMPAKTKAMMERN, des Wand-Stérungsfaktors (p,.,)., fir °Co-Gammastrahlung und des

Verhiltnisses der Storungsfaktoren

pcel Co

(pccl )Rso

nach TRS 398

Bauart der IONISATIONSKAMMER

pcel Co
Capintec PR-05P mini 1
Capintec PR-05 mini 1
Capintec PR-06C/G Farmer 1
Exradin A2 Spokas 1
Exradin T2 Spokas 1
Exradin Al mini Shonka 1
Exradin T1 mini Shonka 1
Exradin A12 Farmer 1
Far West Tech IC-18 1
FZH TK 01 1
Nuclear Assoc 30-750 1
Nuclear Assoc 30-749 1
Nuclear Assoc 30-744 1
Nuclear Assoc 30-716 1
Nuclear Assoc 30-753 Farmer shortened 1
Nuclear Assoc 30-751 Farmer 1,005
Nuclear Assoc 30-752 Farmer . 31 , 1,005
NE 2515 730 1,000 1,005
NE 2515/3 3,2 0,992 1,005
NE 2577 3,2 0,992 1,005
NE 2505 Farmer 3,0 1,000 1,005
NE 2505/A Farmer 3,0 1,012 1,005
NE 2505/3,3A Farmer 3,2 0,992 1,005
NE 2505/3,3B Farmer 3,2 1,009 1,005
NE 2571 Farmer 3,2 0,992 1,005
NE 2581 Farmer 3,2 1,007 1
NE 2561/2611 Se 3,7 0,990 1
PTW 23323 Micro 1,6 1,001 1,005
PTW 23331 Rigi 4,0 1,001 1,005
PTW 23332 R 25 1,001 1,005
PTW 23333, 3,1 1,001 1,005
PTW 30601/36040 Farmer 3,1 1,001 1,005
PTV /30911 Farmer 3,1 0,991 1
PTW 04/30012 Farmer 3,1 0,991 1,005
PTW 30006/30013 Farmer 3,1 1,001 1,005
PTW 31002/31010 Flexible 2,8 1,001 1,005
PTW 31003/31013 Flexible 2,8 1,001 1,005
PTW 31006 PinPoint 1,0 0,999 1,005
PTW31014 PinPoint 1,0 0,998 1,005
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Tabelle 7 (fortgesetzt)

Bauart der IONISATIONSKAMMER r (pcel )R
n;?.n (pwall )Co =
peCO
SNC 100700-0 Farmer 3,1 1,001 1,60
SNC 100700-1 Farmer 3,1 0,990 i
Victoreen Radocon Il 550 2,5 0,993
Victoreen Radocon Il 555 2,4 1,010
Victoreen 30-348 25 1,001 1
Victoreen 30-351 3.1 1,001 22, 1
Victoreen 30-349 4,0 1001 ([ 27 A
Victoreen 30-361 2,4 1,001/ 24 !
Scdx-Wellhéfer CC01 1,0 W ) 1,005
Scdx-Wellhofer CC04/1C04 2,0 1
Scdx-Wellhéfer CC08/1C05/1C06 3,0 1
Scdx-Wellhéfer CC13/1C10/1C15 3,0 1
Scdx-Wellhéfer CC25/1C25 3,0 1
Scdx-Wellhéfer FC23-C/IC28 Farmer 3.1 1
shortened
Scdx-Wellhdfer FC65-P/IC69 Farmer 3,1 1,005
Scdx-Wellhéfer FC65-G/IC70 Farmer 3,1 1,005

/
: ./
2 ngegebenen Werte von k; wurden nach
NUNG4

o’n@» und Tabelle 7 angegebenen Einzelfaktoren

zur Uberschlagigen Kontrolle der Rechnung.
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Tabelle 8 — Beispiele fiir berechnete Werte von & fiir ELEKTRONENSTRAHLUNG als Funktion der
STRAHLUNGSQUALITAT R; fiir eine Reihe von KOMPAKTKAMMERN.

Bauart der Rsoincm
IONISATIONSKAMMER 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 7,00 20,00
Capintec PR-05P mini 0,999 | 1,001 | 1,003 | 1,004 | 1,006 | 1,008 1,021
Capintec PR-05 mini 0,999 | 1,001 | 1,003 | 1,004 | 1,006 | 1,008 1,021
Capintec PR-06C/G Farmer 0,973 | 0,976 | 0,978 | 0,981 | 0,983 | 0,987 1,008
Exradin A2 Spokas 0,965 | 0,969 | 0,973 | 0,977 | 0,980 | 0,986 1,018
Exradin T2 Spokas 0,931 | 0,936 | 0,939 | 0,943 | 0,946 | 0,952 0,982
Exradin Al mini Shonka 0,998 | 1,000 | 1,002 | 1,003 | 1,005 | 1,007 1,020
Exradin T1 mini Shonka 0,964 | 0,966 | 0,967 | 0,969 | 0,970 | 0,972 0,985
Exradin A12 Farmer 0,979 | 0,982 | 0,984 , 1,013
Far West Tech IC-18 0,958 | 0,960 | 0,961 , 0,982
FZH TK 01 0,963 | 0,966 | 0,969 , 1,000
Nuclear Assoc 30-750 0,990 | 0,992 | 0,994 , 1,012
Nuclear Assoc 30-749 0,978 | 0,981 | 0,983 , 1,011
Nuclear Assoc 30-744 0,978 | 0,981 0,983 , 1,011
Nuclear Assoc 30-716 0,978 | 0,981 | 0,983 , 1,011
Nuclear Assoc 30-753 0,977 | 0,980 | 0,982 | 0,9 1,011
Farmer shortened
Nuclear Assoc 30-751 0,971 | 0,974 0,999 | 1,002 | 1,005
Farmer
Nuclear Assoc 30-752 0,977 | 0,980 0,987 | 0,991 | 0,994 | 0,999 | 1,005 | 1,008 | 1,011
Farmer
NE 2515 0,979 | 0,983 | 0,986 | 0,991 | 0,996 | 0,999 | 1,002
NE 2515/3 0,985 | 0,989 | 0,992 | 0,998 | 1,003 | 1,007 | 1,010
NE 2577 0,985 | 0,989 | 0,992 | 0,998 | 1,003 | 1,007 | 1,010
NE 2505 Farmer 0,979 | 0,983 | 0,986 | 0,991 | 0,996 | 0,999 | 1,002
NE 2505/A Farmer 0,967 | 0,971 | 0,974 | 0,979 | 0,984 | 0,987 | 0,990
NE 2505/3,3A Farmer 0,985 | 0,989 | 0,992 | 0,998 | 1,003 | 1,007 | 1,010
NE 2505/3,3B Farmer 0,968 | 0,972 | 0,976 | 0,981 | 0,987 | 0,990 | 0,993
NE 2571 Farmer 0,985 | 0,989 | 0,992 | 0,998 | 1,003 | 1,007 | 1,010
0,966 | 0,969 | 0,973 | 0,978 | 0,984 | 0,987 | 0,990
0,978 | 0,982 | 0,986 | 0,993 | 0,999 | 1,003 | 1,006
0,990 | 0,992 | 0,994 | 0,996 | 0,999 | 1,001 1,002
0,969 | 0,974 | 0,978 | 0,985 | 0,992 | 0,996 | 1,000
0,982 | 0,985 | 0,988 | 0,992 | 0,997 | 0,999 | 1,001
7 ///////////// 0,977 | 0,981 | 0,984 | 0,989 | 0,995 | 0,998 | 1,001
/30010 Farmer 0,977 | 0,981 | 0,984 | 0,989 | 0,995 | 0,998 | 1,001
PTW 3000011 Farmer 0,972 | 0,975 0,982 | 0,986 | 0,989 | 0,994 | 1,000 | 1,003 | 1,006
PTW 30004/30012 Farmer 0,977 0,98 0,987 | 0,991 | 0,994 | 0,999 | 1,005 | 1,008 | 1,011
PTW 30006/30013 Farmer 0,967 | 0,970 0,977 | 0,981 | 0,984 | 0,989 | 0,995 | 0,998 | 1,001
PTW 31002/31010 Flexible 0,971 | 0,973 0,980 | 0,983 | 0,986 | 0,991 | 0,996 | 0,999 | 1,001
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Tabelle 8 (fortgesetzt)

Bauart der Rs)in cm
IONISATIONSKAMMER
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 7,00 8,00 10,00 13,00 | 16,00 | 20,00

PTW 31003/31013 Flexible 0,971 | 0,973 | 0,976 | 0,978 | 0,980 | 0,983 | 0,986 | 0,991

PTW 31006 PinPoint 0,994 | 0,995 | 0,996 | 0,997 | 0,997 | 0,999 | 1,000 | 1,001

PTW31014 PinPoint 0,995 | 0,996 | 0,997 | 0,998 | 0,998 [ 1,000 | 1,001 1,002

SNC 100700-0 Farmer 0,967 | 0,970 | 0,973 | 0,975 | 0,977 | 0,981 | 0,984 | 0,989 R

SNC 100700-1 Farmer 0,978 | 0,981 | 0,983 | 0,986 | 0,988 [ 0,992 | 0,995 | 1,000 %9},//& 7,009 | 1,012
Victoreen Radocon 1l 550 0,977 | 0,980 | 0,982 | 0,983 | 0,985 [ 0,988 | 0,991 0,995 A, C 1,002 1,004
Victoreen Radocon Il 555 0,962 | 0,964 | 0,966 | 0,968 | 0,970 | 0,972 | 0,975 | 0,97% V 0,986 | 0,988
Victoreen 30-348 0,970 | 0,972 | 0,974 | 0,976 | 0,977 0,98 0,983 : 0,994 | 0,996

Victoreen 30-351 0,963 | 0,965 | 0,968 | 0,970 | 0,972 | 0,976 0,979 ©

Victoreen 30-349 0,952 | 0,955 | 0,959 0,969 0,987 | 0,992 [ 0,995
Victoreen 30-361 0,971 0,992 | 0,995 | 0,997
Scdx-Wellhéfer CC01 1,009 1,018 | 1,019 | 1,020

Scdx-Wellhéfer CC04/1C04 0,990

Scdx-Wellhéfer 0,978 1,005 | 1,008 | 1,011
CC08/1C05/1C06
Scdx-Wellhofer 0,978 1,005 | 1,008 | 1,011
CC13/IC10/IC15

Scdx-Wellhéfer CC25/1C25 0,978

1,005 | 1,008 | 1,011

Scdx-Wellhofer 0,977 1,005 1,008 1,011
FC23-C/IC28 Farmer

shortened

Scdx-Wellhofer 0,971 0,999 1,002 1,005

FC65-P/IC69 Farmer

Scdx-Wellhofer 0,977
FC65-G/IC70 Farmer

1,005 | 1,008 | 1,011

9.2.5.3 k; bei FLACHKAMMERN

(Pyar Pa)
kg _ 11 £7A /Ry,

= (16)
(pwall pcav pA)Co

apden experimentellen Daten und theoretischen Modelle nicht ausreichen, um fir

—

die in Gleichun G),autfre enden Stérungsfaktoren gesicherte Werte anzugeben, kann k; nicht berechnet
2
werden. Daher wétg Tabelle 9 durch das in Anhang C dargestellte Verfahren gewonnene Werte von &,/
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Tabelle 9 — Werte von £, fiir einige Bauarten von FLACHKAMMERN, die nach dem
in Anhang C angegebenen Verfahren experimentell ermittelt wurden

Bauart der FLACHKAMMER 34
PTW 34001 Roos 0,981
PTW 34045 Advanced Markus 0,985

PTW 23334 Markus 0,982-(p

Scdx-Wellhofer NACP-02 0,979
Scdx-Wellhofer PPC 05 0,986
Scdx-Wellhofer PPC 15 0,98

i D, /)

i

Scdx-Wellhofer PPC 40

Storungsfaktor:

()i = 10,0377

RSO

mit Rso in cm.

(z. B. [44], [45], [49], [50], [50]) weisen auf eine
in Anhang C dargestellten Verfahren nicht

Energieabhangigkeit des Stérungsfakto /' #)r, hin, die in dem

Y

erte. Bei ELEKTRONENSTRAHLUNG nimmt iy wegen der Abnahme der Elektronen-
energie mit depJiefe z und des vernachlassigbaren Einflusses der Feldgroflenanderung die folgende Form
an: 2

. pcav(z) . pwall(z) (18)
"‘#_ (Zrcf) pcav(zref) pwall(zref)

Fir die ,o angigkeit des KORREKTIONSFAKTORS kyg Von der FeldgréRe F, dem Abstand R vom Zentralstrahl
und dem Fokus-Oberflachen-Abstand 4 liegen keine Werte vor.
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9.3.2 Berechnung des KORREKTIONSFAKTORS kyr

Zur Berechnung von Sia(z) in Gleichung (18) dient die Beziehung:

a+bx+od +
o= ety
I+ex+ fx +g¢ +hy

a=1,0752 b=-0,508 67 ¢ =0,088 67 d =-0,084 02
e=-0,42806 f=0,06463 g=0,003 085 h=-0,124 6

ANMERKUNG Die Standardabweichung dieser Anpassungsgleichung an die von
fiir s;,,(z) betragt 0,4 %.
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Tabelle 10 — Verhtnis der beschrankten Massen-StoRbremsvermégen von Wasser zu Luft als Funktion der auf die HALBWERTTIEFE bezogenen
ae Gleichung (19). Die Tabellenwerte dienen nicht zur Auswertung, sondern zur Veranschaulichung und Kontrolle

ae

7/Rsy HALBWERTTIEFE Rsy in cm

1,0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 7,0 8,0 10,0 13,0 16,0 20,0
0,02 1,076 1,020 1,012 1,004 0,997 0,991 0,985 0,980 0,971 0,963 0,950 0,935 0,924 0,914
0,05 1,078

5022 1,014 1,006 1,000 0,994 0,988 0,983 0,974 0,965 0,952 0,937 0,926 0,916
1,026 1,018 1,010 1,004 0,998 0,992 0,987 0,978 0,970 0,957 0,942 0,931 0,920

0,10 1,080 1,061 1,047

4
&

0,15 1,083 1,064 1,050 &:4'\%@}\%&}&\\ 1,022 1,014 1,008 1,002 0,997 0,992 0,983 0,975 0,961 0,946 0,935 0,924
0,20 1,085 | 1067 | 1,053 | 1,043 JOA@84 | 1026 | 1019 | 1012 | 1006 | 1001 | 0996 | 0987 | 0979 | 0966 | 0951 | 0940 | 0920

SN

0,25 1088 | 1,070 | 1057 | 1046 | 1037 | $030\

%

A €,023 1,017 1,011 1,006 1,001 0,992 0,984 0,971 0,956 0,945 0,933
0,30 1,091 1,073 1,060 1,050 1,041

cl:.vﬁ~ N\ 4 \ |02 |0 6 |0 0 ,006 0‘991 0|989 ng‘ 6 0|96 0|950 0;938
‘\\\\ “ ) =
0‘35 ‘093 ‘O‘ 6 3064 3054 3045 ,0 4

1,026 1,020 1,015 1,011 1,002 0,995 0,982 0,966 0,955 0,943
0,40 1,096 1,079 1,067 1,058 1,049 1,042

1,025 1,020 1,016 1,007 1,000 0,987 0,972 0,960 0,948
0,45 1,099 1,083 1,071 1,061 1,054 1,047 1041

1,025 0,993 0,978 0,966 0,953
0,50 1,102 1,086 1,074 1,066 1,058 1,051 1,046 \

0,999 0,984 0,971 0,959
0,55 1,105 1,089 1,078 1,070 1,062 1,056 1,050

1,005 0,990 0,977 0,964
0,60 1,108 1,093 1,082 1,074 1,067 1,061 1,056

1,012 0,996 0,984 0,970
0,65 1,111 1,096 1,086 1,078 1,071 1,066 1,061

1,018 1,003 0,990 0,976
0,70 1,114 1,100 1,090 1,082 1,076 1,071 1,066

1,025 1,010 0,997 0,983
0,75 1,117 1,103 1,094 1,087 1,081 1,076 1,072

1,033 1,017 1,004 0,989
0,80 1,120 1,107 1,098 1,091 1,086 1,081 1,077

1,040 1,025 1,012 0,996
0,85 1,123 1,110 1,102 1,096 1,091 1,087 1,083

1,048 1,033 1,019 1,004
0,90 1,126 1,114 1,106 1,101 1,096 1,092 1,089

1,056 1,041 1,028 1,011
0,95 1,129 1,118 1,111 1,106 1,102 1,098 1,095 1,092 1,090 1,087 1,085 1,050 1,036 1,019

NQ¥

100 | 1132 | 1422 | 1415 | 1411 | 1107 | 1104 | 1,101 | 1009 | 1,097 | 1004 | 1092 | 1,088 | ‘esd b 10@@ 1045 | 1,028
105 | 1,136 | 1126 | 1,120 | 1,116 | 1,113 | 1,110 | 1,108 | 1,106 | 1,104 | 1,102 | 1,100 | 1,096 20 4983 ) 1055 | 1,037
110 | 1139 | 1130 | 1,124 | 1121 | 1118 | 1,416 | 1,115 | 1113 | 1112 | 1,110 | 1,108 | 1,105 “N02adA\1070 1,064 | 1,046
115 | 1142 | 1134 | 1,129 | 1126 | 1124 | 1,123 | 1122 | 1120 | 1,119 | 1,118 | 1117 | 1,114 N 1080 [x075 | 1,056
120 | 1146 | 1138 | 1,134 | 1,132 | 1130 | 1,129 | 1,120 | 1128 | 1,127 | 1,127 | 1126 | 1,124 1901 &) 1,086 | 1,066
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Mit den Gleichungen (12), (B.7) sowie dem Wert (sfv,a )eo, = 1,133 ergibt sich:

s® (z.,)=1,253-0,1487 (R,,)"*" (20)
w,a ref 50

nach TRS 398 mit Rs, in cm.

Da die gegenwartig vorliegenden experimentellen Daten und theoretischen Modelle nicht au
die Tiefenabhangigkeit der in Gleichung (18) auftretenden Stérungsfaktoren p ., und py.; von

Gleichung (18) kiirzen sich daher die Verhaltnisse der Storungsfaktoren p.,, und p..; Hérgis. Féy essungen
unter Nicht-Referenzbedingungen sind FLACHKAMMERN zu bevorzugen. 2

ANMERKUNG Aktuelle experimentelle und theoretische Untersuchungen (z. B. [44], [4
des Stérungsfak_tors Pwan VON FLACHKAMMERN mit der Messtiefe hin, die bei niedrigen Elekt @ gien mehrere Prozent

betragen kann. Ahnlich scheint es sich mit p.,, zu verhalten, auch wenn die Tiefenabha /
ist. Hier werden in naherer Zukunft genauere Ergebnisse erwartet.

Tiefe z ist nach TRS 398 die folgende Beziehung zu verwenden:

—0,2525 - Ry '[1 - l’271'}350‘0’23]
pcav(z): 1-0,02155-r-¢

mit » in mm und Rs, und z in cm.

1

i+b+c-R5O +d-z}

Marku:
Pew  (2) = -
Tre

(22)

9.3.3 Einfluss der FELDGROSSE

Die KORREKTIONSFAKTOREN &/ und k'
BEDINGUNGEN nach Tabelle 2. Eine Abha 1Gigh

solange die Energieverteilung in dér MESSTIEFE nicht von derjenigen unter REFERENZBEDINGUNGEN abweicht.
Bei schmalen EIektronenfeld% Z, By, bei intraoperativer Elektronenbestrahlung, kann sich die tiefenabhan-
2 ,
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10 Messunsicherheitsanalyse

10.1 Allgemeines

Die MESSUNSICHERHEIT der WASSER-ENERGIEDOSIS ist nach DIN V ENV 13005 zu bestim , die ausfihrlich
die Grundlagen und Methoden zur Ermittlung der Messunsicherheit beschreibt. %

den MESSUNSICHERHEITEN der EingangsgréRen berechnet. Gleichung (1)
Unsicherheitsanalyse.

ONSICHERHEIT nach Typ A
werden der MESSWERT und die STANDARDMESSUNSICHERHEIT durch figtische Analyse einer Reihe
unabhangiger Beobachtungen der GroRe gewonnen. Der MESS ER in diesem Fall durch den
arithmetischen Mittelwert der beobachteten Einzelwerte gegeben, e ZBIA RDMESSUNSICHERHEIT ist die

WHNSICHERHEIT nach Typ B basiert
////«’ anderen messtechnisch oder

3 IEDOSIS ein allgemeingultiges Unsicherheitsbudget anzugeben. Die MESSUNSICHERHEIT
sichtigung der jeweiligen Gegebenheiten ermittelt werden.

erleichtern, werden in 10.4 einige typische Beispiele fiir Messunsicherheitsbudgets vorgestellt, wie
dernen und zuverlassigen Messmitteln routinemaRig erreicht werden kénnen. Zuvor werden in 10.3
einige Hinweise gegeben, wie die MESSUNSICHERHEITEN der Eingangsgrofien ermittelt werden konnen, und es
wird die Herkunft der in den Beispielen in 10.4 verwendeten Werte der MESSUNSICHERHEITEN erldutert.

In der Praxis empfiehlt es sich, eine untere Grenze fur die Grof3e der im Unsicherheitsbudget bertcksichtigten
MESSUNSICHERHEITEN zu setzen. Die Erfahrung zeigt, dass die Berlcksichtigung von (relativen) MESs-
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UNSICHERHEITEN kleiner als 0,1 % im Allgemeinen keinen signifikanten Einfluss auf die MESSUNSICHERHEIT der
WASSER-ENERGIEDOSIS hat und daher unterbleiben kann. Trotzdem sollten auch diese vernachlassigten
Unsicherheitsbeitrage im Unsicherheitsbudget zumindest erwahnt werden, um zu dokumentieren, dass sie
nicht vergessen wurden. Grobe Fehler, wie sie z. B. durch Verwendung unkalibrierter Messgerate oder durch

werden konnen.

10.3 MESSUNSICHERHEITEN der EingangsgrofRen

10.3.1 KALIBRIERFAKTOR N

Die MESSUNSICHERHEIT des KALIBRIERFAKTORS (zum Zeitpunkt der Kalibrierung) is
geben, im Allgemeinen als erweiterte MESSUNSICHERHEIT. Der Erweiterungsfaktor

BRBEIT durch eine mogliche
Sgherweise andert sich der
#wischen zwei Kalibrierungen)
Wahrscheinlichkeitsverteilung
DMESSUNSICHERHEIT 0,173 %.

N

ahyren
Ml
N

2519

zehnmal) und daraus die Typ-A-Messunsicherheit (Standasdabweichung des Mittelwertes) bestimmt werden.
Die relative MESSUNSICHERHEIT fir die ANZEIGE des D ters’ betragt z. B. fir STRAHLUNGSFELDER eines
Beschleunigers etwa 0,5 %.

Die Nullanzeige M,, die typischerweise .",’(,gf" A% der ANZEIGE M (bei eingeschalteter Strahlung)
betragt, kann oftmals vernachlassigt werden bzw
berlcksichtigt werden.

10.3.3 Korrektion fiir den Einfluss d

Der KORREKTIONSFAKTOR k, wird nac 7
T_emperatur 7 im Luf_tvolun_wen .der Ka v‘*,,////
sich in derselben Hbhe wie die |
relativen STANDARDMESSUNSIC@E T von 0,1 % bestimmt werden (MESSUNSICHERHEIT ist im Kalibrierschein
des Barometers angegeben),,

pifaum wird Ublicherweise nicht direkt gemessen, sondern es wird die
(in der Nahe der IONISATIONSKAMMER) bestimmt. Unter der Annahme von
ann die Temperatur mit einer STANDARDMESSUNSICHERHEIT von etwa 0,5 K bestimmt
eratur von etwa 293 K entspricht dies einer relativen STANDARDMESSUNSICHERHEIT von

0,17 %.

|ONISATIONSKAMMER typischerweise um nicht mehr als 0,1 %. Der Einfluss der Luftfeuchte wird daher Ublicher-
weise nicht korrigiert (d. h. &, = 1), er sollte aber im Unsicherheitsbudget berlcksichtigt werden, indem £, eine
Unsicherheit zugeordnet wird, die der moglichen Anderung des ANSPRECHVERMOGENS entspricht (z. B. recht-
eckige Verteilung mit Halbbreite 0,1 %, k = 1,73).
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10.3.5 Korrektion fiir den Einfluss der unvollstindigen Sattigung kg

Bei Verwendung der Gleichung (3) zur Berechnung des KORREKTIONSFAKTORS ks betragt die
STANDARDMESSUNSICHERHEIT typischerweise 0,1 %.

10.3.6 Korrektion fiir den Einfluss der Polaritit der Kammerspannung k,

27 FKorrektion des Einflusses
der Luftdichte) von der Temperatur abhangt — fur den KORREKTIONSFA '/ ,;;,, ird daher meist der Wert 1
\ 0

Bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN ha
be| der Messung tatsachhch vorhandenen !

Die Positionierung der Kapy
von den bei der
0,2 mm betragt er Al

Anderung der
entspricht so

REFERENZT
// .
theratur Very net werden.

Bei Messungen unter Nicht-Referenzbedingungen hat der KORREKTIONSFAKTOR kyr €inen von 1 abweichen-
den Wert. Zusatzlich zu den Unsicherheitsbeitradgen in Folge einer ungenauen Einstellung der Feldgrofie oder
einer ungenauen Kammerpositionierung (die hier naturlich ebenfalls auftreten und auf analoge Weise abge-
schatzt werden kdnnen), ist eine zusatzliche Unsicherheit zu berlcksichtigen, die der Tatsache Rechnung
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tragt, dass die Werte des KORREKTIONSFAKTORS /kyg bei Abweichung von den REFERENZBEDINGUNGEN (z. B. in
anderen Messtiefen) weniger genau bekannt sind. Hier kann keine allgemeine Abschatzung des zu
erwartenden Unsicherheitsbeitrages gegeben werden; es missen jeweils Betrachtungen zu dem konkreten
Einzelfall angestellt werden.

10.3.9 Korrektion fiir den Einfluss der STRAHLUNGSQUALITAT der PHOTONENSTRAHLUNG Ky

Die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT der in dieser Norm angegebenen Werte des KORRE#
ko betragt 1,0 %.

. . . %
a) Messung mit KOMPAKTKAMMERN: Die relative STANDARDMESSUNSICHERHE ar

b) Messung mit FLACHKAMMERN: Die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT ggrzift Tabelle 9 angegebenen
Werte des KORREKTIONSFAKTORS kg flir FLACHKAMMERN betréagt

— fur die Kammern des Herstellers PTW: 1,3 %;

— fiir die Kammern des Herstellers Scdx-Wellhdfer: 1,4 %.

10.4 Beispiele des Messunsicherheitsbudgets fiur Messyfigen:
unter REFERENZBEDINGUNGEN

Tabelle 11 — Messunsicherheitsbudget fiir die Dosi ochenergetischer PHOTONENSTRAHLUNG aus
TKAMMERN
Relative Relative
Nr erweiterte Erweiterungs- Standard-
’ MEss- faktor Mess-
UNSICHERHEIT unsicherheit
1 KALIBRIERFAKTOR N .
1.1 Im Kalibrierschein angegebene MESSYNSig 1,00 % 2 0,500 %
1.2 Stabilitat des KALIBRIERFAKTORS (4] € '/ 0,30 % 1,73 0,173 %
2 ANZEIGE des Dosimeters (M v
21 Unsicherheit der (separgtenjgle 0,00 % 1 0,000 %
2.2 | Typ-A-Unsicherheit dés Mitteliyert 0,50 % 1 0,500 %
23 Endliche Auflbsun e gera 0,170 % 1,73 0,058 %
3 Luftdichtekorrektion
3.1 Unsicherheit de ' 0,10 % 1 0,100 %
3.2 | Anderung de€zyft 0,00 % 1 0,000 %
3.3 Unsicher : 0,17 % 1 0,171 %
3.4 | Anderung der 0,00 % 1 0,000 %
3.5 Aischen gemessener Temperatur und 0,00 % 1 0,000 %
Temp im Kammervolumen
4 Luftfeuchtékorrektion kn
41 Abweichung der Luftfeuchte von BEzUGSWERT 50 % 0,10 % 1,73 0,058 %
relativer Feuchte
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Tabelle 11 (fortgesetzt)

Relative Relative
Nr EINFLUSSGROSSE X, erweiterte Erweiterungs- Standard-
’ Quelle der Unsicherheit MEss- faktor Mess-
UNSICHERHEIT unsicherheit
5 Korrektion fur unvollstandige Sattigung kg 9 Dt
5.1 Unsicherheit des berechneten KORREKTIONSFAKTORS kg 0,10 % ///Z% ' 0,100 %
6 Polaritatskorrektion &, i
6.1 Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS &, 0,10 % 0,100 %
7 Korrektion fiir weitere Temperatureinfliisse
(auBer auf Luftdichte) i,
71 Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kr 0,058 %
8 Korrektion fiir die Abweichung von
REFERENZBEDINGUNGEN kyr
8.1 Abweichung der FELDGROSSE vom Referenzwert 1 0,000 %
8.2 Unsicherheit durch ungenaue Tiefenpositionierung 1 0,120 %
8.3 Unsicherheit des Tiefenverlaufs von kg 1 0,000 %
9 Korrektion des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITAT kg
9.1 Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kg 160 % 1 1,000 %
Aus den in der letzten Spalte der Tabelle 11 angegé relativen STANDARDMESSUNSICHERHEITEN der

EINFLUSSGROSSEN erhalt man die relative STANDABRDMESSUNSICHERHEIT der WASSER-ENERGIEDOSIS
T betragt U= 2,6 %. Die angegebene erweiterte
UNSICHERHEIT und dem Erweiterungsfaktor £ = 2. Sie

4% ]
Ly

swahrscheinlichkeit von etwa 95 %.
%

Relative Relative
erweiterte Erweiterungs- Standard-
MEss- faktor Mess-
UNSICHERHEIT unsicherheit
1,00 % 2 0,500 %
1.2 Stabilitat des KLIB RFAKTORS (Alterung) 0,30 % 1,73 0,173 %
- M)
derisel ten) Elektrometerkalibrierung 0,00 % 1 0,000 %
Che it s Mittelwertes (zufallige Effekte) 0,50 % 1 0,500 %
{ des Messgerates 0,10 % 1,73 0,058 %
0,10 % 1 0,100 %
I es Luftdrucks wahrend der Messung 0,00 % 1 0,000 %
3. ,fg’/;/ rheit der Thermometerkalibrierung 0,17 % 1 0,171 %
34 4 derung der Temperatur wahrend der Messung 0,00 % 1 0,000 %
3.5 Abweichung zwischen gemessener Temperatur und 0,00 % 1 0,000 %
Temperatur im Kammervolumen
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Tabelle 12 (fortgesetzt)

Relative Relative
Nr EINFLUSSGROSSE Xi, erweiterte Erweiterungs- Standard-
’ Quelle der Unsicherheit MEss- faktor
UNSICHERHEIT
4 Luftfeuchtekorrektion %,
41 Abweichung der Luftfeuchte von BEZUGSWERT 50 % 0,10 % 1,73
relativer Feuchte
5 Korrektion fir unvollstandige Sattigung kg
5.1 Unsicherheit des berechneten KORREKTIONSFAKTORS kg 0,10 %
6 Polaritatskorrektion k,
6.1 Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS £, 0,10 % 0,100 %
7 Korrektion flir weitere Temperatureinflisse
(auBer auf Luftdichte) it
71 Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS k7 0,058 %
8 Korrektion fir die Abweichung von
REFERENZBEDINGUNGEN kyg
8.1 Abweichung der FELDGROSSE vom Referenzwert 0,000 %
8.2 Unsicherheit durch ungenaue Tiefenpositionierung 0,180 %
8.3 Unsicherheit des Tiefenverlaufs von kg 0,000 %
9 Korrektion des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITAT kg
9.1 Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kj 1,200 %

Aus den in der letzten Spalte der Tabelle 12 angg
EINFLUSSGROSSEN erhalt

42

man die

kuRg

SSUNSICHERHEIT der

WASSER-ENERGIEDOSIS
betragt U =2,9 %. Die angegebene erweiterte
NSICHERHEIT und dem Erweiterungsfaktor £ = 2. Sie
wahrscheinlichkeit von etwa 95 %.
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Tabelle 13 — Messunsicherheitsbudget fiir die Dosimetrie hochenergetischer ELEKTRONENSTRAHLUNG
mit FLACHKAMMERN

Relative Relative
Nr EINFLUSSGROSSE Xj, erweiterte Erweiterungs- Standard-
) Quelle der Unsicherheit MEss- faktor Mess-
UNSICHERHEIT
1 KALIBRIERFAKTOR N
1.1 im Kalibrierschein angegebene MESSUNSICHERHEIT 1,00 % 0,500 %
1.2 Stabilitdt des KALIBRIERFAKTORS (Alterung) 0,30 % 0,173 %
2 ANZEIGE des Dosimeters (M — M)
2.1 Unsicherheit der (separaten) Elektrometerkalibrierung 0,00 % 0,000 %
2.2 Typ-A-Unsicherheit des Mittelwertes (zuféllige 0,500 %
Effekte)
23 endliche Auflésung des Messgerates 1,73 0,058 %
3 Luftdichtekorrektion k,
3.1 Unsicherheit der Barometerkalibrierung 1 0,100 %
3.2 Anderung des Luftdrucks wahrend der Messung 1 0,000 %
3.3 Unsicherheit der Thermometerkalibrierung 1 0,171 %
3.4 | Anderung der Temperatur wahrend der Messung ¢ | 1 0,000 %
3.5 Abweichung zwischen gemessener Temperatur), 1% 1 0,000 %
und Temperatur im Kammervolumen
4 Luftfeuchtekorrektion %,
41 Abweichung der Luftfeuchte von BEzuG 0,10 % 1,73 0,058 %
relativer Feuchte
5 Korrektion fir unvollstdndige Sattigung
5.1 Unsicherheit des berechneten //;, 0,10 % 1 0,100 %
ks
6 Polaritatskorrektion &, /,,,///,, 2,
6.1 Unsicherheit des KORRE é AKTORS k, 0,10 % 1 0,100 %
7
0,10 % 1,73 0,058 %
0,00 % 1 0,000 %
0,18 % 1 0,180 %
0,00 % 1 0,000 %
9. nsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kg 1,30 % 1 1,350 %

Aus den in der letzten Spalte der Tabelle 13 angegebenen relativen STANDARDMESSUNSICHERHEITEN der
EINFLUSSGROSSEN erhdlt man die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT der WASSER-ENERGIEDOSIS
u(D)ID = 1,53 %. Die relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT betragt U = 3,1 %. Die angegebene erweiterte
MESSUNSICHERHEIT ist das Produkt der STANDARDMESSUNSICHERHEIT und dem Erweiterungsfaktor k£ = 2. Sie
entspricht bei einer Normalverteilung einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von etwa 95 %.
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Anhang A
(normativ)

Korrektion der unvollstandigen Sattigung

A.1 Experimentelle Bestimmung des KORREKTIONSFAKTORS kg

Kehrwert der angelegten Kammerspannung 1/U (bei gepulster Strahlung) oder dem
der Kammerspannung 1/U° (bei kontinuierlicher Strahlung) in einem bestimmten pu
linearer Zusammenhang. AulRerhalb dieses Spannungsbereiches sollte eine |ONISA /”/,,/
ben werden, um eine Verfalschung des Messsignals durch nicht von der Dosisleis / abh
vermeiden

Zur Ermittlung des KORREKTIONSFAKTORS kg wird fiir die zu untersuchende /s,',
die ANZEIGE des Dosimeters M bei verschiedenen Kammerspannungen U
einer neu eingestellten Kammerspannung bzw. geanderter Polaritat ist =/‘
abzuwarten. In der Regel empfiehlt sich eine Vorbestrahlung mit jeweils gtwa<
lich des Polaritatseffekts und ggf. des Einflusses der Luftdichte

IONISATIONSKAMMER sind der Gebrauchsanleitung zu entnehmen.

der DosiIs je Puls bezuglich des line
kritischere Situation darstellen. In der R
eine Gerade approximiert werden konn

des Beschleunigers zu minimieren, solfte dig
Dazu sollte vorzugsweise eine offene Iofisaf

igrt werden. In diesem Falle ist die Luftdichtekorrektion in Gleichung (A.1)
ngzginer geschlossenen lonisationskammer als Monitor ist der Luftdichte-

09 si

Bei linearem Verlauf de
ermittelt:

(A1)

Dabei ist

M erspannung unendlich (d. h. 1/U= 0 bzw. 1/U* = 0) gehérende ANZEIGE, d. h. der Wert

ol éndiger Sattigung,
M die ANZEIGE, die man fir die Ublicherweise benutzte Kammerspannung erhalt;
M, die Nullanzeige,
k, der Korrektionsfaktor fur den Einfluss der Luftdichte (siehe 7.1),

kp der Korrektionsfaktor fur den Einfluss der Polaritat der Kammerspannung (siehe 7.4).
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Die Kammer soll bei Messungen immer mit Spannungen innerhalb des linearen Bereichs des
Jaffé-Diagramms betrieben werden. In diesem Falle kann auch die ,Zwei-Spannungen-Methode“ angewendet
werden:

Yy
—
U, [M-M)kk, |
U, [(M-Myk,k,]
Dabei sind

U, die uUbliche Kammerspannung,

U, die variierte Kammerspannung (U,/U, > 3),
M die ANZEIGE,

M, die Nullanzeige,

k

P

kp

%

1/U Kehrwerte der Kammerspannungen in kv’

Bild A.1 — Beispiel eines Jaffé-Diagramms einer FLACHKAMMER. Aufgetragen sind die Kehrwerte der
Mittelwerte der bei positiver und negativer Kammerspannung erhaltenen MESSWERTE gegen die
Kehrwerte der Kammerspannung. Der lineare Bereich erstreckt sich etwa von 50 V bis 200 V (aus [4])
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A.2 Bestimmung des KORREKTIONSFAKTORS ks flir ausgewahlte IONISATIONSKAMMERN

Der Sattigungsgrad f einer IONISATIONSKAMMER betragt bei kontinuierlicher bzw. gepulster Strahlung:

— beziglich der Anfangsrekombination, die durch Rekombination der erzeugten Ladungstrager langs der
Bahn eines geladenen Teilchens erzeugt wird

d
.fA :1_Ei'5

angelegten elektrischen Feldes zur entgegengesetzten Elektrode gelangt

_2-kB-T
e U

fo =1

— beziglich der Volumenrekombination, die durch Diffusion und ele 7
lonisationsvolumen homogen verteilten Ladungstrager entsteht, fiir kontig] e Strahlung

D,-d*

fvzl_(o Uz

und fiir gepulste Strahlung

foAad _p p DA
v 2 U 2 Wile U
mit DaP :q-W/e

Dabei ist

U die Kammerspannung, in V;

0

é,,,///; ierlichen Strahlung, in mGy/min;

® die Konstante, abhangigas Eigenschaften des Kammermaterials;

u der Faktor, der y
Ladungstrager Gy

ANMERKUNG

./ ymetrie der IONISATIONSKAMMER, von der Beweglichkeit der
Zekombinationskoeffizienten abhangt;

ischer Wert ist u = 3,02:10"° Vm/C [17].

pft-Temperatur, in K;

2
2

ks Konstante (ks = 1,380 658 - 1072 JK™);
e tarladung (e = 1,602 177 - 107"° C);
q eugte Ladungsdichte von lonen je Puls eines Vorzeichens, in cm?;

W/e die lonisierungskonstante von Luft (W/e = 33,97 J/C);

d der Elektrodenabstand einer FLACHKAMMER bzw. ein effektiver Abstand fiir KOMPAKTKAMMERN,

in mm.
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Fir zylindrische und spharische Kammern ist d zu ersetzen durch:

1

d,, = {rf ;”iz .1n[’;—ﬂ2 (A7)
bzw.

1

dsph=(ra—ri).{%.(1+;—?+:—:ﬂz (A.8)
Hierbei ist », der Radius der aul3eren Elektrode, r; ist der Radius der inneren
Fir Fingerhutkammern berechnet sich d durch Gewichtung mit den Vo ilen des zylindrischen (w;)
und des (ndherungsweise) spharischen (w,) Teils der |IONISATIONSKAMME}

Dy = (W1 oy + w5, -2, )% (A.9)
Im Allgemeinen treten alle drei Rekombinationsmechanismen @methsam auf, der Sattigungsgrad ist dann

das Produkt der Sattigungsgrade aufgrund der einzelne ynismen. Demnach ist der KORREKTIONS-
7

FAKTOR kg flr die insgesamt auftretende Rekombination:

1

ky=—— (A.10)
) fA 'fD 'fv
Nahe der Sattigung ergibt sich ndherungsweise f®? uierliche Strahlung:
S 4
kS:1+E"d+2 kg T/e+(p D,-d (A1)

U U’

Bei den in der Strahlentherapie o;;@/o,; Kalibrierung von |ONISATIONSKAMMERN in (kontinuierlichen)
60Co-StrathngsfeIdern vorkommgn ’34,/0/5 leistungen von etwa 1 Gy/min kann der quadratische Term in

Gleichung (A.11) (Volumenrekon
Strahlung niedriger Dosisleistupgé
vom Kehrwert 1/U der Kammergp
spannungen (d. h. groBem 1/U)
analog zur Vorgehensweisg/bei gepulster Strahlung durch Bestimmung des Sattigungswertes der ANZEIGE Mg
mittels linearer Interp%@t' den Wert 1/U = 0 erfolgen (Gleichung (A.1)).

vernachlassigt werden. Man erwartet daher bei kontinuierlicher
cZvannahernd) lineare Abhangigkeit des Kehrwertes 1/M der Anzeige

Bei sehr hohen [ SisICiBig
(quadratischer Tern¥ip, ichung (A.11)) dominiert, stellt man die Kehrwerte der ANZEIGEN 1/M in Abhangig-
keit vom Quadrat des Ke

B 2. a
k=14 e (A.12)
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Gleichung (A.12) stellt eine Geradengleichung der folgenden Form dar:

D
AL

ko=l+imr

angegeben in mGy. Diese wird aus der Pulswiederholfrequenz vund der WASSER-ENERGIEDOS
Gy/min des Beschleunigers bestimmt.

Der Parameter y berlcksichtigt Verluste aufgrund der Anfangsrekombination und Diffis
berlcksichtigt die Volumenrekombination. Beide Parameter sind aus Messungen von Ja
verschiedene Werte der WASSER-ENERGIEDOSIS je Puls (D") fiir eine Reihe typische K
KAMMERN experimentell bestimmt worden. Flr einen Wertebereich fiir die WASSER- 3
fur Kammerspannungen, die im linearen Bereich des Jaffé-Diagramms liegen, si d 7 g\ erte in Tabelle 4
angegeben. Weiterhin gelten die Koeffizienten fir den Fall, dass v<1/z /. Sinidl

holfrequenz und 7 die IONENSAMMELZEIT.

Es qilt:

(A.14)
mit
c lonenbeweglichkeit der langsamsten lonen; ¢z = 4,5%

Mit den Tabellenwerten fiir y und 6 konnen die Koeffizienfé#’ r gie eingestellte Kammerspannung berechnet
werden. Diese sind unter den folgenden Voraussetz
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Anhang B
(informativ)

Berechnung der strahlungsqualitatsabhangigen KORREKTIONSFAKTOREN

B.1 Verfahren zur Berechnung der KORREKTIONSFAKTOREN von4g
Bragg-Gray-Sonden

Die Abhéangigkeit des ANSPRECHVERMOGENS einer luftgeflllten [ONISATION
QUALITAT Iasst sich ermitteln, wenn die IONISATIONSKAMMER als eine Sondg f
drei Bedingungen erfiillt sind:

a) die spektrale Teilchenflussdichte der den luftgefiliten Hohjgg durcifaufenden Elektronen der ersten
Generation sowie ihre Energie- und Richtungsverteilung wi

b) die spektrale Teilchenflussdichte der Elektronen aller
J
c) im Falle von PHOTONENSTRAHLUNG ist die Energie, weler

darelektronen auf Luft iibertragen wird, im Verhaltiiez
klein.

(B.1)

(B.2)

~N-c-D,, k. (B.4)
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Alle anderen EINFLUSSGROSSEN haben dabei ihre BEZUGSWERTE.
Die Dosisverhaltnisse D/Eﬂ werden nach der Bragg-Gray-Theorie als Verhéltnisse der Massen-Bremsver-

mogen beschrieben. In dieser Norm werden durchgangig beschrankte Bremsvermdgensverhaltnisse nach
Spencer-Attix verwendet. Mit

(2] -t (2] (),

a

und fiir ELEKTRONENSTRAHLUNG entsprechend

A
1)
( W& Ry
" .
(Sw,a )Co

(B.7)

Index A bezeichnet die Abschneide-Energie bei der Bere
STOSSBREMSVERMOGEN. Die Begrundung fur die Verwe )
im ICRU-Report 35 0 dargestellt. <

kj, bzw. k; leistet den Hauptbeitrag zur Korrektiog

(B.8)

(B.9)
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Do ist der Stérungsfaktor flir PHOTONENSTRAHLUNG mit der STRAHLUNGSQUALITAT Q, pc, der Stérungsfaktor far
60Co-Gammastrathng. pr ist der Stérungsfaktor flr ELEKTRONENSTRAHLUNG mit der Strahlungsqualitats-
Kennzeichnung Rs,. Die Stérungsfaktoren p berichtigen alle Abweichungen des Verhaltens der IONISATIONS-
KAMMER von einem idealen Bragg-Gray-Detektor bei der jeweiligen STRAHLUNGSQUALITAT. Die Stoérungs-

faktoren kénnen jeweils als Produkt einzelner Faktoren geschrieben werden:

Py

Entsprechendes gilt fur pz und pc,.
Dabei ist

pwat  der Kammerwand-Stérungsfaktor, der berticksichtigt, dass Sekur é

Py der Fluenz-Stérungsfaktor, der die Anderung der

P cel

Da

= (pwall pcav pccl pdis pA )Q

Wechselwirkungskoeﬁizienten im Kammerwandmaterial
abgebremst werden;

. Storung der Energie- und
Richtungsverteilung der Strahlung) im luftgefillten lop mervolumen, vornehmlich durch
Streueffekte hervorgerufen, gegeniiber der Fluenz 4y n estorten Wasser bei Abwesenheit der
Kammer berticksichtigt;

der Mittelelektroden-Stérungsfaktor, der bej
Aluminium den Beitrag der aus dleser
Messvolumen berticksichtigt;

der Abschneideenergie-Stérungsfak 10 w2y e, die Verteilung der Trajektorienlangen von
Sekundarelektronen im  Luftvol um on  IONISATIONSKAMMERN  unterschiedlicher Bauart
bericksichtigt. In FLACHKAMMERN Weicht '::'/ Verteilung z. B. erheblich von derjenigen ab, die fir
das Luftvolumen von KOMPAK |It Das nach Spencer und Attix [21]berechnete und hier

-Bremsvermogensverhaltnls sa . wurde mit einer Abschneide-
Ur KOMPAKTKAMMERN mit einem Innenradius von etwa 5 mm

p fur die Abschneideenergie A wegen des geringeren
AMMERN anstatt des Spencer-Athx-Wertes A =10keV den Wert
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B.2 Zur Positionierung von KOMPAKTKAMMERN und FLACHKAMMERN

B.2.1 Beriicksichtigung des Verdrangungseffektes bei KOMPAKTKAMMERN

die ANZEIGE der KOMPAKTKAMMER einer vom Radius des Luftvolumens abhangigen, von '4%,,"
achse in Richtung auf die Strahlungsquelle verschobenen MESSTIEFE entspricht. 2

‘ urchgerhrt.

Die notwendige Korrektion wird nach TRS 398 und nach dieser Norm in unterschiedlic ,,;
Agstrahlung als auch fur

Nach TRS 398 werden KOMPAKTKAMMERN sowohl bei der Kalibrierung mit *°Co-Ga
Dosismessungen unter REFERENZBEDINGUNGEN bei der STRAHLUNGSQUALITAT O
den MESSORT im PHANTOM gebracht. Da es sich in beiden Fallen um Messu
abfallenden Zweig der Tiefendosiskurve handelt, bewirkt der Verdréngungs £
Z

bezeichnet.

ANMERKUNG Die in TRS 398 verwendeten Werte von pg, wurden der Arb&it, vén
Andreo [23], enthommen.

niert, dass der BEZUGSPUNKT der Kammer um /2, den halben
der MESSORT im PHANTOM (siehe 6.7.2). Infolge der Mess
Kammer entsprechend Gleichung (1) unmittelbar der W
werden. Dies gilt sowohl bei Messungen unter REFERENZBEBINGYNGEN als auch unter anderen Bedingungen,
z.B. im Aufbaubereich der Tiefendosiskurve, B

Iibrierungen von KOMPAKTKAMMERN  mit
®Co-Gammastrahlung wird jedoch auch nach diesero BEZUGSPUNKT der Kammer an den MESSORT

4'9,)s
CO. Da nach dieser Norm der KORREKTIONSFAKTOR
(pais)o/ (pais)co entfélit, wurden die kp-Werte aus TRS 398, die diesen Faktor enthalten, zur Umrechnung in die

ko-Werte der Tabelle 6 dieser Norm mit (pgis)c tipliziert.
B.2.2 Beriicksichtigung des Kamingtmaterials und des Verdrangungseffektes bei
FLACHKAMMERN

Bei einer FLACHKAMMER hat die von Wasser abweichende Materialzusammensetzung des Strahlungs-
eintrittsfensters und der KammerMinterwand sowie die Verdrangung von Phantommaterial durch das Luft-
volumen Einfluss auf die ANZEiGE, Ve
Tiefe des BEZUGSPUNKTES effs

Al von Vorderwand und Schutzkappe auch das Material der Hinterwand und
asser durch das Luftvolumen der FLACHKAMMER zu berlicksichtigen. So wurde fir die

i )l festgestellt, dass die zugehdrige MESSTIEFE im gesamten Bereich der
©n Photonen- und Elektronenstrahlung um (0,5 = 0,1) mm groRer ist als die Tiefe
,z/ [48]. Im Vergleich zu einer Roos-Kammer, deren BEZUGSPUNKT in der MESSTIEFE
warde fir die Markus-Kammer festgestellt, dass die MESSTIEFE um 1,7 mm groRer ist als

Elektronendichten der
die Verdrangung von W
Roos-Kammer expe
Tiefendosisvertg
ihres BEZUGSPUN&F
positioniert wird
die Tiefe ihre€B
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B.3 Verfahren zur Berechnung des KORREKTIONSFAKTORS k¢ flir PHOTONENSTRAHLUNG

B.3.1 Ermittlung von £/, fir KOMPAKTKAMMERN

Tabelle B.1 zeigt Werte fur k£, nach Gleichung (B.6) in Abhangigkeit vom STRAHLUNG 2
/' . .
wobei beschrankte MASSEN-STOSSBREMSVERMOGEN berechnet nach Spencer und A@ti "’*r,,,,,-/;, einer Ab-
Z
schneideenergie von A = 10 keV verwendet wurden. Der Wert von (s@,a)CO betragt 1,1 /’//""'

DEY K

Z
P %, i i
PO Jperuhen. Die relative

zugrunde gelegt, die auf den in ICRU 37 [26] tabellierten Massen-Sto3bremsveéi

STANDARDMESSUNSICHERHEIT in &/, wird dort mit 0,5 % angegeben, die Zuord :«%,f hochenergetischen
7
Photonenstrahlungsfeld des Anwenders ergibt eine weitere relative STANDAR NSICHERHEIT von 0,3 %.
Tabelle B.1 — Werte des Faktors &/ = (s;‘,)a)g /(S@,a)CO fur A=10ke bhiangigkeit vom
STRAHLUNGSQUALITATSINDEX @ fiir eine Tiefe von 10 cm, einem Fo bgrflachen-Abstand von 100 cm
und einer FELDGROSSE von 10 cm x 10 cm in der Messtiefe. Die in [2 gegebenen Zahlenwerte der
Massen-StoBbremsvermoégensverhiltnisse fiir die STRA AYTAT Q wurden durch das
Massen--StoBbremsvermégensverhaltnis 1,133 fiigy, Co- astrahlung dividiert
0 0,50 | 0,53 | 0,56 | 0,59 [ 0,62 | 0,65 | 0,68 | 0,70 | 0, ,74 | 0,76 | 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,84
k, | 1,002 | 1,001 | 0,999 | 0,997 | 0,996 | 0,992 | 0,988 | 0, 0,974 | 0,967 | 0,960 | 0,952 | 0,943 | 0,932
B.3.2 Ermittlung von £ fiir KOMPAKTKAM
Der Faktor £/ ergibt sich nach den Gleichu
kgzﬁ: (pwallpcavpcclpA)Q (811)
pCo (pwall pcav pcel pA )Co
DPwait, der Kammerwand-Stérung%to nach Almond und Svensson [27] mit folgender, von Gillin u. a.

[28] sowie Hanson und Domi Gusz

Co [29] modifizierten Gleichung fir die STRAHLUNGSQUALITAT Q und
0Co-Gammastrathng berechnefiwé .
2,

D = (B.12)
Hierin bedeuten teil der Gesamtionisation im Messvolumen, der durch Elektronen aus der
Kammerwand, r d eil, der durch Elektronen aus der Hilse hervorgerufen wird und (1 — a— 7) den
Bruchteil, der vop @hen aus dem umgebenden Wasser herrihrt. Werte fir ¢, 7 und ¢, ., kbnnen mithilfe
von Gleichung aus TRS 398 berechnet werden. t,w.q ist das Verhaltnis der Uber die spektrale Photo-
nen-Energiefld MESSORT gemittelten Massen-Energieabsorptionskoeffizienten y_/p in Wasser (w)
und im | (Wand) und ¢,,1us. das entsprechende Verhaltnis fir Wasser und das Material der Hiilse.
Die We fUrp in Tabelle 7 wurden mithilfe der Gleichung (B.12) entsprechenden Gleichung in TRS 398
errech véhei eine Hilse aus PMMA mit einer Wanddicke von 0,5 mm angenommen wurde. Dies fuhrt in

Ne Vi
em,wenigen Fallen zu einer Vergroferung des Wertes um 0,2 %, wobei sich insgesamt im Verhaltnis der
pwarWerté,, fir hochenergetische PHOTONENSTRAHLUNG  und 60Co-Gammastrathng eine relative

s
STANDARDMESSUNSICHERHEIT von 0,5 % ergibt.
FUr pe., den Fluenz-Stérungsfaktor, wird sowohl fur 60Co-Gammastrathng als auch bei der STRAHLUNGS-

QUALITAT Q transientes Sekundarelektronen-Gleichgewicht in der Bezugstiefe bzw. in der REFERENZTIEFE und
damit ein Wert eins mit vernachlassigbarer relativer STANDARDMESSUNSICHERHEIT angenommen.
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Pet, der Mittelelektroden-Stérungsfaktor, ist bei 60Co-Gammastrathng bei KOMPAKTKAMMERN mit einer massi-
ven Mittelelektrode aus Aluminium von eins verschieden. Es wird ein konstanter Faktor von 0,993 mit einer
relativen STANDARDMESSUNSICHERHEIT von 0,2% angenommen. Die Daten fir p. bei der
STRAHLUNGSQUALITAT Q wurden aus Monte-Carlo-Rechnungen [30] sowie experimentell von Palm und
Mattson [31] erhalten; sie haben Werte zwischen 0,9923 wund 0,9957 bei einer relativen
STANDARDMESSUNSICHERHEIT von 0,2 %. Die in TRS 398 gemachten Angaben wurden ibernom und sind
in den Werten der Tabelle 6 enthalten. Die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT im Verhaltni€ de
wird auf 0,1 % geschatzt.

pahat fiir die STRAHLUNGSQUALITAT Q und **Co-Gammastrahlung den Wert eins.

B.3.3 Ermittlung des KORREKTIONSFAKTORS £k, fur FLACHKAMMERN

KAMMERN noch nicht entwickelt wurde, werden FLACHKAMMERN zurzeit nur flr -/
ENERGIEDOSIS in hochenergetischen Photonenstrahlungsfeldern empfohlen.

B.4.1 Ermittlung von £,

A
(Sw,a )Rsu
A
w,a /Co

Far den Faktor &}, =
N

zusammengefasst

" (pwall pcav pccl pA )R50
E =
(pwall pcav pcel pA )Co

2

Id wird“die Wandstérung sowohl fiir KOMPAKTKAMMERN als auch fiir FLACHKAMMERN

in angesehen, weshalb (p,,), 2zu eins angenommen wird. Die relative
50

auf, die durch ehhte Einstreuung von Elektronen in den luftgefuliten Hohlraum der IONISATIONSKAMMER
bedingt ist. Experimentelle Daten zum KORREKTIONSFAKTOR sind in der Arbeit von Johansson et al. [22] ent-
halten. Die Anpassungsgleichung

pcav(rsE(Z)) = 1_0a02155'r'eio)1224f(2) (B14)
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[33] liefert eine gute formelmaRige Beschreibung dieser Daten, wobei E(z) die mittlere Elektronenenergie in
MeV in der Tiefe z und » der Radius des Messvolumens in mm sind. Dabei wurde der folgende Zusammen-
hang zwischen der mittleren Energie an der Oberfliche E, der praktischen Reichweite R, und der mittleren

Elektronenenergie E(z) in der Tiefe z verwendet [34]:

= = z
E(z) = EO(I_EJ (B.15)
Mit den in TRS 398 angegebenen Naherungsgleichungen:

E, =2,33-R,, (B.16)

R,=1271+ Rs—0,23 (B.17)
kann der KORREKTIONSFAKTOR p.,, hun als Funktion von r, Rso und z b ¥

po(r\Ry,2) = 10, 02155-r.efo’m'RS“{F"Z”'R;*‘)’”] (B.18)

mit » in mm, Rs, in cm und z in cm.

Fiir FLACHKAMMERN mit breiter Schutzelektrode ist e /:"'
STRAHLUNG vernachlassigbar und damit p.,, = 1.

Fiar die Markus-Kammer wird zur Bestimmung des»} EKTIONSFAKTORS p.,, in TRS 381 [35] folgende
Gleichung angegeben:

pi\:jrkus =1- O, 039- e’0s2816~E:

/

G

(B.20)

Dieser Faktor |s
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Anhang C
(normativ)

Experimentelle Ermittlung von &, fiir FLACHKAMMERN

Gleichungen (1) und (11) experimentell ermittelt.
20cm x20cm in der Tiefe des Energiedosismaximums bei der hdchsten z
Elektronenenergie (= 15 MeV) durchgefiihrt. Dabei werden nacheinander eine kz
und eine FLACHKAMMER nach der Positionierungsvorschrift nach 6.7 in die Tie
maximums gebracht und mit gleicher DosiIs bestrahlt. Durch Anwendung der
Messungen mit der FLACHKAMMER (oberer Index F) und der KOMPAKTKAM V'
durch Gleichsetzen:

fgung stehenden
rie KOMPAKT!(AMM!ER
Alasser-Energiedosis-

gen (1) und (11) auf die
gberer Index K) ergibt sich

%

(kpkxkka)KNKMEl‘(
(k, k k k)" N*M]

(ki)' = (k7)" (C.1)

ANMERKUNG 1  Bei der Messung ist eine ausreichend hohe Elektrogén

K
cav

Storungsfaktor p_  nahe eins und damit auch seine Unsicherheit
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Anhang D
(informativ)

Der Einfluss der Luftfeuchte auf das ANSPRECHVERM%

Der Faktor k, korrigiert bei der Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS mit (of‘fenen O
Auswirkung einer Abweichung der Luftfeuchte von ihrem BEZUGSWERT (50 % relative ""—'f,/

¢hiedene physikalische
ZHONISATIONSKAMMERN  eine

0 n etwa 0,2 % groRer. Bei der
Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSKAMMERN kompgfts /‘»-:5"/ diese drei Effekte jedoch
zum grof3en Teil, sodass insgesamt eine deutlich geringere Abhangigkeji“des ANSPRECHVERMOGENS einer
IONISATIONSKAMMER von der Luftfeuchte besteht. W

Y
1,006

SN
1,004 ‘~\

R ) \‘\ 1
1,002 \ = ’L
1 ~——— Y

[—~—i.
\
~ 3
~
AN
4
| |
90 100

Abhangigkeit der Luftdichte, des W-Wertes, des MASSEN-STOSSBREMSVERMOGENS und des
KTIONSFAKTORS fiir die Luftfeuchte von der relativen Luftfeuchte. Dargestellt ist jeweils das
Verhiltnis des Wertes der jeweiligen GroRe bei der entsprechenden Luftfeuchte zum Wert bei der

relativen Feuchte von 50 %. Die Abbildung gilt fiir einen Luftdruck von 101,325 kPa und eine
Temperatur von 20 °C
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