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[bookmark: _Toc131315576][bookmark: _Toc176308480][bookmark: _Toc187647659][bookmark: _Toc187648396][bookmark: _Toc414885376][bookmark: _Toc125250427]Vorwort
Dieses Dokument (DIN 6800‑2:????-??) wurde vom Normenausschuss Radiologie im DIN Deutsches Institut für Normung e. V. in Arbeitsgemeinschaft mit der Deutschen Röntgengesellschaft sowie in Zusammenarbeit mit der Deutschen Gesellschaft für Medizinische Physik und der Deutschen Gesellschaft für Radioonkologie erarbeitet.
Es wird auf die Möglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berühren können. Das DIN Deutsches Institut für Normung e. V. ist nicht dafür verantwortlich, einige oder alle diesbezüglichen Patentrechte zu identifizieren.
[bookmark: OLE_LINK3]Die Reihe DIN 6800 Dosismessverfahren nach der Sondenmethode für Photonen‑ und Elektronenstrahlung besteht aus: 
Teil 1: Allgemeines zur Dosimetrie von Photonen‑ und Elektronenstrahlung nach der Sondenmethode
Teil 2: Dosimetrie hochenergetischer Photonen‑ und Elektronenstrahlung mit Ionisationskammern
Teil 4: Filmdosimetrie
Teil 5: Thermolumineszenzdosimetrie
Änderungen
Gegenüber DIN 6800‑2:2008‑03 wurden folgende Änderungen vorgenommen:
Die Maximalenergie der Strahlung, für die die Norm anwendbar ist, wurde verringert. Der Anwendungsbereich der Norm umfasst Bremsstrahlung mit einer maximalen Erzeugungsspannung von 25 MV und Elektronenstrahlung mit einer maximalen Energie von 25 MeV.
Der Anwendungsbereich der Norm wurde geändert: Die Norm ist anwendbar in Photonenstrahlungsfeldern mit Feldgrößen größer gleich 4 cm × 4 cm und in Elektronenstrahlungsfeldern mit Feldgrößen größer gleich 6 cm × 6 cm. In der Norm werden auch klinische Beschleuniger ohne Ausgleichsfilter berücksichtigt (sogenannte „flattening filter free beams“).
Die Begriffsdefinitionen wurden überarbeitet und erweitert.
Die Symbole  und  wurden durch  und  ersetzt.
Die Liste der Ionisationskammertypen, für die in dieser Norm Daten angegeben sind, wurde verkleinert. Es sind nur noch solche Ionisationskammertypen berücksichtigt, die in Deutschland in nennenswertem Umfang für die klinische Dosimetrie eingesetzt werden.
Die in dieser Norm angegebenen Werte der Korrektionsfaktoren kQ,M und kE,M beruhen auf neuen Monte-Carlo-Rechnungen, die durch Messungen verifiziert wurden. Die Ermittlung der Korrektionsfaktoren beruht nicht mehr auf einer Faktorisierung des STÖRUNGSFAKTORS p zur Berücksichtigung der Abweichung von idealen Bragg-Gray-Bedingungen.
Der Begriff VERDRÄNGUNGSEFFEKT wird als Sammelbegriff für den GRADIENTENEFFEKT und den VOLUMENEFFEKT verwendet
Für Flachkammern wird (ähnlich wie für Zylinderkammern) eine Positionierungsvorschrift angegeben; die Methode der Frontwandskalierung entfällt.
Bei Flachkammern wird ebenfalls der Korrektionsfaktor  für den Einfluss der unterschiedlichen Positionierung bei der Kalibrierung und der Messung angewandt.
Es werden Daten für die Verwendung von Flachkammern in Photonenstrahlungsfeldern angegeben.
Frühere Ausgaben
DIN 6800‑2: 1980‑06, 1997‑10, 2008-03
[bookmark: _Toc125250428][bookmark: _Toc131315577][bookmark: _Toc176308481][bookmark: _Toc187647660][bookmark: _Toc187648397][bookmark: _Toc187648609][bookmark: _Toc187649912][bookmark: _Toc316643291][bookmark: _Toc316643360][bookmark: _Ref331420557][bookmark: _Toc414885377]Anwendungsbereich
Diese Norm enthält Regeln zur Ermittlung der WASSER‑ENERGIEDOSIS und WASSER‑ENERGIEDOSISLEISTUNG in Wasser mit offenen, luftgefüllten IONISATIONSKAMMERN nach der Sondenmethode bei Dosismessungen für die perkutane Strahlentherapie mit 60Co‑Gammastrahlung und mit Bremsstrahlung bei Erzeugungsspannungen im Bereich von 1 MV bis 25 MV und Feldgrößen von mindestens 4 cm × 4 cm sowie mit ELEKTRONENSTRAHLUNG bei Energien von 3 MeV bis 25 MeV und Feldgrößen von mindestens 6 cm × 6 cm. Messaufgaben sind die Messung der WASSER‑ENERGIEDOSIS unter REFERENZBEDINGUNGEN und unter Nicht‑Referenzbedingungen sowie die Messung von relativen Dosisverteilungen in Wasser einschließlich Tiefendosiskurven und Dosis-Querprofilen. Die Norm ist auch anwendbar für Dosismessungen in Photonen-Strahlungsfeldern, die von klinischen Beschleunigern ohne  Ausgleichsfilter erzeugt werden (sogenannte „flattening filter free beams“).
Geschlossene IONISATIONSKAMMERN sind für die Messaufgaben nach dieser Norm nicht zu verwenden.
Allgemeine Regeln zum Sondenverfahren in der Dosimetrie sowie zur Umrechnung der Wasser-Energiedosis in die materialspezifische ENERGIEDOSIS für andere, die IONISATIONSKAMMER umgebende Materialien enthält DIN 6800‑1.
Maßnahmen zur Qualitätssicherung in der Dosimetrie für die Strahlentherapie sind in dieser Norm nicht festgelegt.
[bookmark: _Toc474649809][bookmark: _Toc474649816][bookmark: _Toc485101605][bookmark: _Toc485101615][bookmark: _Toc485101625][bookmark: _Toc485101666][bookmark: _Toc86552734][bookmark: _Toc86552748][bookmark: _Toc87410981][bookmark: _Toc87410995][bookmark: _Toc176308482][bookmark: _Toc187647661][bookmark: _Toc187648398][bookmark: _Toc187648610][bookmark: _Toc187649913][bookmark: _Toc316643292][bookmark: _Toc316643361][bookmark: _Toc414885378]Normative Verweisungen
Die folgenden zitierten Dokumente sind für die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschließlich aller Änderungen).
DIN 1319‑1:1995‑01, Grundlagen der Messtechnik — Teil 1: Grundbegriffe
DIN 6800‑1, Dosismessverfahren in der radiologischen Technik — Allgemeines zur Dosimetrie von Photonen‑ und Elektronenstrahlung nach der Sondenmethode
DIN 6809-1, Strahlungsqualität von Photonen- und Elektronenstrahlung
DIN 6814-8, Begriffe in der radiologischen Technik — Teil 8: Strahlentherapie
DIN EN 60731, Medizinische elektrische Geräte — Dosimeter mit Ionisationskammern zur Anwendung in der Strahlentherapie (IEC 60731:1997 + A1:2002); Deutsche Fassung EN 60731:1997 + A1:2002
DIN V ENV 13005, Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen
[bookmark: _Toc187637199][bookmark: _Toc187647662][bookmark: _Toc187648399][bookmark: _Toc187648478][bookmark: _Toc187648566][bookmark: _Toc187648611][bookmark: _Toc187649914][bookmark: _Toc187649933][bookmark: _Toc474649807][bookmark: _Toc474649814][bookmark: _Toc482672185][bookmark: _Toc482672195][bookmark: _Toc482672205][bookmark: _Toc482672246][bookmark: _Toc482675873][bookmark: _Toc482675949][bookmark: _Toc86552733][bookmark: _Toc86552747][bookmark: _Toc125250430][bookmark: _Toc131315579][bookmark: _Toc176308483][bookmark: _Toc187647663][bookmark: _Toc187648400][bookmark: _Toc187648612][bookmark: _Toc187649915][bookmark: _Toc316643293][bookmark: _Toc316643362][bookmark: _Toc414885379]Begriffe
Für die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe im Stichwortverzeichnis und die folgenden Begriffe.
3.1
Ansprechvermögen

Quotient aus der um die NULLANZEIGE  verminderten UNKORRIGIERTEN ANZEIGE  und dem Wert der sie verursachenden WASSER-ENERGIEDOSIS 
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??, Anmerkung 1 gelöscht]
3.2
[bookmark: _Toc3955919]Anzeige 
M
von einem MESSGERÄT oder MESSSYSTEM gelieferter Größenwert
Anmerkung 1 zum Begriff:	Bei der ANZEIGE kann es sich um die UNKORRIGIERTE ANZEIGE oder die KORRIGIERTE ANZEIGE handeln.
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??]
3.3
Bezugsbedingungen für die Kalibrierung
Bezugsbedingungen
Bedingungen, unter denen alle EINFLUSSGRÖSSEN und Geräteparameter ihre BEZUGSWERTE annehmen
Anmerkung 1 zum Begriff:	Der KALIBRIERFAKTOR bezieht sich auf den Betrieb des Dosimeters unter BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG.
Anmerkung 2 zum Begriff:	Davon zu unterscheiden sind die REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG.
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??, Anmerkung 2 hinzugefügt]
3.4
Bezugspunkt
festgelegter Punkt der DOSIMETERSONDE, durch dessen Koordinaten im Raum die Position der DOSIMETERSONDE beschrieben wird
Anmerkung 1 zum Begriff:	Zusätzlich zur Position des BEZUGSPUNKTES spielt bei Dosismessungen auch die Orientierung der Sonde im Strahlungsfeld eine Rolle.
[bookmark: _Toc3955921]3.5
Bezugswert
einzelner Wert einer EINFLUSSGRÖSSE oder GERÄTEPARAMETER, der für Bezugszwecke ausgewählt wurde
Anmerkung 1 zum Begriff: D. h., ein Wert einer EINFLUSSGRÖSSE (oder GERÄTEPARAMETER), bei dem der KORREKTIONSFAKTOR bezüglich der Abhängigkeit von dieser EINFLUSSGRÖSSE (oder GERÄTEPARAMETER) den Wert eins annimmt
[QUELLE: DIN EN 60731:2014-10]
[bookmark: _Toc3955926]3.6
[bookmark: _Toc3955927]Einflussgröße
<Sondenmethode> Größe, die nicht Gegenstand der dosimetrischen Messung ist, und deren Änderung die Beziehung zwischen der UNKORRIGIERTEN ANZEIGE und dem MESSERGEBNIS beeinflusst
Anmerkung 1 zum Begriff:	EINFLUSSGRÖSSEN können von außen einwirken (Temperatur, Luftfeuchte, Netzspannung usw.), als Geräteeigenschaften aus dem Gerät selbst stammen (Nullpunktwanderung, Alterung der Bauteile, Anlaufzeit usw.) oder als einstellbare Hilfsgrößen, die zur Ausführung der Messung notwendig sind, in Erscheinung treten (z. B. die STRAHLUNGSQUALITÄT oder die Strahleneinfallsrichtung bei der Messung der DOSIS). Bei der Messung der Dosis können beispielsweise auch die Pulsdosis, die Pulsfrequenz, die Pulsdauer und die mittlere Dosisleistung Einflussgrößen sein.
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??, modifiziert, „dosimetrisch“ eingefügt, Letzten Satz der Anmerkung ergänzt]
3.7
[bookmark: _Ref287524039][bookmark: _Toc287536430]effektiver Messpunkt
EPOM (en: effective point of measurement)
<Sondenmethode> Punkt einer IONISATIONSKAMMER, der bei Dosismessungen an den MESSORT zu bringen ist
Anmerkung 1	zum Begriff:	Der Abstand zwischen dem EFFEKTIVEN MESSPUNKT einer IONISATIONSKAMMER und ihrem BEZUGSPUNKT wird als Bezugspunktverschiebung  bezeichnet. Der Zahlenwert von  hängt von der Bauweise der Ionisationskammer ab (siehe Anhang A.2).
Anmerkung 2 zum Begriff:	Der EFFEKTIVE MESSPUNKT beschreibt den Ort, an dem die mit der Ionisationskammer gemessene mittlere Luft-Energiedosis in einer für praktische Anwendungen hinreichend guten Näherung mit der mit einem idealen punktförmigen Bragg-Gray-Detektor gemessenen Luft-Energiedosis übereinstimmt.
Anmerkung 3 zum Begriff:	Zur messtechnischen Berücksichtigung der Bezugspunktverschiebung dient die POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT (siehe 6.2).
Anmerkung 4 zum Begriff:	Mit Hilfe der Positionierung des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES am MESSORT erhält man den Messwert der Wasser-Energiedosis für den betreffenden MESSORT durch Anwendung der Gleichungen (6.1-1a) und (6.1-1b) für beliebige MESSTIEFEN und Abstände von der Zentralachse eines Photonen- oder Elektronenstrahlenfeldes.
3.8
Feldebene
Ebene senkrecht zum ZENTRALSTRAHL in anzugebendem Abstand vom FOKUS
3.9
Feldgröße
Beschreibung der Größe eines STRAHLENFELDES durch Angabe einer charakteristischen Fläche
Anmerkung 1 zum Begriff:	In dieser Norm wird die charakteristische Fläche durch die Wendepunkte der lateralen Dosisprofile mit den steilsten Gradienten in einer bestimmten FELDEBENE begrenzt. Bei Beschleunigern mit Ausgleichsfilter für alle FELDGRÖSSEN und bei Beschleunigern ohne Ausgleichsfilter bis zu FELDGRÖSSEN von höchstens 10 cm × 10 cm darf zur Bestimmung der charakteristischen Fläche anstelle der Wendepunkte der lateralen Dosisprofile auch die 50 %-Isodosenkurve verwendet werden. Der Fehler der so bestimmten  FELDGRÖSSE ist für die Anwendung dieser Norm vernachlässigbar.
[QUELLE: DIN 6814-8:????, Anmerkung 1 ersetzt]
3.10
Flachkammer
IONISATIONSKAMMER mit einem Messvolumen von typischerweise 0,01 cm³ bis 0,5 cm³, deren Elektroden planparallel zueinander angeordnet sind, wobei die Abmessung des Messvolumens in Strahlungseinfallsrichtung wesentlich kleiner ist als in der dazu senkrechten Richtung
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??]
3.11
Geometrischer Volumeneffekt
Entstehung des Ionisationskammersignals durch Summation der Signalbeiträge aus allen Volumenelementen des endlich ausgedehnten Messvolumens
Anmerkung 1 zum Begriff:	Der GEOMETRISCHE VOLUMENEFFEKT ist ein Bestandteil des VOLUMENEFFEKTES.
ANMERKUNG 2 zum Begriff:	Der GEOMETRISCHE VOLUMENEFFEKT (engl. volume averaging) wird bei der Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSKAMMERN durch den STÖRUNGSFAKTOR  berücksichtigt, der in den KORREKTIONSFAKTOR  zur Berücksichtigung des Einflusses von NICHT-REFERENZBEDINGUNGEN eingeht.
3.12
Gradienteneffekt
in Tiefenrichtung verminderte Wechselwirkung der Photonenstrahlung und der Sekundärelektronen im endlich ausgedehnten Luftvolumen der IONISATIONSKAMMER im Vergleich zur Dichte dieser Wechselwirkungen im ungestörten Phantommaterial (Wasser)
Anmerkung 1 zum Begriff:	Der GRADIENTENEFFEKT kann bei der Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSKAMMERN entweder durch einen STÖRUNGSFAKTOR (üblicherweise mit  bezeichnet) oder durch eine Verschiebung des Bezugspunktes der Ionisationskammer gegenüber dem Messort im Phantom berücksichtigt werden. In dieser Norm wird der GRADIENTENEFFEKT durch die in 6.2 angegebene POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT berücksichtigt, durch die festgelegt ist, dass der EFFEKTIVE MESSPUNKT der Ionisationskammer am Messort positioniert wird.
3.13
Halbwerttiefe

Tiefe in Wasser, in der unter gegebenen Messbedingungen die WASSER‑ENERGIEDOSIS 50 % des Maximalwertes der TIEFENDOSISVERTEILUNG beträgt
Anmerkung 1 zum Begriff:	Die Halbwerttiefe dient zur Charakterisierung der Strahlungsqualität bei Elektronenstrahlung.
[QUELLE: DIN 6809-1:2010-03, Anmerkung 1 modifiziert, Anmerkung 2 gelöscht]
3.14
Hohlraumeffekt
Störung der Elektronenfluenz innerhalb und außerhalb des Messvolumens sowie der Energiedeposition im Messvolumen einer Ionisationkammer infolge der Anwesenheit der Ionisationskammer im Umgebungsmedium
Anmerkung 1 zum Begriff:	Der HOHLRAUMEFFEKT ist ein Bestandteil des VOLUMENEFFEKTES.
Anmerkung 2 zum Begriff:	Der HOHLRAUMEFFEKT umfasst den Einfluss der Abmessungen der IONISATIONSKAMMER auf die Produktion, den Transport und die Energiedeposition der Sekundärelektronen im Messvolumen.
Anmerkung 3 zum Begriff:	Der HOHLRAUMEFFEKT wird bei der Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSKAMMERN durch den STÖRUNGSFAKTOR  berücksichtigt, der in den KORREKTIONSFAKTOR  zur Berücksichtigung des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITÄT unter REFERENZBEDINGUNGEN sowie in den Korrektionsfaktor  zur Berücksichtigung des Einflusses von Nicht-Referenzbedingungen eingeht..
3.15
Ionisationsdosimeter
Dosis‑ oder Dosisleistungsmessgerät, das aus einer IONISATIONSKAMMER mit angeschlossener Messvorrichtung für Strom oder Ladung besteht
3.16
Ionisationskammer
Detektor für ionisierende Strahlung, bestehend aus einer luftgefüllten Kammer, in der ein elektrisches Feld anliegt, das keine Gasverstärkung bewirkt und das an den Elektroden die Ladungen sammelt, die sich aus den im Messvolumen des Detektors durch IONISIERENDE STRAHLUNG erzeugten Ionen und Elektronen ergeben
[bookmark: _Toc3955932][QUELLE: DIN EN 60731:2014‑10]
3.17
Kalibrierfaktor 

<IONISATIONSDOSIMETER> Faktor zur Umrechnung der unter BEZUGSBEDINGUNGEN erhaltenen UNKORRIGIERTEN ANZEIGE des IONISATIONSDOSIMETERS in den richtigen Wert der WASSER-ENERGIEDOSIS am Ort des BEZUGSPUNKTES der IONISATIONSKAMMER bei Abwesenheit der IONISATIONSKAMMER
<IONISATIONSKAMMER> Faktor zur Umrechnung der unter BEZUGSBEDINGUNGEN gemessenen Ionisationsladung oder des Ionisationsstroms auf den richtigen Wert der WASSER-ENERGIEDOSIS bzw. WASSER-ENERGIEDOSISLEISTUNG am Ort des BEZUGSPUNKTES der IONISATIONSKAMMER bei Abwesenheit der IONISATIONSKAMMER
Anmerkung 1 zum Begriff:	Der KALIBRIERFAKTOR ist der Kehrwert des ANSPRECHVERMÖGENS unter BEZUGSBEDINGUNGEN.
Anmerkung 2 zum Begriff:	Wenn die IONISATIONSKAMMER und das Anzeigegerät separat kalibriert wurden, dann ergibt sich der KALIBRIERFAKTOR des IONISATIONSDOSIMETERS als Produkt der KALIBRIERFAKTOREN der IONISATIONSKAMMER und des Anzeigegerätes.
Anmerkung 3 zum Begriff:	Im Folgenden ist mit der Bezeichnung KALIBRIERFAKTOR stets der KALIBRIERFAKTOR für das IONISATIONSDOSIMETER gemeint.
3.18
Kompaktkammer
IONISATIONSKAMMER mit einem Messvolumen von typischerweise 0,01 cm3 bis 1,0 cm3, das von einer festen äußeren Elektrode begrenzt wird, die an einem Stiel befestigt ist und üblicherweise symmetrisch zur Achse des Stiels angeordnet ist 
Anmerkung 1 zum Begriff:	Die Bezeichnung „Stiel“ dient hier als Oberbegriff für die zur Halterung der Kammer und zum elektrischen Anschluss dienende mechanische Konstruktion, die starr oder auch flexibel sein kann.
3.19
[bookmark: _Toc3955934]Korrektionsfaktor
<Sondenmethode> Zahlenfaktor, mit dem das Produkt aus der um die NULLANZEIGE  verminderten UNKORRIGIERTEN ANZEIGE  und dem KALIBRIERFAKTOR zum Ausgleich einer systematischen Messabweichung multipliziert wird
Anmerkung 1 zum Begriff:	Systematische Messabweichungen entstehen durch das Abweichen der Messbedingungen von den BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG, z.B. bezüglich der Luftdichte, der Luftfeuchte, der Sättigung, der Polarität der Kammerspannung, der Kammerpositionierung, der Temperatur und der STRAHLUNGSQUALITÄT.
Anmerkung 2 zum Begriff:	Die KORREKTIONSFAKTOREN sind Bestandteile der Grundgleichungen der Sondenmethode, Gln. (6.1-1a) und /6.1-1b).
Anmerkung 3 zum Begriff:	KORREKTIONSFAKTOREN werden durch Messung oder Rechnung ermittelt und sind mit einer UNSICHERHEIT behaftet. Daher ist ein vollständiger Ausgleich nicht möglich.
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??, modifiziert, Anmerkungen 1 und 2 hinzugefügt]
3.20
[bookmark: _Ref287424623][bookmark: _Toc287536442]korrigierte Anzeige
ANZEIGE, in der gegebenenfalls der KALIBRIERFAKTOR sowie einige KORREKTIONSFAKTOREN bereits berücksichtigt sind
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??]
3.21
Messort
Punkt in dem durch die Messsonde ungestörten PHANTOM, für den der Messwert der ENERGIEDOSIS ermittelt wird
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??]
3.22
Messtiefe
Tiefenkoordinate des MESSORTES in dem durch die Messsonde ungestörten PHANTOM
Anmerkung 1 zum Begriff:	Bei einem nicht wasseräquivalenten oder aus verschiedenen Materialschichten aufgebauten Phantom wird zwischen der tatsächlichen MESSTIEFE und der wasseräquivalenten MESSTIEFE unterschieden (s. 5.3).
[bookmark: _Toc3955936]3.23
Nenngebrauchsbereich
Wertebereich einer EINFLUSSGRÖSSE oder eines Geräteparameters, in dem das Gerät innerhalb der GARANTIEFEHLERGRENZEN arbeitet
3.24
[bookmark: _Ref257879571][bookmark: _Toc287536453]Nullanzeige

UNKORRIGIERTE ANZEIGE eines DOSIMETERS in Abwesenheit der NUTZSTRAHLUNG
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??]
3.25
offene Kammer
IONISATIONSKAMMER, die so gebaut ist, dass sich die Luft im Ionisationsvolumen frei mit der Umgebungsluft ausgleichen kann und die Korrektion des ANSPRECHVERMÖGENS bezüglich der Luftdichte erforderlich ist
[QUELLE: DIN EN 60731:2014-10]
3.26
Phantom
<Dosimetrie> Objekt, das einen menschlichen Körper oder einen Teil desselben so nachbildet, dass es sich bei einem betrachteten dosimetrischen Verfahren in ausreichender Näherung physikalisch so verhält wie der Körper oder dessen Teil
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??]
[bookmark: _Ref287424839][bookmark: _Toc287536454]3.27
Positionierungsvorschrift
<Sondenmethode> im Umgebungsmedium herzustellende Lagebeziehung des BEZUGSPUNKTES einer Sonde zum MESSORT
Anmerkung 1 zum Begriff:	Durch die Positionierungsvorschrift wird ein Detektor so platziert, dass sein EFFEKTIVER MESSPUNKT mit dem MESSORT im Umgebungsmedium zusammenfällt.
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??, Anmerkung modifiziert]
3.28
Primärnormal‑Messsystem
[bookmark: _Toc3955951]MESSSYSTEM, das nach allgemeiner Beurteilung die höchsten metrologischen Forderungen erfüllt, und das unabhängig von anderen MESSSYSTEMEN für dieselbe Größe akzeptiert ist
3.29
Referenzbedingungen für die Dosismessung
Referenzbedingungen
Bedingungen, unter denen alle EINFLUSSGRÖSSEN und Geräteparameter vereinbarte, anwendungsnahe Referenzwerte annehmen
Anmerkung 1 zum Begriff:	Die REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG sind in 7.2 und 8.1 festgelegt; Dosismessungen unter REFERENZBEDINGUNGEN sind in 7.4 und 8.4 beschrieben. Unter Referenzbedingungen geltende Korrektionsfaktoren kQ,R und kE,R sind in 7.1 und 8.1 definiert.
3.30
Störungsfaktor

Faktor, mit dem die Einflüsse der Abweichungen von den BRAGG-GRAY-BEDINGUNGEN korrigiert werden
Anmerkung 1 zum Begriff:	Der STÖRUNGSFAKTOR kann als Produkt aus Einzelstörungsfaktoren  dargestellt werden, die jeder für sich und unabhängig voneinander den Einfluss einer bestimmten Störung korrigieren.
Anmerkung 2 zum Begriff:	Da die Abweichungen von den BRAGG-GRAY-BEDINGUNGEN – neben der Bauart der IONISATIONSKAMMER – auch von der STRAHLUNGSQUALITÄT am jeweiligen MESSORT im PHANTOM bestimmt werden, sind die STÖRUNGSFAKTOREN in den KORREKTIONSFAKTOREN zur Berücksichtigung des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITÄT enthalten.
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??, modifiziert, Gleichgewichtsbedingungen entfernt]
3.31
Strahlungsqualität
Größen und Begriffe  zur  Klassifizierung  der  RELATIVEN SPEKTRALEN TEILCHENFLUSSDICHTE  einer  Strahlungsart  für  einen  betrachteten Ort.
[QUELLE: DIN 6809-1:2010-03, Anmerkung gelöscht]
Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Definition bezieht sich auf die RELATIVE SPEKTRALE TEILCHENFLUSSDICHTE als Verteilungsfunktion in Abhängigkeit von der Photonen- oder Elektronenenergie.
Anmerkung 2 zum Begriff:	Zur Charakterisierung der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Strahlung wird in dieser Norm bei PHOTONENSTRAHLUNG der STRAHLUNGSQUALITÄTSINDEX  (siehe 3.33), bei ELEKTRONENSTRAHLUNG die HALBWERTTIEFE  (siehe 3.12) unter Referenzbedingungen verwendet.
Anmerkung 3 zum Begriff:	Zur Charakterisierung der STRAHLUNGSQUALITÄT einer PHOTONENSTRAHLUNG an einem beliebigen MESSORT im Phantom wird die über die SPEKTRALE TEILCHENFLUSSDICHTE gemittelte Photonenenergie  verwendet (siehe Anhang F).
3.32
Strahlungsqualitätsindex

Parameter, durch den die RELATIVE SPEKTRALE TEILCHENFLUSSDICHTE einer einfallenden hochenergetischen PHOTONENSTRAHLUNG charakterisiert wird
Anmerkung 1 zum Begriff:	Nähere Erläuterungen zum STRAHLUNGSQUALITÄTSINDEX finden sich in 7.3.
[QUELLE: DIN 6809-1:2010-03, modifiziert, „einfallenden“ ergänzt, Anmerkung 1 ergänzt]
3.33
unkorrigierte Anzeige

ANZEIGE, in der der KALIBRIERFAKTOR und die KORREKTIONSFAKTOREN noch nicht berücksichtigt sind
[QUELLE: DIN 6800-1:2015-??]
Anmerkung 1 zum Begriff:	Dieser Begriff bezieht sich auf die Größe  in den Gleichungen (6.1-1a) und (6.1-1b)
Anmerkung 2 zum Begriff:	Manche Geräte zeigen auch eine KORRIGIERTE ANZEIGE im Sinne der Definition 3.18 an.
3.34
[bookmark: _Ref287425040][bookmark: _Toc287536466]Verdrängungseffekt
<Sondenmethode> die durch das Material der Sonde und die Verdrängung von Phantommaterial bedingte Abweichung der MESSWERTE der Wasser-Energiedosis einer DOSIMETERSONDE und eines punktförmigen Detektors am Ort des BEZUGSPUNKTES der Sonde
Anmerkung 1 zum Begriff:	Der VERDRÄNGUNGSEFFEKT umfasst die Einflüsse der endlichen Abmessung des Detektors in Strahlrichtung (GRADIENTENEFFEKT) sowie den VOLUMENEFFEKT.
3.35
Volumeneffekt
Einfluss der Abweichung der Form und Größe einer Ionisationskammer vom Ideal des punktförmigen Detektors auf die der Luft im Messvolumen zugeführte, über das Messvolumen gemittelte Energiedosis (abgesehen vom GRADIENTENEFFEKT)
Anmerkung zum Begriff:	Der Volumeneffekt beruht zum einen auf der Entstehung des Ionisationskammersignals aus Beiträgen aller Volumenelemente des Messvolumens (GEOMETRISCHER VOLUMENEFFEKT), zum anderen auf der Störung des Elektronenfeldes durch die Anwesenheit der Ionisationskammer im Umgebungsmedium (HOHLRAUMEFFEKT).
3.36
äquivalente Wasserschichtdicke

Wasserschichtdicke, die auf die Dosis am MESSORT den gleichen Einfluss hat wie die durchstrahlte Schicht eines anderen Materials
[bookmark: _Toc168994793][bookmark: _Toc169363150][bookmark: _Toc169572268][bookmark: _Toc168994794][bookmark: _Toc169363151][bookmark: _Toc169572269][bookmark: _Toc169588563][bookmark: _Toc171825657][bookmark: _Toc131132396][bookmark: _Toc131211278][bookmark: _Toc124171257][bookmark: _Toc125250431][bookmark: _Toc131315580][bookmark: _Toc176308484][bookmark: _Toc187647664][bookmark: _Toc187648401][bookmark: _Toc187648613][bookmark: _Toc187649916][bookmark: _Toc316643294][bookmark: _Toc316643363][bookmark: _Toc414885380]Messprinzip und Messverfahren
Bei der Ionisationsdosimetrie wird die Ladung der Ionen eines Vorzeichens gemessen, die durch ionisierende Strahlung in einer IONISATIONSKAMMER erzeugt wurden. Die Ionen werden durch ein elektrisches Feld gesammelt, dessen Feldstärke einerseits so groß ist, dass alle Ionen erfasst werden (Sättigung) oder dass ihre Ladung durch Extrapolation auf Sättigung bestimmt werden kann; die Feldstärke ist andererseits so klein, dass Vervielfachung der Ladung durch Gasverstärkung ausgeschlossen ist. Die gesammelte Ladung, die die UNKORRIGIERTE ANZEIGE bewirkt, ist unter diesen Bedingungen proportional zur mittleren LUFT‑ENERGIEDOSIS im Messvolumen, zur Größe des Messvolumens und zur Luftdichte. Nach Kalibrierung wird mit der an ein Anzeigegerät angeschlossenen, luftgefüllten IONISATIONSKAMMER die WASSER‑ENERGIEDOSIS oder, mit Bezug auf die Zeit, die WASSER‑ENERGIEDOSISLEISTUNG gemessen.
Das Messverfahren zur Ermittlung der WASSER‑ENERGIEDOSIS am MESSORT in Wasser beruht auf der Verwendung von IONISATIONSDOSIMETERN, die mit 60Co‑Gammastrahlung im Wasserphantom zur ANZEIGE der WASSER‑ENERGIEDOSIS in der Einheit Gray (Gy) kalibriert sind. Messungen der WASSER‑ENERGIEDOSIS bei anderen Photonenstrahlungsqualitäten als 60Co‑Gammastrahlung und bei ELEKTRONENSTRAHLUNG werden durch die Anwendung von KORREKTIONSFAKTOREN ermöglicht. 
[bookmark: _Toc316643295][bookmark: _Toc316643364][bookmark: _Toc414885381]Ionisationskammern und Phantome
1.1 [bookmark: _Toc124171259][bookmark: _Toc125250433][bookmark: _Toc131315582][bookmark: _Toc176308486][bookmark: _Toc187647666][bookmark: _Toc187648403][bookmark: _Toc414885382]Auswahl der Bauart von Ionisationskammern
[bookmark: _Toc414885383]Allgemeines
Die Wahl einer geeigneten Bauart von IONISATIONSKAMMERN richtet sich nach
1. der Messaufgabe,
1. der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Strahlung,
1. den geometrischen Bestrahlungsbedingungen (unter anderem der FELDGRÖSSE),
1. dem Dosisverlauf in der Umgebung des MESSORTES und
1. der Richtungsverteilung aller zur DOSIS am MESSORT beitragenden Strahlungsanteile.
Typische Messaufgaben sind die Messung der WASSER‑ENERGIEDOSIS unter Referenzbedingungen, unter Nicht-Referenzbedingungen und die Messung von relativen Dosisverteilungen. Die Bauart der Sonde sollte so gewählt werden, dass die durch die IONISATIONSKAMMER verursachte Störung des STRAHLUNGSFELDES möglichst gering ist (siehe auch Anhang A oder Anhang C.1.3). Nach dieser Norm werden nur OFFENE IONISATIONSKAMMERN verwendet.
In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind für Dosismessungen geeignete Ionisationskammertypen angegeben. Andere Ionisationskammertypen dürfen verwendet werden, sofern sie die Anforderungen nach DIN EN 60731 erfüllen und alle für die Anwendung dieser Norm benötigten Daten einschließlich der zugehörigen MESSUNSICHERHEITEN vorhanden sind. 
ANMERKUNG		Die erforderlichen Daten können experimentell bestimmt werden (z.B. der Korrektionsfaktor für die unvollständige Sättigung der Ladungssammlung – siehe Anhang D.2) oder aus der Fachliteratur oder Herstellerunterlagen entnommen werden, wobei die Anwendbarkeit dieser Daten im Rahmen der Festlegungen dieser Norm geprüft werden muss (z.B. der Korrektionsfaktor für den Einfluss der Strahlungsqualität – siehe Anhang B).
[bookmark: _Toc124171260][bookmark: _Ref124917497][bookmark: _Toc125250434][bookmark: _Toc131315583][bookmark: _Toc176308487][bookmark: _Toc187647667][bookmark: _Toc187648404][bookmark: _Ref330817103][bookmark: _Toc414885384]Hochenergetische PHOTONENSTRAHLUNG
Für Messaufgaben der Dosimetrie von PHOTONENSTRAHLUNG wird empfohlen, die WASSER‑ENERGIEDOSIS an dem jeweiligen MESSORT mit einer KOMPAKTKAMMER zu messen. FLACHKAMMERN dürfen verwendet werden, wobei in der Regel die MESSUNSICHERHEIT bei Verwendung einer FLACHKAMMER größer ist als bei Verwendung einer KOMPAKTKAMMER. Für Dosismessungen oder Messungen relativer Dosisverteilungen im Anfangsbereich des Dosisaufbaugebietes unterhalb etwa 80 % des Dosismaximums oder in der Nähe von ebenen Grenzflächen wird die Verwendung von FLACHKAMMERN empfohlen.
[bookmark: _Toc124171261][bookmark: _Ref124917499][bookmark: _Toc125250435][bookmark: _Toc131315584][bookmark: _Toc176308488][bookmark: _Toc187647668][bookmark: _Toc187648405][bookmark: _Ref330817111][bookmark: _Toc414885385]Hochenergetische ELEKTRONENSTRAHLUNG
Für Messaufgaben der Dosimetrie von ELEKTRONENSTRAHLUNG wird empfohlen, die WASSER‑ENERGIEDOSIS bei allen STRAHLUNGSQUALITÄTEN mit FLACHKAMMERN zu messen. Bei ELEKTRONENSTRAHLUNG mit einer HALBWERTTIEFE R50 (siehe 8.3) kleiner als 4 cm (d.h. mittlere Elektronenenergie an der Phantomoberfläche kleiner als etwa 10 MeV) ist die Verwendung von FLACHKAMMERN zwingend vorgeschrieben, bei höheren Energien dürfen für Dosismessungen in der Referenztiefe auch KOMPAKTKAMMERN verwendet werden.
ANMERKUNG	Die Bauweise einer FLACHKAMMER mit einem geringen Plattenabstand, einem großen Durchmesser der Messelektrode und einer breiten Schutzelektrode bewirkt, dass der Einfluss der Störung der Elektronenfluenz minimiert wird. Obwohl die Bauweise der Markus‑Kammer nicht in allen Punkten den Festlegungen nach DIN EN 60731:2014-10 entspricht, werden die für ihre Anwendung erforderlichen Daten wegen der weiten Verbreitung der Markus‑Kammer in dieser Norm angegeben. Nähere Erläuterungen zu den Störungsfaktoren finden sich in Anhang C.
[bookmark: _Toc414885386]Daten von Ionisationskammern
In den Tabellen 1 und 2 sind Ionisationskammertypen angegeben, die für die Verwendung nach den Regeln dieser Norm geeignet sind. Für diese Ionisationskammertypen werden die für die Dosismessung benötigten Daten bereitgestellt.
[bookmark: _Ref330823249]Tabelle 1 — Geometrische Daten von Kompaktkammern, die zur Verwendung nach den Regeln dieser Norm geeignet sind
	Hersteller
	Typ-bezeichnung
	Kammer-name
	Nominelles
Mess-volumen
in cm³
	Radius des Messvolumens
in mm
	Länge des Messvolumens
in mm
	Abstand des Bezugspunktes von der Kammerspitzea
in mm

	Exradin
	A1SL
	Miniature
	0,056
	2,02
	6,0
	4,1

	IBA
	CC13
	Compact
	0,13
	3,0
	5,8
	3,5

	IBA
	FC23-C
	Short Farmer
	0,23
	3,1
	8,8
	5,8

	IBA
	FC65-G
	Farmer
	0,65
	3,1
	23,1
	13,0

	IBA
	FC65-P
	Farmer
	0,65
	3,1
	23,1
	13,0

	NE
	2571
	Farmer
	0,69
	3,15
	24,1
	13,0

	PTW
	23331
	Rigid
	1,0
	3,95
	22,0
	11,5

	PTW
	23332
	Rigid
	0,3
	2,50
	18,0
	9,5

	PTW
	233642
	Semiflex
	0,125
	2,75
	6,5
	4,5

	PTW
	30001
	Farmer
	0,6
	3,05
	23,0
	13,0

	PTW
	30006
	Farmer
	0,6
	3,05
	23,0
	13,0

	PTW
	30010
	Farmer
	0,6
	3,05
	23,0
	13,0

	PTW
	30013
	Farmer
	0,6
	3,05
	23,0
	13,0

	PTW
	30016
	Rigid
	0,3
	2,50
	18,0
	9,5

	PTW
	31002
	Semiflex
	0,125
	2,75
	6,5
	4,5

	PTW
	31003
	Semiflex
	0,3
	2,75
	16,25
	9,5

	PTW
	31006
	PinPoint
	0,015
	1,00
	5,0
	3,4

	PTW
	31010
	Semiflex
	0,125
	2,75
	6,5
	4,5

	PTW
	31013
	Semiflex
	0,3
	2,75
	16,25
	9,5

	PTW
	31014
	PinPoint
	0,015
	1,00
	5,0
	3,4

	PTW
	31016
	PinPoint 3D
	0,016
	1.45
	2,9
	2,4

	a	Gemessen entlang der Symmetrieachse der Kammer


[bookmark: _Ref336266203]
[bookmark: _Ref358804462]Tabelle 2 — Geometrische Daten von Flachkammern, die zur Verwendung nach den Regeln dieser Norm geeignet sind
	Hersteller
	Typbezeichnung
	Kammername
	Nominelles
Messvolumen
in cm³
	Durchmesser des Messvolumens
in mm
	Abstand des Bezugspunktes von der Außenseite des Eintrittsfensters
in mm

	IBA
	PPC05
	
	0,05
	10,0
	1,0

	IBA
	PPC40
	
	0,40
	16,0
	1,0

	PTW
	23343
	Markus
	0,057
	5,3
	1,30

	PTW
	34001
	Roos
	0,39
	15,6
	1,12

	PTW
	34045
	Advanced Markus
	0,02
	5,0
	1,30



[bookmark: _Toc331490575][bookmark: _Toc331490576][bookmark: _Toc331490577][bookmark: _Toc331490578][bookmark: _Toc331490579][bookmark: _Toc331490580][bookmark: _Toc331490581][bookmark: _Toc331490582][bookmark: _Toc331490583][bookmark: _Toc331490584][bookmark: _Toc331490585][bookmark: _Toc331490586][bookmark: _Toc331490587][bookmark: _Toc331490588][bookmark: _Toc331490589][bookmark: _Toc331490590][bookmark: _Toc331490591][bookmark: _Toc331490592][bookmark: _Toc331490593][bookmark: _Toc331490594][bookmark: _Toc331490595][bookmark: _Toc331490596][bookmark: _Toc331490597][bookmark: _Toc331490598][bookmark: _Toc331490599][bookmark: _Toc331490600][bookmark: _Toc331490601][bookmark: _Toc331490602][bookmark: _Toc414885387]Phantome
Bei der Messung der WASSER‑ENERGIEDOSIS in einem Wasserphantom unter Referenzbedingungen müssen die seitlichen Abmessungen des Wasserphantoms mindestens 5 cm größer sein als die verwendete FELDGRÖSSE in der MESSTIEFE. Die Tiefenausdehnung des Wasserphantoms muss mindestens 5 cm größer sein als die maximale MESSTIEFE.
Wird bei horizontaler Einstrahlung in das Wasserphantom eine Phantomwand der Schichtdicke  durchstrahlt, so geht deren ÄQUIVALENTE WASSERSCHICHTDICKE
	
	(5.3-1)


in die MESSTIEFE ein. Dabei sind  und  die Elektronendichten von Wandmaterial und Wasser (siehe Tabelle 3).
Das Phantom ist so zu positionieren, dass der Fokus‑Messort-Abstand unverändert bleibt, in aller Regel muss dazu der Fokus-Phantomoberflächen-Abstand angepasst werden.
ANMERKUNG		Hinweise zur Dosimetrie in Festkörperphantomen finden sich in DIN 6800-1.
[bookmark: _Ref331578735]Tabelle 3 — Elektronendichte (Elektronenzahl/Volumen)  für einige Stoffea
	Stoff
	Chemische Bruttoformel oder Massenanteile
	Dichteb 
in
g cm–3
	
	in
1023 cm–3
	

	Wasser (20 °C)
	H2O
	0,998
	0,5551
	3,336
	1,000

	Polystyrol
	C8H8
	1,060
	0,5377
	3,432
	1,029

	RW3 
	98 % Polystyrol + 2 % TiO2
	1,045
	0,5364
	3,376
	1,012

	Polyethylen
niedriger Dichte
	CH2
	0,92
	0,5703
	3,160
	0,947

	Polyethylen
hoher Dichte
	CH2
	0,94
	0,5703
	3,228
	0,968

	Solid water (RMI‑457)
	H 0,081; C 0,672; N 0,024; O 0,198; Cl 0,001; Ca 0,023
	1,030
	0,5395
	3,346
	1,003

	PMMA
	C5H8O2
	1,19
	0,5394
	3,865
	1,159

	a	mu ist die Atommassenkonstante (mu = 1,66054  1027 kg) und Ar ist die relative Atommasse.
b	Herstellerangaben beachten.



[bookmark: _Toc331490604][bookmark: _Toc124171262][bookmark: _Ref124929065][bookmark: _Toc125250436][bookmark: _Toc131315585][bookmark: _Toc176308489][bookmark: _Toc187647669][bookmark: _Toc187648406][bookmark: _Toc187648615][bookmark: _Toc187649918][bookmark: _Toc316643296][bookmark: _Toc316643365][bookmark: _Toc414885388]Allgemeines zur Messung der WASSER‑ENERGIEDOSIS
1.2 [bookmark: _Toc124171263][bookmark: _Toc125250437][bookmark: _Toc131315586][bookmark: _Toc176308490][bookmark: _Toc187647670][bookmark: _Toc187648407][bookmark: _Ref363817940][bookmark: _Ref366668262][bookmark: _Ref414441970][bookmark: _Toc414885389][bookmark: _Ref426098380][bookmark: _Ref426104565]Gleichung zur Ermittlung der WASSER‑ENERGIEDOSIS
Bei der Sondenmethode ist der MESSWERT der Wert der WASSER‑ENERGIEDOSIS D am MESSORT in dem durch die Messsonde ungestörten Wasserphantom. Er wird in hochenergetischen Photonenstrahlungsfeldern nach der Gleichung
	
	(6.1-1a)


und in hochenergetischen Elektronenstrahlungsfeldern nach der Gleichung
	
	(6.1-1b)


bestimmt. Dabei sind
	die UNKORRIGIERTE ANZEIGE des Dosimeters bei Bestrahlung in einem Photonen- oder Elektronenstrahlungsfeld bei der im Kalibrierschein angegebenen Kammerspannung und Polarität und bei Positionierung der IONISATIONSKAMMER nach den Regeln dieser Norm (siehe 6.2),
	die NULLANZEIGE des Dosimeters ohne Bestrahlung,
	der KALIBRIERFAKTOR für die WASSER‑ENERGIEDOSIS bei 60Co-Gammastrahlung, 
	der Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Luftdichte (siehe 6.4.1),
	der Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Luftfeuchte (siehe 6.4.2),
	der Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung der unvollständigen Sättigung der Ladungssammlung durch Rekombination von Ladungsträgern (siehe 6.4.3),
	der Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung der Polarität der Kammerspannung (siehe 6.4.4),
	der Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Positionierung von Ionisationskammern bei der Kalibrierung und bei der Messung (siehe 6.4.5),
	der Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Temperatur, außer auf die Luftdichte (siehe 6.4.6), 
 	der bei Photonenstrahlung anzuwendende Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITÄT unter Messbedingungen (siehe 7.1),
	der bei Elektronenstrahlung anzuwendende Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITÄT unter Messbedingungen (siehe 8.1).
ANMERKUNG		In der vorherigen Version der Norm wurden die KORREKTIONSFAKTOREN zur Berücksichtigung des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITÄT mit  bzw.  bezeichnet; hier werden für diese KORREKTIONSFAKTOREN die Symbole  und  verwendet. Diese neue Bezeichnung soll verdeutlichen, dass die Werte dieser KORREKTIONSFAKTOREN nicht nur von der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Photonen- oder Elektronenstrahlung bestimmt werden (verdeutlicht durch den Index „Q“ bzw. „E“), sondern auch von den jeweiligen Messbedingungen, wie z.B. der Feldgröße, der Tiefe im Phantom, dem Abstand vom Zentralstrahl usw. abhängen (verdeutlicht durch den Index „M“).
1.3 [bookmark: _Ref316456176][bookmark: _Ref316910111][bookmark: _Ref316911700][bookmark: _Ref330913511][bookmark: _Toc414885390][bookmark: _Toc124171264][bookmark: _Ref124917473][bookmark: _Toc125250438][bookmark: _Toc131315587][bookmark: _Toc176308491][bookmark: _Toc187647671][bookmark: _Toc187648408]Positionierung von Ionisationskammern bei der Messung
Die Position einer IONISATIONSKAMMER im Raum wird durch den Ort des BEZUGSPUNKTES beschrieben. Zusätzlich muss die Orientierung der Ionisationskammer in Bezug auf eine Vorzugsrichtung des Strahlenfeldes angegeben werden.
Bei FLACHKAMMERN liegt der BEZUGSPUNKT in der Mitte der Grenzfläche zwischen dem Eintrittsfenster und dem Luftvolumen der IONISATIONSKAMMER, aus dem die Ionen gesammelt werden. Bei KOMPAKTKAMMERN liegt der BEZUGSPUNKT auf der Symmetrieachse der IONISATIONSKAMMER in einem vom Hersteller angegebenen Abstand von der Kammerspitze (siehe Tabelle 1).
ANMERKUNG 1	In vielen Fällen kann der Ort des im Inneren der Ionisationskammer liegenden Bezugspunktes anhand von Markierungen auf der Außenseite der Ionisationskammer bestimmt werden.
Zur Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS in einem Wasserphantom wird nicht der BEZUGSPUNKT, sondern der EFFEKTIVE MESSPUNKT der IONISATIONSKAMMER in die MESSTIEFE  gebracht (siehe Anhang A.1). Dies wird erreicht, indem der BEZUGSPUNKT der Kammer in die Tiefe
	
	(6.2-1)


gebracht wird. Dabei beschreibt die Bezugspunktverschiebung  die Position des BEZUGSPUNKTES relativ zur MESSTIEFE . Werte für die Bezugspunktverschiebung  sind in Tabelle 4 angegeben, diese gelten für alle in dieser Norm behandelten Strahlungsqualitäten einschließlich Co-60-Gammastrahlung. Das Vorzeichen von  ist zu beachten: Bei KOMPAKTKAMMERN liegt der BEZUGSPUNKT in größerer Tiefe als der MESSORT (), bei FLACHKAMMERN in geringerer Tiefe ().
ANMERKUNG 2	Im Gegensatz zu früheren Ausgaben dieser Norm wird nun auch bei FLACHKAMMERN eine von Null verschiedene Bezugspunktverschiebung  angewandt. Dies hat zur Folge, dass sich die Positionierung von FLACHKAMMERN nach den Regeln dieser Norm von der in früheren Ausgaben der Norm angegebenen Positionierungsvorschrift unterscheidet. Außerdem ist nun auch bei der Verwendung von Flachkammern die Anwendung des Korrektionsfaktors  erforderlich (siehe Anhang A.3). 
[bookmark: _Ref330824387]Tabelle 4 — Lage des Bezugspunktes, Bezugspunktverschiebung  und Korrektionsfaktor  für KOMPAKT- und FLACHKAMMERN.
	Bauart oder Typ der IONISATIONSKAMMER
	Lage des BEZUGSPUNKTES
	Bezugspunkt-verschiebung 
	Korrektionsfaktor


	KOMPAKTKAMMER,
Radius des Messvolumens 
(s. Tabelle 1)
	Auf der Symmetrieachse der Kammer
(siehe Tabelle 1)
	
	

	IBA PPC05
	1,00 mm unter der Außenseite der vorderen Kammerwand
	-0,6 mm
	0,9964

	IBA PPC40
	1,00 mm unter der Außenseite der vorderen Kammerwand
	-0,4 mm
	0,9976

	PTW 23343 Markus 
	1,30 mm unter der Außenseite der Schutzkappe auf der vorderen Kammerwand
	-0,3 mm
	0,9982

	PTW 34001 Roos
	1,12 mm unter der Außenseite der vorderen Kammerwand
	-0,4 mm
	0,9976

	PTW 34045 Advanced Markus
	1,30 mm unter der Außenseite der Schutzkappe auf der vorderen Kammerwand
	0,0 mm
	1,0000



erierbei sind
i ziehungrierung)  verbundenen aktors ismessung mit dem bezugspunkt onsfaktor sung aktors r Regel nicht vernachlä
ANMERKUNG 3	Die angegebene Positionierung bewirkt eine Korrektion aller dem Dosisgradienten am MESSORT proportionalen Messfehler, insbesondere des Einflusses der Verdrängung von Phantommaterial durch das Luftvolumen der IONISATIONSKAMMER einschließlich des Einflusses der Form des Luftvolumens auf den Eintritt von Sekundärelektronen in das Messvolumen [4]. Der Vorteil der hier angegebenen Positionierungsvorschrift gegenüber einem Störungsfaktor pdis liegt darin, dass die Positionierungsvorschrift bei Photonen- und Elektronenstrahlung für alle Tiefen einschließlich des Aufbaubereiches der Tiefendosiskurve gilt, während sich Betrag und Vorzeichen von pdis tiefenabhängig ändern können.
ANMERKUNG 4	Die in Tabelle 4 angegebenen Werte von  wurden experimentell [1][2][3][4][5] sowie durch Monte-Carlo-Rechnungen [6][7][44] ermittelt.
1.4 [bookmark: _Ref316646094][bookmark: _Toc414885391]KALIBRIERFAKTOR, Einflussgrößen und BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG
Der KALIBRIERFAKTOR  eines Ionisationsdosimeters wird in einem Kalibrierlabor durch Vergleich mit einem NORMAL für die Wasser-Energiedosis so ermittelt, dass sich unter BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG (siehe Tabelle 5) die WASSER‑ENERGIEDOSIS  aus dem Produkt der UNKORRIGIERTEN ANZEIGE  und des KALIBRIERFAKTORS  ohne Korrektionen ergibt. Das im Kalibrierlabor verwendete NORMAL muss auf ein PRIMÄRNORMAL rückführbar sein.
ANMERKUNG 1	Die mit verschiedenen PRIMÄRNORMALEN unter BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG (siehe Tabelle 5) bestimmten  WASSER-ENERGIEDOSEN unterscheiden sich geringfügig (siehe z.B. [16], Abb. 2.2a oder [41], Abb.1). Dies führt dazu, dass sich KALIBRIERFAKTOREN für ein und dasselbe Dosimeter, die auf unterschiedliche PRIMÄRNORMALE rückführbar sind, ebenfalls unterscheiden können. WASSER-ENERGIEDOSEN, die unter ansonsten gleichen Bedingungen mit Dosimetern gemessen werden, deren KALIBRIERFAKTOREN auf unterschiedliche PRIMÄRNORMALE rückführbar sind, können sich somit ebenfalls geringfügig unterscheiden. Dies ist ggf. beim Vergleich von Dosismessungen zu beachten.
ANMERKUNG	2	Bei den Vergleichsmessungen im Rahmen der Messtechnischen Kontrollen für Therapiedosimeter werden von den Messstellen DOSIMETER als Referenz benutzt, deren KALIBRIERFAKTOREN auf das PRIMÄRNORMAL für die WASSER-ENERGIEDOSIS der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) rückführbar sind. Um bei diesen Vergleichsmessungen Abweichungen auf Grund der Rückführbarkeit auf unterschiedliche PRIMÄRNORMALE (siehe Anmerkung 1) zu vermeiden, sollten die überprüften Therapiedosimeter ebenfalls rückführbar auf das PRIMÄRNORMAL der PTB kalibriert sein.
Bei einer Dosismessung (und ebenso bei der Kalibrierung eines DOSIMETERS) wird die UNKORRIGIERTE ANZEIGE des DOSIMETERS von zahlreichen Größen beeinflusst, die selbst nicht Gegenstand der Messung sind. Diese sogenannten EINFLUSSGRÖSSEN können von außen auf das DOSIMETER einwirken (z.B. Umgebungstemperatur, Luftdruck, Kammerspannung der IONISATIONSKAMMER), als Geräteeigenschaften aus dem DOSIMETER selbst stammen (z. B. NULLANZEIGE, Anlaufzeit) oder als Größen des STRAHLUNGSFELDES in Erscheinung treten (z. B. Feldgröße, DOSISLEISTUNG bei der Messung der DOSIS, STRAHLUNGSQUALITÄT).
Es muss daher festgelegt werden, auf welche Werte der EINFLUSSGRÖSSEN sich der KALIBRIERFAKTOR bezieht. Bei Dosismessungen unter BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG (d.h. alle EINFLUSSGRÖSSEN haben ihren BEZUGSWERT angenommen) ist der KALIBRIERFAKTOR ohne Korrektionen anwendbar. Die wichtigsten EINFLUSSGRÖSSEN bei Dosismessungen mit IONISATIONSKAMMERN und die zugehörigen BEZUGSWERTE sind in Tabelle 5 angegeben.
[bookmark: _Ref330967946]Tabelle 5 — BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG (EINFLUSSGRÖSSEN und BEZUGSWERTE)
	EINFLUSSGRÖSSE
	BEZUGSWERT

	STRAHLUNGSQUALITÄT
	60Co‑Gammastrahlung

	Strahlungseinfallrichtung
	Festgelegte Vorzugsrichtung

	Dosisleistung 
	Keine Sättigungsverluste

	Homogenität der radialen Dosisverteilung
	Konstante Dosis

	Phantommaterial
	Wasser

	Phantomabmessungen
	Quasi‑unendlicher Halbrauma

	Temperatur
	293,15 K

	Druck
	101,325 kPa

	Luftfeuchte
	Relative Luftfeuchte 50 %

	Kammerspannung
	Bei der Kalibrierung festgelegt

	Polarität der Kammerspannung
	Bei der Kalibrierung festgelegt

	Nullanzeige
	Vernachlässigbar

	MESSTIEFE
	5 cm

	Positionierung der IONISATIONSKAMMER
	BEZUGSPUNKT in 5 cm Tiefe auf dem Zentralstrahl

	Abstand Quelle — MESSORT
	100 cm

	FELDGRÖSSE in 5 cm Tiefe
	10 cm x 10 cm

	Relativer Anstieg der Tiefendosiskurve in 5 cm Tiefe
	

	a	Das heißt so groß, dass eine weitere Vergrößerung keine Änderung des MESSWERTES zur Folge hat.



1.5 [bookmark: _Toc124171265][bookmark: _Toc125250439][bookmark: _Toc131315588][bookmark: _Toc176308492][bookmark: _Toc187647672][bookmark: _Toc187648409][bookmark: _Ref331676183][bookmark: _Toc414885392]KORREKTIONSFAKTOREN für Photonen- und Elektronenstrahlung
[bookmark: _Ref316388921][bookmark: _Toc414885393]Allgemeines
Messungen der WASSER-ENERGIEDOSIS finden in der Regel unter Bedingungen statt, bei denen nicht alle EINFLUSSGRÖSSEN ihre BEZUGSWERTE für die Kalibrierung annehmen (siehe Tabelle 5). Die Auswirkungen der Abweichung der EINFLUSSGRÖSSEN von ihren BEZUGSWERTEN müssen durch Korrektionen berücksichtigt werden. Ein KORREKTIONSFAKTOR berücksichtigt die Auswirkung einer EINFLUSSGRÖSSE, die sich innerhalb ihres NENNGEBRAUCHSBEREICHES ändert, während alle übrigen EINFLUSSGRÖSSEN bei dem für sie festgelegten BEZUGSWERT verbleiben. Die KORREKTIONSFAKTOREN werden in den folgenden Abschnitten im Einzelnen behandelt.
ANMERKUNG 1	Mitunter ist es aus praktischen Erwägungen nicht möglich, die Wirkung einer EINFLUSSGRÖSSE durch genau einen KORREKTIONSFAKTOR zu beschreiben. Die verschiedenen Aspekte der Auswirkung, die eine solche EINFLUSSGRÖSSE auf die Dosismessung hat, werden dann durch mehrere Korrektionsfaktoren berücksichtigt, z.B. wird der Einfluss der Temperatur durch die KORREKTIONSFAKTOREN  und  berücksichtigt.. 
In der Praxis entscheidet die angestrebte MESSUNSICHERHEIT darüber, welche Einflüsse vernachlässigt oder durch Korrektionen berücksichtigt werden. Um bei einer Dosismessung eine möglichst kleine MESSUNSICHERHEIT zu erreichen, sind für alle EINFLUSSGRÖSSEN KORREKTIONSFAKTOREN anzuwenden, wenn deren Wert um mehr als 0,001 von eins abweicht. Die STANDARDMESSUNSICHERHEIT der KORREKTIONSFAKTOREN ist bei der Ermittlung der MESSUNSICHERHEIT der WASSER-ENERGIEDOSIS (siehe Abschnitt 9) zu berücksichtigen, ebenso der durch nicht erfolgte Anwendung von Korrektionen (vernachlässigte Einflüsse) entstehende Beitrag zur MESSUNSICHERHEIT.
Korrektionsfaktor  zur Berücksichtigung des Einflusses der Luftdichte
Der KORREKTIONSFAKTOR  berücksichtigt bei offenen IONISATIONSKAMMERN die Einflüsse des Luftdrucks  und der Temperatur  im Messvolumen der Kammer. Er wird nach der Gleichung
	
	(6.4.1-1)


berechnet. Die BEZUGSWERTE von Luftdruck und Temperatur sind nach Tabelle 5  = 101,325 kPa und  = 293,15 K (= 20 °C). 
ANMERKUNG		Nähere Ausführungen zur Ermittlung des Luftdruckes finden sich in [21].
[bookmark: _Toc331490611][bookmark: _Ref316388938][bookmark: _Toc414885394]Korrektionsfaktor  zur Berücksichtigung des Einflusses der Luftfeuchte
Eine Korrektion für den Einfluss der Luftfeuchte  ist innerhalb der durch DIN EN 60731 festgelegten Grenzen des Mindest‑NENNGEBRAUCHSBEREICHES der relativen Luftfeuchte von 30 % bis 75 % und einer absoluten Luftfeuchte (Wasserdampfdichte) kleiner als 20 g/m3 nicht erforderlich; außerhalb dieses Bereiches sollen Ionisationskammern nicht verwendet werden. Der Einfluss der Luftfeuchte auf das Ansprechvermögen einer Ionisationskammer ist im Unsicherheitsbudget zu berücksichtigen.
ANMERKUNG		Weitere Informationen zum Einfluss der Luftfeuchte auf das Ansprechvermögen von Ionisationskammern finden sich in Anhang G.
[bookmark: _Ref316388950][bookmark: _Toc414885395]KORREKTIONSFAKTOR  zur Berücksichtigung der unvollständigen Sättigung durch Rekombination
In IONISATIONSKAMMERN tritt ein Verlust der durch ionisierende Strahlung im Messvolumen erzeugten Ionen durch Rekombination auf. Dieser Effekt, der als „unvollständige Sättigung“ (der Ladungssammlung) bezeichnet wird, führt dazu, dass die an den Elektroden gesammelte (d.h. gemessene) elektrische Ladung stets kleiner ist als die im Messvolumen durch ionisierende Strahlung erzeugte Ladung. Dieser Effekt wird durch den Korrektionsfaktor  berücksichtigt.
ANMERKUNG		Ausführlichere Betrachtungen zu den auftretenden Rekombinationseffekten finden sich in [8][9][10][11][12][13] sowie in Anhang D.1.
Das Ausmaß der Rekombination von Ladungsträgern (und damit der Wert des KORREKTIONSFAKTORS ) hängt unter anderem von der Dosisleistung oder der Dosis pro Puls, von der Geometrie der IONISATIONSKAMMER und von der angelegten Kammerspannung ab. 
Für die in Tabelle 6 angegebenen Bauarten von IONISATIONSKAMMERN wird der KORREKTIONSFAKTOR  für gepulste Strahlung nach folgender Gleichung berechnet:
	
	(6.4.3-1)


Dabei sind
 	die WASSER‑ENERGIEDOSIS pro Puls am MESSORT,
	die Kammerspannung,
	Koeffizienten, deren Werte Tabelle 6 zu entnehmen sind.
Gleichung (6.4.3-1) gilt nur für die in Tabelle 6 angegebenen Bereiche der Pulsdosen  und Kammerspannungen  sowie für Pulslängen von 3,5 µs bis 5 µs. Die Pulswiederholfrequenz muss kleiner als der Kehrwert der IONENSAMMELZEIT sein.
ANMERKUNG		Die Bedingungen, unter denen die angegebenen Koeffizienten gelten, werden z.B. in [13][42] näher erläutert. 
[bookmark: _Ref336332481]Tabelle 6 — Werte der Koeffizienten  und  zur Berechnung des KORREKTIONSFAKTORS  nach Gl. (6.4.3-1) für einige häufig verwendete Bauarten von IONISATIONSKAMMERN.
	Typbezeichnung der IONISATIONSKAMMER
	in V
	in V mGy–1
	WASSER‑ENERGIEDOSIS pro Puls 
in mGy
	Kammerspannung 
in V
	IONENSAMMELZEIT
in ms

	Kompaktkammern

	IBA CC13
	0,27
	5,9
	0,1 – 0,8
	300
	0,17 bei 300 V

	IBA FC65-G
	0,23
	4,1
	0,1 – 0,8
	300
	0,19 bei 300 V

	NE 2571
	0,26
	5,1
	0,1 – 0,8
	300
	0,20 bei 300 V

	PTW 23331 Rigid
	0
	5,68
	0,25 – 2,1
	50 – 400
	0,20 bei 400 V

	PTW 23332 Rigid
	0,13
	1,05
	0,15 – 0,5
> 0,5 – 5,0
	100 – 250
250 – 400
	0,09 bei 400 V

	PTW 30006/30013 Farmer
	0
	3,44
	0,15 – 0,35
> 0,35 – 42
	100 – 300
300 – 400
	0,13 bei 400 V

	PTW 31002 Semiflex
PTW 31010 Semiflex
	0,38
	2,40
	0,15 – 0,6
> 0,6 – 5,5
	100 – 300
300 – 400
	0,10 bei 400 V

	PTW 31013 Semiflex
	0,35
	3,3
	0,1 – 0,8
	300
	0,15 bei 300 V

	Flachkammern

	IBA PPC05
	0,33
	0
	0,1 – 0,75
	100
	0,02 bei 100 V

	IBA PPC40
	0,07
	1,54
	0,25 – 0,5
> 0,5 – 2,0
	100 – 150
150 – 500
	0,09 bei 300 V

	PTW 23343 Markus
	0,32
	1,99
	0,15 – 0,55
> 0,55 – 3,0
	100 – 250
250 – 300
	0,09 bei 300 V

	PTW 34001 Roos
	0,06
	1,69
	0,15 – 0,5
> 0,5 – 42
	50 – 200
200 – 400
	0,13 bei 200 V

	PTW 34045 Advanced Markus
	0,43
	0,49
	0,5 – 1,0
> 1,0 – 5,5
	50 – 200
200 – 300
	0,02 bei 300 V



ANMERKUNG	Die in Tabelle 6 angegebenen Werte wurden [13] [15][19] entnommen.
Sind die Bedingungen für die Anwendbarkeit der Gleichung (6.4.3-1) und der Daten aus Tabelle 6 nicht gegeben oder sind für die verwendete Ionisationskammer keine Daten angegeben, dann ist  nach der in Anhang D.2 beschriebenen Methode zu ermitteln.
Bei längeren Makropulsen (Pulsdauer > 5 µs) oder bei höheren Pulsdosen (> 120 mGy pro Puls) wird  nach der in [42] und [43] beschriebenen Vorgehensweise bestimmt. Für gepulste und periodisch abgelenkte Strahlung („swept beam“ oder „scanning beam technique“ bei ELEKTRONENSTRAHLUNG) wird der Korrektionsfaktor  nach der in IAEA TRS-398 [16], Kapitel 4.4.3.4 beschriebenen Methode bestimmt.
[bookmark: _Toc331490614][bookmark: _Ref316388963][bookmark: _Toc414885396]Korrektionsfaktor  zur Berücksichtigung der Polarität der Kammerspannung
Die Abhängigkeit des Betrages der ANZEIGE eines Ionisationsdosimeters von der Polarität der Kammerspannung rührt unter anderem daher, dass die Anzahl der Elektronen, die aus dem umgebenden Material in die Messelektrode einschließlich Zuleitung ein‑ und aus ihr austreten, verschieden ist. Die Differenz der Ladungen dieser Elektronen erhöht oder erniedrigt die ANZEIGE, was beim Umpolen der Kammerspannung sichtbar wird.
Der Polaritätseffekt tritt sowohl bei PHOTONEN‑ als auch bei ELEKTRONENSTRAHLUNG auf. Er hängt von der Strahlungsart und ‑qualität, von der Messtiefe im PHANTOM, von der FELDGRÖSSE, sowie (wesentlich) von der Kammerbauart, insbesondere von Material, Größe und Dicke der Messelektrode, und der Kammerspannung (siehe z.B. Abbildung 7) ab. Der Polaritätseffekt weist auch eine Exemplarstreuung auf; er muss daher für die verwendete Ionisationskammer unter den bei der Dosismessung herrschenden Bedingungen bestimmt werden.
Der KALIBRIERFAKTOR einer Kammer gilt für die im Kalibrierschein angegebene Polarität der Kammerspannung und ist daher durch den Polaritätseffekt bei den BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG beeinflusst. Wird die Kammer unter Messbedingungen benutzt, so kann sich der Polaritätseffekt gegenüber der Kalibrierung ändern. Diese Änderung wird durch den KORREKTIONSFAKTOR  korrigiert, der nach der Gleichung
	
	(6.4.4-1)


bestimmt wird. Dabei sind
	der Betrag der ANZEIGE bei der gewöhnlich benutzten Polarität der Kammerspannung und
	der Betrag der ANZEIGE bei der entgegengesetzten Polarität der Kammerspannung.
Der Index „Kal“ bezieht sich auf die Messung unter BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG, der Index „Mess“ auf die Messung unter den Bedingungen der Dosismessung. Beide ANZEIGEN  und  sind mit der gleichen DOSIS zu erzeugen; kann dies nicht gewährleistet werden, so sind die Anzeigen auf die DOSIS oder ein dosisproportionales Monitorsignal zu normieren. Alle ANZEIGEN sind bezüglich der NULLANZEIGE und des Einflusses der Luftdichte zu korrigieren. 
Wenn der Polaritätseffekt der IONISATIONSKAMMER bei den BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG (d.h. der Nenner in Gl. (6.4.4-1)) nicht im Kalibrierschein angegeben ist, so muss er durch Messungen im 60Co-Strahlungsfeld ermittelt werden. Steht keine 60Co‑Gammastrahlung zur Verfügung, so dürfen Messungen zur näherungsweisen Bestimmung des Nenners in Gleichung (6.4.4-1) ersatzweise in dem Photonenstrahlungsfeld mit der niedrigsten verfügbaren Grenzenergie (möglichst nicht größer als 6 MeV) durchgeführt werden. In diesem Fall ergibt sich bei der niedrigsten verfügbaren Photonenenergie für den Korrektionsfaktor  automatisch der Wert 1.
Oftmals tritt nach einer Änderung der Polarität der Kammerspannung eine Drift der Anzeige auf. Nach jedem Umpolen der Kammerspannung muss deshalb gewartet werden, bis sich die ANZEIGE hinreichend stabilisiert hat, bevor mit der Datenerfassung begonnen wird. In der Regel ist eine Vorbestrahlung mit einer Dosis von ca. 1 Gy ausreichend. Die Änderung der Polarität der Kammerspannung sollte nach Herstelleranweisung ausgeführt werden.
[bookmark: _Ref316388976][bookmark: _Ref331422319][bookmark: _Toc414885397]KORREKTIONSFAKTOR  zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Positionierung von Ionisationskammern bei der Kalibrierung und bei der Messung
Bei der Kalibrierung einer IONISATIONSKAMMER im Kalibrierlabor mit 60Co‑Gammastrahlung wird – abweichend von der POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT in 6.2 – der BEZUGSPUNKT der IONISATIONSKAMMER in die Bezugstiefe im PHANTOM gebracht. Der Korrektionsfaktor  berücksichtigt diese unterschiedliche Positionierung (siehe Anhang A). 
ANMERKUNG	1	Bei der Kalibrierung werden Ionisationskammern abweichend von der in 6.2 angegebenen POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT mit dem Bezugspunkt am Messort positioniert, damit künftig mögliche neue Erkenntnisse über die Verschiebung des effektiven Messpunktes nicht zu Änderungen der KALIBRIERFAKTOREN führen.
Der Korrektionsfaktor  wird nach der Beziehung
	
	(6.4.5-1)


berechnet. Hierbei sind
	die Verschiebung des effektiven Messpunktes, die für eine Dosismessung im 60Co-Strahlungsfeld gilt (siehe Tabelle 4),
	der relative Gradient der Tiefendosiskurve unter BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG im 60Co-Strahlungsfeld (siehe Tabelle 5).
Bei der Berechnung von  sind die Vorzeichen von  und  zu beachten.
ANMERKUNG	2	Bei Kompaktkammern ergibt sich (wegen  und ) stets , bei Flachkammern ist .
[bookmark: _Toc331490617][bookmark: _Ref316388990][bookmark: _Toc414885398]KORREKTIONSFAKTOR  zur Berücksichtigung des Einflusses der Temperatur, außer auf die Luftdichte
Die Temperatur beeinflusst das ANSPRECHVERMÖGEN nicht nur über die Luftdichte (siehe KORREKTIONSFAKTOR k nach 6.4.1), sondern auch über Bauteile des Anzeigegerätes und der IONISATIONSKAMMER. In der Regel ist der funktionale Zusammenhang zwischen kT und Temperatur nicht bekannt. In diesem Fall muss für kT der Wert 1 angenommen werden, eventuelle Temperatureinflüsse sollen im Unsicherheitsbudget berücksichtigt werden.
[bookmark: _Toc316643297][bookmark: _Toc316643366][bookmark: _Toc414885400][bookmark: _Toc124171269][bookmark: _Ref124915034][bookmark: _Ref125175308][bookmark: _Ref125181914][bookmark: _Ref125184237][bookmark: _Toc125250443][bookmark: _Toc131315592]Messung der Wasser-Energiedosis bei Photonenstrahlung
[bookmark: _Ref330822282][bookmark: _Toc414885401]Allgemeines
Bei der Messung der Wasser-Energiedosis in Photonenstrahlungsfeldern wird der KORREKTIONSFAKTOR  angewandt (siehe Gl. (6.1-1a)). Dieser Faktor berücksichtigt die Änderung des ANSPRECHVERMÖGENS der IONISATIONSKAMMER infolge der unterschiedlichen STRAHLUNGSQUALITÄTEN bei der Kalibrierung und der Dosismessung.
ANMERKUNG		Der Index „M“ im Symbol  soll deutlich machen, dass dieser Korrektionsfaktor den Einfluss der STRAHLUNGSQUALITÄT unter (beliebigen) Messbedingungen berücksichtigt (siehe auch die Anmerkung am Ende von 6.1)
Da reale IONISATIONSKAMMERN keine punktförmigen Detektoren sind, sondern ein endlich ausgedehntes Messvolumen besitzen, wird das ANSPRECHVERMÖGEN einer IONISATIONSKAMMER von der STRAHLUNGSQUALITÄT, die in der Umgebung des MESSORTES vorliegt, beeinflusst (VOLUMENEFFEKT).
Die STRAHLUNGSQUALITÄT in der Umgebung des MESSORTES im PHANTOM wird hauptsächlich von der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Photonenstrahlung (siehe 7.3), der FELDGRÖSSE, der MESSTIEFE und dem Abstand des MESSORTES vom ZENTRALSTRAHL bestimmt. Darüber hinaus beeinflusst jedoch auch die Anwesenheit der IONISATIONSKAMMER das Strahlungsfeld in der Umgebung des MESSORTES (Störung der Sekundärelektronenfluenz durch die IONISATIONSKAMMER, HOHLRAUMEFFEKT).
Auf Grund der Vielzahl von EINFLUSSGRÖSSEN, die die STRAHLUNGSQUALITÄT (und damit das ANSPRECHVERMÖGEN der IONISATIONSKAMMER) bestimmen, werden – ähnlich den BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG von Dosimetern – für die Messung der Wasser-Energiedosis in hochenergetischen Photonenstrahlungsfeldern REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG definiert (siehe 7.2). Bei Dosismessungen unter diesen REFERENZBEDINGUNGEN sind die Werte des KORREKTIONSFAKTORS  mit der kleinsten MESSUNSICHERHEIT bekannt; bei Abweichung von den REFERENZBEDINGUNGEN erhöht sich im Allgemeinen die MESSUNSICHERHEIT der -Werte.
In dieser Norm wird der KORREKTIONSFAKTOR für den Einfluss der STRAHLUNGSQUALITÄT unter (beliebigen) Messbedingungen als Produkt
	
	(7.1-1)


dargestellt. Hierbei sind
	der KORREKTIONSFAKTOR zur Berücksichtigung der Änderung der STRAHLUNGSQUALITÄT zwischen den BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG und den REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG bei Photonenstrahlung (siehe 7.4),
	ein Faktor, der die zusätzliche Änderung des ANSPRECHVERMÖGENS der IONISATIONSKAMMER bei Messungen unter Nicht-Referenzbedingungen, d.h. bei Abweichung der MESSTIEFE, des Abstandes vom Zentralstrahl, der FELDGRÖSSE, des Fokus-Oberflächenabstandes sowie der Homogenität der radialen Dosisverteilung von den in Tabelle 7 angegebenen Referenzwerten, aber bei Beibehaltung des Strahlungsqualitätsindex‘,  berücksichtigt (siehe 7.5).
ANMERKUNG		Der VOLUMENEFFEKT der IONISATIONSKAMMER unter REFERENZBEDINGUNGEN ist im Korrektionsfaktor kQ,R bereits berücksichtigt. Unter Nicht-Referenzbedingungen, insbesondere bei Messungen am Feldrand oder in den Strahlungsfeldern filterfreier Beschleuniger, wird der gegenüber den REFERENZBEDINGUNGEN veränderte VOLUMENEFFEKT durch den Faktor  berücksichtigt. Nähere Ausführungen zu  finden sich in Anhang C und Anhang E. 
[bookmark: _Ref316647457][bookmark: _Toc414885402]Referenzbedingungen für die Messung der Wasser-Energiedosis bei Photonenstrahlung aus Beschleunigern
Die REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG in hochenergetischen Photonenfeldern sind in Tabelle 7 angegeben. Bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN ist der Einfluss der STRAHLUNGSQUALITÄT durch den KORREKTIONSFAKTOR  nach Gl. (7.4.2-1) zu berücksichtigen; der KORREKTIONSFAKTOR  hat in diesem Fall den Wert 1.
[bookmark: _Ref316649513]Tabelle 7 — REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG in hochenergetischen Photonenstrahlungsfeldern. Die Unterschiede zu den in Tabelle 5 angegebenen BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG sind hervorgehoben.
	Einflussgröße
	Referenzwert

	Strahlungseinfallrichtung
	Festgelegte Vorzugsrichtung

	Dosisleistung
	Keine Sättigungsverluste

	Homogenität der radialen Dosisverteilung
	Konstante Dosis

	Phantommaterial
	Wasser

	Phantomabmessungen
	Quasi‑unendlicher Halbrauma

	Temperatur
	293,15 K

	Druck
	101,325 kPa

	Luftfeuchte
	Relative Luftfeuchte 50 %

	Kammerspannung
	Wie bei der Kalibrierung

	Polarität der Kammerspannung
	Wie bei der Kalibrierung

	Nullanzeige
	Vernachlässigbar

	MESSTIEFE
	10 cm

	Positionierung der IONISATIONSKAMMER
	Nach der Positionierungsvorschrift (siehe 6.2) auf dem Zentralstrahl

	Fokus-Oberflächen-Abstand
	100 cm

	FELDGRÖSSE an der Phantomoberfläche
	10 cm × 10 cm

	a	Das heißt so groß, dass eine weitere Vergrößerung keine Änderung des MESSWERTES zur Folge hat.



Falls der in Tabelle 7 angegebene Wert der FELDGRÖSSE an der Phantomoberfläche nicht einstellbar ist, darf für Dosismessungen unter REFERENZBEDINGUNGEN die FELDGRÖSSE 10 cm × 10 cm auch in der MESSTIEFE eingestellt werden. Ebenso darf, falls der angegebene Fokus‑Oberflächen‑Abstand nicht einstellbar ist, auch ein Fokus‑Messort‑Abstand von 100 cm verwendet werden. Diese Modifikationen haben einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Messunsicherheit von .
[bookmark: _Ref316646043][bookmark: _Toc414885403][bookmark: _Ref426105625]Kennzeichnung und Ermittlung der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Photonenstrahlung
Die Nutzstrahlung von 60Co‑Gammastrahlungsquellen enthält neben der vom Radionuklid ausgehenden Strahlung auch Sekundärstrahlung, die innerhalb des radioaktiven Materials selbst, in der Abschirmung und an den Blenden entsteht. Für die meisten Anwendungen genügt jedoch zur Kennzeichnung der STRAHLUNGSQUALITÄT die Nennung des Radionuklids.
Bei hochenergetischer PHOTONENSTRAHLUNG aus Beschleunigern mit EFFEKTIVEN BESCHLEUNIGUNGSSPANNUNGEN von 1 MV bis 25 MV hängt die spektrale Flussdichte der Nutzstrahlung von der Maximalenergie der Elektronen (entsprechend der EFFEKTIVEN BESCHLEUNIGUNGSSPANNUNG) und deren Energieverteilung, vom Targetmaterial und der Targetdicke, vom Material und der Dicke des AUSGLEICHSFILTERS und vom Aufbau des STRAHLERKOPFES ab (siehe DIN 6809-1). Deshalb reicht es nicht aus, die STRAHLUNGSQUALITÄT beim Eintritt der Strahlung in ein PHANTOM allein durch die Angabe der EFFEKTIVEN BESCHLEUNIGUNGSSPANNUNG zu charakterisieren. Zur Dosisermittlung wird die STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Photonenstrahlung durch den STRAHLUNGSQUALITÄTSINDEX Q gekennzeichnet. Der STRAHLUNGSQUALITÄTSINDEX Q ist der Quotient der ANZEIGEN eines IONISATIONSDOSIMETERS in 20 cm und 10 cm Tiefe in einem Wasserphantom bei dem konstanten Fokus‑Messort‑Abstand von 100 cm und der FELDGRÖSSE 10 cm x 10 cm am MESSORT.
In dieser Norm wird der STRAHLUNGSQUALITÄTSINDEX Q aus dem Verhältnis der ANZEIGEN  in der Tiefe 20 cm und  in der Tiefe 10 cm in einem Wasserphantom bei konstantem Fokus‑Oberflächen‑Abstand von 100 cm und einer FELDGRÖSSE an der Oberfläche von 10 cm  10 cm ermittelt. Die Kammer ist nach der in 6.2 angegebenen Positionierungsvorschrift zu positionieren. Der Zusammenhang wird durch folgende Gleichung beschrieben:
	
	(7.3-1)


Die beiden Anzeigen sind mit derselben Anzahl Monitor-Einheiten zu erzeugen (bzw. auf die Anzeige eines geeigneten Dosismonitors zu normieren); auf die Änderung der Luftdichte während der Messung ist zu achten, ggf. ist ihre Auswirkung zu korrigieren.
ANMERKUNG 1		Eine eventuelle Änderung der Sättigungskorrektion oder des Polaritätseffektes mit der Messtiefe kann in der Regel bei der Anwendung von Gl. (7.3-1) vernachlässigt werden.
Gl. (7.3-1) gilt in gleicher Weise für Beschleuniger mit und ohne Ausgleichsfilter.
[bookmark: _Ref316389386][bookmark: _Toc414885404]Messung der Wasser-Energiedosis unter Referenzbedingungen
[bookmark: _Toc169363168][bookmark: _Toc169572286][bookmark: _Toc169588580][bookmark: _Toc171825674][bookmark: _Toc414885405][bookmark: _Ref316455763][bookmark: _Toc124171270][bookmark: _Ref125183972][bookmark: _Toc125250444][bookmark: _Toc131315593][bookmark: _Toc176308500]Allgemeines
Bei Dosismessungen unter REFERENZBEDINGUNGEN gilt  und somit nach Gl. (7.1-1) . Die Bestimmung der Werte von  ist im folgenden Abschnitt beschrieben.
[bookmark: _Ref317066892][bookmark: _Toc414885406]Werte des KORREKTIONSFAKTORS 
Für die in Tabelle 8 angegebenen Typen von Ionisationskammer wird der Korrektionsfaktor  nach folgender Anpassungsformel berechnet
	
	(7.4.2-1)


Die Parameter  und  sowie die relative Standardmessunsicherheit  der berechneten Werte  sind Tabelle 8 zu entnehmen. Die Anpassungsformel (7.4.2-1) gilt für folgende Bereiche des  STRAHLUNGSQUALITÄTSINDEX :
· bei Verwendung von KOMPAKTKAMMERN:	,
· bei Verwendung von FLACHKAMMERN:		.
ANMERKUNG 1	Mit der in Anhang B beschriebenen Methode wurden die für Kompaktkammern in [14][15][16][17] und für Flachkammern in [18][19] angegebenen -Werte für die Verwendung mit dieser Norm umgerechnet und an eine Ausgleichskurve der Form (7.4.2-1) angepasst.
ANMERKUNG 2	Gl. (7.4.2-1) gilt in gleicher Weise für Beschleuniger mit und ohne Ausgleichsfilter.
[bookmark: _Ref316910826]Tabelle 8 — Werte der Parameter  und  zur Berechnung von  nach Gl. (7.4.2-1) und relative Standard-Messunsicherheit von 
	Hersteller
	Typbezeichnung
	Kammername
	
	
	

	KOMPAKTKAMMERN: 

	Exradin
	A1SL
	
	 9,9343
	1,1081
	0,5 %

	IBA
	CC13
	Compact
	10,0056
	1,1014
	0,5 %

	IBA
	FC23-C
	Short Farmer
	8,7624
	1,1383
	0,5 %

	IBA
	FC65-G
	Farmer
	9,9552
	1,0999
	0,5 %

	IBA
	FC65-P
	Farmer
	9,7998
	1,1023
	0,5 %

	NE
	2571
	Farmer
	9,8947
	1,1029
	0,5 %

	PTW
	23331
	Rigid
	8,7138
	1,1469
	1,0 %

	PTW
	23332
	Rigid
	8,7357
	1,1439
	1,0 %

	PTW
	233642
	Semiflex
	9,3332
	1,1202
	1,0 %

	PTW
	30001
	Farmer
	9,8877
	1,1032
	0,5 %

	PTW
	30006 / 30013
	Farmer
	9,6727
	1,1045
	0,5 %

	PTW
	30010
	Farmer
	9,8877
	1,1032
	0,5 %

	PTW
	30016
	Rigid
	8,7357
	1,1439
	1,0 %

	PTW
	31002
	Semiflex
	9,3332
	1,1202
	1,0 %

	PTW
	31003
	Semiflex
	9,3332
	1,1202
	1,0 %

	PTW
	31006
	PinPoint
	10,0559
	1,1052
	1,0 %

	PTW
	31010
	Semiflex
	9,0531
	1,1243
	0,5 %

	PTW
	31013
	Semiflex
	9,3332
	1,1202
	0,5 %

	PTW
	31014
	PinPoint
	8,5021
	1,1378
	0,5 %

	PTW
	31016
	PinPoint 3D
	8,6529
	1,1305
	0,5 %

	FLACHKAMMERN: 

	IBA
	PPC05
	
	5,1926
	1,2586
	0,7 %

	IBA
	PPC40
	
	11,5851
	1,0610
	0,6 %

	PTW
	23343
	Markus
	15,1234
	1,0099
	0,7 %

	PTW
	34001
	Roos
	12,1956
	1,0463
	0,6 %

	PTW
	34045
	Advanced Markus
	12,1083 
	1,0516
	0,6 %



Sind für eine IONISATIONSKAMMER für alle verwendeten STRAHLUNGSQUALITÄTEN Werte des Korrektionsfaktors  experimentell bestimmt worden, deren MESSUNSICHERHEIT kleiner als die in Tabelle 8 angegebene ist, dann sind diese Werte zu verwenden. Für die experimentelle Ermittlung muss ein Dosimetriesystem eingesetzt werden, dessen ANSPRECHVERMÖGEN nicht von der Energie der hochenergetischen PHOTONENSTRAHLUNG abhängt (z. B. ein Wasserkalorimeter). 
Für Ionisationskammertypen, die in Tabelle 8 nicht aufgeführt sind, dürfen -Werte aus anderen Quellen (Fachliteratur, Dosimetrieprotokolle) verwendet werden, wenn deren MESSUNSICHERHEIT angegeben ist.
ANMERKUNG 1	 Die relative Standard-Messunsicherheit der aus anderen Quellen entnommenen -Werte sollte möglichst nicht größer als 1% sein.
ANMERKUNG 2	In Anhang C werden die physikalischen Effekte, die auf den Korrektionsfaktor  Einfluss haben, erläutert und es werden Methoden zur Ermittlung des Korrektionsfaktors  vorgestellt.
Experimentell bestimmte oder aus anderen Quellen entnommene -Werte dürfen nur dann im Rahmen dieser Norm verwendet werden, wenn sie für die in 7.2 angegebenen REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG gelten; eine Abweichung von diesen Referenzbedingungen ist nur hinsichtlich der POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT zulässig. Gelten die aus anderen Quellen entnommenen -Werte für eine andere POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT der Ionisationskammer als in 6.2 angegeben, dann sind diese vor der Verwendung im Rahmen dieser Norm nach der in Anhang B beschriebenen Methode umzurechnen.
[bookmark: _Ref316389389][bookmark: _Ref316648824][bookmark: _Toc414885407][bookmark: _Toc187647680][bookmark: _Toc187648417][bookmark: _Toc187648619][bookmark: _Toc187649919][bookmark: _Ref187721958]Messung der Wasser-Energiedosis unter Nicht-Referenzbedingungen
Allgemeines
Bei Abweichungen von den in Tabelle 7 angegebenen REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG in Photonenstrahlungsfeldern weicht der Korrektionsfaktor  nach Gleichung (7.1-1) in der Regel vom Wert 1 ab. Dies ist zum Beispiel bei Messungen von Dosis-Querprofilen zu beachten.
ANMERKUNG		Eine ausführliche, auf der Hohlraumtheorie basierende Begründung für die im Folgenden angegebenen Korrektionsfaktoren  findet sich in Anhang C.
Messung der Wasser-Energiedosis auf dem Zentralstrahl in anderen Tiefen
Bei Einhaltung der in Tabelle 7 angegebenen Referenzwerte für die Feldgröße und den Fokus-Oberflächenabstand gilt bei Dosismessungen auf dem Zentralstrahl in Tiefen größer als die Tiefe des Dosismaximums in sehr guter Näherung . Bei der Messung von Tiefendosisverteilungen in Photonenfeldern ist somit keine tiefenabhängige Korrektion der Messwerte erforderlich. Bei Messungen in anderen Tiefen als der Referenztiefe ist für den Faktor  eine relative Standard-Messunsicherheit  zu verwenden (siehe Anhang C.2.2); diese darf verringert werden, wenn genauere Kenntnisse über die Messunsicherheit des Faktors  vorliegen.
Messung der Wasser-Energiedosis im Referenzpunkt bei Variation der Feldgröße
Bei Dosismessungen im Referenzpunkt (d.h. auf dem Zentralstrahl in der in Tabelle 9 angegebenen Referenztiefe) wird bei allen Feldgrößen im Anwendungsbereich dieser Norm der Wert  verwendet. Weicht die Feldgröße von der Referenzfeldgröße ab, so ist für den Faktor  eine relative Standard-Messunsicherheit  zu verwenden; diese darf verringert werden, wenn genauere Kenntnisse über die Messunsicherheit des Faktors  vorliegen.
Anmerkung		Die Vorgehensweise bei Dosismessungen in Photonenfeldern mit Feldgrößen kleiner als 4 cm × 4 cm ist in der Norm DIN 6809-8 beschrieben.
Messung von Dosis-Querprofilen
Bei Dosismessungen muss der VOLUMENEFFEKT berücksichtigt werden, wenn das Dosis-Querprofil am interessierenden Messort eine signifikante Krümmung aufweist. Der VOLUMENEFFEKT bewirkt in diesem Fall einen von 1 abweichenden Wert des Faktors . Dies ist insbesondere an Messorten in der Nähe der Feldgrenzen der Fall; bei Beschleunigern ohne Ausgleichsfilter kann in kleinen Feldern das Dosis-Querprofil auch auf dem Zentralstrahl eine signifikante Krümmung besitzen.
Bei Dosismessungen außerhalb des Zentralstrahls, jedoch im Plateaubereich der Dosisverteilung eines Beschleunigers mit Ausgleichsfilter und in Tiefen größer als die Tiefe des Dosismaximums, wird der Wert  verwendet.
Es wird empfohlen, bei der Messung von Dosis-Querprofilen nicht für jeden Messort den Wert des Korrektionsfaktors  zu bestimmen, sondern zur Korrektion des Volumeneffektes Entfaltungsverfahren anzuwenden (siehe Anhang E). 
[bookmark: _Toc316643298][bookmark: _Toc316643367][bookmark: _Toc414885408]Messung der Wasser-Energiedosis bei Elektronenstrahlung aus Beschleunigern
[bookmark: _Ref414441383][bookmark: _Toc414885409][bookmark: _Ref318700334]Allgemeines
Bei der Messung der Wasser-Energiedosis in Elektronenstrahlungsfeldern wird der KORREKTIONSFAKTOR  angewandt (siehe Gl. (6.1-1b)). Dieser Faktor berücksichtigt die Änderung des ANSPRECHVERMÖGENS der IONISATIONSKAMMER bei der Verwendung in einem Elektronenstrahlungsfeld verglichen mit dem ANSPRECHVERMÖGEN  unter BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG (im 60Co-Gammastrahlungsfeld).
Anmerkung		Der Index „M“ im Symbol  soll deutlich machen, dass dieser Korrektionsfaktor den Einfluss der STRAHLUNGSQUALITÄT unter (beliebigen) Messbedingungen berücksichtigt (siehe auch die Anmerkung am Ende von 6.1)
Da reale IONISATIONSKAMMERN keine punktförmigen Detektoren sind, sondern ein endlich ausgedehntes Messvolumen besitzen, wird das ANSPRECHVERMÖGEN einer IONISATIONSKAMMER von der STRAHLUNGSQUALITÄT, die in der Umgebung des MESSORTES vorliegt, beeinflusst (VOLUMENEFFEKT).
Die STRAHLUNGSQUALITÄT in der Umgebung des MESSORTES im PHANTOM wird hauptsächlich von der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Elektronenstrahlung (siehe 8.3), der FELDGRÖSSE, der MESSTIEFE und dem Abstand des MESSORTES vom ZENTRALSTRAHL bestimmt. Darüber hinaus beeinflusst jedoch auch die Anwesenheit der IONISATIONSKAMMER das Strahlungsfeld in der Umgebung des MESSORTES (Störung der Elektronenfluenz durch die IONISATIONSKAMMER, HOHLRAUMEFFEKT).
Auf Grund der Vielzahl von EINFLUSSGRÖSSEN, die die STRAHLUNGSQUALITÄT (und damit das ANSPRECHVERMÖGEN der IONISATIONSKAMMER) bestimmen, werden – ähnlich den BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG von Dosimetern – für die Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS in hochenergetischen Elektronenstrahlungsfeldern REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG definiert (siehe 8.2). Bei Dosismessungen unter diesen REFERENZBEDINGUNGEN sind die Werte des KORREKTIONSFAKTORS  mit der kleinsten MESSUNSICHERHEIT bekannt; bei Abweichung von den REFERENZBEDINGUNGEN erhöht sich im Allgemeinen die MESSUNSICHERHEIT der -Werte.
In dieser Norm wird der KORREKTIONSFAKTOR für den Einfluss der STRAHLUNGSQUALITÄT unter (beliebigen) Messbedingungen als Produkt
	
	(8.1-1)


dargestellt. Hierbei sind
	der KORREKTIONSFAKTOR zur Berücksichtigung der Änderung der STRAHLUNGSQUALITÄT zwischen den BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG und den REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG bei Elektronenstrahlung (siehe 8.4),
	ein Faktor, der die zusätzliche Änderung des ANSPRECHVERMÖGENS der IONISATIONSKAMMER bei Messungen unter Nicht-REFERENZBEDINGUNGEN, d.h. bei Abweichung der MESSTIEFE, des Abstandes vom Zentralstrahl, der FELDGRÖSSE, des Fokus-Oberflächenabstandes sowie der Homogenität der radialen Dosisverteilung von den in Tabelle 9 angegebenen Referenzwerten, aber bei Beibehaltung des STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Elektronenstrahlung,  berücksichtigt (siehe 8.5).
1.6 [bookmark: _Ref366667735][bookmark: _Toc414885410]Referenzbedingungen für die Messung der Wasser-Energiedosis bei Elektronenstrahlung aus Beschleunigern
Die REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DOSISMESSUNGEN in hochenergetischen Elektronenfeldern sind in Tabelle 9 angegeben. Bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN ist der Einfluss der STRAHLUNGSQUALITÄT durch den KORREKTIONSFAKTOR  nach Gl. (8.4.2-1) zu berücksichtigen; der KORREKTIONSFAKTOR  hat in diesem Fall den Wert 1.
[bookmark: _Ref336344289]Tabelle 9 — REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG in hochenergetischen Elektronenstrahlungsfeldern. Die Unterschiede zu den in Tabelle 5 angegebenen BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG sind hervorgehoben.
	Einflussgröße
	Referenzwert

	Strahlungseinfallrichtung
	Festgelegte Vorzugsrichtung

	Dosisleistung
	Keine Sättigungsverluste

	Homogenität der radialen Dosisverteilung
	Konstante Dosis

	Phantommaterial
	Wasser

	Phantomabmessungen
	Quasi‑unendlicher Halbrauma

	Temperatur
	293,15 K

	Druck
	101,325 kPa

	Luftfeuchte
	Relative Luftfeuchte 50 %

	Kammerspannung
	Wie bei der Kalibrierung

	Polarität der Kammerspannung
	Wie bei der Kalibrierung

	Nullanzeige
	Vernachlässigbar

	MESSTIEFE
	 nach Gl. (8.3-3)

	Positionierung der IONISATIONSKAMMER
	Nach der Positionierungsvorschrift (siehe 6.2) auf dem Zentralstrahl

	Fokus-Oberflächen-Abstand
	100 cm

	FELDGRÖSSE an der Phantomoberfläche
	10 cm × 10 cm bei  7 cm
20 cm × 20 cm bei  7 cm

	a	Das heißt so groß, dass eine weitere Vergrößerung keine Änderung des MESSWERTES zur Folge hat.



1.7 [bookmark: _Ref336266706][bookmark: _Ref336344380][bookmark: _Ref414437824][bookmark: _Toc414885411]Kennzeichnung und Ermittlung der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Elektronenstrahlung und der Referenztiefe
Als Parameter zur Kennzeichnung der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden ELEKTRONENSTRAHLUNG dient für dosimetrische Zwecke die HALBWERTTIEFE  der WASSER‑ENERGIEDOSIS, die auf dem Zentralstrahl bei einem Fokus-Oberflächen‑Abstand von 100 cm und einer FELDGRÖSSE von mindestens 10 cm  10 cm an der Phantomoberfläche bestimmt wird. Bei einem Wert von  (mittlere Elektronenenergie an der Phantomoberfläche größer als ca. 16 MeV) muss eine FELDGRÖSSE von 20 cm  20 cm verwendet werden, um einen Einfluss gestreuter Elektronen aus dem Tubus auf die Tiefendosisverteilung hinreichend gering zu halten. Die Bestimmung von  muss mit einer FLACHKAMMER erfolgen. 
Eine IONISATIONSKAMMER liefert eine Tiefen‑Ionendosisverteilung und deshalb die HALBWERTTIEFE der Ionendosis, . Daraus ergibt sich die HALBWERTTIEFE  der WASSER‑ENERGIEDOSIS:
	
	(8.3-1)


Bei der Messung der Tiefen-Ionendosisverteilung müssen Korrektionen der ANZEIGE bezüglich unvollständiger Sättigung (siehe 6.4.3) und Polarität der Kammerspannung (siehe 6.4.4) in allen Tiefen, mindestens jedoch in der Tiefe des Dosismaximums und der ungefähren Tiefe von  durchgeführt werden. Auf die Änderung der Luftdichte während der Messung ist zu achten, ggf. ist ihr Einfluss zu korrigieren. Die Halbwerttiefe  der Wasser-Energiedosis ist generell größer als die Halbwerttiefe der Ionendosis .
ANMERKUNG		Von den Herstellern eines Linearbeschleunigers wird oftmals die mittlere Elektronenenergie an der Phantomoberfläche  zur Charakterisierung der STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Strahlung angegeben. Zur näherungsweisen Umrechnung zwischen der Halbwerttiefe der Wasser-Energiedosis  (in cm) und der mittleren Elektronenenergie an der Phantomoberfläche  (in MeV) dient die Zahlenwertgleichung [46]
	
	(8.3-2)


Diese Beziehung darf jedoch nicht zur Ermittlung von  aus den vom Hersteller angegebenen oder aus anderen Quellen erhaltenen Werten für die mittlere Energie an der Phantomoberfläche verwendet werden. Die hier als Parameter zur Kennzeichnung der Strahlungsqualität verwendete Halbwerttiefe  ist wie oben beschrieben aus Messungen der Tiefen-Ionendosisverteilung zu bestimmen. 
Die Referenztiefe zur Messung der Wasser-Energiedosis zref ist durch die folgende Beziehung festgelegt:
	
	(8.3-3)


Die Positionierung der IONISATIONSKAMMER in der Referenztiefe erfolgt gemäß der in 6.2 angegebenen POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT.
1.8 [bookmark: _Ref318700250][bookmark: _Ref330822148][bookmark: _Toc414885412]Messung der Wasser-Energiedosis unter Referenzbedingungen
[bookmark: _Toc414885413][bookmark: _Ref331676209]Allgemeines
Bei Dosismessungen unter Referenzbedingungen gilt  und somit nach Gl. (8.1-1) . Die Bestimmung der Werte von  ist im folgenden Abschnitt beschrieben.
[bookmark: _Toc414885414]Werte des KORREKTIONSFAKTORS 
Bei Einhaltung der in 6.2 angegebenen POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT hängt der KORREKTIONSFAKTOR  in guter Näherung nur noch vom Typ der Ionisationskammer und von der durch die HALBWERTTIEFE  charakterisierten STRAHLUNGSQUALITÄT der einfallenden Elektronenstrahlung ab [74]. Er kann gemäß folgenden Gleichungen berechnet werden: 
	Flachkammern: 
	(8.4.2-1)

	Kompaktkammern: 
	(8.4.2-2)



Die Parameter A, B und C sowie die relative Standard-Messunsicherheit  der berechneten Werte  sind Tabelle 10 zu entnehmen.
[bookmark: _Ref336348493]Tabelle 10 — Werte der Parameter A, B und C zur Berechnung von  nach Gl. (8.4.2-1) und relative Standard-Messunsicherheit von . 
	Typ der Ionisationskammer
	A
	B
	C
	

	FLACHKAMMERN

	IBA PPC05
	0,8771
	0,0929
	4,248
	0,6 %

	IBA PPC40
	0,8886
	0,1173
	3,510
	0,6 %

	PTW 23343 Markus
	0,8852
	0,1008
	3,826
	0,6 %

	PTW 34001 Roos
	0,8858
	0,1206
	3,511
	0,6 %

	PTW 34045 Advanced Markus
	0,8864
	0,1214
	3,349
	0,6 %

	KOMPAKTKAMMERN

	PTW 31010 Semiflex
	
	
	
	

	PTW 31013 Semiflex
	
	
	
	



Sind für eine IONISATIONSKAMMER für alle verwendeten STRAHLUNGSQUALITÄTEN Werte des Korrektionsfaktors  experimentell bestimmt worden, deren MESSUNSICHERHEIT kleiner als die in Tabelle 10 angegebene ist, dann sind diese Werte zu verwenden. Für die experimentelle Ermittlung muss ein Dosimetriesystem eingesetzt werden, dessen ANSPRECHVERMÖGEN nicht von der Energie der ELEKTRONENSTRAHLUNG abhängt (z.B. ein Wasserkalorimeter). 
Für Ionisationskammertypen, die in Tabelle 10 nicht aufgeführt sind, dürfen -Werte aus anderen Quellen (Fachliteratur, Dosimetrieprotokolle) verwendet werden, wenn deren MESSUNSICHERHEIT angegeben ist.
ANMERKUNG 1	 Die relative Standard-Messunsicherheit der aus anderen Quellen entnommenen -Werte sollte möglichst nicht größer als 1% sein.
ANMERKUNG		In Anhang C werden die physikalischen Effekte, die auf den Korrektionsfaktor  Einfluss haben erläutert und es werden Methoden zur Ermittlung des Korrektionsfaktors  vorgestellt.
Experimentell bestimmte oder aus anderen Quellen entnommene -Werte dürfen nur dann im Rahmen dieser Norm verwendet werden, wenn sie für die in 8.2 angegebenen REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG gelten; insbesondere muss darauf geachtet werden, dass sie für die in Abschnitt 6.2 angegebene Positionierungsvorschrift gelten. Eine Umrechnung von -Werten, die für andere Positionierungsvorschriften gelten (wie im Falle von -Werten – siehe Anhang B), ist nicht zulässig.
1.9 [bookmark: _Ref330822158][bookmark: _Toc414885415]Messung der Wasser-Energiedosis unter Nicht-Referenzbedingungen
[bookmark: _Toc414885416]Allgemeines
Bei Abweichungen von den in Tabelle 9 angegebenen REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG in Elektronenstrahlungsfeldern weicht der Korrektionsfaktor  nach Gleichung (8.1-1) in der Regel vom Wert 1 ab. Dies ist zum Beispiel bei Messungen der Tiefendosisverteilung zu beachten.
ANMERKUNG		Eine ausführliche, auf der Hohlraumtheorie basierende Begründung für die im Folgenden angegebenen Korrektionsfaktoren  findet sich in Anhang C.
[bookmark: _Ref401307556][bookmark: _Toc414885417]Messung der Wasser-Energiedosis auf dem Zentralstrahl in anderen Tiefen
Bei ELEKTRONENSTRAHLUNG nimmt die Energie der Elektronen mit der Tiefe z im Medium ab. Damit verbunden ist eine Änderung der beschränkten MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGENSVERHÄLTNISSE , die durch den Faktor   wie folgt berücksichtigt wird: 
	
	(8.5.2.-1)


Darin bezeichnet  die Messtiefe und p einen von der Bauart der Ionisationskammer und der STRAHLUNGSQUALITÄT abhängigen Störungsfaktor. Nach neueren Erkenntnissen [102] variiert der Störungsfaktor  bei Positionierung der in Tabelle 10 angegebenen Ionisationskammern nach der in 6.2 angegebenen Vorschrift bis zu einer Messtiefe z = R50 um weniger als  (bezogen auf den Wert in der Tiefe zref). Bei entsprechender Erhöhung der Messunsicherheit des Faktors  kann Gleichung (8.5.2-1) daher vereinfacht werden:
	
	(8.5.2.-2)


Für die Berechnung von  in der Referenztiefe  gilt:
	
	(8.5.2-3)


In allen anderen Tiefen  wird das MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGENSVERHÄLTNIS nach der Beziehung
	
	(8.5.2-4)


berechnet, wobei  und  sind. Die Werte für die Konstanten lauten:
a = 1,0752	b = –0,50867	c = 0,08867	d = –0,08402
e = –0,42806	f = 0,06463	g = 0,003085	h = –0,1246
ANMERKUNG	1	Die Anpassungsgleichungen (8.5.2-3) und (8.5.2-4) sind [71] entnommen. Die relative Standardabweichung der nach Gl. (8.5.2-4) berechneten Werte für  von den von Ding et al. [69] mit Monte-Carlo Methoden berechneten Werten beträgt bis zur Tiefe  weniger als 0,4 %.
ANMERKUNG 2	Der in der vorherigen Version dieser Norm angegebene tiefenabhängige STÖRUNGSFAKTOR pcav(z) für die Markuskammer hat nach neueren Erkenntnissen [102] bei Positionierung der Markuskammer nach der in 6.2 angegebenen Positionierungsvorschrift in sehr guter Näherung einen konstanten (tiefenunabhängigen) Wert. Es ist daher in dieser Norm keine Korrektion für die Tiefenabhängigkeit des Störungsfaktors pcav erforderlich.
Zur Veranschaulichung (und Kontrolle) sind in Abbildung 1 nach Gl. (8.5.2-2) berechnete Werte des KORREKTIONSFAKTORS  in	Abhängigkeit von der HALBWERTTIEFE  und der MESSTIEFE  dargestellt.

[bookmark: _Ref383689613][image: ]
Legende
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Y	
Abbildung 1 — Nach Gl. (8.5.2-2) berechnete Werte des Korrektionsfaktors 

[bookmark: _Toc414885418]Messung der Wasser-Energiedosis im Referenzpunkt bei Variation der Feldgröße
Die HALBWERTTIEFE  von ELEKTRONEN-TIEFENDOSISKURVEN verringert sich bei Messungen in Feldern, deren FELDGRÖSSE kleiner als die Referenzfeldgröße ist (siehe Abbildung 2). Grund hierfür ist der partielle Zusammenbruch des lateralen Elektronen-Gleichgewichts am MESSORT. Wenn die laterale Ausdehnung des Strahlungsfeldes in der Größenordnung der Reichweite der Elektronen liegt, werden mehr Elektronen aus dem Bereich der Feldmitte nach außen gestreut als umgekehrt. Dies führt zu der beobachteten Verringerung der HALBWERTTIEFE  bei abnehmender FELDGRÖSSE.
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Abbildung 
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— 
Relative Tiefen-Energiedosiskurven in Elektronenfeldern mit gleicher nomineller Energie der einfallenden Elektronen (10 MeV), aber unterschiedlicher 
Feldgröße
. 
)
Da die mittlere Elektronenergie in der Referenztiefe  in guter Näherung unabhängig von der FELDGRÖSSE ist, ist bei der Bestimmung der WASSER-ENERGIEDOSIS im REFERENZPUNKT bei Variation der FELDGRÖSSE wie folgt zu verfahren:
· Die Halbwerttiefe  wird grundsätzlich bei der Referenzfeldgröße (siehe Tabelle 9) bestimmt.
· Die hieraus bestimmte Referenztiefe  wird auch bei allen von der Referenzfeldgröße abweichenden Feldgrößen angewendet.
Unter diesen Voraussetzungen kann der KORREKTIONSFAKTOR  im Anwendungsbereich dieser Norm in guter Näherung als feldgrößenunabhängig angesehen werden. Bei Dosismessungen im Referenzpunkt bei Variation der Feldgröße wird daher  angenommen; im Unsicherheitsbudget ist für  eine relative STANDARD-MESSUNSICHERHEIT von 1 % zu berücksichtigen
ANMERKUNG 1	Detaillierte Kenntnisse über die Bestimmung der WASSER-ENERGIEDOSIS in Elektronenfeldern mit FELDGRÖSSEN kleiner als 6 cm x 6 cm liegen derzeit nicht vor. Wird diese trotzdem nach den Vorgaben dieser Norm bestimmt, so erhöht sich die resultierende Unsicherheit des Korrektionsfaktors .
[bookmark: _Toc169572294][bookmark: _Toc169588588][bookmark: _Toc171825682][bookmark: _Ref331676333][bookmark: _Toc414885419]Bestimmung der MESSUNSICHERHEIT
[bookmark: _Toc414885420]Allgemeines
Die MESSUNSICHERHEIT der WASSER-ENERGIEDOSIS ist nach DIN V ENV 13005 zu bestimmen.
ANMERKUNG		Ausführlichere, allgemeine Erläuterungen zur Bestimmung der Messunsicherheit finden sich in [95][96][97][98][99]. Weitere Hinweise, die speziell die Ermittlung der Messunsicherheit in der Dosimetrie betreffen, finden sich in [100][101].
Da die WASSER-ENERGIEDOSIS D nicht direkt gemessen, sondern entsprechend Gleichung (6.1-1) aus anderen (Eingangs-)Größen berechnet wird, wird auch die MESSUNSICHERHEIT der WASSER-ENERGIEDOSIS u(D) aus den MESSUNSICHERHEITEN der Eingangsgrößen berechnet. Gleichung (6.1-1) ist als Modellgleichung für die Unsicherheitsanalyse zu verwenden.
[bookmark: _Toc414885421]MESSUNSICHERHEIT bei der Ermittlung der WASSER-ENERGIEDOSIS
Ursachen der MESSUNSICHERHEIT bei der Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS sind z.B. die ungenaue Kenntnis physikalischer Parameter, wie  z. B. der Massen-Stoßbremsvermögensverhältnisse oder der Störungsfaktoren, die UNSICHERHEIT des Kalibrierfaktors des Dosimeters, bestimmte  Dosimetereigenschaften (wie z.B. eine Drift der Anzeige nach dem Anlegen oder Umpolen der Betriebsspannung), die Näherungen, die in dem vorgeschriebenen Messverfahren enthalten sind (z.B. bei der Festlegung des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES des Detektors oder bei der Bestimmung der Sättigungskorrektion) und vieles mehr. Darüber hinaus hängt die MESSUNSICHERHEIT insbesondere auch von der Sorgfalt des Anwenders bei der Vorbereitung und Durchführung der Messungen ab (regelmäßige Wartung und Kalibrierung aller verwendeten Messgeräte, Sorgfalt bei der Positionierung des Detektors im Phantom etc.).
Diese (unvollständige) Aufzählung verschiedener Ursachen für MESSUNSICHERHEITEN zeigt, dass die MESSUNSICHERHEIT einer konkreten Dosismessung von den Eigenschaften der verwendeten Messtechnik, von den angewandten Messprozeduren und nicht zuletzt von der Sorgfalt und Erfahrung des Anwenders während der Messung abhängt. Es ist deshalb nicht möglich, für die Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS ein allgemeingültiges Unsicherheitsbudget anzugeben. Die MESSUNSICHERHEIT muss stets unter Berücksichtigung der jeweiligen Gegebenheiten durch den Anwender ermittelt werden.
Um dies zu erleichtern, werden in 9.3 einige Hinweise gegeben, wie die MESSUNSICHERHEITEN der Eingangsgrößen ermittelt werden können und es werden typische Werte angegeben, die mit moderner, zuverlässiger Messtechnik und bei sorgfältigem Arbeiten erreicht werden können. Zusätzlich werden einige Hinweise gegeben, deren Beachtung ggf. zu einer Verringerung der MESSUNSICHERHEIT führen kann.
In 9.4 werden einige typische Beispiele für Messunsicherheitsbudgets angegeben. Es muss an dieser Stelle noch einmal betont werden, dass diese Messunsicherheitsbudgets nicht ohne Weiteres für eine konkrete Messung der Wasser-Energiedosis übernommen werden dürfen; die Ermittlung der MESSUNSICHERHEIT muss stets für den konkreten Einzelfall unter Betrachtung der jeweiligen Gegebenheiten durch den Anwender erfolgen.
In der Praxis empfiehlt es sich, eine untere Grenze für die Größe der im Unsicherheitsbudget berücksichtigten MESSUNSICHERHEITEN zu setzen. Die Erfahrung zeigt, dass die Berücksichtigung von relativen MESSUNSICHERHEITEN kleiner als 0,1 % im Allgemeinen keinen signifikanten Einfluss auf die MESSUNSICHERHEIT der WASSER-ENERGIEDOSIS hat und daher unterbleiben kann. Trotzdem sollten auch diese vernachlässigten Unsicherheitsbeiträge im Unsicherheitsbudget erwähnt werden, um zu dokumentieren, dass sie beachtet wurden (dies ist z.B. in den Unsicherheitsbudgets in 9.4 der Fall).
Grobe Fehler, wie sie z. B. durch die Verwendung unkalibrierter Messgeräte oder durch die Anwendung unkorrekter Messverfahren oder fehlerhafter Daten entstehen können, werden in den Beispielen nicht berücksichtigt, da sie durch ein geeignetes Qualitätssicherungsprogramm des Anwenders vermieden werden können.
[bookmark: _Ref383778561][bookmark: _Toc414885422]MESSUNSICHERHEITEN der Eingangsgrößen
[bookmark: _Toc414885423][bookmark: _Ref433113614]Kalibrierfaktor 
Die MESSUNSICHERHEIT des KALIBRIERFAKTORS ist im Kalibrierschein des Dosimeters angegeben. In der Regel handelt es sich dabei um die erweiterte MESSUNSICHERHEIT, deren Erweiterungsfaktor k ebenfalls dem Kalibrierschein entnommen werden kann (meist ist k = 2). Typische Werte sind hier eine relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT von etwa 1,0 % (Erweiterungsfaktor k = 2), woraus sich eine relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT von 0,50 % ergibt. Der Anwender hat – außer über die Auswahl des Kalibrierlabors – keine Möglichkeit, die UNSICHERHEIT des KALIBRIERFAKTORS des Dosimeters zu beeinflussen.
ANMERKUNG		Die Unsicherheit des KALIBRIERFAKTORS ist am kleinsten, wenn das Dosimeter direkt an einem Primärnormal für die Wasser-Energiedosis kalibriert wird. Solche Kalibrierungen werden von den Nationalen Metrologieinstituten – in Deutschland ist dies die Physikalisch-Technische Bundesanstalt – angeboten; hierbei kann eine relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT des Kalibrierfaktors von ca. 0,25 % erreicht werden.
Die im Kalibrierschein angegegebene MESSUNSICHERHEIT des KALIBRIERFAKTORS gilt zum Zeitpunkt der Kalibrierung. Liegt die Kalibrierung des Dosimeters bereits einige Zeit zurück, so muss bei einer Dosismessung ggf. eine zusätzliche MESSUNSICHERHEIT durch eine mögliche Änderung des KALIBRIERFAKTORS seit der Kalibrierung berücksichtigt werden. Es empfiehlt sich, zwischen zwei Kalibrierungen des Dosimeters regelmäßig die Konstanz des Kalibrierfaktors zu überprüfen (siehe hierzu z.B. Kapitel 6.1.7 in [30]). Aus solchen Konstanzmessungen oder aus den Ergebnissen vorangehender Kalibrierungen kann die Unsicherheit einer Änderung des Kalibrierfaktors abgeschätzt werden. Typischerweise ändert sich der KALIBRIERFAKTOR eines Dosimeters über einen Zeitraum von zwei Jahren (zwischen zwei Kalibrierungen) um höchstens 0,3 %. Nimmt man diesen Wert als Grenze einer rechteckigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (Erweiterungsfaktor k = 1,73) an, dann erhält man daraus die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT 0,173 %.
[bookmark: _Ref384038407][bookmark: _Toc414885424]Um die Nullanzeige verminderte Anzeige des Dosimeters 
Die UNSICHERHEIT der UNKORRIGIERTEN ANZEIGE des DOSIMETERS wird durch die Komponenten des Messsystems (IONISATIONSKAMMER, Verbindungskabel und Elektrometer) verursacht. Für eine möglichst geringe MESSUNSICHERHEIT muss u.a. darauf geachtet werden, dass das Elektrometer zu Beginn der Messung die Betriebstemperatur hat, dass das Messkabel einige Zeit vor und während der Messung nicht bewegt wird (Vermeidung von Kabelmikrophonie) und dass der IONISATIONSKAMMER nach dem Anlegen oder Ändern der Spannung genügend Zeit zum Erreichen eines stabilen Zustandes gegeben wird (Einlaufeffekte); ggf. ist auch eine Vorbestrahlung der Ionisationskammer erforderlich. Nähere Angaben hierzu sind in der Regel in der Betriebsanleitung des Herstellers enthalten.
Darüber hinaus ist zu beachten, dass in dieser Norm die Vorgehensweise zur Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS bei einer einzelnen Bestrahlung beschrieben wird. Ein solcher Wert hat jedoch nur dann eine praktische Bedeutung, wenn er zu einem „Monitorwert“ der Bestrahlungseinrichtung in Beziehung gesetzt wird; dies kann z.B. die Bestrahlungsdauer einer 60Co Bestrahlungsvorrichtung oder die Anzahl der Monitorunits (MU) eines Linearbeschleunigers sein. Insbesondere bei wiederholten Dosismessungen an einem Linearbeschleuniger, die unter nominell gleichen Bedingungen (z.B. mit jeweils gleicher Anzahl von Mus) durchgeführt werden, kann es jedoch zu Schwankungen der Anzeige des Dosimeters kommen, die auf die endliche Auflösung des Monitorsignals, kurzzeitige Schwankungen der Dosisleistung des Beschleunigers oder kleine Änderungen der Geometrie des Strahlenfeldes oder der Strahlungsqualität (Tiefendosisverlauf) zurückzuführen sind. Demzufolge muss bei Dosismessungen an Linearbeschleunigern eine zusätzliche Unsicherheitskomponente berücksichtigt werden, die als Typ-A-Unsicherheit (Standardabweichung des Mittelwertes) aus mehrfachen Messungen der ANZEIGE  (mindestens zehn) ermittelt werden kann.
ANMERKUNG	1	Die Langzeitstabilität des Monitors des Linearbeschleunigers wird hierbei nicht betrachtet. Diese kann aus regelmäßigen Dosismessungen unter Referenzbedingungen abgeschätzt werden.
Insgesamt kann an modernen Linearbeschleunigern und bei Verwendung moderner Elektrometer unter Beachtung der oben genannten Maßnahmen eine relative MESSUNSICHERHEIT der ANZEIGE des Dosimeters von etwa 0,3 % erreicht werden. Diese UNSICHERHEIT gilt für die Ermittlung der Dosis an dem Ort im Wasserphantom, an dem sich der EFFEKTIVE MESSPUNKT der Ionisationskammer während der Messung befindet. Oftmals ist das Ziel der Messung jedoch die Bestimmung der Dosis an einem vorab definierten Ort im Wasserphantom (z.B. in der Referenztiefe von 10 cm). Infolge der Unsicherheit der Positionierung der Ionisationskammer kann jedoch der Ort, an dem sich der EFFEKTIVE MESSPUNKTES befindet, von der Sollposition abweichen. In diesem Fall muss eine zusätzliche Unsicherheit berücksichtigt werden, die aus der Unsicherheit der Positionierung der Ionisationskammer – insbesondere der Tiefenpositionierung – resultiert.
ANMERKUNG 2	 Dieser Unsicherheitsbeitrag infolge der Positionierung der Ionisationskammer darf nicht mit der Unsicherheit des Korrektionsfaktors  oder  verwechselt werden (siehe 9.3.10 oder 9.3.11). Die hier betrachtete UNSICHERHEIT resultiert nicht aus einer Änderung der Strahlungsqualitäts-Korrektionsfaktoren  bzw.  (diese ändern sich bei einer kleinen Tiefen-Fehlpositionierung der Ionisationskammer nur unwesentlich), sondern aus einer Änderung der ANZEIGE auf Grund der inhomogenen Dosisverteilung im Phantom (Tiefendosiskurve).
Die Unsicherheit der Positionierung der Kammer an einem vorab definierten Ort im Wasserphantom ist von den bei der Positionierung verwendeten Hilfsmitteln und Verfahren abhängt und beträgt typischerweise etwa 0,2 mm. Der sich daraus ergebende Unsicherheitsbeitrag zur Anzeige (und letztlich zur Dosis) kann abgeschätzt werden, indem die Unsicherheit der Tiefenpositionierung im Phantom mit dem relativen Anstieg der Tiefendosiskurve multipliziert wird. So beträgt z. B. im 60Co‑Strahlungsfeld (unter Bezugsbedingungen) die relative Änderung der Dosis mit der Tiefe 0,006 mm1 (siehe Tabelle 5). Einer Unsicherheit der Tiefenpositionierung von 0,2 mm (Rechteckverteilung) entspricht somit ein relativer Unsicherheitsbeitrag zur Dosismessung von 0,12 % (Rechteckverteilung). In hochenergetischen Photonen‑ und Elektronenstrahlungsfeldern sollte der relative Anstieg der Tiefendosiskurve (in der Nähe der REFERENZTIEFE) zur Abschätzung des Unsicherheitsbeitrags der Tiefenpositionierung experimentell bestimmt werden. Falls keine experimentellen Daten vorliegen, können ersatzweise auch tabellierte Daten aus der Literatur verwendet werden (siehe hierzu auch Anhang B.3).
Ähnliche Betrachtungen gelten, wenn die Dosis nicht für die bei der Messung vorhandenen, sondern für vorab definierte Werte der Feldgröße und des Quelle-Oberflächen-Abstandes (SSD) bestimmt werden soll. Infolge der Unsicherheit bei der Einstellung der Feldgröße und des Quelle-Oberflächen-Abstandes können die bei der Messung vorhandenen Werte von den beabsichtigten Werten abweichen, was zu einer Änderung der Dosis am Ort des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES der Kammer führt. In der Regel sind die damit verbundenen Unsicherheiten der Anzeige (bzw. der Dosis) vernachlässigbar, wenn die Unsicherheit des Quelle-Oberflächen-Abstandes kleiner als 0,5 mm und die Unsicherheit der Feldgröße kleiner als 1 mm ist.
ANMERKUNG 3	Daten, die den Einfluss der Feldgröße, des Fokus‑Oberflächen‑Abstandes oder der Tiefe im Phantom beschreiben, sind z.B. in [20] angegeben.
Die Nullanzeige M0, die typischerweise deutlich weniger als 0,1 % der ANZEIGE M (bei eingeschalteter Strahlung) beträgt, kann oftmals vernachlässigt werden bzw. in Form einer zusätzlichen Unsicherheit der ANZEIGE M berücksichtigt werden.
1.9.1 [bookmark: _Toc125250478][bookmark: _Toc131315628][bookmark: _Toc176308535][bookmark: _Toc187647718][bookmark: _Toc187648455][bookmark: _Toc187649989][bookmark: _Toc414885425]Korrektion für den Einfluss der Luftdichte 
Der KORREKTIONSFAKTOR kρ wird nach Gleichung (6.4.1-1) aus gemessenen Werten des Luftdrucks p und der Temperatur T im Luftvolumen der Kammer berechnet. Bei Verwendung eines kalibrierten Barometers, das sich in derselben Höhe wie die IONISATIONSKAMMER im Bestrahlungsraum befindet, kann der Luftdruck typischerweise mit einer relativen STANDARDMESSUNSICHERHEIT von etwa 0,1 % bestimmt werden. Der genaue Wert der MESSUNSICHERHEIT ist im Kalibrierschein des Barometers angegeben, ggf. muss ein zusätzlicher Unsicherheitsbeitrag für Alterungseffekte (siehe 9.3.1) oder für die endliche Auflösung der ANZEIGE des Barometers berücksichtigt werden.
Die Lufttemperatur im Kammerhohlraum wird üblicherweise nicht direkt gemessen, sondern es wird unter Verwendung eines kalibrierten Thermometers die Wasser‑Temperatur im PHANTOM (in der Nähe der IONISATIONSKAMMER) bestimmt. Die Unsicherheit der Thermometeranzeige wird durch die Unsicherheit der Thermometerkalibrierung und die endliche Auflösung der Anzeige beeinflusst. Gegebenenfalls ist zu berücksichtigen, dass sich die Wassertemperatur am Ort des Thermometers von der Wassertemperatur am Ort der Ionisationskammer unterscheiden kann (z.B. infolge von Temperaturgradienten bei Messungen in unterschiedlicher Wassertiefe).
ANMERKUNG 1	In der Regel unterscheidet sich die Wasser-Temperatur im Phantom von der Lufttemperatur im Bestrahlungsraum (Verdunstungskälte). Deshalb soll zur Berechnung von  nicht die Lufttemperatur im Bestrahlungsraum verwendet werden. Darüber hinaus kann sich die Wassertemperatur mit der Tiefe im Phantom oder mit dem Abstand zur Phantomwand ändern, was bei der Bestimmung der Temperatur am Ort der Ionisationskammer zu berücksichtigen ist.
Das Wasser im Phantom soll sich im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung befinden, um Temperaturänderungen während der Messung zu minimieren. Außerdem muss beachtet werden, dass sowohl die Ionisationskammer als auch das zur Temperaturmessung verwendete Thermometer nach dem Einbringen in das Phantom genügend Zeit zum Temperaturausgleich haben, ehe eine Messung durchgeführt wird.
ANMERKUNG 2	Die Zeit, die die Ionisationskammer für einen ausreichenden Temperaturausgleich benötigt, kann bis zu 10 min betragen; sie kann z.B. für eine Vorbestrahlung der Kammer genutzt werden.
Die Temperatur im Messvolumen der Ionisationskammer kann unter diesen Bedingungen mit einer STANDARDMESSUNSICHERHEIT von etwa 0,3 K bestimmt werden; bei einer Temperatur von etwa 293 K entspricht dies einer relativen STANDARDMESSUNSICHERHEIT von 0,1 %.
1.9.2 [bookmark: _Toc125250479][bookmark: _Toc131315629][bookmark: _Toc176308536][bookmark: _Toc187647719][bookmark: _Toc187648456][bookmark: _Toc187649990][bookmark: _Toc414885426]Korrektion für den Einfluss der Luftfeuchte 
Im Bereich zwischen 30 % und 75 % relativer Luftfeuchte ändert sich das ANSPRECHVERMÖGEN einer IONISATIONSKAMMER typischerweise um nicht mehr als 0,1 %. Der Einfluss der Luftfeuchte wird daher üblicherweise nicht korrigiert (d. h. kh = 1), er muss aber im Unsicherheitsbudget berücksichtigt werden, indem kh eine Unsicherheit zugeordnet wird, die der möglichen Änderung des ANSPRECHVERMÖGENS entspricht (z. B. rechteckige Verteilung mit Halbbreite 0,1 %, k = 1,73).
Bei Verwendung einer IONISATIONSKAMMER bei einer Luftfeuchte außerhalb des angegebenen Bereiches kann sich das Ansprechvermögen um mehrere Promille ändern (siehe Anhang G). Zusätzlich können – insbesondere wenn die Kammer bei sehr hoher Luftfeuchte verwendet oder gelagert wird – weitere störende Effekte auftreten, wie z.B. eine Erhöhung des Leckstromes (Nullanzeige) oder eine Änderung des Ansprechvermögens infolge des „Aufquellens“ einiger Materialien.
In der Regel ist es nicht möglich, die Luftfeuchte im Messvolumen der IONISATIONSKAMMER direkt zu bestimmen. Es wird stattdessen angenommen, dass die Luftfeuchte in der IONISATIONSKAMMER mit der im Bestrahlungsraum gemessenen Luftfeuchte übereinstimmt. Hier ist zu beachten, dass sich durch längeres Eintauchen der Ionisationskammer in das Wasserphantom die Luftfeuchte in der Kammer erhöhen kann (auch bei wasserdichten Kammern). Ionisationskammern sollten deshalb nicht länger als für die Messungen erforderlich im Wasserphantom verbleiben.
1.9.3 [bookmark: _Toc125250480][bookmark: _Toc131315630][bookmark: _Toc176308537][bookmark: _Toc187647720][bookmark: _Toc187648457][bookmark: _Toc187649991][bookmark: _Toc414885427]Korrektion für den Einfluss der unvollständigen Sättigung 
Bei Verwendung der Gleichung (6.4.3-1) zur Berechnung des KORREKTIONSFAKTORS  beträgt die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT typischerweise 0,1 %.
Wird der Korrektionsfaktor  experimentell nach der in Anhang D.2 beschriebenen Methode bestimmt, so ergibt sich die UNSICHERHEIT von  aus der UNSICHERHEIT der Parameter der Anpassungsgerade des Jaffé-Plots.
1.9.4 [bookmark: _Toc125250481][bookmark: _Toc131315631][bookmark: _Toc176308538][bookmark: _Toc187647721][bookmark: _Toc187648458][bookmark: _Toc187649992][bookmark: _Toc414885428]Korrektion für den Einfluss der Polarität der Kammerspannung 
Die MESSUNSICHERHEIT des KORREKTIONSFAKTORS  kann aus den Unsicherheiten der ANZEIGEN zu positiver und negativer Polarität der Kammerspannung ermittelt werden (siehe 9.3.2). Da hierbei einige Unsicherheitsbeiträge auf Grund von Korrelationen vernachlässigt werden können, beträgt die Messunsicherheit des Korrektionsfaktors  typischerweise etwa 0,1 %.
Bei der Bestimmung der ANZEIGEN zu positiver und negativer Polarität muss insbesondere darauf geachtet werden, dass nach dem Umpolen der Kammerspannung erst dann die ANZEIGE bestimmt wird, nachdem sich ein stationärer Wert eingestellt hat. Es wird empfohlen, am Ende die Messung mit der ersten Polarität zu wiederholen, um eine mögliche Drift des Ansprechvermögens der Kammer (oder des Linearbeschleunigers) während der Bestimmung des Polaritätseffektes zu erkennen.
1.9.5 [bookmark: _Toc414885429]Korrektion zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Positionierung von Ionisationskammern bei der Kalibrierung und bei der Messung 
Die relative Standardmessunsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS  ist in der Regel deutlich kleiner als 0,1 % und kann daher im Unsicherheitsbudget vernachlässigt werden.
1.9.6 [bookmark: _Toc125250482][bookmark: _Toc131315632][bookmark: _Toc176308539][bookmark: _Toc187647722][bookmark: _Toc187648459][bookmark: _Toc187649993][bookmark: _Toc414885430]Korrektion für andere Temperatureffekte als die Änderung der Luftdichte 
In der Regel ist nicht bekannt, wie das ANSPRECHVERMÖGEN des Dosimeters (nach Korrektion des Einflusses der Luftdichte) von der Temperatur abhängt. Für den KORREKTIONSFAKTOR kT wird daher meist der Wert 1 angenommen. Wenn keine anderen Kenntnisse vorliegen, dann kann für eine Abschätzung der damit verbundenen UNSICHERHEIT die Norm DIN EN 60731:2006‑09 zu Grunde gelegt werden, wonach sich das ANSPRECHVERMÖGEN eines Dosimeters bei Temperaturänderung im NENNGEBRAUCHSBEREICH (mindestens 15 °C bis 35 °C) um nicht mehr als 1 % ändern darf. Nimmt man an, dass die Temperatur während der Messung höchstens im Bereich von 18 °C bis 22 °C variiert, dann beträgt die Änderung des ANSPRECHVERMÖGENS des Dosimeters (unter der Annahme einer linearen Änderung des ANSPRECHVERMÖGENS mit der Temperatur) höchstens 0,1 % (bezogen auf das Ansprechvermögen bei 20 °C). Nimmt man diesen Wert als Schätzwert für die Breite einer die MESSUNSICHERHEIT von kT beschreibenden Rechteckverteilung (Erweiterungsfaktor k = 1,73), dann ergibt sich eine relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT von 0,058 %.
Die hier abgeschätzte MESSUNSICHERHEIT darf verringert werden bzw. muss vergrößert werden, wenn genauere Kenntnisse über die Änderung des Ansprechvermögens des Dosimeters mit der Temperatur vorliegen.
[bookmark: _Ref384110044][bookmark: _Toc414885432]Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Strahlungsqualität der Photonenstrahlung 
Die MESSUNSICHERHEIT des Korrektionsfaktors  der als Produkt  dargestellt wird, setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen.
Hier ist zunächst die in Tabelle 8 angegebene MESSUNSICHERHEIT des Korrektionsfaktors  zu berücksichtigen. Diese UNSICHERHEIT gilt unter der Annahme, dass der zur Berechnung von  nach Gl. (7.4.2-1) benötigte Strahlungsqualitätsindex  exakt bekannt ist. Da dieser jedoch aus Messungen bestimmt wird und somit ebenfalls eine Unsicherheit aufweist, muss für den KORREKTIONSFAKTOR ein zusätzlicher Unsicherheitsbeitrag in Folge der Zuordnung des Strahlungsqualitätsindex‘ berücksichtigt werden. Da der Korrektionsfaktors  nichtlinear vom Strahlungsqualitätsindex Q abhängt (siehe Gl. (7.4.2-1)), wirkt sich eine Änderung von Q unterschiedlich stark auf  aus: Während bei Photonenstrahlung mit nominellen Beschleunigungsspannungen unterhalb von etwa 10 MV () eine Änderung von  um ein Prozent nur eine Änderung von  in der Größenordnung von etwa 0,1 % zur Folge hat und daher in der Regel vernachlässigbar ist, kann (bei gleicher Änderung von Q) die Änderung von  bei hochenergetischer Photonenstrahlung (z.B. 25 MV, ) bis zu 0,6 % betragen. Die Unsicherheit des Korrektionsfaktors  muss daher für den jeweiligen Wert des Strahlungsqualitätsindex‘ Q unter Verwendung der Gl. (7.4.2-1) abgeschätzt werden; bei Photonenstrahlung mit nominellen Beschleunigungsspannungen von höchstens 10 MV kann sie oftmals vernachlässigt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass der Strahlungsqualitätsindex  nach der in 7.3 beschriebenen Vorgehensweise experimentell bestimmt wurde und keine auf Herstellerangaben oder nominellen Beschleunigungsspannungen basierenden „Standardwerte“ verwendet werden. Die Bestimmung der Strahlungsqualität sollte regelmäßig wiederholt werden, um eine mögliche Änderung des Strahlungsqualitätsindex‘ im Zeitverlauf erkennen und abschätzen zu können.
Eine weitere zu berücksichtigende Komponente ist die UNSICHERHEIT des Korrektionsfaktors , die bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN und Nicht-Referenzbedingungen deutlich unterschiedlich ist. Bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN hat der KORREKTIONSFAKTOR den Wert 1. Da jedoch die bei einer Dosismessung tatsächlich vorhandenen Werte der Feldgröße, der Tiefe im Phantom oder des Fokus‑Oberflächen‑Abstandes mit Unsicherheiten behaftet sind (die tatsächlichen Bedingungen weichen geringfügig von den REFERENZBEDINGUNGEN ab), muss für  trotzdem eine MESSUNSICHERHEIT berücksichtigt werden. Es ist zu beachten, dass – im Gegensatz zu den Betrachtungen in 9.3.2 – in  nur die Änderungen der STRAHLUNGSQUALITÄT (am Messort) mit der Feldgröße, Tiefe im Phantom und dem Quelle-Oberflächen-Abstand berücksichtigt werden und nicht eine Änderung der Anzeige infolge der im Phantom vorhandenen inhomogenen Dosisverteilung (siehe 9.3.2). Bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN kann die Unsicherheit des Korrektionsfaktors  in der Regel vernachlässigt werden, wenn die Feldgröße nicht mehr als etwa 0,5 cm von der Referenzfeldgröße abweicht, der Quelle-Oberflächenabstand nicht mehr als 1 cm und die Tiefe im Phantom nicht mehr als 0,5 mm von den jeweiligen Referenzwerten abweichen.
Bei Messungen unter Nicht‑Referenzbedingungen gelten hinsichtlich des Wertes und der MESSUNSICHERHEIT des KORREKTIONSFAKTORS  die Ausführungen in 7.5. Zusätzlich müssen natürlich auch hier Unsicherheitsbeiträge durch eine ungenaue Einstellung der FELDGRÖSSE, des SSD oder der Kammerpositionierung berücksichtigt werden, die jedoch in der Regel gegenüber der sowieso angenommenen MESSUNSICHERHEIT des KORREKTIONSFAKTORS  bei Messungen unter Nicht-Referenzbedingungen vernachlässigt werden können.
[bookmark: _Ref384110086][bookmark: _Toc414885433]Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Strahlungsqualität der Elektronenstrahlung 
Die MESSUNSICHERHEIT des Korrektionsfaktors  der als Produkt  dargestellt wird, setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen.
Hier ist zunächst die in Tabelle 10 angegebene MESSUNSICHERHEIT des Korrektionsfaktors  zu berücksichtigen. Diese UNSICHERHEIT gilt unter der Annahme, dass die zur Berechnung von  nach Gl. (8.4.2-1) benötigte HALBWERTTIEFE  der WASSER-ENERGIEDOSIS exakt bekannt ist. Da diese jedoch aus Messungen bestimmt wird und somit ebenfalls eine Unsicherheit aufweist, muss für den KORREKTIONSFAKTOR ein zusätzlicher Unsicherheitsbeitrag in Folge der Messunsicherheit der HALBWERTTIEFE berücksichtigt werden. Aus den Gln. (8.4.2-1) und (8.4.2-1) sowie Tabelle 10 ist ersichtlich, dass eine Änderung der HALBWERTTIEFE um ein Prozent eine Änderung von  in der Größenordnung von höchstens etwa 0,2 % zur Folge hat. Dieser Unsicherheitsbeitrag kann somit – bei hinreichend genauer Bestimmung der HALBWERTTIEFE  – in der Regel vernachlässigt werden. Dies setzt jedoch voraus, dass die HALBWERTTIEFE nach der in 8.3 beschriebenen Vorgehensweise experimentell bestimmt wurde und keine auf Herstellerangaben oder nominellen Elektronenenergien basierenden „Standardwerte“ verwendet werden (siehe hierzu auch die Anmerkung nach Gl. (8.3-1)). Die Messung der HALBWERTTIEFE sollte regelmäßig wiederholt werden, um eine mögliche Änderung im Zeitverlauf erkennen und abschätzen zu können.
Eine weitere zu berücksichtigende Komponente ist die UNSICHERHEIT des Korrektionsfaktors , die bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN und Nicht-Referenzbedingungen deutlich unterschiedlich ist.
Bei Messungen unter REFERENZBEDINGUNGEN hat der KORREKTIONSFAKTOR den Wert 1. Da jedoch die bei einer Dosismessung tatsächlich vorhandenen Werte der Feldgröße, der Tiefe im Phantom oder des Fokus‑Oberflächen‑Abstandes mit Unsicherheiten behaftet sind (die tatsächlichen Bedingungen weichen geringfügig von den REFERENZBEDINGUNGEN ab), muss für  trotzdem eine MESSUNSICHERHEIT berücksichtigt werden. Es ist zu beachten, dass – im Gegensatz zu den Betrachtungen in 9.3.2 – in  nur die Änderungen der Strahlungsqualität (am Messort) mit der Feldgröße, Tiefe im Phantom und dem Quelle-Oberflächen-Abstand berücksichtigt werden und nicht eine Änderung der Anzeige infolge der im Phantom vorhandenen inhomogenen Dosisverteilung (siehe 9.3.2). 
Bei Messungen unter Nicht‑Referenzbedingungen können derzeit keine allgemeingültigen Aussagen  über die zu berücksichtigende Messunsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS  gemacht werden; hier sei auf die Ausführungen in 8.5 verwiesen.
[bookmark: _Ref383778603][bookmark: _Toc414885434]Beispiele für Messunsicherheitsbudgets
In den Tabellen 11 bis 13 sind Beispiele für Messunsicherheitsbudgets angegeben; die hierbei verwendeten Unsicherheitsbeiträge orientieren sich an den Ausführungen in Kapitel 9.3.
[bookmark: _Ref385411542]Tabelle 11 — Beispiel eines Messunsicherheitsbudgets für die Messung der Wasser-Energiedosis unter Referenzbedingungen im hochenergetischen Photonenstrahlungsfeld eines Linearbeschleunigers
	Nr.
	EINFLUSSGRÖSSE,
Quelle der Unsicherheit
	Relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT
	Erweiterungsfaktor
	Relative Standard-Messunsicherheit

	1
	KALIBRIERFAKTOR N
	
	
	

	1.1
	Im Kalibrierschein angegebene MESSUNSICHERHEIT
	1,00 %
	2
	0,500 %

	1.2
	Stabilität des KALIBRIERFAKTORS (Alterung)
	0,30 %
	1,73
	0,173 %

	2
	ANZEIGE des Dosimeters (M – M0)
	
	
	

	2.1
	Unsicherheit der Ladungsmessung
(Einlaufeffekte, Kabelmikrophonie, Betriebstemperatur)
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.2
	Typ‑A‑Unsicherheit des Mittelwertes (zufällige Effekte)
	0,30 %
	1
	0,300 %

	2.3
	Ungenaue Positionierung in der Referenztiefe
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	2.4
	Ungenaue Einstellung der Referenzfeldgröße
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.5
	Ungenaue Einstellung des SSD
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.6
	Nichtberücksichtigung der Nullanzeige
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	3
	Luftdichtekorrektion k
	
	
	

	3.1
	Unsicherheit der Barometerkalibrierung
	0,10 %
	1
	0,100 %

	3.2
	Endliche Auflösung der Barometeranzeige
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.3
	Änderung des Luftdrucks während der Messung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.4
	Unsicherheit der Thermometerkalibrierung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.5
	Endliche Auflösung der Thermometeranzeige
	0,17 %
	1,73
	0,099 %

	3.6
	Änderung der Temperatur während der Messung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.7
	Abweichung zwischen gemessener Temperatur und Temperatur im Kammervolumen
	0,17 %
	1,73
	0,099 %

	4
	Luftfeuchtekorrektion kh
	
	
	

	4.1
	Abweichung der Luftfeuchte von BEZUGSWERT 50 % relativer Feuchte
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	
	
	
	
	

	Tabelle 11 (fortgesetzt)

	Nr.
	EINFLUSSGRÖSSE
Quelle der Unsicherheit
	Relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT
	Erweiterungsfaktor
	Relative Standard-Messunsicherheit

	5
	Korrektion für unvollständige Sättigung kS
	
	
	

	5.1
	Unsicherheit des berechneten KORREKTIONSFAKTORS kS
	0,10 %
	1
	0,100 %

	6
	Polaritätskorrektion kp
	
	
	

	6.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kp
	0,10 %
	1
	0,100 %

	7
	Korrektionsfaktor kr
	
	
	

	7.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kr
	0,00 %
	1
	0,000 %

	8
	Korrektion für weitere Temperatureinflüsse
(außer auf Luftdichte) kT
	
	
	

	8.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kT
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	9
	Korrektion des Einflusses der Strahlungsqualität kQ,M
	
	
	

	9.1
	Unsicherheit des Korrektionsfaktors kQ,R
	0,50 %
	1
	0,500 %

	9.2
	Unsicherheit der Zuordnung des Strahlungsqualitätsindex'
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	9.3
	Unsicherheit des Korrektionsfaktors kNR,Q
	0,00 %
	1
	0,000 %



Aus den in der letzten Spalte der Tabelle 11 angegebenen relativen STANDARDMESSUNSICHERHEITEN der EINFLUSSGRÖSSEN erhält man entsprechend der in DIN V ENV 13005 angegebenen Regeln zur Kombination von Unsicherheitsbeiträgen die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT der WASSER‑ENERGIEDOSIS u(D)/D = 0,83 %. Die relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT beträgt U = 1,7 %. Die angegebene erweiterte MESSUNSICHERHEIT ist das Produkt der STANDARDMESSUNSICHERHEIT mit dem Erweiterungsfaktor k = 2. Sie entspricht bei einer Normalverteilung einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von etwa 95 %.

[bookmark: _Ref385421450]Tabelle 12 — Beispiel eines Messunsicherheitsbudgets für die Messung der Wasser-Energiedosis unter Referenzbedingungen im hochenergetischen Elektronenstrahlungsfeld eines Linearbeschleunigers
	Nr.
	EINFLUSSGRÖSSE,
Quelle der Unsicherheit
	Relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT
	Erweiterungsfaktor
	Relative Standard-Messunsicherheit

	1
	KALIBRIERFAKTOR N
	
	
	

	1.1
	Im Kalibrierschein angegebene MESSUNSICHERHEIT
	1,00 %
	2
	0,500 %

	1.2
	Stabilität des KALIBRIERFAKTORS (Alterung)
	0,30 %
	1,73
	0,173 %

	2
	ANZEIGE des Dosimeters (M – M0)
	
	
	

	2.1
	Unsicherheit der Ladungsmessung
(Einlaufeffekte, Kabelmikrophonie, Betriebstemperatur)
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.2
	Typ‑A‑Unsicherheit des Mittelwertes (zufällige Effekte)
	0,30 %
	1
	0,300 %

	2.3
	Ungenaue Positionierung in der Referenztiefe
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	2.4
	Ungenaue Einstellung der Referenzfeldgröße
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.5
	Ungenaue Einstellung des SSD
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.6
	Nichtberücksichtigung der Nullanzeige
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	3
	Luftdichtekorrektion k
	
	
	

	3.1
	Unsicherheit der Barometerkalibrierung
	0,10 %
	1
	0,100 %

	3.2
	Endliche Auflösung der Barometeranzeige
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.3
	Änderung des Luftdrucks während der Messung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.4
	Unsicherheit der Thermometerkalibrierung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.5
	Endliche Auflösung der Thermometeranzeige
	0,17 %
	1,73
	0,099 %

	3.6
	Änderung der Temperatur während der Messung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.7
	Abweichung zwischen gemessener Temperatur und Temperatur im Kammervolumen
	0,17 %
	1,73
	0,099 %

	4
	Luftfeuchtekorrektion kh
	
	
	

	4.1
	Abweichung der Luftfeuchte von BEZUGSWERT 50 % relativer Feuchte
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	5
	Korrektion für unvollständige Sättigung kS
	
	
	

	5.1
	Unsicherheit des berechneten KORREKTIONSFAKTORS kS
	0,10 %
	1
	0,100 %

	6
	Polaritätskorrektion kp
	
	
	

	6.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kp
	0,10 %
	1
	0,100 %

	7
	Korrektionsfaktor kr
	
	
	

	7.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kr
	0,00 %
	1
	0,000 %

	8
	Korrektion für weitere Temperatureinflüsse
(außer auf Luftdichte) kT
	
	
	

	8.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kT
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	9
	Korrektion des Einflusses der Strahlungsqualität kE,M
	
	
	

	9.1
	Unsicherheit des Korrektionsfaktors kE,R
	0,60 %
	1
	0,600 %

	9.2
	Unsicherheit der Zuordnung des Strahlungsqualitätsparameters
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	9.3
	Unsicherheit des Korrektionsfaktors kNR,E
	0,00 %
	1
	0,000 %



Aus den in der letzten Spalte der Tabelle 12 angegebenen relativen STANDARDMESSUNSICHERHEITEN der EINFLUSSGRÖSSEN erhält man entsprechend der in DIN V ENV 13005 angegebenen Regeln zur Kombination von Unsicherheitsbeiträgen die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT der WASSER‑ENERGIEDOSIS u(D)/D = 0,89 %. Die relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT beträgt U = 1,8 %. Die angegebene erweiterte MESSUNSICHERHEIT ist das Produkt der STANDARDMESSUNSICHERHEIT mit dem Erweiterungsfaktor k = 2. Sie entspricht bei einer Normalverteilung einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von etwa 95 %.

[bookmark: _Ref385421942]Tabelle 13 — Beispiel eines Messunsicherheitsbudgets für die Messung der Wasser-Energiedosis unter Nicht-Referenzbedingungen innerhalb der Feldgrenzen eines hochenergetischen Photonenstrahlungsfeldes
	Nr.
	EINFLUSSGRÖSSE,
Quelle der Unsicherheit
	Relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT
	Erweiterungsfaktor
	Relative Standard-Messunsicherheit

	1
	KALIBRIERFAKTOR N
	
	
	

	1.1
	Im Kalibrierschein angegebene MESSUNSICHERHEIT
	1,00 %
	2
	0,500 %

	1.2
	Stabilität des KALIBRIERFAKTORS (Alterung)
	0,30 %
	1,73
	0,173 %

	2
	ANZEIGE des Dosimeters (M – M0)
	
	
	

	2.1
	Unsicherheit der Ladungsmessung
(Einlaufeffekte, Kabelmikrophonie, Betriebstemperatur)
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.2
	Typ‑A‑Unsicherheit des Mittelwertes (zufällige Effekte)
	0,30 %
	1
	0,300 %

	2.3
	Ungenaue Positionierung in der Referenztiefe
	0,12 %
	1,73
	0,069 %

	2.4
	Ungenaue Einstellung der Referenzfeldgröße
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.5
	Ungenaue Einstellung des SSD
	0,00 %
	1
	0,000 %

	2.6
	Nichtberücksichtigung der Nullanzeige
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	3
	Luftdichtekorrektion k
	
	
	

	3.1
	Unsicherheit der Barometerkalibrierung
	0,10 %
	1
	0,100 %

	3.2
	Endliche Auflösung der Barometeranzeige
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.3
	Änderung des Luftdrucks während der Messung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.4
	Unsicherheit der Thermometerkalibrierung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.5
	Endliche Auflösung der Thermometeranzeige
	0,17 %
	1,73
	0,099 %

	3.6
	Änderung der Temperatur während der Messung
	0,00 %
	1
	0,000 %

	3.7
	Abweichung zwischen gemessener Temperatur und Temperatur im Kammervolumen
	0,17 %
	1,73
	0,099 %

	4
	Luftfeuchtekorrektion kh
	
	
	

	4.1
	Abweichung der Luftfeuchte von BEZUGSWERT 50 % relativer Feuchte
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	5
	Korrektion für unvollständige Sättigung kS
	
	
	

	5.1
	Unsicherheit des berechneten KORREKTIONSFAKTORS kS
	0,10 %
	1
	0,100 %

	6
	Polaritätskorrektion kp
	
	
	

	6.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kp
	0,10 %
	1
	0,100 %

	7
	Korrektionsfaktor kr
	
	
	

	7.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kr
	0,00 %
	1
	0,000 %

	8
	Korrektion für weitere Temperatureinflüsse
(außer auf Luftdichte) kT
	
	
	

	8.1
	Unsicherheit des KORREKTIONSFAKTORS kT
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	9
	Korrektion des Einflusses der Strahlungsqualität kQ,M
	
	
	

	9.1
	Unsicherheit des Korrektionsfaktors kQ,R
	0,50 %
	1
	0.500 %

	9.2
	Unsicherheit der Zuordnung des Strahlungsqualitätsparameters
	0,10 %
	1,73
	0,058 %

	9.3
	Unsicherheit des Korrektionsfaktors kNR,Q
	0,50 %
	1
	0,500 %



Aus den in der letzten Spalte der Tabelle 13 angegebenen relativen STANDARDMESSUNSICHERHEITEN der EINFLUSSGRÖSSEN erhält man entsprechend der in DIN V ENV 13005 angegebenen Regeln zur Kombination von Unsicherheitsbeiträgen die relative STANDARDMESSUNSICHERHEIT der WASSER‑ENERGIEDOSIS u(D)/D = 0,97 %. Die relative erweiterte MESSUNSICHERHEIT beträgt U = 2,0 %. Die angegebene erweiterte MESSUNSICHERHEIT ist das Produkt der STANDARDMESSUNSICHERHEIT mit dem Erweiterungsfaktor k = 2. Sie entspricht bei einer Normalverteilung einer Überdeckungswahrscheinlichkeit von etwa 95 %.
[bookmark: _Ref358792072][bookmark: _Toc414885435]
(informativ)

EFFEKTIVER MESSPUNKT, Bezugspunktverschiebung und
KORREKTIONSFAKTOR 
[bookmark: _Ref358792062][bookmark: _Toc414885436]EFFEKTIVER MESSPUNKT und Bezugspunktverschiebung
Das Ziel dosimetrischer Messungen nach dieser Norm ist die Ermittlung der Wasser-Energiedosis im ungestörten Wasserphantom. Die Vorgehensweise basiert auf der Annahme, dass die verwendete Ionisationskammer idealerweise ein Bragg-Gray-Detektor ist und somit das Strahlungsfeld im Phantom nicht stört.
Reale Ionisationskammern erfüllen die Bragg-Gray-Bedingungen jedoch nur annähernd. Die durch die unvollständige Erfüllung der Bragg-Gray-Bedingungen verursachten Störungen des Strahlungsfeldes müssen bei der Ermittlung der Dosis berücksichtigt werden. Dies geschieht zum Teil in Form von Störungsfaktoren, die in die Korrektionsfaktoren  und  eingehen (siehe Anhang C.1.3).
Mit der Verwendung des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES wird ein Störeffekt korrigiert, der seine Ursache in der Verdrängung eines endlichen Volumens des Phantommaterials (Wasser) durch das Luftvolumen der Ionisationskammer sowie in Einflüssen der Materialien der Ionisationskammer hat. Infolge dieser Einflüsse unterscheidet sich die mittlere Luft-Energiedosis in der endlich ausgedehnten Luftblase (Messvolumen der Ionisationskammer) von der Luft-Energiedosis in einer infinitesimal kleinen Luftblase (idealer Bragg-Gray-Detektor), die sich am Ort des Bezugspunktes der Ionisationskammer im ungestörten Phantom befindet.
Die aus der mittleren Luft-Energiedosis in der ausgedehnten Ionisationskammer ermittelte Wasser-Energiedosis entspricht deshalb auch nicht der mit einem idealen Bragg-Gray-Detektor (infinitesimal kleine Luftblase) am Ort des Bezugspunktes der Ionisationskammer gemessenen Wasser-Energiedosis.
Man kann jedoch den Wert der mit der endlich ausgedehnten Ionisationskammer ermittelten Wasser-Energiedosis einem Punkt im Phantom zuordnen, an dem man mit einem infinitesimal kleinen Bragg-Gray-Detektor dieselbe Wasser-Energiedosis gemessen hätte. Dieser Punkt, der sich in der Regel in der Nähe des Bezugspunktes befindet, wird als EFFEKTIVER MESSPUNKT der Ionisationskammer bezeichnet. Durch die Zuordnung des Wertes der Wasser-Energiedosis zum EFFEKTIVEN MESSPUNKT wird der Einfluss des VERDRÄNGUNGSEFFEKTES berücksichtigt.
ANMERKUNG	 1	Bei Positionierung der Ionisationskammer nach den Regeln dieser Norm wird erreicht, dass die Fluenzstörung durch den Verdrängungseffekt weitgehend tiefenunabhängig ist (siehe auch Abbildung 5). Ein mit dieser Positionierungsvorschrift gemessener Tiefen-Ionendosisverlauf entspricht damit in guter Näherung dem wahren Verlauf. In anderen Dosimetrieprotokollen, wie z.B. IAEA TRS-398 [16], wird der Einfluss des Verdrängungseffektes rechnerisch durch einen Störungsfaktor  berücksichtigt, der in  bzw.  eingeht und u.a. von der Messtiefe abhängt.
Für alle praktischen Belange der Dosismessung nach dieser Norm kann in sehr guter Näherung angenommen werden, dass der EFFEKTIVE MESSPUNKT einer Ionisationskammer eine feste Lagebeziehung zum BEZUGSPUNKT hat, die unabhängig von der Art (Photonen oder Elektronen) und Energie der Strahlung ist (siehe auch Anhang A.2).
ANMERKUNG 2	Dies gilt jedoch nicht generell. So ist z.B. der EFFEKTIVE MESSPUNKT von Kompaktkammern bei Messungen im Protonen- oder Ionenstrahlungsfeld (siehe DIN 6801-1) ein anderer als bei Messungen im Photonen- oder Elektronenstrahlungsfeld.
Es empfiehlt sich daher, die Lage des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES im Koordinatensystem der Ionisationskammer, d.h. relativ zur Lage des BEZUGSPUNKTES, zu beschreiben. Dazu dient die in Abschnitt 6.2 eingeführte Bezugspunktverschiebung , die den Abstand des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES vom BEZUGSPUNKT charakterisiert. Mit Hilfe der in Abschnitt 6.2 angegebenen Positionierungsvorschrift wird erreicht, dass bei einer Dosismessung im Wasserphantom der EFFEKTIVE MESSPUNKT einer Ionisationskammer an den interessierenden MESSORT gebracht wird.
[bookmark: _Ref366741228][bookmark: _Toc414885437]Die Verschiebung des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES  bei Kompaktkammern
Zum Ausgleich der zum Dosisgradienten proportionalen Messfehler bringt man den effektiven Messpunkt eines Detektors in die Messtiefe  im Phantom (siehe Anhang A.1). Dies wird dadurch erreicht, dass der Bezugspunkt des Detektors in die Tiefe  gebracht wird (s. Abschn. 6.2, Gl. (6.2-1)). In Abbildung 3 sind experimentell ermittelte Werte der Bezugspunktverschiebung  (Abweichung der Tiefe des Bezugspunktes vom Messort) für Kompaktkammern dargestellt. Sie gelten bei Dosismessungen in der Nähe des Dosismaximums und folgen für 60Co-Gammastrahlung und hochenergetische Photonenstrahlung von 6 und 15 MV näherungsweise einer linearen Beziehung zum Kammerradius  [3][4][5][6][47][48][49][50]. Als gestrichelte Linie ist die in dieser Norm empfohlene, vereinfachte Beziehung
	,
	(A.2-1)


eingezeichnet, von der die Messwerte mit Ausnahme der (noch näher zu analysierenden) Messpunkte bei 60Co und  = 5 mm sowie 6 mm um maximal 0,5 mm abweichen. 
		 
Legende
X	Innenradius  der Kompaktkammer in mm
Y	Verschiebung des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES  in mm
- - -	Vereinfachte Beziehung  nach Gl. (A.2-1)
[bookmark: _Ref377047689]Abbildung 3 — Experimentell ermittelte Werte der Verschiebung des effektiven Messpunktes bei Photonenstrahlung (nach [49]).
[bookmark: _Ref377048664][bookmark: _Toc414885438]Der Korrektionsfaktor 
Bei der Kalibrierung von IONISATIONSKAMMERN mit 60Co-Gammastrahlung wird in Abweichung von der in Abschnitt 6.2 angegebenen POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT nicht der EFFEKTIVE MESSPUNKt, sondern der BEZUGSPUNKT der IONISATIONSKAMMER an den MESSORT gebracht.
Der KALIBRIERFAKTOR  wird dann aus der Beziehung
	
	(A.3-1)


ermittelt. Hierbei sind  die (bei der Kalibrierung bekannte) Dosis am Messort und  die unter BEZUGSBEDINGUNGEN FÜR DIE KALIBRIERUNG ermittelte Anzeige des Dosimeters, wobei sich der BEZUGSPUNKT der IONISATIONSKAMMER in der Messtiefe  befindet.
Misst man nun mit einer so kalibrierten IONISATIONSKAMMER die Wasser-Energiedosis in der Tiefe  im 60Co-Strahlungsfeld, so wird – bei Anwendung der POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT aus Abschnitt 6.2 – der BEZUGSPUNKT der IONISATIONSKAMMER in die Tiefe  gebracht, wobei  die Verschiebung des EFFEKTIVEN MESSPUNKTES im 60Co-Strahlungsfeld ist. Man erhält die Anzeige . Um auch aus dieser Anzeige der Ionisationskammer den Dosiswert am interessierenden Messort  zu erhalten, muss auf das Produkt aus Kalibrierfaktor  und Anzeige  ein Korrektionsfaktor angewandt werden, der mit dem Symbol  bezeichnet wird und die unterschiedliche Positionierung der Ionisationskammer bei der Kalibrierung und der Messung berücksichtigt. Es gilt
	.
	(A.3-2)


Den Wert des Korrektionsfaktors  erhält man durch Gleichsetzen der Ausdrücke (A.3-1) und (A.3-2):
	.
	(A.3-3)


Eine nach dem ersten Glied abgebrochene Taylor-Entwicklung der Anzeige  in der Messtiefe  ergibt
	
	(A.3-4)


wobei  der relative Anstieg der Tiefen-Ionisationskurve im 60Co-Strahlungsfeld in der Bezugstiefe  ist:
	
	(A.3-5)


Setzt man die Gln. (A.3-4) und (A.3-5) in Gl. (A.3-3) ein, so ergibt sich für den Korrektionsfaktor 
	
	(A.3-6)


Der Wert des relativen Dosisgradienten unter Bezugsbedingungen  kann Tabelle 5 entnommen werden, für  muss der für die jeweilige Ionisationskammer im 60Co-Strahlungsfeld geltende Wert der Messpunktverschiebung verwendet werden, der in Tabelle 4 angegeben ist.
[bookmark: _Toc316643300][bookmark: _Toc316643369][bookmark: _Ref316650378][bookmark: _Ref316650464][bookmark: _Ref330817542][bookmark: _Ref331493860][bookmark: _Ref331508504][bookmark: _Ref362352032][bookmark: _Toc414885439][bookmark: _Ref430266829]
(normativ)

Umrechnung von Strahlungsqualitäts-Korrektionsfaktoren 
[bookmark: _Toc414885440]Allgemeines
Für Ionisationskammertypen, für die in dieser Norm keine Werte der Korrektionsfaktoren  angegeben sind, können Werte für Strahlungsqualitäts-Korrektionsfaktoren gegebenenfalls in der Fachliteratur oder anderen Dosimetrieprotokollen (z.B. IAEA TRS-398 [16]) gefunden werden. Solche aus anderen Quellen entnommenen Werte dürfen jedoch nur dann im Rahmen dieser Norm verwendet werden, wenn die Bedingungen, für die diese Strahlungsqualitäts-Korrektionsfaktoren gelten, mit den REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG nach dieser Norm übereinstimmen.
ANMERKUNG		In der Regel gelten die in der Literatur oder anderen Dosimetrieprotokollen angegebenen Strahlungsqualitäts-Korrektionsfaktoren für eine Positionierung der Ionisationskammer mit dem Bezugspunkt am Messort. Da sich diese Vorgehensweise von der in 6.2 angegebenen Positionierungsvorschrift unterscheidet, dürfen solche -Werte im Rahmen dieser Norm nicht ohne Weiteres verwendet werden (siehe dazu die Erläuterungen in  Anhang A).
Wenn sich die Bedingungen, unter denen die in anderen Quellen angegebenen Strahlungsqualitäts-Korrektionsfaktoren gelten, von den in Tabelle 7 definierten REFERENZBEDINGUNGEN FÜR DIE DOSISMESSUNG ausschließlich hinsichtlich der Positionierung der Ionisationskammer unterscheiden, dann können diese - oder -Werte für die Verwendung mit dieser Norm umgerechnet werden.
Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei dieser Umrechnung für solche -Werte beschrieben, die für eine Positionierung der IONISATIONSKAMMER mit dem BEZUGSPUNKT am MESSORT gelten. Nach der Umrechnung dürfen die -Werte mit dem in dieser Norm beschriebenen Formalismus (insbesondere mit der in 6.2 beschriebenen POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT) verwendet werden.
ANMERKUNG		Die in 7.4.2 angegebenen Werte des Korrektionsfaktors kQ,R wurden auf die im Folgenden beschriebene Weise aus den in [14][15][16][17] angegebenen Werten berechnet, wobei die Gleichungen (B.2-5) und (B.3-6) angewendet wurden.
[bookmark: _Ref316586277][bookmark: _Toc414885441]Umrechnung von kQ-Werten
Im Folgenden wird angenommen, dass Werte des Korrektionsfaktors  aus anderen Quellen (Fachliteratur, andere Dosimetrieprotokolle wie z.B. IAEA TRS-398 [16]) bekannt sind. Diese -Werte gelten für ein Dosismessverfahren, das sich von der in dieser Norm beschriebenen Vorgehensweise nur durch die Positionierung der Ionisationskammer bei der Messung unterscheidet, die – abweichend von der in Abschnitt 6.2 angegebenen Positionierungsvorschrift – so erfolgt, dass der BEZUGSPUNKT der Ionisationskammer an den Messort gebracht wird .
Aus der Forderung, dass beide Dosis-Messverfahren am Messort (d.h. auf dem Zentralstrahl in der Messtiefe  – siehe Tabelle 7) denselben Wert der WASSER-ENERGIEDOSIS ergeben, erhält man die Gleichung
	
	(B.2-1)


Hierbei sind
 	die ANZEIGE des DOSIMETERS bei Positionierung des BEZUGSPUNKTES der IONISATIONSKAMMER in der Tiefe  nach den Regeln dieser Norm (siehe 6.2, Gl. (6.2-1)),
 	die ANZEIGE des DOSIMETERS bei Positionierung des BEZUGSPUNKTES der IONISATIONSKAMMER  in der Tiefe  nach den Regeln des anderen Dosismessverfahrens (z.B. IAEA TRS-398 [16]),
 	die (in beiden Dosimetrieprotokollen gleiche) Messtiefe für die Ermittlung der Wasser-Energiedosis in hochenergetischen Photonenfeldern, nach Tabelle 7 gilt ,
 	die Verschiebung des effektiven Messpunktes der Ionisationskammer (im Strahlungsfeld der STRAHLUNGSQUALITÄT ) entsprechend der in 6.2 angegebenen POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT,
	der nach dieser Norm anzuwendende KORREKTIONSFAKTOR zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Positionierung von Ionisationskammern bei der Kalibrierung und bei der Messung (siehe 6.4.5 und Anhang A.3),
	der im Rahmen dieser Norm zu verwendende Wert des KORREKTIONSFAKTORS zur Berücksichtigung des Einflusses der STRAHLUNGSQUALITÄT der Photonenstrahlung,
	der dem anderen Dosimetrieprotokoll entnommene Wert des KORREKTIONSFAKTORS zur Berücksichtigung des Einflusses der Strahlungsqualität der Photonenstrahlung, der für eine Positionierung des BEZUGSPUNKTES der Ionisationskammer am MESSORT gilt.
Die übrigen in Gl. (6.1-1a) auftretenden Korrektionsfaktoren sowie der Kalibrierfaktor werden in beiden Dosimetrieprotokollen in der gleichen Weise verwendet und kürzen sich daher in Gl. (B.2-1) heraus.
Durch Umstellen von Gl. (B.2-1) erhält man für den im Rahmen dieser Norm zu verwendenden Korrektionsfaktor 
	
	(B.2-2)


Eine nach dem ersten Glied abgebrochene Taylor-Entwicklung der ANZEIGE  in der Messtiefe  ergibt
	
	(B.2-3)


wobei  der relative Anstieg der Tiefen-Ionisationskurve im Photonenstrahlungsfeld der Qualität  in der Messtiefe  ist:
	
	(B.2-4)


Aus Gl. (B.2-2) ergibt sich damit
	
	(B.2-5)


Der Wert des Korrektionsfaktors  und die für hochenergetische Photonenstrahlung gültige Messpunktverschiebung  können Tabelle 4 entnommen werden; die Bestimmung des relativen Gradienten der Tiefen-Ionisationskurve  wird im Anhang B.3 beschrieben.
ANMERKUNG		Der in Gl. (B.2-5) vorkommende Ausdruck  entspricht dem Störungsfaktor  in IAEA TRS-398 [16]. Dieser Störungsfaktor, der den Einfluss des VERDRÄNGUNGSEFFEKTES berücksichtigt, muss hier aus  „herausgerechnet“ werden, da der Einfluss des VERDRÄNGUNGSEFFEKTES in dieser Norm durch die Verschiebung des effektiven Messpunktes im Zusammenhang mit dem Korrektionsfaktor  berücksichtigt wird (siehe hierzu auch Anhang A).
[bookmark: _Ref316586315][bookmark: _Toc414885442]Bestimmung des relativen Anstiegs der Tiefendosiskurve
Der für die Umrechnung der -Werte nach Gl. (B.2-5) benötigte relative Anstieg der Tiefen-Ionisationskurve
	
	(B.3-1)


im Photonenstrahlungsfeld der Qualität  wird experimentell ermittelt. Hierzu werden Messungen mit einer Ionisationskammer in der Referenztiefe  sowie in den Tiefen  und  durchgeführt. Die Tiefenänderung  soll dabei einen Wert im Bereich von 5 mm … 10 mm haben; die Ionisationskammer wird nach der POSITIONIERUNGSVORSCHRIFT in 6.2 positioniert.
Aus den bei diesen Messungen erhaltenen Anzeigen wird  folgendermaßen bestimmt:
	
	(B.3-2)


Hierbei sind
		die zur Messung in der Tiefe  gehörige ANZEIGE,
		die zur Messung in der Tiefe  gehörige ANZEIGE,
		die zur Messung in der Tiefe  gehörige ANZEIGE.
Alle ANZEIGEN sind mit derselben Anzahl von Monitoreinheiten zu erzeugen und bezüglich der NULLANZEIGE und des Einflusses der Luftdichte zu korrigieren.
Stehen die für die Anwendung von Gl. (B.3-2) benötigten Messwerte nicht zur Verfügung, so darf der relative Anstieg der Tiefendosiskurve  näherungsweise folgendermaßen bestimmt werden:
In der Referenztiefe  und größeren Tiefen (zumindest im Bereich z = 10 cm … 20 cm) wird der Verlauf der Tiefen-Ionisationskurve näherungsweise durch eine (abfallende) Exponentialfunktion der Form
	
	(B.3-3)


beschrieben. 
Im Rahmen der Gültigkeit dieses Modells ist der relative Anstieg der Tiefendosiskurve  mit dem Parameter  in Gl. (B.3-3) identisch:
	
	(B.3-4)


Der gesuchte relative Anstieg  (d.h. der Parameter  in Gl. (B.3-3)) kann näherungsweise aus dem Verhältnis der Anzeigewerte in den Tiefen 20 cm und 10 cm bestimmt werden, die wiederum – nach Gl. (7.3-1) – mit dem Strahlungsqualitätsindex Q zusammenhängen. Es gilt nach den Gln. (B.3-3), (B.3-4) und (7.3-1)
	
	(B.3-5)


Daraus erhält man für den relativen Anstieg der Tiefendosiskurve den (näherungsweise gültigen) Ausdruck
	
	(B.3-6)


Für ein Photonenstrahlungsfeld mit dem Strahlungsqualitätsindex  wird der relative Anstieg der Tiefendosisverteilung  nach Gl. (B.3-6) bestimmt.
ANMERKUNG	Abbildung 4 zeigt einen Vergleich der Werte von , die nach Gl. (B.3-2) aus gemessenen oder in [20] tabellierten Tiefendosiskurven bestimmt wurden mit den nach Gl. (B.3-6) berechneten Näherungswerten. Die Abweichung zwischen den der aus der Näherungsformel (B.3-6) und den aus Messungen erhaltenen Werten von  ist kleiner als 0,0002 mm-1, sie hat einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Umrechnung der -Werte nach Gl. (B.2-5).
Es ist zu beachten, dass Gl. (7.3-1) und damit auch die daraus abgeleitete Gl. (B.3-6) nur für hochenergetische Photonenstrahlung aus klinischen Linearbeschleunigern gelten. Eine Anwendung von Gl. (B.3-6) auf 60Co-Gammastrahlung () liefert einen falschen Wert des relativen Gradienten der Tiefendosiskurve  (siehe Tabelle 5).
[image: ]
[bookmark: _Ref331661250]Abbildung 4 — Vergleich der relativen Gradienten , die aus gemessenen oder tabellierten Tiefendosiskurven bestimmt wurden mit den nach der Näherungsformel (B.3-6) berechneten Werten.
[bookmark: _Ref336267168][bookmark: _Ref414438395][bookmark: _Toc414885443]
(informativ)

Ermittlung der Korrektionsfaktoren für den Einfluss der Strahlungsqualität kQ,M und kE,M
[bookmark: _Toc414885444][bookmark: _Toc98140128][bookmark: _Toc124171294][bookmark: _Ref125184271][bookmark: _Toc125250490][bookmark: _Toc131315641][bookmark: _Toc176308548][bookmark: _Toc187647731][bookmark: _Toc187648468][bookmark: _Toc187650002][bookmark: _Ref362272890]Theoretische Ermittlung aus der Hohlraumtheorie
[bookmark: _Toc414885445]Bragg-Gray-Bedingungen
Die Bestimmung der ENERGIEDOSIS in luftgefüllten Ionisationskammern nach den Regeln dieser Norm basiert auf der Hohlraumtheorie und den daraus abgeleiteten BRAGG-GRAY-BEDINGUNGEN. Diese beschreiben einen idealisierten Zustand des STRAHLUNGSFELDES einer PHOTONEN- oder ELEKTRONENSTRAHLUNG in einem Hohlraum innerhalb eines Materials A, der mit einem Material B gefüllt ist. Dieser idealisierte Zustand des STRAHLUNGSFELDES besteht dann, wenn [nach DIN6814-3:2015-??]: 
a) die SPEKTRALE TEILCHENFLUSSDICHTE der den Hohlraum durchlaufenden Elektronen der ersten Generation sowie ihre Energie- und Richtungsverteilung durch den mit dem Material B gefüllten Hohlraum nicht verändert wird,
b) [bookmark: _Ref401297299]die Energie, die von den im Material B durch PHOTONEN ausgelösten SEKUNDÄRELEKTRONEN auf dieses Material übertragen wird, im Verhältnis zu der insgesamt auf das Material B ÜBERTRAGENDEN ENERGIE verschwindend klein ist,
c) die SPEKTRALE TEILCHENFLUSSDICHTE der Elektronen aller Generationen innerhalb des Materials B ortsunabhängig ist. 
ANMERKUNG		 Diese Bedingungen bedeuten, dass die am interessierenden Punkt im Material B erzeugte ENERGIEDOSIS allein durch die Energiebilanz der in das Material B ein- und aus ihm austretenden ELEKTRONENSTRAHLUNG der ersten Generation bestimmt wird. Bei PHOTONENSTRAHLUNG sind dies die Photoelektronen, Comptonelektronen und Elektron-Positron-Paare; die von ihnen durch Elektron-Elektron-Streuung erzeugten SEKUNDÄRELEKTRONEN werden als Elektronen der zweiten Generation bezeichnet. Aus diesem Grunde stehen die in den Materialien A und B erzeugten ENERGIEDOSEN unter BRAGG-GRAY-BEDINGUNGEN im Verhältnis der MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGEN der Elektronen der ersten Generation. Bei ELEKTRONENSTRAHLUNG entfällt Bedingung b).
[bookmark: _Toc385401102][bookmark: _Ref401301135][bookmark: _Toc414885446]Verhältnisse der Massen-Stoßbremsvermögen nach Spencer-Attix
Die Verhältnisse der MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGEN werden in dieser Norm nach der Theorie von Spencer und Attix [80][81] ermittelt, die eine Weiterentwicklung der Bragg-Gray-Hohlraumtheorie darstellt. Grundgedanke dieser Theorie ist, dass für die Berechnung der MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGEN  nur lokale Energiedepositionen herangezogen werden,  d.h. es werden nur solche Wechselwirkungen der geladenen Teilchen berücksichtigt, bei denen der Energieübertrag kleiner als eine gegebene Energieschwelle  ist. Damit berechnet sich das mittlere beschränkte MASSENSTOSSBREMSVERMÖGEN für die spektrale Fluenz geladener Teilchen  wie folgt:
	
	(C.1-1)


Das Integral erstreckt sich dabei nicht über das gesamte Spektrum der geladenen Teilchen, sondern beginnt erst ab der gewählten Energieschwelle , denn geladene Teilchen mit Energien deponieren gemäß der Spencer-Attix-Theorie ihre Energie am Ort des Entstehens, sind also nicht Teil des Spektrums. 
ANMERKUNG 	Die Größe der Energieschwelle Δ orientiert sich an der Größe des betrachteten Hohlraums, d.h. an der Größe des üblicherweise luftgefüllten Detektors. In allen Dosimetrieprotokollen, so auch in der hier vorliegenden Norm, wird für diese Energieschwelle ein Wert von = 10 keV benutzt. Elektronen dieser Energie haben in Luft eine Reichweite von ca. 2 mm, was der typischen Abmessung von Ionisationskammern entspricht [82].
Das Verhältnis der mittleren beschränkten MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGEN zwischen dem Umgebungsmaterial A und dem Material des Hohlraums B ergibt sich damit zu:
	
	(C.1-2)


Darin bezeichnet  den Dosisbeitrag der sogenannten „track ends“, d.h. von Elektronen, die beim Eintritt in den Hohlraum oder bei Entstehung innerhalb des Hohlraums Energien von höchstens Δ haben. Dieser Beitrag wird nach Nahum [83] in guter Näherung wie folgt berechnet:
	
	(C.1-3)


Darin bezeichnet  das unbeschränkte MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGEN bei der Energie  und  die spektrale Fluenz der Elektronen bei der Energie . Das Produkt  bezeichnet nach der Theorie der Elektronenabbremsung die auf die Masseneinheit bezogene Anzahl der in den Hohlraum eintretenden oder in diesem entstehenden Elektronen mit Energien .
[bookmark: _Toc385401103][bookmark: _Ref410046088][bookmark: _Toc414885447][bookmark: _Ref426033182]Störungsfaktoren
Sowohl die Bragg-Gray- als auch die Spencer-Attix-Hohlraumtheorie gilt nur für idealisierte Detektoren, die im Prinzip allein aus einer nahezu punktförmigen, gasgefüllten, wandlosen Kavität bestehen. Diesem Ideal kommen luftgefüllte Ionisationskammern am nächsten. Allerdings verursachen die notwendigen Bauteile innerhalb einer Ionisationskammer (Wand der Ionisationskammer, Material der Elektroden, etc.) sowie die Anwesenheit der luftgefüllten Ionisationskammer im Umgebungsmedium (HOHLRAUMEFFEKT) zwangsläufig eine Störung der Teilchenfluenz. Hinzu kommt die Entstehung des Ionisationskammersignals durch Summation aller Signalbeiträge aus dem Messvolumen der Kammer (GEOMETRISCHER VOLUMENEFFEKT). Da diese Störungen in der Regel klein sind, wird ihr Gesamt-Einfluss durch einen Störungsfaktor  (eigentlich Störungs-Korrektionsfaktor) berücksichtigt der in der Regel nur wenig von eins verschieden ist. Damit verändert sich Gleichung (C.1-2) wie folgt:
	
	(C.1-4)


Die Indizes A und B in Gl. (C.1-2) für die unterschiedlichen Medien sind hier durch den Index „w“ für das Umgebungsmedium Wasser und „a“ für das Detektormedium Luft ersetzt worden. Typischerweise wird angenommen, dass die einzelnen Störungen voneinander unabhängig sind und damit der STÖRUNGSFAKTOR  faktorisiert werden kann:
	
	(C.1-5)


Für IONISATIONSKAMMERN werden typischerweise die folgenden STÖRUNGSFAKTOREN berücksichtigt:
[bookmark: _GoBack]	Kammerstiel-Störungsfaktor
Er berücksichtigt, dass Sekundärelektronen mit verschiedenen Wechselwirkungskoeffizienten im Material des Kammerstiels und im umgebenden Medium (Wasser) erzeugt, gestreut und abgebremst werden.
:		Kammerwand-Störungsfaktor
Er berücksichtigt, dass Sekundärelektronen mit verschiedenen Wechselwirkungskoeffizienten im Kammerwandmaterial (einschließlich einer gegebenenfalls vorhandenen Wasserschutzhülse) und im umgebenden Medium (Wasser) erzeugt, gestreut und abgebremst werden.
:		Mittelelektroden-Störungsfaktor.
Er berücksichtigt bei Kompaktkammern den Beitrag der aus der Mittelelektrode stammenden Elektronen zur Gesamtionisation im Messvolumen.
:		Gradienteneffekt-Störungsfaktor
Er berücksichtigt den GRADIENTENEEFFEKT, d.h. die in Tiefenrichtung verminderte Dichte der Wechselwirkungen der Photonenstrahlung und der Sekundärelektronen im Luftvolumen der Ionisationskammer im Vergleich zur Dichte dieser Wechselwirkungen in dem durch das Luftvolumen verdrängten Phantommaterial (Wasser). Der GRADIENTENEFFEKT wird in dieser Norm nicht durch den STÖRUNGSFAKTOR , sondern durch die Positionierung der Ionisationskammer im Zusammenhang mit dem Korrektionsfaktor  berücksichtigt (siehe 6.2).
:	Hohlraumeffekt-Störungsfaktor
Er berücksichtigt den HOHLRAUMEFFEKT, d.h. den Einfluss der Abweichung von Form und Größe des Messvolumens vom Ideal des punktförmigen Detektors auf das Sekundärelektronenfeld im Messvolumen und im umgebenden Medium (Wasser) sowie auf die Energiedeposition der Sekundärelektronen im Messvolumen. Die eventuelle Interferenz der Abmessungen des Messvolumens und des Quellbereiches der Sekundärelektronen mit der Feldgröße wird mit seiner Hilfe berücksichtigt. Er findet sowohl bei Messorten auf dem Zentralstrahl als auch bei nicht axial gelegenen Messorten einschließlich des Feldrandes und des Bereiches außerhalb des Feldes Anwendung. Nähere Angaben dazu enthält Anhang E.
:	STÖRUNGSFAKTOR zur Berücksichtigung des GEOMETRISCHEN VOLUMENEFFEKTES	
Er berücksichtigt die Entstehung des Ionisationskammersignals durch Summation der Signalbeiträge aller Volumenelemente des endlich ausgedehnten Messvolumenens. Das Ionisationskammersignal ist daher einer mittleren Dosis im Messvolumen proportional, die sich – insbesondere im Falle einer räumlich nicht konstanten Dosisverteilung – von der Dosis am Messort unterscheiden kann.
:	Abschneideenergie-Störungsfaktor
Er berücksichtigt die Verteilung der Trajektorienlängen von Sekundärelektronen im Luftvolumen von IONISATIONSKAMMERN unterschiedlicher Bauart. In FLACHKAMMERN weicht diese Verteilung z. B. erheblich von derjenigen ab, die für das Luftvolumen von KOMPAKTKAMMERN gilt. Wie in C.1.2 erläutert wurde, wird zur Berechnung des beschränkten Massen‑Stoßbremsvermögensverhältnisses  üblicherweise eine Abschneideenergie  verwendet, die für KOMPAKTKAMMERN mit einem Innenradius von etwa 5 mm zutreffend ist. Bei Ionisationskammern mit einem geringeren Elektrodenabstand müsste ein kleinerer Wert für die Abschneideenergie verwendet werden. Die damit einhergehende Änderung des Massen-Stoßbremsvermögensverhältnisses wird durch den Korrektionsfaktor  berücksichtigt.
ANMERKUNG 1	In der Arbeit von Wulff et al [114] ist gezeigt worden, dass die Wahl der Abschneideenergie  im Bereich 5 keV <  < 20 keV bei den in dieser Norm aufgeführten Ionisationskammern einen vernachlässigbaren Einfluss hat, d.h. der Wert von  unterscheidet sich in keinem Fall um mehr als 0,1% vom Wert eins.
ANMERKUNG 2	Die in dieser Norm angegebenen Korrektionsfaktoren  und  basieren nicht mehr auf der Annahme einer Faktorisierung des Gesamt-Störungsfaktors , sondern sind als Gesamt-Korrektionsfaktor mittels Monte-Carlo Simulation ermittelt worden. Bei Nutzung einzelner Störungsfaktoren  aus der Literatur sei auf das in [16] beschriebene Verfahren zur Berechnung von  und  verwiesen. Die so erhaltenen Werte der Korrektionsfaktoren  und  können sich von den in dieser Norm angegebenen Werten u.a. durch die unterschiedlichen Positioniervorschriften unterscheiden (siehe Anhang B).
Korrektionsfaktoren  für den Einfluss der Strahlungsqualität bei Photonenstrahlung
Messungen unter Referenzbedingungen
Gemäß dieser Norm beruht das Messverfahren zur Ermittlung der WASSER‑ENERGIEDOSIS am MESSORT in Wasser auf der Messung der WASSER‑ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSDOSIMETERN, die mit 60Co‑Gammastrahlung im Wasserphantom zur ANZEIGE der WASSER‑ENERGIEDOSIS in der Einheit Gray (Gy) kalibriert sind. Messungen der WASSER‑ENERGIEDOSIS bei anderen Photonenstrahlungsqualitäten als 60Co‑Gammastrahlung werden durch die Anwendung des  KORREKTIONSFAKTORS  (siehe 7.1) ermöglicht. Der Zusammenhang dieses Korrektionsfaktors mit den aus der Hohlraumtheorie nach Spencer-Attix resultierenden Größen ergibt sich aus dem Verhältnis der Dosimeteranzeige (die in Monte-Carlo-Simulationen mit der mittleren Luft-Energiedosis  im Messvolumen der Ionisationskammer gleichgesetzt wird) bei der gewünschten Strahlungsqualität Q (siehe 7.3) zur Anzeige bei der Bezugsstrahlungsqualität 60Co. Diese Beziehung lautet unter Referenzbedingungen:
	
	(C.2.1-1)


Darin bedeutet  die mittlere Energie zur Erzeugung eines Ionenpaares in trockener Luft.
ANMERKUNG		Die Größe  (mittlerer Energieaufwand zur Erzeugung eines Ionenpaares in trockener Luft) ist mit einer relativen Standardunsicherheit von 0,2% für die in dieser Norm behandelten Strahlungsfelder von der STRAHLUNGSQUALITÄT Q unabhängig [103], was das Kürzen der Größe in der obigen Gleichung rechtfertigt.
[bookmark: _Ref430268374][bookmark: _Toc414885449]Messungen unter Nicht-Referenzbedingungen 
Nach 7.5 ist bei Dosismessungen in Tiefen z, die von der REFERENZTIEFE zref abweichen, sowie bei sonstigen Abweichungen von den Referenzbedingungen, z.B. bezüglich des Achsenabstandes oder der Feldgröße, der zusätzliche Faktor kNR,Q anzuwenden. Dieser Faktor ergibt sich unter Berücksichtigung der Gleichungen (7.1-1) und (C.2.1-1) zu
	
	(C.2.2-1)


Bei hochenergetischer Photonenstrahlung ist sowohl der Gesamt-Störungsfaktor p [104] als auch das Verhältnis der MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGEN  mit einer Unsicherheit von 0.5% in Tiefen größer als die Maximumstiefe zmax von der Messtiefe z unabhängig. Für den KORREKTIONSFAKTOR kNR,Q gilt daher bei Messungen in anderen Tiefen als der Referenztiefe zref – vorausgesetzt, dass der Achsenabstand 0 beibehalten wird und die Feldgröße mit der Referenz-Feldgröße übereinstimmt – in sehr guter Näherung . Störungsfaktoren, die bei anderen Achsenabständen und bei Abweichung der Feldgröße von den Referenzbedingungen gelten, sind in den Anhängen E und F angegeben.
Korrektionsfaktoren  für den Einfluss der Strahlungsqualität bei Elektronenstrahlung
Messungen unter Referenzbedingungen 
Auch bei Elektronenstrahlung beruht das Messverfahren zur Ermittlung der WASSER‑ENERGIEDOSIS am MESSORT in Wasser gemäß dieser Norm auf der Messung der WASSER‑ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSDOSIMETERN, die mit 60Co‑Gammastrahlung im Wasserphantom zur ANZEIGE der WASSER‑ENERGIEDOSIS in der Einheit Gray (Gy) kalibriert sind. Messungen der WASSER‑ENERGIEDOSIS bei ELEKTRONENSTRAHLUNG werden durch die Anwendung des Korrektionsfaktors  (siehe Gl. 8.1-1) ermöglicht. Der Zusammenhang dieser Korrektionsfaktoren mit den aus der Hohlraumtheorie nach Spencer-Attix resultierenden Größen ergibt sich aus dem Verhältnis der Dosimeteranzeige (die in Monte-Carlo-Simulationen mit der mittleren Luft-Energiedosis  im Messvolumen der Ionisationskammer gleichgesetzt wird) bei der gewünschten Strahlungsqualität E (siehe 8.3) zur Anzeige bei der Bezugsstrahlungsqualität 60Co. Diese Beziehung lautet unter Referenzbedingungen:
	
	(C.3.1-1)


Darin bedeutet  die mittlere Energie zur Erzeugung eines Ionenpaares in trockener Luft.
ANMERKUNG		Die Größe  (mittlerer Energieaufwand zur Erzeugung eines Ionenpaares in trockener Luft) ist mit einer relativen Standardunsicherheit von 0,2% für die in dieser Norm behandelten Strahlungsfelder von der STRAHLUNGSQUALITÄT Q unabhängig [103], was das Kürzen der Größe in der obigen Gleichung rechtfertigt.
Messungen unter Nicht-Referenzbedingungen 
Nach Gl. (8.1-1) ist bei Dosismessungen in Tiefen z, die von der Referenztiefe zref abweichen (sowie bei sonstigen Abweichungen von den Referenzbedingungen), der zusätzliche Faktor kNR,E anzuwenden. Dieser Faktor ergibt sich unter Berücksichtigung der Gleichungen (8.1-1) und (C.3.1-1) zu:
	
	(C.3.2-1)


Monte-Carlo Simulationen von Ionisationskammern in hochenergetischen Elektronenfeldern haben gezeigt, dass der Gesamtstörungsfaktor p einerseits stark mit der Messtiefe z variiert, andererseits der Verlauf von p mit der Tiefe z auch stark von der Positionierung der Messkammer abhängt ([44][74][102]. Damit besteht die Möglichkeit, einen effektiven Messpunkt der Kammer zu wählen, der zu einem weitestgehend tiefenunabhängigen Störungsfaktor p führt [74]. Die in Tabelle 4 angegebenen Bezugspunktverschiebungen  in Elektronen-Strahlungsfeldern entstammen derartigen Monte-Carlo Untersuchungen, sind allerdings auch experimentell verifiziert [4].
Wie Abbildung 5 zeigt, ist der Gesamt-Störungsfaktor p bei Positionierung der Ionisationskammer nach der in Abschnitt 6.2 angegebenen Positionierungsregel bis zu einer Messtiefe  mit einer Unsicherheit von etwa 1% tiefenunabhängig. In größeren Tiefen kann die Unsicherheit mehrere Prozent betragen.
[bookmark: _Ref412185201][bookmark: _Toc414885450]Bei Dosismessungen in Tiefen z, die von der Referenztiefe zref abweichen, ergibt sich daher für den Faktor  näherungsweise
	
	(C.3.2-2)
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	[bookmark: _Ref433098613]Abbildung 5 — Gesamtstörungsfaktor p von Flachkammern in hochenergetischen Elektronen-Strahlungsfeldern im Wasserphantom als Funktion der normierten Messtiefe z/R50 bei Positionierungen der Ionisationskammer nach der in angegebenen 6.2 Positionierungsregel (aus [74]).



Berechnung von Störungsfaktoren mittels Monte-Carlo-Methoden
Allgemeines
Monte-Carlo Methoden haben in der Dosimetrie ionisierender Strahlung eine lange Tradition. So basieren die notwendigen Daten der Stoßbremsvermögen der Bezugsstrahlungsqualität 60Co, aber auch hochenergetischer Bremsstrahlung oder hochenergetischer Elektronenstrahlung seit mehr als 2 Jahrzehnten allein auf Monte-Carlo Simulationen [69][74]. Durch die Integration verbesserter Theorien zur Elektronen-Vielfachstreuung und der Lösung der Probleme beim Transport von geladenen Teilchen an und durch Grenzflächen [84][85] sind heute artefaktfreie Monte-Carlo Simulationen zur Energiedeposition in Ionisationskammern mit einer Unsicherheit von 0,1% bezogen auf die eingesetzten Werte der physikalischen Wirkungsquerschnitte möglich [86][87]. Realistische Abschätzungen zur Größe der Typ-B-Unsicherheiten von Monte-Carlo Simulationen im Bereich der Ionisationsdosimetrie hochenergetischer Photonen und Elektronen ergeben Werte von etwa 0,4 %...0,7 % (k = 1) [88][89][90][105]. Die Unsicherheit von Ergebnissen aus Monte-Carlo Simulationen ist damit vergleichbar zu derjenigen von experimentellen Werten, die mit Kalorimetern erreichbar ist [27][103].
Die Monte-Carlo basierte Berechnung der Strahlungsqualität-Korrektionsfaktoren ergibt sich direkt aus Gleichung (C.1-6) bzw. (C.1-7). In dem aktiven Volumen eines möglichst exakten Modells der Ionisationskammer wird die Energiedosis Da unter Referenz- und Bezugsbedingungen bestimmt (siehe 6.3, 7.2 und 8.2). Die Wasser-Energiedosis Dw ist als Punktdosis definiert, Monte-Carlo Simulationen erfordern jedoch stets ein endliches Volumen, um die darin deponierte Energie zu berechnen. Vor diesem Hintergrund ist die Ausdehnung des Wasser-Volumenelements sowohl in Strahlrichtung ggf. auch senkrecht dazu kritisch. Überlegungen zur adäquaten Größe des Wasser-Volumenelementes in Monte-Carlo Simulationen finden sich in [91]. 
[image: ]Im Gegensatz zu experimentellen Untersuchungen ist es mit Monte-Carlo Simulationen sehr einfach, die in Gl. (C.1-5) angegebenen Störungsfaktoren aufgrund unterschiedlicher Kammerbauteile zu bestimmen. Hierzu wird das von Wulff et al. [92] und Bouchard et al [121] beschriebene und in Abbildung 6 wieder gegebene Verfahren genutzt. In jedem Simulationsschritt wird die deponierte Energiedosis Di im aktiven Volumen der Kammer (weiß) bestimmt. Nacheinander werden in den Simulationen die einzelnen Bauteile der Kammer entfernt und damit ihr Einfluss auf die im aktiven Volumen deponierten Energiedosis berechnet. Im letzten Schritt wird die Wasser-Energiedosis in einem kleinen aber endlichen Wasservolumen mittels Monte-Carlo Simulation bestimmt. Die Störungsfaktoren ergeben sich aus dem Verhältnis der berechneten Energiedosiswerte (aus [112]).
[bookmark: _Ref401318272]Abbildung 6 — Verfahren zur Bestimmung der in Gleichung (C.1-5) definierten bauartabhängigen Störungsfaktoren p von Ionisationskammern mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen (aus [121]).
Zur Erzielung realistischer Ergebnisse von Korrektions- und Störungsfaktoren für die Ionisationsdosimetrie mit Hilfe von Monte-Carlo Simulationen müssen einige Punkte stets kritisch hinterfragt werden:
· Geometrie der Ionisationskammer: Insbesondere im Bereich niederenergetischer Photonen und Elektronen kann die im aktiven Volumen der Kammer deponierte Energie empfindlich von bereits kleinen Änderungen der Geometrie und Materialzusammensetzung des Ionisationskammermodells abhängen [93][105].
· Abschneideenergie (cut-off energy Ecut): diese Energieschwelle legt fest, bis zu welcher minimalen Energie das Teilchen transportiert wird. Fällt die Energie des Teilchens unter diese Energieschwelle, so wird der Teilchentransport gestoppt und die verbleibende Energie (ohne Ruheenergie bei geladenen Teilchen) wird lokal deponiert. Typische Werte für diese Abschneideenergie in gängigen Monte-Carlo Programmen wie EGSnrc [86] oder PENELOPE [87] sind 1 keV oder 10 keV. Die Wahl dieser Abschneideenergie bestimmt einerseits die notwendige Simulationszeit, andererseits die sinnvolle bzw. erreichbare räumliche Auflösung einer Dosisdeposition. 
· Anfangsenergie von -Teilchen: Betrachtet man die Bahnspuren geladener Teilchen in Materie, so stellt man fest, dass bei der überwiegenden Zahl dieser Wechselwirkungen lediglich ein geringer Teil der Energie des geladenen Teilchens an die Umgebung übertragen wird, die Erzeugung von -Teilchen dagegen (-Elektronen, Bremsstrahlungsphotonen) ist ein seltenes Ereignis. Vor diesem Hintergrund nutzen moderne, in der Dosimetrie eingesetzte Monte Carlo Algorithmen durchgängig die von Berger [94] eingeführte condensed history Technik für den Transport geladener Teilchen (Elektronen, Positronen, Protonen, ...). Bei diesem Verfahren werden die Wechselwirkungen entlang des Teilchenweges in zwei Arten unterteilt:
· Nicht-katastrophale Ereignisse ('non-catastrophic events', 'soft collisions')
· Katastrophale Ereignisse ('catastrophic events', 'hard collisions'))
Ein katastrophales Ereignis bedeutet die Erzeugung eines -Teilchens, bei dem ein Teil der Energie des primären Teilchens an das -Teilchen übergeben wird. Die Mindestenergie E, die für eine derartige Wechselwirkung erforderlich ist, kann in allen Monte-Carlo Algorithmen getrennt für die Erzeugung von -Elektronen und Bremsstrahlungsphotonen eingestellt werden. Diese Energieschwelle legt damit einerseits die untere Energiegrenze für alle -Teilchen fest, andererseits aber auch die Häufigkeit dieser Ereignisse. Zwischen zwei katastrophalen Ereignissen erfolgt ein condensed history Schritt des geladenen Teilchens, in dem eine Vielzahl von Wechselwirkungen des geladenen Teilchens zusammengefasst wird. Der Energieverlust des Teilchens in einem solchen condensed history Schritt beruht auf einer Vielzahl von Wechselwirkungen (soft-collisions) entlang der Teilchentrajektorie, dementsprechend wird dieser Energieverlust gleichmäßig auf den Teilchenweg verteilt.
Die Wahl beider genannten Energieschwellen kann einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis der Monte-Carlo Simulation insbesondere von Ionisationskammern in hochenergetischen Photonen- und Elektronenfeldern haben und ist mit Bedacht zu wählen.
[bookmark: _Ref377108172][bookmark: _Toc414885455]Experimentelle Ermittlung von kQ,M und kE,M
Der Korrektionsfaktor  bzw.  kann für eine Ionisationskammer in einem hochenergetischen Photonen- oder Elektronenstrahlungsfeld experimentell bestimmt werden, indem die interessierende Ionisationskammer mit einem Normal für die Wasser-Energiedosis verglichen wird. Hierfür eignet sich insbesondere ein Primärnormal für die Einheit der Wasser-Energiedosis (z.B. ein Wasserkalorimeter [27][28]), gegebenenfalls kann jedoch auch ein hochwertiges Sekundärnormal (z.B. ein Ionisationsdosimeter der Referenzklasse) verwendet werden, wenn mit diesem die Wasser-Energiedosis in dem jeweiligen Strahlungsfeld mit hinreichend kleiner Messunsicherheit bestimmt werden kann.
Die Vorgehensweise beruht darauf, dass mit dem Normal und der interessierenden Ionisationskammer unter gleichen Bedingungen – in der Regel sind dies die Referenzbedingungen für die Dosismessung (siehe 7.2 oder 8.2) – derselbe Wert der Wasser-Energiedosis gemessen wird. Es muss also gelten (siehe Gl. (6.1-1))
	
	(C.5-1a)


bzw.
	.
	(C.5-1b)


Hierbei steht auf der linken Seite der Gleichungen jeweils die mit dem Normal gemessene Wasser-Energiedosis  Die rechten Seiten entsprechen der Dosisbestimmung mit dem zu untersuchenden Ionisationsdosimeter (Index: „test“); die Bedeutung der hier auftretenden Symbole ist in Kapitel 6.1 angegeben.
In den Gleichungen (C.5-1a) bzw. (C.5-1b) sind bis auf den zu ermittelnden Korrektionsfaktor  bzw.  alle Größen bekannt oder können nach den Vorschriften dieser Norm bestimmt werden. Der Wert des Korrektionsfaktors  bzw.  kann somit aus der Gl. (C.5-1a) bzw. (C.5-1b) berechnet werden.
ANMERKUNG		Diese Methode zur Bestimmung des Korrektionsfaktors  bzw.  wird mitunter als „Anschlussmessung“ oder „cross calibration“ bezeichnet. Eine detailliertere Beschreibung der Vorgehensweise am Beispiel der Bestimmung des Korrektionsfaktors  für Flachkammern ist in [18][72][73] angegeben.
Die Messunsicherheit des so bestimmten Korrektionsfaktors   bzw.  hängt ganz wesentlich von der Unsicherheit der Dosismessung mit dem Normal ab. Die Anwendung dieser Methode zur experimentellen Bestimmung von Strahlungsqualitätskorrektionsfaktoren empfiehlt sich deshalb nur dann, wenn ein Normal vorhanden ist, mit dem die Wasser-Energiedosis in hochenergetischen Photonen- oder Elektronenstrahlungsfeldern mit einer relativen Standard-Messunsicherheit deutlich kleiner als 1 % gemessen werden kann.
[bookmark: _Toc414885456]

Korrektion der unvollständigen Sättigung
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Wie in Kapitel 6.4.3 beschrieben wurde, ist die mit einer luftgefüllten Ionisationskammer gemessene Ladung stets kleiner als die im Messvolumen der Ionisationskammer durch ionisierende Strahlung erzeugte Ladung. Ursachen hierfür sind
a) die Anfangsrekombination, bei der entlang der Spur eines ionisierenden Partikels gebildete, benachbarte Ionen rekombinieren. Die Anfangsrekombination ist unabhängig von der Dosisleistung; sie hängt von der Strahlungsart und -qualität, den Eigenschaften des Detektormaterials (Luft) und der elektrischen Feldstärke (Kammerspannung) im Sammelvolumen der Ionisationskammer ab. 

b) die Diffusion von Ladungsträgern gegen die Richtung des elektrischen Feldes zur „falschen“ Elektrode; sie hängt von der kinetischen Energie der erzeugten Ladungsträger und der elektrischen Feldstärke (Kammerspannung) im Sammelvolumen der Ionisationskammer ab

c) die Volumenrekombination, bei der die im Sammelvolumen der Ionisationskammer homogen verteilten Ionen auf Grund von Diffusion und elektrostatischer Anziehung rekombinieren. Die Volumenrekombination unterscheidet sich für gepulste und kontinuierliche Strahlung; sie hängt darüber hinaus von der Strahlungsart und –qualität, der Dosisleistung bzw. Dosis pro Puls, den Eigenschaften des Detektormaterials (Luft) und der elektrischen Feldstärke (Kammerspannung) im Sammelvolumen der Ionisationskammer ab.
ANMERKUNG Ausführlichere Betrachtungen zu den Rekombinationsmechanismen finden sich z.B. in [8][9][10][11][12][13].
Der Korrektionsfaktor  beschreibt das Verhältnis der Anzeige des Dosimeters bei vollständiger Sättigung (d.h. ohne Rekombination von Ladungsträgern)  zur Anzeige des Dosimeters mit Rekombination :
	
	(D.1-1)


Bei nahezu vollständiger Sättigung, d.h. wenn die Rekombinationsverluste weniger als etwa 5% der erzeugten Ladung betragen, kann der Korrektionsfaktor  in guter Näherung durch die folgenden Gleichungen beschrieben werden:
a) für gepulste Strahlung (siehe [13]):
	
	(D.1-2)



b) für kontinuierliche Strahlung (siehe [10]):
	
	(D.1-3)


In diesen Gleichungen sind
	die Kammerspannung,
	die (mittlere) Luft-Energiedosisleistung, die von kontinuierlicher Strahlung im Sammelvolumen der Ionisationskammer erzeugt wird,
	die (mittlere) Luft-Energiedosis je Puls, die von gepulster Strahlung im Sammelvolumen der Ionisationskammer erzeugt wird,
	der Elektrodenabstand einer FLACHKAMMER bzw. der effektive Elektrodenabstand einer KOMPAKTKAMMER (siehe [9])
	eine Konstante mit der Dimension einer elektrischen Feldstärke (siehe [10]),
	eine Konstante, die von der Beweglichkeit der Ladungsträger und dem Rekombinationskoeffizienten (also den Eigenschaften des Kammermaterials Luft) abhängt (siehe [9]),
	eine Konstante, die  von der Beweglichkeit der Ladungsträger und dem Rekombinationskoeffizienten (also den Eigenschaften des Kammermaterials Luft) abhängt (siehe [9]),
	die Temperatur der Luft im Sammelvolumen der Ionisationskammer,
	die Boltzmann‑Konstante,
	die Elementarladung,
	die Luftdichte,
	die mittlere Energie zur Erzeugung eines Ladungsträgerpaares in Luft dividiert durch die Elementarladung.
Bei kontinuierlicher Strahlung mit einer Dosisleistung von höchstens etwa 1 Gy/min, wie sie z.B. in der Strahlentherapie oder der Kalibrierung von IONISATIONSKAMMERN verwendet wird (60Co‑Strahlung), kann der dosisleistungsabhängige Summand in Gl. (D.1-3) vernachlässigt werden. Dieser Term, der die Volumenrekombination bei kontinuierlicher Strahlung beschreibt, erreicht erst bei einer Dosisleistung von ca. 15 Gy/min dieselbe Größe wie der Summand, der den Einfluss der Anfangsrekombination und der Diffusion beschreibt [11]. Bei kontinuierlicher Strahlung niedriger Dosisleistung hängt der Korrektionsfaktor  daher in guter Näherung vom Inversen der Kammerspannung  ab (ebenso wie im gepulsten Strahlungsfeld); erst bei sehr hohen Dosisleistungen oder sehr kleinen Kammerspannungen dominiert der dosisleistungsabhängige, zu  proportionale Term.
Die in Abschnitt 6.4.3 angegebene Gl. (6.4.3-1) hat die Form der für gepulste Strahlung geltenden Gl. (D.1-2). Die in Tabelle 6 angegebenen Werte der Koeffizienten  und  wurden aus Messungen des Korrektionsfaktors  nach der im Anhang D.2.1 beschriebenen Methode für verschiedene Werte der WASSER‑ENERGIEDOSIS je Puls  für eine Reihe typischer KOMPAKT‑ und FLACHKAMMERN ermittelt. 
[bookmark: _Ref377027914][bookmark: _Ref377029763][bookmark: _Ref377107612][bookmark: _Toc414885458]Experimentelle Bestimmung des KORREKTIONSFAKTORS  (normativ)
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Ein Vergleich der Gln. (D.1-1) und (D.1-2) zeigt, dass bei gepulster Strahlung eine lineare Beziehung zwischen dem Kehrwert der Anzeige  und dem Kehrwert der Kammerspannung  besteht:
	
	(D.2.1-1)


Der Koeffizient  ist dabei eine Zusammenfassung aller im Zähler des Bruches in Gl. (D.1-1) auftretenden Größen; er ist eine Konstante, wenn alle Einflussgrößen (außer der Kammerspannung) feste Werte haben.
Zur Ermittlung der Anzeige bei vollständiger Sättigung  werden mindestens 5 Anzeigewerte  bei verschiedenen Werten der Kammerspannung  unter ansonsten gleichen Bedingungen bestimmt. Die Kammerspannung wird dabei zwischen der vom HERSTELLER angegebenen Obergrenze des Nenngebrauchsbereiches und etwa einem Drittel dieses Werts variiert; es sollen jedoch keine kleineren Spannungen als die Untergrenze des vom HERSTELLER angegebenen NENNGEBRAUCHSBEREICHS verwendet werden. Oftmals tritt nach einer Änderung der Kammerspannung eine Drift der Anzeige auf. Vor jeder Messung mit einer neu eingestellten Kammerspannung muss deshalb zunächst gewartet werden, bis sich die ANZEIGE stabilisiert hat. Die Änderung der Kammerspannung sollte nach Herstelleranweisung ausgeführt werden.
Die ANZEIGE  ist bezüglich der NULLANZEIGE, des Polaritätseffektes (bei der jeweils verwendeten Kammerspannung) und des Einflusses der Luftdichte zu korrigieren. Alle ANZEIGEN sind mit der gleichen DOSIS zu erzeugen; kann dies nicht gewährleistet werden, so sind die ANZEIGEN auf die DOSIS oder ein dosisproportionales Monitorsignal zu normieren:
	
	(D.2.1-2)


Hierbei sind
	die korrigierte und normierte Anzeige, die im Weiteren verwendet wird,
	die UNKORRIGIERTE ANZEIGE des Dosimeters,
	die NULLANZEIGE des Dosimeters,
	ein dosisproportionales Monitorsignal,
	der KORREKTIONSFAKTOR zur Berücksichtigung des Einflusses der Luftdichte (siehe 6.4.1),
	die KORREKTIONSFAKTOR zur Berücksichtigung der Polarität der Kammerspannung (siehe 6.4.4).
[image: ]
[bookmark: _Ref331160603]Abbildung 7 — Beispiel eines Jaffé‑Diagramms einer Kompaktkammer vom Typ NE2571 in einem gepulsten Elektronenstrahlungsfeld eines klinischen Beschleunigers. Die Anpassungsgerade wurde aus allen Messwerten im linearen Bereich (Spannung   bzw. ) bestimmt.

Die Kehrwerte der korrigierten und normierten Anzeigen  werden als Funktion des Kehrwertes der Kammerspannung  graphisch dargestellt. In diesem sogenannten Jaffé‑Diagramm ergibt sich in der Regel ein Spannungsbereich, in dem die Messwerte – entsprechend Gl. (D.2.1-1) – durch eine Gerade approximiert werden können. Die korrigierte und normierte Anzeige bei vollständiger Sättigung  wird durch Extrapolation dieser Geraden auf den Abszissenwert  bestimmt; die Gerade schneidet die Ordinate beim Wert . In Abbildung 7 ist ein Beispiel für ein Jaffé-Diagramm und die Bestimmung des Achsenabschnittes  mittels linearer Extrapolation gezeigt. Aus der Abbildung ist außerdem ersichtlich, dass der Polaritätseffekt, d.h. der Unterschied zwischen der Dosimeteranzeige bei positiver und negativer Polarität der Kammerspannung, vom Betrag der Kammerspannung abhängen kann – eine experimentelle Bestimmung und Korrektion des Polaritätseffektes für jede bei der Messung verwendete Kammerspannung ist daher erforderlich (siehe Gl. (D.2.1-2)).
Mit Hilfe des durch lineare Extrapolation bestimmten Ordinatenabschnitts  wird der Korrektionsfaktor  nach der Gleichung
	
	(D.2.1-3)


bestimmt, wobei  die korrigierte und normierte Anzeige des Dosimeters bei der üblicherweise für die Dosismessung verwendeten Kammerspannung ist. Die IONISATIONSKAMMER sollte bei Dosismessungen stets mit einer Spannung innerhalb des linearen Bereiches des Jaffé-Diagramms betrieben werden.
Ergibt sich kein Spannungsbereich, in dem das Jaffé-Diagramm durch eine Gerade approximiert werden kann, und ist die Ursache für die Abweichung von der Linearität nicht bekannt, so kann eine Sättigungskorrektion nach diesem Verfahren nicht durchgeführt werden.
ANMERKUNG		Falls sich die Daten des Jaffé-Diagramms nicht in einem hinreichend großen Spannungsbereich durch eine Gerade approximieren lassen, kann die Sättigungskorrektion evtl. durch Vergleich mit einer Ionisationskammer mit bekanntem  bestimmt werden (Anschlussmessung ähnlich der in Anhang C.4 beschriebenen Vorgehensweise). In diesem Fall ist jedoch Vorsicht geboten, da die Nichtlinearität auch durch einen Defekt der Kammer hervorgerufen werden kann.
Ist bereits vorab bekannt, dass das Jaffé-Diagramm in einem bestimmten Spannungsbereich, der sich mindestens von der üblicherweise verwendeten Kammerspannung bis hinab zu etwa einem Drittel der üblichen Kammerspannung erstreckt, einen linearen Verlauf hat, dann darf der Korrektionsfaktor  vereinfacht mit der „Zwei-Spannungen-Methode“ bestimmt werden:
	
	(D.2.1-4)


Hierbei sind
		die üblicherweise verwendete Kammerspannung,
		eine zweite Kammerspannung im linearen Bereich des Jaffé-Diagramms, für die gilt ,
	die korrigierte und normierte Anzeige (siehe Gl. (D.2.1-2)) bei der Spannung ,
	die korrigierte und normierte Anzeige (siehe Gl. (D.2.1-2)) bei der Spannung .
Es ist zu beachten, dass der nach Gl. (D.2.1-3) oder (D.2.1-4) bestimmte Korrektionsfaktor  nur für die Strahlungsfeldbedingungen gilt, die während der Bestimmung der korrigierten und normierten ANZEIGEN herrschten. Insbesondere ändert sich der Wert des Korrektionsfaktors , wenn sich die Dosis pro Puls ändert; dies ist z.B. bei Messungen in anderen Abständen, Tiefen im Phantom oder anderen Feldgrößen der Fall.
[bookmark: _Toc414885460]Kontinuierliche Strahlung
Für kontinuierliche Strahlung (z.B. 60Co-Gammastrahlung) mit einer Wasser-Energiedosisleistung von höchstens etwa 1 Gy/min besteht zwischen dem Kehrwert der korrigierten und normierten Anzeige  und dem Kehrwert der Kammerspannung  näherungsweise eine lineare Beziehung, die von der Dosisleistung unabhängig ist (vgl. die Ausführungen im Anschluss an Gl. (D.1-3)).
In diesem Fall wird der Korrektionsfaktor  nach derselben Methode wie bei gepulster Strahlung bestimmt (siehe Anhang D.2.1), indem die Kehrwerte der korrigierten und normierten Anzeigen  als Funktion des Kehrwertes der Kammerspannung  graphisch dargestellt und durch lineare Extrapolation der Wert  bestimmt wird. Die Anwendung der Gl. (D.2.1-3) liefert dann den Wert des Korrektionsfaktors , der in diesem Fall unabhängig von der Dosisleistung ist (solange diese höchstens etwa 1 Gy/min beträgt). Im linearen Bereich des Jaffé-Diagramms darf der Korrektionsfaktor  mit der „Zwei-Spannungen-Methode“ nach Gl. (D.2.1-4) bestimmt werden. 
Für kontinuierliche Strahlung hoher Dosisleistung  oder bei sehr kleinen Kammerspannungen dominiert in Gl. (D.1-2) der dosisleistungsabhängige Summand. In diesem Fall besteht (näherungsweise) eine lineare Abhängigkeit des Kehrwertes der korrigierten und normierten Anzeige  vom Kehrwert des Quadrates der Kammerspannung :
	
	(D.2.2-1)


In diesem Fall werden im Jaffé-Diagramm die Kehrwerte der korrigierten und normierten Anzeigen  als Funktion des Kehrwertes des Quadrates der Kammerspannung  graphisch dargestellt. Der Wert  wird (wie in Anhang D.2.1 beschrieben) durch Extrapolation des linearen Bereiches dieses Jaffé-Diagramms auf den Abszissenwert  (Schnittpunkt mit der Ordinatenachse) bestimmt; anschließend wird der Korrektionsfaktor  nach Gl. (D.2.1-3) berechnet.
Auch hier darf im linearen Bereich des Jaffé-Diagramms der Korrektionsfaktor  mit der „Zwei-Spannungen-Methode“ ermittelt werden, wobei die Gleichung
	
	(D.2.2-2)


anzuwenden ist. Die Bedeutung der Symbole ist dieselbe wie bei Gl. (D.2.1-4).
ANMERKUNG		Auf die Bestimmung des Korrektionsfaktors  im Übergangsbereich zwischen niedriger und hoher Dosisleistung bei kontinuierlicher Strahlung wird hier nicht näher eingegangen. In diesem Fall ergibt sich eine linear-quadratische Abhängigkeit zwischen  und . Ausführlichere Betrachtungen zu diesem Fall finden sich in [11].
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Der Volumeneffekt und die Störungsfaktoren  und 
[bookmark: _Ref433102785]Abweichungen vom Ideal des punktförmigen Detektors bei der Messung von Dosisprofilen und Begriff der LATERALEN ANSPRECHFUNKTION einer IONISATIONSKAMMER (normativ)
Seit vielen Jahren ist bekannt, dass IONISATIONSKAMMERN bei Verwendung zur Messung von Dosis-Querprofilen in Wasserphantomen nicht uneingeschränkt als punktförmige Detektoren angesehen werden können [115]. Das mit dem KALIBRIERFAKTOR und mit allen übrigen KORREKTIONSFAKTOREN versehene Profil der Dosis-Messwerte der IONISATIONSKAMMER in einer Feldebene – hier mit  bezeichnet – kann infolge der endlichen Abmessungen der Ionisationskammer von dem im ungestörten Wasserphantom erzeugten „wahren“ zweidimensionalen Dosisprofil  abweichen. Diese Störung wird als „Volumeneffekt“ bezeichnet [116]. Die für IONISATIONSKAMMERN mit zylindrischem Messvolumen typische Form dieser Messwertstörung ist in Abbildung 8 am einfachen Beispiel schlitzförmiger Photonen-Dosisprofile von 12.5 mm und 40 mm Halbwertsbreite für Profilmessungen in der Richtung senkrecht zum Schlitz illustriert. Dabei ist x die Koordinate der Kammermitte. Das Messwertprofil  erfährt im Vergleich zum wahren Dosisprofil  eine Verminderung des Messwerts  im Profilmaximum sowie eine Verminderung der Flankensteilheit; diese Störungen nehmen mit abnehmender Halbwertsbreite zu. Die Halbwertsbreite des Dosisprofils bleibt trotz Störung der Flankensteilheit stets in guter Näherung erhalten [115]. Im Geltungsbereich dieser Norm, d.h. bei dosimetrischen Feldgrößen oberhalb 4 cm x 4 cm, betrifft der Volumeneffekt in der Regel nur die Verminderung der Flankensteilheit und hat nur in Sonderfällen Bedeutung für den Messwert im Profilmaximum. Der Volumeneffekt soll hier jedoch ausführlich beschrieben werden, nicht zuletzt weil er die Ursache für diese Beschränkung des Gültigkeitsbereiches von DIN 6800-2 ist. In DIN 6809-8 wird der Volumeneffekt für Feldgrößen unterhalb 4 cm x 4 cm behandelt.
Im Vergleich zu der im Anhang C dargestellten Hohlraumtheorie, die für das Ideal des punktförmigen Detektors gilt, stellt die Abweichung des gemessenen vom wahren Dosisprofil eine Störung dar, für die im Folgenden ein Störungsfaktor  abgeleitet wird. ((2 Sätze eingespart)) Die Abweichung des Messwertprofils  vom wahren Dosisprofil  lässt sich durch das Faltungsintegral
	
	(E.1-1)


[50–67, 116-118] darstellen, wobei die Funktion  den Faltungskern darstellt und als LATERALE DOSIS-ANSPRECHFUNKTION bezeichnet wird. Eine wichtige Eigenschaft dieses mathematischen Zusammenhanges besteht darin, dass in der gesamten x,y-Ebene in guter Näherung der gleiche Faltungskern gilt, dass also die Funktion  eine Eigenschaft der Ionisationskammer, eingebettet in das Medium Wasser, und der einfallenden hochenergetischen Photonenstrahlung darstellt, die sich nicht mit der speziellen Form des Dosisprofils  ändert. ((1 Satz eingespart)) Eine oft verwendete Kurzschreibweise dieses Faltungsintegrals ist
	
	(E.1-2)


Durch die Faltungsoperation wird bewirkt, dass das Messwertprofil  der IONISATIONSKAMMER im Vergleich zu dem im ungestörten Wasserphantom erzeugten wahren Dosisprofil  eine Verminderung des Maximalwerts und eine Verbreiterung des Halbschattens erfährt. Diese Wirkung ist umso stärker, je größer die laterale Ausdehnung der IONISATIONSKAMMER und je inhomogener das Dosisprofil ist. Um diesen Effekt zu minimieren, sollten zur Bestimmung der Wasser-Energiedosis bei gegebenen Dosisprofilen IONISATIONSKAMMERN mit Abmessungen verwendet werden, die an die Messaufgabe – Messung auf der Zentralstrahlachse oder Messung der Seitenflanken – angepasst sind. In den folgenden Abschnitten des Anhangs E wird über die Ermittlung der LATERALEN DOSIS-ANSPRECHFUNKTION von Ionisationskammern berichtet und daraus der  Störungsfaktor  abgeleitet. ((1 Satz eingespart))   
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[bookmark: _Ref412103957]Abbildung 8 — Beispiel für die Abweichung des mit einer IONISATIONSKAMMER gemessenen, durch die LATERALE DOSIS-ANSPRECHFUNKTION der Kammer gestörten Messwertprofils M(x) (Kreissymbole) von dem mit einer kalibrierten Si-Diode gemessenen wahren Dosisprofil D(x) (starke ausgezogene Kurven) in Wasser. Die Ionisationskammerachse ist senkrecht zur Scanrichtung x orientiert. Alle Werte sind auf das Maximum des mit der Si-Diode gemessenen wahren Dosisprofils normiert. Der Einfluss der LATERALEN DOSIS-ANSPRECHFUNKTION der IONISATIONSKAMMER ist als Verringerung des Maximums und Verbreiterung des Halbschattens erkennbar. Nach [56][66].
[bookmark: _Ref433102796]Messung der LATERALEN DOSIS-ANSPRECHFUNKTION einer IONISATIONSKAMMER (normativ)
Die in Abbildung 8 erkennbare Verformung von M(x) gegenüber D(x) lässt vermuten, dass der zugrundeliegende Faltungskern K(x) eine glockenförmige Funktion ist. Tatsächlich gelingt unter Einsetzen der flächennormierten Gaußfunktion
	
	(E.2-1)


in  und Variation des freien Parameters σ eine sehr genaue Anpassung der berechneten an die Messwerte von M(x). ((1 Satz eingespart)) In den Beispielen der Abbildung 8 wurden durch dieses systematische Suchverfahren für die Ionisationskammer PTW 31013 die Werte der Standardabweichung σquer von 2,41 mm und 2,44 mm bei 6 MV und 15 MV ermittelt [56]. Tabelle 14 zeigt weitere Beispiele für Messwerte von σquer (Profilabtastung senkrecht zur Zylinderachse der Kammer) und σlängs (Profilabtastung in Richtung der Zylinderachse der Kammer) für eine Reihe von Ionisationskammern unterschiedlicher Bauart.
[bookmark: _Ref426374421]Tabelle 14 — Standardabweichungen σquer und σlängs der lateralen und longitudinalen Dosis-Ansprechfunktionen von Ionisationskammern (nach [56]).
	Detektortyp
	quer 
(quer zur Achse1))
in mm
	längs 
(in Achsenrichtung1))
in mm
	
Kammer-
durchmesser
in mm

	
Kammer-
länge 
in mm


	
	6 MV
	15 MV
	6 MV
	15 MV
	
	

	IBA CC01
	0,69
	0,71
	1,18
	1,24
	
	

	IBA CC04
	1,49
	1,51
	1,49
	1,51
	
	

	IBA CC08
	2,04
	2,22
	1,73
	2,00
	
	

	IBA CC13
	2,26
	2,38
	2,26
	2,38
	6,0
	5,8

	PTW 31002 Semiflex
	2,20
	2,30
	2,28
	2,50
	5,5
	6,5

	PTW 31003 Semiflex
	2,41
	2,44
	4,87
	5,05
	5,5
	16,25

	PTW 31010 Semiflex
	2,20
	2,30
	2,28
	2,50
	5,5
	6,5

	PTW 31013 Semiflex
	2,41
	2,44
	4,87
	5,05
	5,5
	16.25

	PTW 31014 PinPoint
	0,99
	0,99
	1,98
	2,02
	2.0
	5,0

	PTW 31015 PinPoint
	1,40
	1,49
	2,23
	2,30
	
	

	PTW 31016 PinPoint 3D
	1,38
	1,38
	1,79
	1,90
	2,9
	2,9

	1) Standard-Messunsicherheit: 0,02 mm    2) Standard-Messunsicherheit: 0,1 mm
	
	



[bookmark: _Ref426374855]Durch den Vergleich von 4σquer mit dem Kammerdurchmesser erkennt man, ((1 Satz gespart)) dass die Ausläufer der gaußförmigen Faltungskerne außerhalb des Kammervolumens liegen. Es ist auch eine leichte Zunahme von σquer und σlängs mit der Photonenenergie zu beobachten. Diese beiden Effekte zeigen, dass die Breite der LATERALEN DOSIS-ANSPRECHFUNKTION einer Ionisationskammer nicht nur von der Größe des Luftvolumens abhängt und daher nicht nur durch das Sammeln der Signalanteile aus dem Kammervolumen, sondern auch durch die Störung des Sekundärelektronenfeldes infolge der Anwesenheit der Kammer im umgebenden Medium (Wasser) bedingt ist. Diese Einflüsse auf die LATERALE DOSIS-ANSPRECHFUNKTION einer Ionisationskammer sind eingehend untersucht worden [35, 36, 111, 116, 117, 118]. Näherungswerte für quer und längs sind auch der Arbeit [119] zu entnehmen.

[bookmark: _Ref433102766]Korrektion der Wirkung des Volumeneffektes durch den Störungsfaktor pcav (normativ)
Allgemeines
Um den in den Abschnitten E.1 und E.2 erläuterten Volumeneffekt einer Ionisationskammer numerisch korrigieren zu können, wird in Gl. (C.1-6) und (C.1-8) dieser Norm der Störungsfaktor pcav eingeführt. Zu seiner Berechnung dient die Beziehung 

D(x,y) ist das wahre Energiedosisprofil  im ungestörten Wasserphantom in der x,y-Ebene, und M(x,y) ist das durch den Volumeneffekt gestörte Profil der Anzeigewerte der zur Messung der Wasser-Energiedosis kalibrierten Ionisationskammer. Der Faltungskern K(x-y) ist die zweidimensionale  LATERALE DOSIS-ANSPRECHFUNKTION der Ionisationskammer, wobei die Flächennormierung  d= 1 gilt.  Dank der Flächennormierung nimmt Gl. (E.3-1) im Idealfall einer im Variationsbereich des Faltungskerns konstanten Funktion D(x,y) den Wert pcav = 1 an. Für die Anwendung auf ein relatives Dosisprofil P(x,y) = D(x,y) / Dmax erhält man den Faktor pcav (x,y) aus Gl. (E.3-1) durch Kürzen mit dem Maximalwert Dmax :

Speziell für das bei xmax,ymax  gelegene Maximum des relativen Dosisprofils gilt nach Gl. (E.3-2): 

Soll Gl. (E.3-2) in einem Fall angewandt werden, in dem nicht das wahre relative Dosisprofil P(x,y), sondern nur das mit dem Detektor gewonnene relative Messwertprofil  sowie der Faltungskern K(x-y) bekannt sind, so kann P(x,y) durch Anwendung von Entfaltungsmethoden aus dem Messwertprofil ermittelt und in Gl. (E.3-2) eingesetzt werden [31,116,118]. 

Werte von pcav bei beliebigen Achsenabständen x und y
In vielen Fällen kann das von der Photonenstrahlung eines Linearbeschleunigers in Wasser erzeugte wahre Dosisprofil durch die Faltung einer der Blendeneinstellung entsprechenden Rechteckfunktion mit einem in x- und y-Richtung gaußförmigen Faltungskern dargestellt werden. Dieser gibt den durch die Fokusgröße bedingten geometrischen Halbschatten sowie die Verbreiterung durch den Sekundärelektronentransport in Wasser wieder. In diesem Fall lässt sich das wahre Dosisprofil P(x,y) durch eine Kombination von Fehlerfunktionen darstellen:
					(E.3-5)
Dabei sind 2a und 2b die Breiten der Rechteckfunktion in x- bzw. y-Richtung, und x und y sind die Standardabweichungen des Faltungskerns in x- bzw. y-Richtung. Wird die laterale Ansprechfunktion der Ionisationskammer durch eine zweidimensionale Gaußfunktion mit den Standardabweichungen quer und längs dargestellt, so lässt sich das durch den Volumeneffekt gestörte Messwertprofil durch 
  
beschreiben. Dabei gilt 
x,eff² = x² + quer²  und  y,eff² = y² + längs²			                 (E.3-7)
Gemäß Gl. (E.3-2) erhält man dann den Wert von pcav für jeden beliebigen Punkt in der x,y-Ebene, insbesondere im Halbschattenbereich des Dosisprofils, als Quotienten aus Gl. (E.3-5) und Gl. (E.3-6). Die Fehlerfunktion ist mit Mathematik-Software zu erhalten oder kann mit der sehr genauen Näherung
erf u  + [1- exp(-1.245 u²)]1/2									(E.3-8)
berechnet werden.
Anwendungsbeispiel: Nach Messergebnissen mittels Filmdosimetrie und mit hochauflösenden Festkörper-Detektoren gilt für das am Beschleuniger Siemens Primus bei der dosimetrischen Feldgröße 4 cm x 4 cm, also a = 20 mm, erzeugte wahre Dosisprofil der Wert x = 3.53 mm [120].  Die Berechnung von pcav nach den Regeln dieser Norm erfolgt unter der Annahme, dass eine Abtastung dieses Dosisprofils in x-Richtung mit einer Kompakt-Ionisationskammer durchgeführt wird, deren Achse in y-Richtung orientiert ist. Die Beispielrechnung gilt für den Achsenabstand x = 10 mm bei Abtastung des Dosisprofils mit einer Ionisationskammer A mit einem Durchmesser des Messvolumens von 5.5 mmquer = 2.44 mm) und einer Ionisationskammer B mit dem Durchmesser des Messvolumens von 6.1 mm quer = 2.71 mm), vgl. Tab. 1 und Tab. 14. Nach Gl. E.3-7 gelten dann die Werte x,eff  = 4.29 mm (Kammer A) und x,eff  = 4.45 mm (Kammer B). Nach Gl. E.3-2, E.3-5, E.3-6 und E.3-8 ergeben sich für den Hohlraum-Störungsfaktor die Werte pcav =  1.007  (Kammer A) undpcav =  1.009  (Kammer B).  Dieses Beispiel zeigt, dass der Gültigkeitsbereich der Norm DIN 6800-2 – Feldgrößen von mindestens 4 cm x 4 cm – so gewählt ist, dass der Störungsfaktor pcav Werte nahe bei eins annimmt. Mit den bei kleineren Feldgrößen notwendigen Korrektionen befasst sich die Norm DIN 6809-8.
Werte von pcav im Maximum eines Dosisprofils
Im Geltungsbereich dieser Norm, d.h. bei dosimetrischen Feldgrößen oberhalb 4 xm x 4 cm, ist der Volumeneffekt bei Dosismessungen im Maximum eines Dosisprofils in vielen Fällen zu vernachlässigen, siehe z.B. Abb. 8 c,d. Hierbei ist allerdings vorausgesetzt, dass der tatsächlich flache Teil des Dosisprofils in x- und y-Richtung mindestens viermal so breit ist wie der entsprechende Wert von quer bzw. längs der verwendeten Ionisationskammer nach Tab.14. Bei Ionisationskammern mit über 20 mm Länge des Messvolumens (s. Tabelle 1) und Feldgrößen nahe 4 cm x 4 cm ist diese Voraussetzung nicht erfüllt. 
Soll abgeschätzt werden, welcher Wert von pcav in solchen Fällen zu erwarten ist, so kann für die Koordinatenrichtung der größeren Ausdehnung der Ionisationskammer (bei länglichen Zylinderkammern die Achsenrichtung der Kammer) die folgende Rechnung nach [66] durchgeführt werden: An das als glockenförmig angenommene wahre Dosisprofil  wird ein Polynom sechster Ordnung
	
	(E.3-9)


angepasst, dessen Koeffizienten ,  und  aus Symmetriegründen verschwinden. Mit der zur Messung der Wasserenergiedosis kalibrierten IONISATIONSKAMMER ergibt sich dann das Messwertprofil  als Ergebnis einer Faltung von  mit einer eindimensionalen normierten Gauss-Verteilung, s. Gl. (E.2-1), mit der STANDARDABWEICHUNG :
	
	(E.3-10)


Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Anpassung nach Gl. (E.3-9) im Intervall  gilt; daher ist die Integration in guter Näherung im Intervall  durchgeführt. Der Störungsfaktor  für den Einfluss der lateralen Ansprechfunktion hat dann im Dosismaximum () die Form:
	
	(E.3-11)


Bei der Ableitung von Gl. (E.3-11) ist vorausgesetzt, dass das wahre Dosisprofil  bekannt ist, z.B. durch Filmdosimetrie oder Messung mit einem Halbleiter-Detektor hoher räumlicher Auflösung. Die Ermittlung des Störungsfaktors  aus dem mit der Ionisationskammer bereits unter dem Einfluss der lateralen Ansprechfunktion gemessenen Dosisprofil  ist jedoch ebenfalls möglich [66]. Hierzu wird an das Messwertprofil  ein Polynom sechster Ordnung
	
	(E.3-12)


angepasst, wobei  die Ortskoordinate ist und die Konstanten  im Zuge der Anpassung (mit der Methode der kleinsten Quadrate) bestimmt werden. Der Störungsfaktor  ergibt sich dann als
	
	(E.3-13)


Nach Gl. (E.3-13) genügt es, wenn die Quotienten ,  und  bekannt sind, daher kann das Messwertprofil  auch in normierter Form vorliegen (z.B. ).
Muss der Einfluss der lateralen Ansprechfunktion gleichzeitig in zwei zueinander senkrechten Richtungen, der Quer- und Längsrichtung der Kammerachse, berücksichtigt werden, so ist der gesamte KORREKTIONSFAKTOR  nach Gl. (E.3-14) zu berechnen:
	
	(E.3-14)


Zur Berechnung sind die Werte der STANDARDABWEICHUNGEN  und  der zur Messung eingesetzten Ionisationskammer nach Tab. 14 zu verwenden.
Energieabhängigkeit des Volumeneffektes 
Die Energieabhängigkeit des VOLUMENEFFEKTES, der ein Zusammenwirken des HOHLRAUMEFFEKTES mit dem GEOMETRISCHEN VOLUMENEFFEKT darstellt, lässt sich mit Hilfe der lateralen Dosis-Ansprechfunktion K(x,y) der jeweiligen Ionisationskammer überblicken. Die Funktion K(x,y) spielt  in Gl. (E.1-2) die Rolle des Faltungskerns, welcher das wahre Dosisprofil D(x,y) in das Messwertprofil M(x,y)  überführt. K(x,y) ergibt sich durch Dekonvolution aus dem Faltungsintegral [107][122]
	
	(E.4-1)


wobei M(x,y) durch KM(x) und D(x,y) durch KD(x,y) mit dem Photonenfluenzprofil (x,y) verknüpft ist. Abbildung 9 zeigt die drei durch Gl. (E.4-1) verknüpften Faltungskerne bei den Strahlungsqualitäten 60Co-Gammastrahlung sowie 6 MV- und 15 MV-Photonenstrahlung am eindimensionalen Beispiel (alle Funktionen über y von  - bis +  integriert) nach Monte-Carlo-Rechnungen für ein einfaches geometrisches Modell einer gasgefüllten Ionisationskammer [123].
[image: ]
[bookmark: _Ref433100191]Abbildung 9 — Faltungskerne KM(x), KD(x) und K(x) für ein mit Wasser der Dichte 1,2 mg/cm³ gefülltes und von Wasser der Dichte 1 g/cm³ umgebenes Detektorvoxel mit dem Durchmesser 2,26 mm und der Höhe 2 mm (Modell einer luftgefüllten Ionisationskammer), nach [123]. KM(x) stellt das Signal M(x) des mit dem Volumeneffekt behafteten Detektors beim Abtasten mit einem unendlich schmalen, spaltförmigen Photonenstrahl dar; x ist die Position des Strahls. Die Funktion KD(x) ist das wahre Profil der Wasser-Energiedosis in Wasser beim Abtasten mit einem unendlich schmalen, spaltförmigen Photonenstrahl. Die laterale Dosis-Ansprechfunktion K(x) ergibt sich aus KM(x) und KD(x) durch Dekonvolution der Gl. (E.4-1). Die Unterschiede der primären Photonenspektren bilden sich als Unterschiede im lateralen Sekundärelektronen-Transport ab. Dies zeigen die seitlichen Ausläufer und die Kurvenverläufe in der Nähe der Maxima der Funktionen KM(x) und KD(x).
Der HOHLRAUMEFFEKT und seine Energieabhängigkeit machen sich in Abbildung 9 durch die dargestellten Einflüsse  des Sekundärelektronentransports bemerkbar. Diese Einflüsse sind der Grund dafür, dass der den HOHLRAUMEFFEKT korrigierende Störungsfaktor pcav sowohl in der unter REFERENZBEDINGUNGEN geltenden Gleichung (C.2.1-1) als auch in der unter NICHT-REFERENZBEDINGUNGEN geltenden Gleichung (C.2.2-1) enthalten ist und nicht gleich 1 gesetzt werden kann.
Der Einfluss des GEOMETRISCHEN VOLUMENEFFEKTES auf das Detektorsignal lässt sich in der Darstellung der Abbildung 9 dadurch illustrieren, dass die Breite eines Photonenstrahls, dargestellt durch ein Photonenfluenzprofil bzw. durch das wahre Dosisprofil, als ein Intervall der x-Koordinate aufgefasst werden kann. Hierdurch lässt sich der Einfluss der Faltung von KM(x) und KD(x) mit dem Photonenfluenzprofil sowie von K(x) mit dem Dosisprofil in einfacher Weise überblicken. Da sowohl die Kalibrierung der Ionisationskammer mit 60Co-Gammastrahlung als auch die Messungen bei der Strahlungsqualität Q unter Referenzbedingungen nach dieser Norm (Tabelle 7) mit einer Anordnung der Ionisationskammer in der Mitte eines homogenen Photonenfeldes durchgeführt werden, ergibt sich unter diesen Bedingungen nach Gl. (E.1-2) keine merkliche Minderung des Anzeigewertes gegenüber dem wahren Dosiswert. Im Zähler und Nenner der Gl. (C.2.1-1) sowie im Nenner von Gl. C.2.2-1 kann der den GEOMETRISCHEN VOLUMENEFFEKT korrigierende Störungsfaktor pavg daher in guter Näherung gleich 1 gesetzt werden. Im Zähler von Gl. (C.2.2-1) stellt der Faktor pavg jedoch den nicht zu vernachlässigenden Einfluss des GEOMETRISCHEN VOLUMENEFFEKTS, d.h. des „volume averaging“, bei Messungen unter NICHT- REFERENZBEDINGUNGEN dar. Hierzu gehören im Geltungsbereich dieser Norm, d.h. bei Feldgrößen oberhalb 4 cm  4 cm, insbesondere Messungen am Feldrand  sowie in der Feldmitte bei nicht ausreichend homogenem Photonenfeld (siehe E.1, E.2 und E.3). Bei der in DIN 6809-8 behandelten Dosimetrie für Feldgrößen unterhalb von 4 cm  4 cm spielt der GEOMETRISCHE VOLUMENEFFEKT eine noch bedeutendere Rolle. 
In jedem Fall und bei jeder Strahlungsqualität der Photonenstrahlung gelten für die numerische Ermittlung des Produktes pcav pavg  aus der lateralen Dosis-Ansprechfunktion des Detektors die Gln. (E.3-1) und (E.3-2). Die numerische Näherung für die laterale Dosis-Ansprechfunktion K(x,y) durch Gauß-Funktionen ist im Anhang E.3 dargestellt.
[bookmark: _Ref336429121][bookmark: _Ref363819545][bookmark: _Ref383515109][bookmark: _Toc414885466][bookmark: _Ref426113297]

Korrektionsfaktor  zur Berücksichtigung des energieabhängigen Ansprechvermögens von Ionisationskammern unter Nicht-Referenzbedingungen (siehe 7.1)
(informativ)
[bookmark: _Toc414885467]Definition und Berechnung von 
In der Grundgleichung (6.1-1a) zur Ermittlung der Wasser-Energiedosis in hochenergetischen Photonenfeldern wird das energieabhängige Ansprechvermögen der mit 60Co-Gammastrahlung kalibrierten Ionisationskammern durch den Korrektionsfaktor  berücksichtigt. Dieser wird entsprechend Abschnitt 7.1, Gl. (7.1-1) in die Teilfaktoren  und  zerlegt.  ist dabei der Korrektionsfaktor für den Einfluss der Strahlungsqualität bei Messungen unter Referenzbedingungen nach Abschnitt 7.2, Tabelle 7 (insbesondere bei der Feldgröße 10 cm × 10 cm, in der Tiefe 10 cm und auf der Strahlachse), und  ist ein Faktor, der die zusätzliche Änderung von  bei Messungen unter Nicht-Referenzbedingungen beschreibt (unter Referenzbedingungen gilt ). Die zusätzliche Korrektion  erlaubt es, die durch die lokalen Photonenspektren bedingten Änderungen des Detektor-Ansprechvermögens unter von den Referenzbedingungen abweichenden Messbedingungen zu berücksichtigen. Solche Änderungen treten insbesondere unter Messbedingungen auf, die durch einen hohen Anteil niederenergetischer Streustrahlung gekennzeichnet sind, z.B. bei höherer Feldgröße, in größeren Messtiefen und außerhalb der geometrischen Feldgrenzen. In diesem Abschnitt wird ein Überblick über die Zahlenwerte des Korrektionsfaktors  für Ionisationskammern gegeben; bezüglich der Werte von  für andere Detektoren, insbesondere Festkörperdetektoren, sei auf die Literatur verwiesen ([37][67]). 
Der Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung von Nicht-Referenzbedingungen, , wird als Quotient aus dem Ansprechvermögen  des Detektors Typ t (Typ der Ionisationskammer) unter Referenzbedingungen  und unter Nicht-Referenzbedingungen  berechnet ([37][67]):
	
	(F.1-1)


Das Ansprechvermögen  unter der Bedingung  erhält man durch Wichtung des Ansprechvermögens  bezüglich der Wasser-Energiedosis und monoenergetischer Strahlung der Energie E mit den Dosisbeiträgen aller spektralen Komponenten der Wasser-Energiedosis:
	
	(F.1-2)


Hierbei sind  der Massen-Energieabsorptionskoeffizient von Wasser und  die spektrale Photonenfluenz am Messort bei der Energie  unter den Messbedingungen . Durch Verwendung von Messwerten des experimentell bestimmten Ansprechvermögens  werden Schwierigkeiten der theoretischen Modellierung des Ansprechvermögens umgangen, insbesondere die nicht durch atomare Wechselwirkungsquerschnitte erfassbaren Festkörpereffekte, jedoch ist die Verwendung von theoretisch ermittelten  Werten von  in Gl. (F.1-2) ebenfalls möglich.
Da in Gl. (F.1-2) die Kerma-Näherung verwendet wird, gilt sie nur an Messorten, an denen (näherungweise) Elektronengleichgewicht herrscht. Dies ist in der Regel in einem Abstand von mindestens 1 cm von der Phantomoberfläche und den Grenzen des Strahlenfeldes der Fall.


Der Überblick über die Variationen von  mit dem Primärspektrum des Beschleunigers, der Feldgröße, der Tiefe, dem Achsenabstand einschließlich des Bereiches außerhalb der Feldgrenzen  sowie der Bedingungen bei Beschleunigern ohne Ausgleichsfilter wird dadurch erleichtert, dass zuerst Scarboro et al. [38] am Beispiel von TLD-Sonden erkannten, dass sich  in guter Näherung als eine Funktion einer einzigen Variablen, der aus der spektralen Teilchenfluenz berechneten mittleren Photonenenergie  am Messort im Phantom, darstellen lässt. Dass diese Möglichkeit auch bei anderen Detektoren, insbesondere auch Ionisationskammern besteht, wurde in den Arbeiten von Chofor et al. [37][67] gezeigt. Wenn daher der vom Primärspektrum des Beschleunigers, der Feldgröße, der Tiefe, dem Achsenabstand und ggf, den Bedingungen bei Beschleunigern ohne Ausgleichsfilter abhängige Wert der mittleren Photonenenergie  am Messort bekannt ist, kann  (aus Näherungsformeln) bestimmt werden (siehe F.2).
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Nach Untersuchungen von Chofor et al. [67] gilt für Ionisationskammern bei allen Energien hochenergetischer Photonenstrahlung eine lineare Beziehung zwischen  und der mittleren Photonenenergie am Messort im Phantom :
	
	(F.2-1)


ANMERKUNG 1	Werte der Koeffizienten  und  für Ionisationskammern des Typs NE 2571 sind in [67] angegeben.
ANMERKUNG	2	Die mittlere Energie am Messort kann z.B. aus Monte-Carlo-Simulationsrechnungen erhalten werden. Beispiele für solche Berechnungen sind in [67] angegeben.
[bookmark: _Ref330970126][bookmark: _Toc414885469]
(informativ)

Der Einfluss der Luftfeuchte auf das ANSPRECHVERMÖGEN von IONISATIONSKAMMERN
Der Anteil von Wasserdampf in der Luft — die Luftfeuchte — beeinflusst verschiedene physikalische Parameter, die bei der Bestimmung der WASSER-ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSKAMMERN eine Rolle spielen [29][30]. So ist bei vollständig mit Wasserdampf gesättigter Luft die Dichte im Vergleich zu trockener Luft um etwa 1 % geringer, die mittlere Energie zur Erzeugung eines Ionenpaares (der -Wert) um etwa 0,8 % kleiner [31] und das MASSEN-STOSSBREMSVERMÖGEN für Elektronen um etwa 0,2 % größer [32]. Bei der Messung der WASSER-ENERGIEDOSIS mit IONISATIONSKAMMERN kompensieren sich diese drei Effekte jedoch zum großen Teil, sodass insgesamt eine deutlich geringere Abhängigkeit des ANSPRECHVERMÖGENS einer IONISATIONSKAMMER von der Luftfeuchte besteht.
In Abbildung 11 ist die Variation der genannten Größen sowie des Korrektionsfaktors zur Berücksichtigung des Einflusses der Luftfeuchte  in Abhängigkeit von der relativen Luftfeuchte dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der Korrektionsfaktor  in einem Bereich der relativen Luftfeuchte von 30 % bis 75 % um weniger als 0,001 vom Wert 1 abweicht.
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Legende
1	Korrektionsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Luftfeuchte 
2	MASSEN‑STOSSBREMSVERMÖGEN des Luft-Wasserdampf-Gemisches
3	mittlere Energie zur Erzeugung eines Ionenpaares (‑Wert)
4	Luftdichte
X	relative Luftfeuchte in %
Y	Wert der jeweiligen Größe / Wert bei 50% relativer Luftfeuchte
[bookmark: _Ref330971563]Abbildung 10 — Abhängigkeit der Luftdichte, des ‑Wertes, des MASSEN‑STOSSBREMSVERMÖGENS und des KORREKTIONSFAKTORS  von der relativen Luftfeuchte. Dargestellt ist jeweils das Verhältnis des Wertes der jeweiligen Größe bei der entsprechenden Luftfeuchte zum Wert bei der relativen Feuchte von 50 %. Die Abbildung gilt für einen Luftdruck von 101,325 kPa und eine Temperatur von 20 °C
Bei Messungen, die bei hoher Luftfeuchte (rel. Luftfeuchte > 75 %) oder unter rasch wechselnden Feuchtebedingungen durchgeführt werden, treten eventuell weitere Effekte auf, die in dem in Abbildung 11 dargestellten Korrektionsfaktor nicht berücksichtigt sind. So kann z.B. bei Messungen, die bei sehr hoher Luftfeuchte durchgeführt werden, der Leckstrom der Ionisationskammer (d.h. die NULLANZEIGE) höher sein als bei Messungen unter Bezugsbedingungen [30]. Bei Kammern, die aus hygroskopischen Materialien bestehen, kann sich darüber hinaus durch ein Aufquellen dieser Materialien das Kammervolumen und somit das Ansprechvermögen der Ionisationskammer um mehrere Prozent ändern, wenn die Kammer bei hoher Luftfeuchte gelagert oder verwendet wird [33][34]. Es ist daher nicht zu empfehlen, Ionisationskammern außerhalb des durch DIN EN 60731 festgelegten Mindest‑NENNGEBRAUCHSBEREICHES der relativen Luftfeuchte von 30 % bis 75 % oder bei einer absoluten Luftfeuchte (Wasserdampfdichte) größer als 20 g/m3 zu verwenden oder längere Zeit aufzubewahren.
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