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ZIEL DES PRAKTIKUMS

- Aufnahme von Tiefendosisverldufen fiir Elektronenstrahlung
- Vergleich der Tiefendosisverlaufe fiir verschiedene Elektroneneintrittsenergien,
Messsonden und Tubusse
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Abbildung 1 Strahler und Kollimatorsystem eines
medizinischen Elektronenbeschleunigers in der Stellung
“Elektronenstrahlung” (Hédel; Schifer) S.52

Abbildung 1 veranschaulicht den Weg
des Elektronenaustritts aus dem
Strahlenrohr bis hin zum Auftreffen
des Strahlenbiindels auf die
Patientenoberfliche. Die Streufolien
weiten den Elektronenstrahl auf und
erzeugen eine homogene
Dosisverteilung.

Elektronenstrahlung - WARUM?

Elektronenstrahlung eignet sich
besonders gut fiir den Einsatz zur
Behandlung von oberflachlichen
Zielvolumina, die sich vor
Risikoorganen befinden.

Vorteil der Elektronenstrahlung ist
ihre geringe und abzuschatzende
Eindringtiefe ins Gewebe und der
vollstandige Energieverlust der
Elektronen in einer gewissen Tiefe,
sodass diese dann keine weitere Dosis
deponieren konnen. Aufderdem fallt
die Dosis nach Erreichen des
Dosismaximums bei einer
Elektronenbestrahlung
vergleichsweise schnell ab, sodass
Gewebe hinter dem Tumor besser
geschont wird und die Erzeugung der
Dosis auf ein bestimmtes Zielvolumen
beschrankt wird.

In Deutschland werden
schatzungsweise 5% der
Bestrahlungen mit einem
Elektronenfeld durchgefiihrt. In
Privatpraxen hingegen findet diese
Behandlungsform kaum eine



Anwendung, weil dies mit zusatzlichem Aufwand einhergeht.

Kenngroflen der Elektronenstrahlung

Beim Durchgang durch das Strahlenaustrittsfenster des Beschleunigers und die verschiedenen
Materialschichten bis zum Eintritt in das zu bestrahlende Medium vermindert sich die mittlere
Energie der Elektronen und ihre Energieverteilung verbreitert sich. Dies setzt sich bis zum
Erreichen der maximalen Reichweite der Elektronen fort. Die Form des
Elektronenenergiespektrums ist tiefenabhingig - mit zu zunehmender Tiefe im Medium
verringert sich die mittlere Energie und das Spektrum verbreitert sich.

Einfluss des Spektrums auf den Tiefendosisverlauf:

- Breite Energiespektren erhéhen die Oberfldchendosis

- Breite Energiespektren verschieben das Dosismaximum an die Oberfldche des Mediums

- Breite Energiespektren sorgen fiihren zu einer Verfalchung des Tiefendosisverlaufs nach
dem Dosismaximum
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Fig. 9.9: Charakterisierende GréBen der Energiespektren von Elektronen nach [ICRU 35]. Die
Energieverteilungen sind auf das jeweilige Maximum normiert: E bzw. AE : mittle-
re Energie bzw. mittlerer Energieverlust, Eq: mittlere bzw. wahrscheinlichste Energie
beim Eintritt in das Medium, I': Breite des Energiespektrums in der Tiefe x im Medi-
um, E;: wahrscheinlichste Energie, AE,: wahrscheinlichster Energieverlust.

Abbildung 2 Quelle: Krieger, Grundlagen der Strahlungsphysik und des Strahlenschutzes (S.281)

Elektronentubus

Ein Elektronentubus dient der Biindelung des Elektronenstrahls sowie zur Erzeugung eines
homogenen Feldes der Elektronenstrahlung, da die Primarelektronen eine starke Aufstreuung in
der Luft erfahren und im Gegensatz zu Photonenstrahlung nicht geradlinig verlaufen.

In den Elektronentubus kénnen verschiedene Endrahmen mit unterschiedlicher Feldabmessung
angebracht werden. Die Endrahmen bestehen aus 1 cm dickem Blei mit einer Dichte von 11,34



g
p
ndherungsweise Elektronen mit einer Energie bis etwa 22 MeV vom Endrahmen absorbiert
werden, das Strahlenfeld wird begrenzt. Dennoch ist zu beachten, dass bei der Wechselwirkung
von Elektronenstrahlung und Blei (hohe Ordnungszahl) Bremsstrahlung entsteht, die besonders
in Materialien mit hoher Ordnungszahl wahrscheinlich ist.

was umgerechnet einer 11cm tiefen Wasserschicht entspricht. Demzufolge kdnnen

Ohne dem Einsatz eines Tubusses dhnelt die Querprofilverteilung der Elektronenstrahlung einer
Gaufd3funktion. Wird der Elektronentubus jedoch am Strahlerkopf befestigt, sorgt deren
Geometrie flir ein homogenes Querprofil.

Zum Schutz des Patienten wird durch Druckkontakt der Tubusoberfldache die Strahlung
automatisch abgeschaltet und die Tischbewegung gestoppt.

Verfahren zur Bestrahlung mit dem Elektronentubus:
1) Der Elektronentubus wird direkt an die Oberflache des Patienten gesetzt (95 cm)

2) Der Abstand der Unterkante des Tubusses zum Fokus der Strahlung betragt 95 cm.
Zur Oberflache des Patienten wird ein Abstand zur Tubusunterkante von 5 cm
eingehalten, sodass sich die Oberflache des Patienten nun im Isozentrum befindet.

- Nachteil: Die Primarelektronen werden bereits in der Luft aufgestreut, sodass der
Feldrand nicht mehr “scharf” abgebildet werden kann

2 TIEFENDOSISVERLAUF VON ELEKTRONENSTRAHLEN




Die untenstehende Abbildung zeigt den typischen Tiefendosisverlauf fur Elektronenstrahlung.
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Fig. 17.6: GroBen zur Beschreibung von Elektronentiefendosiskurven: R : mittlere, R,: prakti-
sche, Ruax: maximale, Ry, therapeutische Reichweite, dn,.: Dosismaximumstiefe,
D,: Oberflachendosis, Dy: Hautdosis (Dosis in 0,5 mm Tiefe), A: Aufbauzone,
BSU: Bremsstrahlungsuntergrund (Anteil der durch Bremsstrahlungsphotonen ver-
ursachten Energiedosis im Bereich des Dosismaximums), BSA: Bremsstrahlungs-
auslaufer (definiert als Anteil der Bremsstrahlung bei der praktischen Reichweite).

Abbildung 3 Elektronentiefendosisverlauf (Krierger, S.448)

Beschreibung des typischen Tiefendosisverlaufs fiir Elektronen:

- Hohe Oberflachendosis

- Steiler Dosisabfall in groferen Tiefen (Energieabhéngig)

- Flacher Anstieg bis zur Tiefe des lonisationsmaximums (besonders bei hohen Energien)
- Dosismaximum nicht immer eindeutig bestimmbar

- Flache Dosisauslaufe bzw. Bremsstrahlungsuntergrund

Entstehung des Dosismaximums

Aufbauzone - Leichter Anstieg der Dosis an der Oberfliche des Phantoms:



Der Bremsstrahlungsuntergrund aus dem Strahlerkopf des Beschleunigers zeigt nahe an der
Oberflache einen zusatzlichen Dosisanstieg aufgrund des Aufbaueffekts von
Photonenstrahlung und deren Sekundéarelektronen

Aufstreueffekt:

Der Anstieg des Tiefendosisverlaufs der Elektronenstrahlung ahnelt dem Aufbaueffekt bei
Photonenstrahlung, jedoch ist die Ursache eine verschiedene

- Beim Eindringen in Materie werden die Elektronen durch Vielfachstreuung allméahlich
aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt. Das Strahlenbiindel wird aufgestreut,
sodass die Elektronenbahnen schrag zur Zentralstrahlachse verlaufen. Die Bahnneigung
nimmt mit der Zahl der Wechselwirkungen zu

- Mitdem Vordringen der Elektronen im Medium werden diese zunehmend aufgestreut
- Elektronen geben durch Wechselwirkungen mit der Materie ndherungsweise
kontinuierlich ihre Energie ab (bis herab zu ca. 1 MeV)

=>» Mit zunehmender Tiefe und Bahnneigung der Elektronen im Medium erhoht sich die
Bahnldnge innerhalb einer Schicht und somit die Dosis

=> Ab einer gewissen Tiefe (hdngt von der Elektronenenergie und dem Absorbermaterial
ab) liegt die sogenannte vollstandige Diffusion der Elektronen vor, was bedeutet, dass
es keine weitere Aufstreuung des Elektronenstrahlbiindels gibt

Der Aufstreueffekt ist bei geringen Energien am hochsten, da die Elektronen bei
geringeren Energien eine stirkere Aufstreuung erfahren als bei hohen Energien

Oberflichendosis

Die Form des Elektronenspektrums und die Winkelverteilung der Elektronen beim Auftreffen auf
die Oberflache des Mediums bestimmen mafdgebend die Hohe der Oberflaichendosis. Folglich ist
die Oberflachendosis niedriger, je niederenergetischer und aufgestreuter die Elektronen sind.

Bremsstrahlungsuntergrund:

Entstehung durch die Abbremsung der Elektronen in den Streufolien des Strahlerkopfes sowie im
Phantom selbst £ Sekundarelektronen durch Bremsstrahlung

- Im Phantom selbst entsteht vergleichsweise wenig Bremsstrahlung

a) dadie Ordnungszahl von Wasser deutlich geringer ist als die der Materialien des
Strahlerkopfes

b) die Energie der Elektronen nimmt mit zunehmender Tiefe ab, weshalb die
Wahrscheinlichkeit fiir Bremsstrahlung geringer wird

Der Bremsstrahlungsuntergrund kann in Ndaherung zur Oberflache extrapoliert werden, sodass
der Dosisbeitrag durch die Bremsstrahlung sichtbar gemacht wird. Dabei bleibt jedoch der
Aufbaueffekt der Rontgenbremsstrahlung unberticksichtigt.



Grof3en zur Beschreibung des Tiefendosisverlaufs:
Die Grofien, die im Folgenden beschrieben werden, sind in Abbildung 3 eingezeichnet.
Therapeutische Reichweite

- Fiir medizinische Zwecke:
- Keine eindeutige Definition: Zentralstrahltiefe bei 80%- oder 85%-Isodose in Wasser
oder Weichteilgewebe

Faustformel:

Eintrittsenergie (MeV)
3

Rep (cm) =

50%- Reichweite

- Tiefe des 50%-Dosisabfalls — dient zur Charakterisierung der Strahlungsqualitit der
Elektronen

Faustformel:
ol . Eg (Mev)
k (em) ~ 2,33

Funktion der mittleren Elektroneneintrittsenergie

mittlere Reichweite von Elektronen in Wasser oder Weichteilgewebe als

Praktische Reichweite

- Projektion des Schnittpunktes der Wendetangente an die Tiefendosiskurven mit dem
Bremsstrahlungsausldufer auf die Tiefenachse. Die praktische Reichweite ist fiir die
Tiefendosiskurve definiert.

Faustformel:

Eintrittsenergie (MeV)
2

Rp (cm) =

Maximale Reichweite

- Einmiindungstiefe der Tiefendosiskurve in den Bremsstrahlungsauslaufer

- Abhéangig von der spektralen Verteilung der Elektronen

- Maximale Reichweite wird besonders von hochenergetischen Einzelelektronen
bestimmt, die nur wenig oder keinen Streuprozessen unterlagen

Vergleich von Photonen- und Elektronenstrahlung:

Photonenstrahlung: Elektronenstrahlung:
Detektorsonde: Semiflex-Zylinderkammer 0,125 cm3 Detektorsonde: Farmer-Kammer 0,6 cm3
Referenzsonde: Semiflex-Zylinderkammer 0,125 cm3 Semiflex-Zylinderkammer 0,3 cm3

Feldgréfse 10 cm x 10 cm Elektronentubus 20 cm x 20 cm



Abbildung 4 dient lediglich der besseren Veranschaulichung des Tiefendosisverlaufs fiir
Photonen- und Elektronenstrahlung. Dabei wird auf verschiedene Messbedingungen keine
Riicksicht genommen und auch keine Umrechnungen der Feldgréfien vorgenommen.

Tiefendosisverlauf 6 MeV
Vergleich Photonen- und Elektronenstrahlung

—@— Photonen, Semiflex-Kammer —@— Elektronen, Farmer-Kammer
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Abbildung 4 Vergleich des Tiefendosisverlaufs fiir Photonen- und Elektronenstrahlung im Wasserphantom
bei 6 MeV

4 VERSUCHSAUFBAU

Zur Beginn des Praktikums wird das Wasserphantom aufgebaut und eingestellt, wie es in den
vorangegangenen Protokollen generauer beschriebenen worden ist.

Als lonisationskammer wird die Rooskammer (Einstellung am Elektrometer: 200V) zur
Aufzeichnung der Tiefendosisverlaufe von Elektronenstrahlen verwendet, da diese eine gute
Ortsaufldsung in Strahlrichtung besitzt.

Der grofdte Tubus, mit der Feldabmessung 20 cm x 20 cm, wird am Strahlerkopf iiber dem
Wasserphantom befestigt. Zuletzt wird die Referenzkammer (PTW: Semiflex 0,125 cm3;
Einstellung am Elektrometer: 400V) am Rand des Strahlenfeldes platziert, was in untenstehender
Abbildung 5 zu sehen ist.
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Abbildung 5 Versuchsaufbau zur Messung des TDV von Elektronenstrahlung unter Verwendung eines 20 cm x
20 cm Tubusses

Zudem wahlen wir in der Linacsoftware die Interlock-Gruppe 8 und stellen zundchst den
Nullpunkt der Kammer ein, indem der Center Check durchgefiihrt wird.

TIEFENDOSISVERLAUF FUR VERSCHIEDENE
ELEKTRONENEINTRITTSENERGIEN

Elektronentubus 20cm x 20cm
Detektorsonde: Roos-Flachkammer PTW
Referenzsonde: Kompaktkammer Semiflex 0,3 cm3 PTW

Aufzeichnung der Messwerte fiir Elektroneneintrittsenergien:
4Mev, 6MeV, 8MeV, 10MeV, 12MeV, 15MeV



Elektronentiefendosisverlauf fiir verschiedene
Elektroneneintrittsenergien in Wasser

—0—4MeV —@—6MeV —@—8MeV —0—10MeV —@—12MeV —@—15MeV
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Abbildung 6 Relative Elektronentiefendosiskurve fiir verschiedene Elektroneneintrittsenergien im
Wasserphantom bei Verwendung des Elektronentubusses 20 cm x 20 cm

Abbildung 6 zeigt den Tiefendosisverlauf fir Elektronenstrahlung unterschiedlicher
Eintrittsenergien. Die relative Dosis wurde dabei auf ihr Dosismaximum normiert.

Es zeigt sich:

Je geringer die Eintrittsenergie der Elektronenstrahlung, desto:

- geringer die Reichweite der Elektronen

- steiler der Abfall der Kurve

- stiarker der Aufstreueffekt und desto geringer die Oberflichendosis
- geringer die Tiefe des Dosismaximums

Die Erklarungen der einzelnen Effekte wurden im oberen ,Theorie-Teil“ unter den Uberschriften
Elektronenstrahlung und Tiefendosisverlauf von Elektronenstrahlen ausfiihrlich beschrieben.



Rundtubus Durchmesser 5 cm

Detektorsonde: Semiflex Zylinderkammer 0,125 cm3
(die Positionierung der Kompaktkammer ist besonders wichtig bei der Messung eines
kleinen Feldes)

Referenzsonde: wird wegen der Kleinheit des Feldes nicht verwendet
- leicht verrauschte Messergebnisse

Aufzeichnung der Messwerte fiir Elektroneneintrittsenergien:
4Mev, 6MeV, 8MeV, 10MeV, 12MeV, 15MeV

Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt den Tiefendosisverlauf der Elektronenstrahlung beim
Einsatz eines Rundtubus (Durchmesser 5 cm) fiir unterschiedliche Eintrittsenergien.

Auf den ersten Blick gleichen die Tiefendosisverldufe bei Verwendung des Rundtubusses denen
mit quadratischem Elektronentubus. In einem extra Abschnitt werden die Unterschiede deutlich
sichtbar.

Elektronentiefendosisverlauf fiir verschiedene
Elektroneneintrittsenergien in Wasser

—0—4MeV —@—6MeV —@—8MeV —0—10MeV —@—12MeV —@—15MeV
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Abbildung 7 Relative Elektronentiefendosiskurve fiir verschiedene Elektroneneintrittsenergien im
Wasserphantom bei Verwendung des Rundtubusses mit Durchmesser 5cm



TIEFENDOSISVERLAUF - VERGLEICH VERSCHIEDENER MESSKAMMERN

Elektronentubus 20cm x 20cm

Blaue Kurve: Rote Kurve:
Detektorsonde: Roos-Flachkammer PTW Detektorsonde: Farmer-Kammer 0,6 cm3

Referenzsonde: Kompaktkammer Semiflex 2,75 cm3 PTW

Aufzeichnung der Messwerte fiir Elektroneneintrittsenergien: 4MeV

Nachdem die Tiefendosisverlaufe, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, mit einer
Flachkammer fiir verschiedene Energien aufgezeichnet worden sind, wird nun die selbe
Messreihe mit der Farmer-Kammer (Kompaktkammer) durchgefiihrt. Die
Tiefendosisverlaufe fiir die beiden verschiedenen Messsonden werden in der
Auswertung miteinander verglichen. Der Ubersichtlichkeit halber wird in der Abbildung
8 lediglich der Tiefendosisverlauf bei 4MeV dargestellt. Um zu untersuchen, wie sich die
Eintrittsenergie der Elektronen auf die Abweichungen der Messergebnisse bei
Verwendung verschiedener Messsonden auswirkt, wird Abbildung 9 erstellt.

Tiefendosisverlauf bei 4 MeV
Vergleich verschiedener Messkammern

—@— Flachkammer - Roos —@— Kompaktkammer - Farmer
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Abbildung 8 Relative Elektronentiefendosiskurve bei 4MeV. TDV-Vergleich der Flach- und Kompaktkammer



Es zeigt sich:

- das Dosismaximum befindet sich in geringerer Tiefe fiir die Aufzeichnung mit der Farmer-
Kammer

- etwas flacherer Abfall der Kurve, aufgezeichnet mit der Farmer-Kammer, nach dem
Dosismaximum

Elektronentubus 20cm x 20cm

Detektorsonde: Roos-Flachkammer PTW Detektorsonde: Farmer-Kammer 0,6 cm3

Referenzsonde: Kompaktkammer Semiflex 2,75 cm3 PTW

Messwerte fiir Elektroneneintrittsenergien: 8 MeV, 10 MeV, 12 MeV, 15 MeV

Tiefendosisverlauf 8 - 15 MeV
Vergleich verschiedener lonisationskammern

—@— 8 MeV Roos —@— 8 MeV Farmer —@— 10 MeV Roos 10 MeV Farmer

—®— 12 MeV Roos 12 MeV Farmer —@=—15 MeV Roos —@=—15 MeV Farmer
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Abbildung 9 Relative Elektronentiefendosiskurve im Energiebereich 8MeV bis 15MeV. TDV-Vergleich der
Flach- und Kompaktkammer

Auswertung:

Von der DIN 6800-2 wird empfohlen, fiir Messungen der Tiefendosisverldaufe von
Elektronenstrahlen (Elektronendosimetrie) eine Flachkammer, mit diinnen luft- oder
wasserdquivalenten Strahleneintrittsfenstern, zu nutzen, da diese einen geringen



Strahlfeldstorungseffekt vorweisen. Flachkammern sollen wegen der parallelférmigen
Anordnung der Elektroden nur senkrecht zur Bestrahlungsrichtung verwendet werden.
Bei hoheren Energien, ab 10 MeV, konnen ebenso kleinvolumige Zylinderkammern zur
Messaufzeichnung des Tiefendosisverlaufs fiir Elektronen eingesetzt werden. In
Abbildung 9 zeigt sich, dass diese Aussage erst bei 15 MeV zutrifft, hier ist der
Tiefendosisverlauf der beiden Messsonden nahezu deckungsgleich.

Eine gute Messkammer zur Aufzeichnung des Tiefendosisverlaufs und einer guten
ortlichen Auflésung besitzt ein kleines Messvolumen, um im Bereich der steilen
Dosisgradienten exakte Ergebnisse zu liefern.

Werden Filme mit einer Filmschichtdicke im Mikrometerbereich verwendet, kann der
Dosisverlauf exakt bestimmt werden.

TIEFENDOSISVERLAUF - VERGLEICH RUND- UND ELEKTRONENTUBUS

Rundtubus Durchmesser 5 cm Quadratischer Elektronentubus 20 cm x 20 cm
Detektorsonde: Detektorsonde:

Semiflex Zylinderkammer 0,125 cm3 PTW Farmer-Kompaktkammer 0,6 cm3 PTW
Referenzsonde: Referenzsonde:

ohne Kompaktkammer Semiflex 2,75 cm3 PTW

Messwerte fiir Elektroneneintrittsenergien: 15 MeV

In diesem Abschnitt werden die Tiefendosisverlaufe von Elektronenstrahlung bei
Verwendung eines Rundtubus mit dem Durchmesser 5 cm und einem quadratischen
Elektronentubus 20 cm x 20 cm miteinander verglichen. Als Messsonde wird in beiden
Messreihen eine Zylinderkammer verwendet. Der Ubersichtlichkeit halber wird in der
Abbildung 10 lediglich der Tiefendosisverlauf bei 15 MeV dargestellt.



Tiefendosisverlauf bei 15 MeV
Vergleich verschiedener Tubusse

—@— Rundtubus Durchmesser 5cm, 15 MeV —@— Tubus 20cm x 20cm, 15MeV

100
90
80
70
60
50
40
30

20

Dosis [%] - normiert auf das Dosismaximum

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiefe [mm]

Abbildung 10 Relative Elektronentiefendosiskurve bei 15MeV. TDV-Vergleich von Rundtubus (5cm
Durchmesser) und quadratischer Elektronentubus (20cm x 20cm)

Es zeigt sich im Vergleich zum 20 cm x 20 cm Tubus:
- TDV mit Rundtubus fallt fritherer ab

Auswertung:

Bei beiden Messreihen wird eine Zylinderkammer zur Aufzeichnung der Dosis verwendet.
Somit ist ein Kammereffekt, wie es im vorgehenden Abschnitt beschrieben wurde,
auszuschliefen. Der Unterschied der Kurvenverlaufe ist auf die Kleinheit der Feldgrofie
eines Rundtubusses zurtickzufiihren.

Dosisverluste sind in einem grofden Feld weniger stark ausgepragt wie in einem kleinen
Feld. Die nach aufden weggestreuten Elektronen werden in einem groféen Feld durch
seitliche Elektroneneinstreuung teilweise oder ganz, je anch Feldgrofde und
Elektronenenergie kompensiert. Ein Streubeitrag aus der ,Peripherie” des Zentralstrahls
ist nicht mehr moglich, sobald der Ort der Streuung weiter vom Zentralstrahl entfernt ist
als die maximale Reichweite der gestreuten Elektronen. In einem kleinen Feld bewirken
die zur Seite gestreuten Elektronen bereits in geringer Tiefe eine besonders schnelle



Abnahme der Tiefendosis auf dem Zentralstrahl. Zudem ist zu beobachten, dass sich auch
das Dosismaximum eines kleinen Feldes in geringerer Tiefe befindet, da die Elektronen
schon friither herausgestreut worden sind.
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