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1 Einleitung 

1.1 Überblick und Stand der Technik 

In der modernen Strahlentherapie ist die Qualitätssicherung das wichtigste und her-

ausforderndste Aufgabengebiet des Medizinphysikexperten und sichert die akku-

rate Bestrahlung der Patienten. Mit verschiedenen DIN-Normen werden den Medi-

zinphysikexperten ausführliche Anleitungen über den Umfang, die Durchführung 

und die Bewertung der notwendigen Messungen in die Hand gegeben. Die Umset-

zung wird in regelmäßigen Abständen sowohl von Sachverständigen (jährlich), als 

auch von der Ärztlichen Stelle (mindestens alle 2 Jahre), sowie bei der Messtech-

nischen Kontrolle (MTK) überprüft und bewertet. Die Normen berücksichtigen da-

bei jegliche Komponenten eines Linearbeschleunigers. Für Linearbeschleuniger, 

wie sie in der Strahlentherapie zum Einsatz kommen, ist die Normenreihe 6847 

‚Medizinische Elektronenbeschleuniger-Anlagen‘ umzusetzen. Diese besteht aus 

drei Teilen: 

- Teil 2: Regeln für die Auslegung des baulichen Strahlenschutzes

- Teil 5: Konstanzprüfungen von Kennmerkmalen

- Teil 6: Elektronische Bildempfänger (EPID) – Konstanzprüfung

Besonderes Augenmerk ist auf dosimetrische Überprüfungen zu legen. 

Deshalb wird täglich vor Bestrahlungsbeginn, neben anderen Kontrollen, eine 

dosimetrische Überprüfung aller Energien vorgenommen. Weiterhin schreibt 

die DIN 6847-5 ‚Medizinische Elektronenbeschleuniger-Anlagen – Teil 5: 

Konstanz von Kennmerkmalen‘ nach Abschnitt 7.2, 8.1.1, 8.2.1 der DIN EN 

60976:2011-02 die vierzehntägliche und halbjährliche Überprüfung der 

Konstanz der Kalibrierfaktoren bzw. die Messung der Tiefendosisverteilung vor. 

Diese werden ebenfalls für alle Energien des Linearbeschleunigers durchgeführt. 

Dabei sollen laut aktueller Dosimetrie-Protokolle [ABCH+99, PBHH+00, 

DIN08a] Flachkammern mit breitem Guardring für die Elektronendosimetrie, 

vor allem für Energien < 10MeV, benutzt werden.  Diese  Empfehlung  geht  im 
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Wesentlichen auf den ICRU Report No. 35 [SABD+84] aus dem Jahre 

1985 zurück. Die Photonenenergien werden entsprechend mit 

Kompaktkammern, beispielsweise Farmerkammern, überprüft.  

Die Task Group TG51 der AAPM (The American Association of Physicists in 

Medicine) arbeitet nun darauf hin, Kompaktkammern für die Absolutdosimetrie 

bei Elektronen auch für Energien < 10 MeV einzusetzen. Hintergrund 

sind geringere Unsicherheiten der Korrektionsfaktoren und eine geringere 

Variabilität zwischen Kammern gleicher Bauart. Zusätzlich würde die 

Absolutdosimetrie mit nur einer Kammer für alle Energien den 

Arbeitsablauf für den Medizinphysikexperten erleichtern. Laut einer 

weltweiten Umfrage zur Umsetzung der Referenzdosimetrie [MCDK+17] 

werden die Bestrebungen der Working Group TG51 bereits in einigen 

Institutionen umgesetzt. In der Arbeit von Muir et al [MM17] wurden die 

Messungen mit einer Farmer-Kammer NE2571 durchgeführt. Entsprechend 

soll mit dem gleichen Ziel die Verwendung der Farmer-Kammer 

T30013 von PTW Freiburg überprüft werden.

Voraussetzung für ideale Messungen ist ein präziser Messaufbau. Vor allem die 

Positionierung der Messkammern im Phantom ist für die Qualität der Messungen 

ausschlaggebend. Hierfür bietet die DIN 6800-2 [DIN08a] (aktuell gültige 

Ausgabe aus dem Jahr 2008) folgende Vorschrift:  

„Kompaktkammern werden im Phantom so positioniert, dass der Bezugspunkt um 

r/2, den halben Innenradius der äußeren Messelektrode, tiefer liegt als der 

Messort. (…) 

Flachkammern werden im Phantom so positioniert, dass die äquivalente Wasser-

tiefe des Bezugspunktes mit der Messtiefe in Wasser übereinstimmt. Die 

äquivalente Wassertiefe des Bezugspunktes ist die Summe aus der Wassertiefe der 

Frontfläche der Flachkammer und der Wasseräquivalenten Schichtdicke des 

Strahlungseintrittsfensters.   

𝑑ä𝑞 = ∑
𝜌𝑒,𝑖

𝜌𝑒,𝑤
𝑑𝑖𝑖  (1.1) 

Der Index i bezeichnet eine Materialschicht mit der Dicke di und der volumenbezo-

genen Elektronendichte ρe,i und ρe,w ist die Elektronendichte von Wasser (…). 

Eine eventuell vorhandene Schutzkappe der Flachkammer ist in dieser 

Summe zu berücksichtigen. Die Eintrittsebene der Flachkammer muss senkrecht 

zur Vorzugsrichtung der Strahlung angeordnet werden. (…) Demnach ist der Be-

zugspunkt der Flachkammer in die Tiefe  

 𝑧𝐵 = 𝑧𝑚 + 𝑑𝑓 − 𝑑ä𝑞 (1.2) 

zu bringen.“ 
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In der kommenden DIN6800-2 (Entwurf 10.2016) hat sich die Positionierungsvor-

schrift gegenüber der aktuell gültigen DIN-Ausgabe für Flachkammern und Kom-

paktkammern geändert. Dies geht auf eine Reihe von experimentellen Arbeiten 

[z.B. LHK12a, LHK12b, LHP11] sowie Monte-Carlo-Simulationen [z.B. THM10, 

TK10, WR09] zurück. 

Laut diesem Entwurf wird bei der Messung der Wasser-Energiedosis nun nicht 

mehr der Bezugspunkt, sondern der effektive Messpunkt in die Messtiefe ge-

bracht. Der effektive Messpunkt ergibt sich aus der Messtiefe zM addiert mit der 

Bezugspunktverschiebung Δ𝑧:  

𝑧𝐵 = 𝑧𝑀 + ∆𝑧 (1.3) 

Die Werte für Δz wurden dabei als Mittelwert aus den ermittelten Bezugspunktver-

schiebungen für die einzelnen Energien gebildet [VCZ13].  

Durch die Verschiebung ergeben sich Unterschiede in der Messtiefe von bis zu 0,56 

mm. Dies wirkt sich sowohl auf die Tiefendosiskurven (PDDs) als auch auf die

Absolutdosimetrie aus. Für Flachkammern ergibt sich eine Verschiebung Richtung

Wasseroberfläche (Δ𝑧 ≤ 0), für Kompaktkammern eine Verschiebung in die Tiefe

(Δ𝑧 > 0).

Zusätzlich zu den Positionierungsvorschriften sind in der DIN6800-2 Formeln für 

alle anzuwendenden Korrektionsfaktoren gegeben. Diese sollen die Abweichungen 

zu den Bedingungen der Kalibriermessung unter 60Co-Strahlung ausgleichen. Diese 

Formeln haben sich in dem Entwurf von 2016 zum Teil ebenfalls geändert. Für die 

Berechnung sind bereits Tabellen mit für die Berechnungen notwendigen kammer-

spezifischen Werten gegeben. Zusätzlich werden im Anhang einige Messaufbauten 

zur Überprüfung einzelner Faktoren aufgeführt.  

1.2 Ziel der Arbeit 

In der vorliegenden Arbeit soll nun zu Beginn der Einfluss der veränderten Positi-

onierungsvorschrift aus dem Entwurf der DIN 6800-2 mit verschiedenen Kammern 

der Firma PTW Freiburg und einer Flachkammer der Firma IBA betrachtet werden. 

Idealerweise ergeben die neue Positionierung und die zum Teil veränderten Berech-

nungen der Korrektionsfaktoren nur wenig voneinander abweichende Messergeb-

nisse in der Absolutdosimetrie für jeden Kammertyp. Weiterhin wird das Verhalten 

der Farmer-Kammer in der Dosimetrie mit Elektronen betrachtet und der Korrekti-

onsfaktor kE, für welchen es im DIN-Entwurf von 2016 noch keine Werte gibt, er-

mittelt. 
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2 Material und Methoden 

2.1 Linearbeschleuniger Clinac DHX Firma Varian 

Das Bestrahlungssystem besteht grundlegend aus einem Linearbeschleuniger, ei-

nem Kollimator und einem Bestrahlungstisch (Couch). Diese Hauptkomponenten 

sind alle auf das sogenannte Isozentrum ausgerichtet, welches durch ein raumfestes 

Lasersystem sichtbar gemacht wird. Sowohl die Gantry, als auch der Kollimator 

und die Couch rotieren um dieses Isozentrum. Somit treffen sich alle Zentralstrah-

len der Bestrahlungsfelder in diesem Punkt. Jeder Patient wird durch das Lasersys-

tem auf das Isozentrum ausgerichtet, weshalb es zur Positionierung sowohl von Pa-

tienten als auch von Phantomen zur Qualitätssicherung unerlässlich ist. Zusätzlich 

zu dem Lasersystem kann das Isozentrum, mit Hilfe des Lichtfelds und dem im 

Lichtvisier eingebauten Fadenkreuz, sichtbar gemacht werden. Da das Isozentrum 

eine sehr wichtige Komponente ist, ist es regelmäßig mit Lichtfeld-Strahlenfeld-

Messungen zu überprüfen. 
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Abbildung 1: Linearbeschleuniger Clinac DHX der Firma Varian [VAR] 

Der Linearbeschleuniger Clinac DHX High Performance der Firma Varian (siehe 

Abbildung. 1) wurde 2009 in der Praxis für Strahlentherapie in Freising aufgestellt. 

Ausgestattet ist das etwa 12 Tonnen schwere Gerät mit einem Electronic Portal 

Imaging Device (EPID), einem On-Board-Imager (OBI) und dem Multilamellen-

kollimator Millenium HD120. Sowohl das EPID als auch das OBI dient in erster 

Linie der Verifikation der Patientenlagerung mittels MV- und KV-Bildgebung. Mit 

Hilfe des OBI können außerdem sogenannte Cone-Beam-CT gefahren werden. 

Der Multilamellenkollimator (MLC) ermöglicht eine genau an den Tumor 

angepasste Feldformung, womit eine bessere Schonung des umliegenden gesunden 

Gewebes (Normalgewebe, NT) erreicht wird. Er besteht aus 120 wolframlegierten 

Lamellen, 60 Lamellen pro Seite, wobei die äußeren 56 Lamellen einen Durchmes-

ser von 1,0 cm haben, die inneren 64 Lamellen 0,5 cm dick sind. Die maximal mög-

liche Feldöffnung beträgt 40 x 40 cm.  

Mit dem Linearbeschleuniger ist die Bestrahlung mit Photonen und mit 

Elektronen realisierbar. Dabei stehen die Photonenenergien 6 MV und 15 MV zur 

Verfügung. Elektronenbestrahlungen sind mit den Energien 4 MeV, 6 MeV,  
9 MeV, 12 MeV und 15 MeV möglich. Für die Elektronenbestrahlung ist zur 

Kollimation des Elektronenstrahls die Anbringung eines Tubuses an der 

Gantry notwendig.  Diese gibt es in verschiedenen Größen, beispielsweise 10 x 

10 cm, 20 x 20 cm und 25 x 25 cm. In dieser Arbeit wird der 20 x 20 cm Tubus 

genutzt (Abbildung 2). 
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Abbildung 2: 20 x 20 cm Elektronentubus 

Die Dosisrate ist dabei für alle Energien von 100 Monitoreinheiten pro Minute bis 

600 Monitoreinheiten pro Minute wählbar. Im Dosismaximum entsprechen 100 

Monitoreinheiten etwa 1 Gy. Es lässt sich sowohl die Step and Shoot Technik, als 

auch die Sliding Window Technik der intensitätsmodulierten Strahlentherapie um-

setzen. Eine Bestrahlung in unterschiedlichen Atemphasen, beispielsweise zur 

Schonung von Herz und Lunge bei linksseitiger Brustbestrahlung, ist mit Hilfe des 

Varian Real Time Positioning Management Systems (RPS) möglich. Die modu-

lierte Rotationsbestrahlung (Volumetric modulated arc therapy, VMAT) lässt sich 

erst nach Aufrüstung in das Behandlungsangebot aufnehmen. 

2.2 MP3-M Wasserphantom, Steuergerät, Software 

Das MP3-M Wasserphantom der Firma PTW Freiburg besteht aus einem 2 x 94Li-

ter fassenden Tank-/Hubwagen T41024 und einem sich darauf befindlichen Acryl-

glasbehälter T41022.1.001 mit eingebauter Bewegungsmechanik. Mit Hilfe dreier 

Stellschrauben und dreier Stellfüße lässt sich das Wasserphantom in Waage brin-

gen. 

Die Bewegungsmechanik besteht aus drei Achsen, A, B und C, welche es ermögli-

chen, die Messkammer in lateraler, vertikaler und longitudinaler Richtung zu jus-

tieren. Für die Verschiebung ist das Handsteuergerät Therapy Beam Analyzer 

(TBA) Control Pendant zu nutzen. Das TRUFIX Detector Positioning System oder 

die Messkammerhalterung wird auf einer dafür vorgesehenen Halterung des C-
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Schlittens montiert. Das TRUFIX-System dient dabei der genauen Ausrichtung der 

Bewegungsmechanik auf den Bezugspunkt nach DIN6800-2 (2008). Die Positio-

nierung ist auf einen zehntel Millimeter genau einstellbar. 

Abbildung 3: MP3-M Wasserphantomsystem PTW Freiburg [PTWDa] 

Da die TBA Control Unit die Steuerung der Bewegungsmechanik mit dem PC ver-

bindet, ist es möglich, die Steuerung von außen mit Hilfe der Software Mephysto 

(Version 2.1) zu übernehmen. Zudem werden in der Software alle für die Messun-

gen wichtigen Einstellungen wie beispielsweise Energie, Feldgröße, SSD, 

verwen-dete Messkammer und Art der Messung, sowie die Messparameter, 
Messstufen und Messgeschwindigkeiten und Ähnliches eingestellt. Außerdem ist 

über die Software die Nullmessung zu starten, mit der die Hintergrundstrahlung 

bestimmt wird. 

Technische Daten der einzelnen Elemente sind im Anhang A1 zu finden. 
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Das TANDEM-Elektrometer T10011 der Firma PTW ist ein Strommessgerät, wel-

ches aufgrund absoluter Kalibrierung für Absolutmessungen sowohl von Dosis als 

auch von Dosisleistung benutzt werden kann. Es handelt sich um ein Zweikanal-

Elektrometer, welches ebenfalls für Relativmessungen genutzt werden kann. Die 

Spannung sowie die Polarität ist dabei für jede Kammer einzeln anwählbar. 

Es sind Spannungswerte zwischen 0 bis ± 400 V in 50 V-Schritten einstellbar. 

Abbildung 4: TANDEM-Elektrometer mit TBA Control Unit 

2.4 Dosimeter zur Absolutdosimetrie 

Für die Messung der Absolutdosimetrie mit PTW-Kammern wird das Universal-

Dosimeter UNIDOSwebline T10021 der Firma PTW verwendet. Es handelt sich um 

ein mikroprozessorgesteuertes Dosimeter der Referenzklasse und wird in der Strah-

lentherapie für Messungen von Dosis und Dosisleistungen eingesetzt.  

2.3 Elektrometer TANDEM 
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Abbildung 5: UNIDOSwebline PTW Freiburg [PTWDb] 

Zusätzlich zu den Messkammern von PTW wird eine Kammer von IBA verwendet. 

Die Absolutdosimetrie dieser Kammer wird mit dem Dose 2 DA28-000 von IBA 

gemessen. Dieses ist ebenfalls ein Dosimeter der Referenzklasse und für die Mes-

sung von Dosis und Dosisleistung ausgelegt. Anders als bei dem UNIDOS-

Dosimeter ist es hier möglich zwei Kammern anzuschließen. 

Abbildung 6: Dosimeter Dose 2 IBA [IBAc] 

An beiden Dosimetern lassen sich die zu verwendenden Kammern in einer Biblio-

thek speichern. Dabei werden alle notwendigen Daten, wie beispielsweise Kam-

merspannung und Polarität der jeweiligen Messkammer hinterlegt.  
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2.5 Messkammern 

Für diese Arbeit werden Messkammern der Firma PTW zur Verfügung gestellt. 

Zusätzlich werden zwei Kammern von IBA verwendet. Dabei werden die Auswir-

kungen der veränderten Positionierung der Messkammern mit folgenden Kammern 

untersucht: 

• Roos-Kammer Ionisationskammer Typ TM34001 (PTW)

• Markus-Kammer Ionisationskammer Typ TM23343 (PTW)

• Advanced Markus-Kammer Ionisationskammer Typ TM34045

(PTW)

• Farmer-Kammer Ionisationskammer Typ 30013 TM (PTW)

• Plan-Parallele Ionisationskammer Typ PPC40 DS31-000 (IBA)

Um Unterschiede zwischen baugleichen Messkammern zu eruieren wird die Far-

mer-Kammer von PTW in dreifacher Ausführung verwendet. Zudem wird das Ver-

halten der Farmer-Kammern bei Elektronenstrahlung untersucht. 

2.5.1 Roos-Kammer (PTW) 

Bei der Roos-Kammer Typ 34001 handelt es sich um eine Flachkammer oder Pa-

rallelplattenkammer. Sie wird für die Messung von Elektronenstrahlung verwendet 

und hat ein Messvolumen von etwa 0,35 cm³. „Die Ionisationskammer Typ 34001 

dient zum Messen von Dosis oder Dosisleistung in der Messgröße Wasserenergie-

dosis im Festkörperphantom oder Wasserphantom in der Strahlentherapie. Die Io-

nisationskammer hat einen breiten Guardring, so dass auch bei niedriger Elektro-

nenenergie und im Aufbaubereich der Photonenstrahlung keine Feldstörungen auf-

treten. (…) Die Kammer ist zur Verwendung im Wasserphantom wasserdicht.“ 

[PTWb]. 
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Abbildung 7: Ionisationskammer Typ 34001 (Maße in mm) 

(PTWb; PTWDc] 

Die technischen Daten der Roos-Kammer sind in Anhang A1 zu finden. 

2.5.2 Markus-Kammer (PTW) 

Auch bei der Markus Kammer des Typs 23343 handelt es sich um eine Flachkam-

mer für die Messung von Elektronenstrahlen. Allerdings ist diese Kammer nicht 

wasserdicht, weshalb für Messungen in Wasser stets eine Schutzkappe aufge-

schraubt werden muss. Wie auch die Roos-Kammer besitzt die Markus-Kammer 

einen Guard-Ring, welcher jedoch kleiner ist als bei der Roos-Kammer. Das nomi-

nelle Kammervolumen beträgt 0,055 cm³. Die Markus-Kammer ist ebenfalls für die 

Absolutdosimetrie hochenergetischer Elektronenstrahlung, sowie die Messung von 

Strahlprofilen im Sinne der Wasser-Energiedosis beziehungsweise Wasser-Ener-

giedosisleistung anzuwenden.  
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Abbildung 8: Ionisationskammer Typ 23343 (Maße in mm) [PTWc] 

Die technischen Daten sind Anhang A1 zu entnehmen. 

2.5.3 Advanced Markus-Kammer (PTW) 

Die dritte Flachkammer dieser Arbeit ist die Advanced Markus-Kammer Typ 

34045. Wie schon die Markus-Kammer handelt es sich um eine luftoffene, nicht 

wasserdichte Kammer, weshalb die Messungen in Wasser mit Schutzkappe erfol-

gen muss. PTW Freiburg beschreibt die Zweckbestimmung der Advanced Markus-

Kammer [PTWd] wie folgt: „Die Advanced Markus-Kammer 0,02 cm³ ist für dosi-

metrische Messungen im Kontext einer Strahleinrichtung bestimmt. Das Gerät ist 

zur Bestimmung der Strahleigenschaften (Strahldatenerfassung) oder der Absolut-

dosis während der Inbetriebnahme und/oder für regelmäßige Qualitätssicherungs-

maßnahmen entsprechend des QS-Plans des verantwortlichen Medizinphysikers 

vorgesehen. (…) Die Advanced Markus-Kammer 0,02cm³ dient (…) für die Mes-

sung von hochenergetischen Elektronenstrahlen. Sie dient als Referenzkammer zur 

Absolutdosimetrie, d.h. zum Messen von Dosis und Dosisleistung in der Strahlen-

therapie.“  
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Abbildung 9: Ionisationskammer Typ 34045 (Maße in mm) [PTWd] 

Die technischen Daten sind Anhang A1 zu entnehmen. 

2.5.4 Farmer-Kammer (PTW) 

Bei der in dieser Arbeit verwendeten Kompaktkammer handelt es sich um eine Far-

mer-Kammer des Typs 30013 mit einem Messvolumen von 0,6cm³. Die luftoffene, 

wasserdichte Fingerhut-Kammer „ist für dosimetrische Messungen im Kontext ei-

nes Bestrahlungssystems oder Röntgen-Diagnostik-Systems bestimmt. Das Gerät 

ist zur Bestimmung der Strahleigenschaften oder Absolutdosis der Strahleinrich-

tung (Strahldatenerfassung) während der Inbetriebnahme und/oder für regelmä-

ßige Qualitätssicherungsmaßnahmen (…) vorgesehen.“ [PTWe]. Dabei ist sie so-

wohl für Absolut-, als auch für Relativmessungen, sowie für Kalibriermessungen 

in Festkörperphantomen oder in Luft verwendbar. Es handelt sich um eine weit 

verbreitete Kammer, welche primär für die Dosimetrie mit Photonen eingesetzt 

wird. In aktuellen Dosimetrie-Protokollen wird auch die Verwendung für Elektro-

nenstrahlung beschrieben, allerdings erst bei höheren Energien ab 10 MeV [vgl. 

z.B. PBHH+00, DIN08a]. In einigen Einrichtungen werden aber bereits Kompakt-

kammern für die Dosimetrie auch für niedrigere Elektronenenergien verwendet.

[vgl. MM17]
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Abbildung 10: Ionisationskammer Typ 30013  (Maße in mm)

Die technischen Daten sind Anhang A1 zu entnehmen. 

2.5.5 Flachkammer PPC40 (IBA) 

Die Plan-Parallele Ionisationskammer von IBA ist, wie die Roos-Kammer, ohne 

Schutzkappe wasserdicht. Sie hat ein nominelles Messvolumen von 0,4 cm³ und ist 

für die Absolut- und Relativdosimetrie von Elektronenstrahlung entworfen. Außer-

dem kann sie für die Absolut- und Relativdosimetrie von Protonen, sowie für Tie-

fendosismessungen von Photonen genutzt werden.   

Abbildung 11: Flachkammer PPC40 IBA 
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2.6 Messaufbau Tiefendosiskurven 

Für die Messung der Tiefendosiskurven der einzelnen Messkammern nach DIN 

6800-2 wird das unter 2.2 beschriebene MP3-M Wasserphantom der Firma PTW 

verwendet. Das Phantom wird mit Hilfe einer Wasserwaage und den Wandlasern 

ausgerichtet. Nachdem das Wasser in das Phantom gefüllt worden ist, wird das 

Wasserphantom auf SSD 100 gebracht und dann mit Hilfe des TRUFIX pointing 

device with cone point der Bezugspunkt nach DIN 6800-2 aus dem Jahr 2008 ein-

gestellt.  

Abbildung 12: TRUFIX pointing device mit cone point 

Dabei wird die laterale und longitudinale Markierung nach den Lasern, also nach 

dem bereits erwähnten Isozentrum, ausgerichtet. Diese Position wird mit dem Fa-

denkreuz nochmals kontrolliert. Die vertikale Einstellung wird erreicht, indem die 

Spiegelung der Spitze des TRUFIX-Einsatzes an der Wasseroberfläche die reale 

Spitze gerade berührt. Vor der Aufnahme der ersten Messkurven wird die Ausrich-

tung der Kammer mit dem Softwaretool ‚Check of Beam Center‘ überprüft. Dabei 

werden in zwei Tiefen Profile inline und crossline aufgenommen. Mit Hilfe der 

Halbwertbreite wird der Mittelpunkt der jeweiligen Kurve bestimmt. Die Software 

empfiehlt den Verschub in Richtung der ermittelten Mittelpunktachse. Sollte eine 

Rotation der Strahlachse detektiert werden, wird diese über die Neigung der Gantry 

ausgeglichen. 
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Abbildung 13: Messaufbau für Tiefendosiskurven 

Der Bezugspunkt der einzelnen Kammern ergibt sich rechnerisch aus folgender 

Formel: zB = zm + df - daq und wird automatisch mit den entsprechenden Kammer-

halterungen erreicht.  

Um die effektive Messtiefe nach DIN6800-2 (2016) zu erreichen, wird eine 

Bezugspunktverschiebung addiert: zB = zm +Δz. Für die in dieser Arbeit 

verwendeten Messkammern bedeutet das folgende Verschiebungen:

Tabelle 1: Bezugspunktverschiebung nach DIN6800-2 (2106) 

Messkammer Bezugspunktverschiebung Δz 

Farmer-Kammer +1,525mm (0,5 ∙ r  mit r: Radius des Messvolumens)

Roos-Kammer -0,4mm

PPC40-Kammer -0,4mm

Markus-Kammer -0,3mm

Advanced Markus-Kammer +0,0mm
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Mit Hilfe des TBA Positioning Unit werden die Bezugspunktverschiebungen vor-

genommen.  

Als Referenz-Ionisationskammer wird die 0,125cm³ Semiflex-Kammer Typ 

31010 der Firma PTW verwendet. Die Notwendigkeit der Referenz-Ionisations-

kammer besteht zum einen in der Beam-Triggerung. Zum Anderen werden durch 

diese Messkammer Schwankungen im Beam-Output ausgeglichen. Sie wird mit 

Hilfe des Feldlichtes so ausgerichtet, dass sie im Bestrahlungsfeld liegt, die 

Tiefendosismessungen aber nicht beeinflusst. 

Zusätzlich für die Bestrahlung mit Elektronen notwendig ist der Anbau des 

Accessory-Mounts und eines Tubus. Für die in dieser Arbeit durchgeführten Mes-

sungen wird der Tubus 20 x 20 cm verwendet.  

An dem TANDEM Elektrometer werden die in den Gebrauchsanweisungen bzw. 
Kalibrierscheinen festgeschriebenen Kammerspannungen sowie die Polarität 

eingestellt. 

2.7 Tiefendosismessungen 

Für die Aufnahme der Messkurven wird die Software Mephisto Version 6.1.7601 

(Service Pack 1) der Firma PTW verwendet. Die Einstellungen der Messgeschwin-

digkeit sowie der Messstufen wird an die Messkammern und Elektronenenergien 

angepasst. Dabei wird für 4 MeV eine Schrittweite im steilen Bereich der Kurve 

von 0,3 mm (sonst 0,5 mm) und im flacheren Bereich von 0,5 mm (sonst 1,5mm) 

genutzt. Für die allgemeine Vorgabe der Messgeschwindigkeit wird für den steilen 

Bereich  1 𝑚𝑚⁄𝑠, für die restliche Kruve mit 2 𝑚𝑚⁄𝑠 gewählt. Vor der Aufnahme 
der ersten Messkurven wird die Ausrichtung der Kammer mit dem Softwaretool 

‚Check of Beam Center‘ überprüft und wenn nötig, wie bereits im vorangegangenen 

Kapitel erwähnt, korrigiert. 

Nach der Nullmessung wird jede Kammer mit 1000 Monitoreinheiten vor-

bestrahlt. Die Wassertemperatur sowie der Luftdruck werden regelmäßig kontrol-

liert. Die Tiefendosiskurven werden, wie üblich, von der Tiefe hin an die Wasser-

oberfläche gemessen. Pro Energie und Kammer werden Messungen nach Ausrich-

tung der DIN6800-2 von 2008 und von 2016 sowie für beide Polaritäten durchge-

führt.  
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2.8 Messaufbau Absolutdosimetrie 

Für die Messung der Absolutdosimetrie wird ebenfalls das Wasserphantom aufge-

baut. Die Positionierung bleibt zu der Messung der Tiefendosiskurven dabei unver-

ändert. Da es sich um eine absolute Messung handelt, wird keine Referenzelektrode 

benötigt.  

Die Messkammer wird an das UNIDOS beziehungsweise an das Dose 2 an-

geschlossen. Am Dosimeter wird davor die anzuschließende Kammer ausgewählt, 

um Spannungsfehler zu vermeiden.  Um den Korrektionsfaktor für den Einfluss 

der Luftdichte korrekt berechnen zu können, wird die Wassertemperatur und der 

Luftdruck häufig kontrolliert.  

2.9 Absolutdosimetrie-Messungen 

Die Kammern werden in Referenztiefe positioniert. Diese ergibt sich laut beiden 

Ausgaben der DIN nach folgender Formel, wobei es sich bei dem Faktor R50 um 

die Halbwerttiefe der Wasser-Energiedosis handelt: 

𝑧𝑟𝑒𝑓 = 0,6 ∙ 𝑅50 − 0,1𝑐𝑚 (2.1) 

Auf die Berechnung der Referenztiefe wird unter 2.10.6 näher eingegangen.

Mit Hilfe TBA Positioning Unit wird die Kammer mit einer Genauigkeit 

von 0,1 mm über das Handsteuergerät in die entsprechende Referenztiefe gebracht. 

Für jede Energie werden pro Positionierung und bei beiden Polaritäten drei 

Messungen gemacht, aus denen später der Mittelwert gebildet wird. Nach Ände-

rung der Polarität wird die Kammer erneut genullt und mit 1000 MU vorbestrahlt. 

Die aufgenommenen Messwerte stellen keine Dosisangaben dar, sondern 

elektrische Ladung der Einheit Coulomb [C]. Diese muss mit Hilfe des Detektor-

kalibrierfaktors, welcher auf den Kalibrierscheinen der jeweiligen Kammer zu fin-

den ist, und den nachfolgend beschrieben Korrektionsfaktoren in eine Dosis der 

Einheit Gray [Gy] umgerechnet werden.  
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Die Notwendigkeit der Korrektionsfaktoren wird in DIN6800-2 (2016) [DIN16] 

wie folgt dargelegt: „Messungen der Wasser-Energiedosis finden in der Regel un-

ter Bedingungen statt, bei denen nicht alle Einflussgrößen ihre Bezugswerte für die 

Kalibrierung annehmen (…). Die Auswirkungen der Abweichung der Einflussgrö-

ßen von ihren Bezugswerten müssen durch Korrektionen berücksichtigt werden. 

Ein Korrektionsfaktor berücksichtigt die Auswirkung einer Einflussgröße, die sich 

innerhalb ihres Nenngebrauchsbereiches ändert, während alle übrigen Einfluss-

größen bei dem für sie festgelegten Bezugswert verbleiben.“  

Die Gleichung zur Berechnung der Wasser-Energiedosis nach DIN6800-2 lautet 

wie folgt: 

nach 2008: 𝐷 =  (𝑀 − 𝑀0) ∙ 𝑁 ∙ 𝑘𝜌 ∙ 𝑘ℎ ∙ 𝑘𝑆 ∙ 𝑘𝑃 ∙ 𝑘𝑟 ∙ 𝑘𝑇 ∙ 𝑘𝐸 ∙ 𝑘𝑁𝑅       (2.2) 

nach 2016: 𝐷 =  (𝑀 − 𝑀0) ∙ 𝑁 ∙ 𝑘𝜌 ∙ 𝑘ℎ ∙ 𝑘𝑆 ∙ 𝑘𝑃 ∙ 𝑘𝑟 ∙ 𝑘𝑇 ∙ 𝑘𝐸,𝑀       (2.3) 

Die Wasser-Energiedosis D ergibt sich folglich aus der Differenz der unkorrigierten 

Anzeige M des Dosimeters und der Nullanzeige M0 des Dosimeters ohne Bestrah-

lung, multipliziert mit dem Kalibrierfaktor für die Wasser-Energiedosis bei 60Co-

Gammastrahlung und dem Produkt aller zu berücksichtigenden Korrektionsfakto-

ren. 

2.10.1 kρ - Korrektion der Luftdichte 

Sowohl die Temperatur des Mediums um die Messkammer, als auch der vorherr-

schende Luftdruck beeinflussen die Messung. Für die Korrektur dieses Einflusses 

wird folgende Gleichung verwendet:  

kρ =
𝑝0∙𝑇

𝑝∙𝑇0
. (2.4) 

Bei p0 und T0 handelt es sich um die Bezugswerte von Luftdruck (101,325 kPa) und 

Temperatur (293,15 K).  

2.10 Korrektionsfaktoren 
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Da der Korrektionsfaktor kh bei Werten zwischen 30 % und 75 % Luftfeuchtigkeit 

um weniger als 0,001 von 1 abweicht, wird dieser Einfluss meist nicht korrigiert. 

Die Luftfeuchtigkeit bei den Messungen für die vorliegende Arbeit war stets in er-

wähntem Bereich, weshalb ebenfalls von einer Korrektur dieses Einflusses abgese-

hen wird.  

2.10.3 kS - Korrektion unvollständigen Sättigung

Aufgrund von Rekombinationseffekten im Messvolumen wird stets weniger La-

dung gemessen, als tatsächlich erzeugt wurde. Dieser Effekt wird mit Gleichung 

(2.5) korrigiert. DP  ist die Wasser-Energiedosis pro Puls am Messort in mGy, U die 

Kammerspannung in V. γ korrigiert Verluste durch Anfangsrekombinationen, δ 

Verluste durchVolumenrekombination.  

𝑘𝑆 = 1 +
𝛾+𝛿∙𝐷𝑃

𝑈
(2.5) 

2.10.4 kP - Korrektion der Polarität

Der sowohl bei Elektronen-, als auch bei Photonenstrahlung auftretende Polaritäts-

effekt kommt dadurch zustande, dass eine unterschiedliche Anzahl an Elektronen 

aus dem umgebenden Material in die Messelektrode ein- und aus ihr austreten [vgl. 

DIN08]. Der Effekt wird mit nachfolgender Formel korrigiert: 

𝑘𝑃 =
(

𝑀1+𝑀2
𝑀1

)
𝑀𝑒𝑠𝑠

(
𝑀1+𝑀2

𝑀1
)

𝐾𝑎𝑙

(2.6) 

M1 entspricht dem Anzeigewert bei der gewöhnlich genutzten Polarität, M2 dem 

Anzeigewert bei der entgegengesetzten Polarität.  

2.10.2 kh - Korrektion der Luftfeuchte 
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In der DIN6800-2 aus dem Jahr 2008 wird die unterschiedliche Positionierung nur 

bei Kompaktkammern korrigiert. Anders als bei der Kalibrierung im Kalibrierlabor, 

bei der der Bezugspunkt der Kammer in die Bezugstiefe im Phantom gebracht wird, 

liegt bei der Messung der Wasser-Energiedosis der Bezugspunkt r/2 tiefer als der 

Messort. Werden die Kammern bei der Messung der Wasser-Energiedosis wie bei 

der Kalibrierung positioniert, die Verschiebung um r/2 also ignoriert, so muss dies 

mit folgender Gleichung korrigiert werden:  

𝑘𝑟 = 1 + |𝛿| ∙
𝑟

2
(2.7) 

Bei dem Faktor r handelt es sich um den Innenradius der äußeren Messelektrode, 

bei |δ| um den Betrag des relativen Gradienten der Tiefendosiskurve in der 

Bezugstiefe bei der Kalibrierung (|δ| = 0,006 mm-1). 

Wie bereits in der Einleitung aufgeführt, wurde im Entwurf der DIN aus dem Jahr 

2016 die Positionierungsvorschrift verändert. Es wurde eine kammerabhängige Be-

zugspunktverschiebung eingeführt. Da bei der Kalibrierung weiterhin der Bezugs-

punkt der Ionisationskammer in die Bezugstiefe gebracht wird, hat sich die Berech-

nung des Korrektionsfaktors geändert: 

𝑘𝑟 =
1

1+𝛿𝐶𝑜∙∆𝑧𝐶𝑜
. (2.8) 

Hierbei sind ΔzCo die Verschiebung des effektiven Messpunktes, die für eine Do-

sismessung im 60Co-Strahlungsfeld gilt und δCo der relative Gradient der Tiefendo-

siskurve unter Bezugsbedingungen für die Kalibrierung im 60Co-Strahlungsfeld mit 

-0,006 mm-1.

2.10.6 kE - Wasser-Energiedosis bei Elektronenstrahlung

Da 60Co-Gammastrahlung nach wie vor die Bezugs-Strahlungsqualität darstellt, 

ist ein Korrektionsfaktor von Nöten, der die Änderung des Ansprechvermögens 

der Ionisationskammer bei Verwendung von Elektronenstrahlung korrigiert.

2.10.5 kr - Korrektion der Positionierung
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𝑘′𝐸 = 1,106 − 0,1312 ∙ (𝑅50)0,214 (2.9) 

k’’E ergibt sich zu: 𝑘′′𝐸 =
(𝑝𝑤𝑎𝑙𝑙∙𝑝𝑐𝑎𝑣∙𝑝𝑐𝑒𝑙∙𝑝∆)𝑅50

(𝑝𝑤𝑎𝑙𝑙∙𝑝𝑐𝑎𝑣∙𝑝𝑐𝑒𝑙∙𝑝∆)𝑅50

.     (2.10) 

Pwall korrigiert die Abweichung des Wandmaterials von Wasser, pcav die Störung 

der Fluenzverteilung der Elektronen durch Anwesenheit des luftgefüllten Hohl-

raums, pcel den Einfluss der Mittelelektrode und pΔ den Einfluss der Bauart auf die 

Abschneide-Energie Δ des beschränkten Massenstoßbremsvermögens. 

Im DIN-Entwurf von 2016 werden diese beiden Faktoren nicht mehr einzeln 

berechnet. Hier ergeben sich für Messungen unter Referenzbedingungen folgende 

Gleichungen: 

Flachkammern:  𝑘𝐸,𝑅 = 𝐴 + 𝐵 𝑒
−𝑅50

𝐶     (2.11) 

Kompaktkammern: 𝑘𝐸,𝑅 = 𝐴 + 𝐵 ∗ (𝑅50)−𝐶     (2.12) 

Die Werte der einzelnen Koeffizienten für die verwendeten Flachkammern, sind 

nachfolgender Tabelle zu entnehmen. Für Kompaktkammern sind in vorliegender 

Ausgabe des Entwurfes keine Werte vorgegeben. Deshalb wird kE in dieser Arbeit 

rechnerisch ausschließlich nach den Formeln der DIN6800-2 aus dem Jahr 2008 

ermittelt. 

Tabelle 2: Werte der Parameter A, B und C zur Berechnung von kE,R 

Typ der Flachkammer A B C 

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

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

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

IBA PPC40 0,8886 0,1173 3,510 

In DIN 6800-2 von 2008 wird dieser Korrektionsfaktor kE in einen von der Bauart 

unabhängigen Faktor k’E, welcher das Massenstoßbremsverhältnis nach Bragg-

Gray korrigiert, und einen von der Bauart abhängigen Faktor k’’E, welcher Abwei-

chungen von den Bragg-Gray-Bedingungen korrigiert, zerlegt. Dabei wird die Re-

ferenztiefe k’E nach folgender Formel berechnet: 
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DIN 6800-2 (2008): 𝑅50 = 1,029 ∙ 𝑅50,𝐼𝑜𝑛 − 0,06 𝑐𝑚;   (𝑅50,𝐼𝑜𝑛 ≤ 10 𝑐𝑚)     (2.13)

𝑅50 = 1,029 ∙ 𝑅50,𝐼𝑜𝑛 − 0,37 𝑐𝑚;   (𝑅50,𝐼𝑜𝑛 > 10 𝑐𝑚)     (2.14) 

DIN 6800-2 (2016): 𝑅50 = 0,00171 𝑐𝑚−1 ∙ 𝑅50,𝐼𝑜𝑛
2 + 1,00805 ∙ 𝑅50,𝐼𝑜𝑛 − 0,00689 (2.15) 

Die Halbwerttiefe R50 der Wasser-Energiedosis wird zusätzlich für die Ermittlung 

der Referenztiefe zref verwendet. Diese ergibt sich aus folgender Formel: 

𝑧𝑟𝑒𝑓 = 0,6 ∙ 𝑅50 − 0,1 𝑐𝑚  (2.16) 

2.10.7 kNR – Korrektion für Nicht-Referenzbedingungen

Für Messungen, die nicht unter Referenzbedingungen durchgeführt werden, muss 

der Korrektionsfaktor kNR berechnet werden. Dabei wird eine abweichende Mess-

position von zref korrigiert, welche sich durch eine Änderung der beschränkten 

Massenstoßbremsvermögen 𝑠𝑤
∆ 

,𝑎 bemerkbar macht:

𝑘𝑁𝑅(𝑧, 𝑅50) =  
𝑠𝑤,𝑎

∆ (𝑧,𝑅50)

𝑠𝑤,𝑎
∆ (𝑧𝑟𝑒𝑓,𝑅50)

∙
𝑝(𝑧,𝑅50)

𝑝(𝑧𝑟𝑒𝑓,𝑅50)
.  (2.17) 

Z ist dabei die tatsächliche Messtiefe, p ein bauart- und strahlungsqualitätsabhän-

giger Störfaktor. Der Einfluss von p variiert dabei laut DIN-Entwurf 2016 [DIN16] 

„bei Positionierung der (…) Ionisationskammern nach (…) Vorschrift bis zu einer 

Messtiefe z = R50 um weniger als ±0,7 % (bezogen auf den Wert in der Tiefe zref)“.  

Da nun für z = zref gelten muss: 𝑘𝑁𝑅(𝑧, 𝑅50) = 0, wird der Faktor p zusam-

mengefasst und berechnet über: 

𝑝 = 1
𝑠𝑤,𝑎

∆ (𝑧,𝑅50)

𝑠𝑤,𝑎
∆ (𝑧𝑟𝑒𝑓,𝑅50)

⁄ (2.18) 

Das Massenstoßbremsvermögen in der Referenztiefe wird wie folgt berechnet:

𝑠𝑤,𝑎
∆ (𝑧𝑟𝑒𝑓 , 𝑅50) = 1,253 − 0,1487 ∙ (𝑅50)0,214 (2.19) 

Für die Berechnung dieses Korrektionsfaktors nach beiden DIN-Ausführungen ist 

der Wert der Halbwerttiefe R50 notwendig. Da die Tiefendosiskurven-Messung mit 

einer Ionisationskammer eine Tiefen-Ionenverteilung liefert, erhalten wir daraus 

die Halbwerttiefe der Ionendosis R50,Ion. Diese muss in die Halbwerttiefe der Was-

ser-Energiedosis R50 umgerechnet werden. Beide DIN-Versionen liefern dazu Glei-

chungen: 
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In der Formel steht x für ln (
𝑅50

1 𝑐𝑚⁄ ) und 𝑦 = 𝑧
𝑅50

⁄ . In Tabelle 3 sind die Werte 

der Konstanten angegeben. 

Tabelle 3: Werte der Konstanten für die Berechnung von 𝑠𝑤,𝑎
∆ (𝑧, 𝑅50)

2.10.8 Werte Korrektionsfaktoren für verwendete Kammern 

Die Korrektionsfaktoren werden nach den Vorgaben der vorhergehenden Unterka-

pitel berechnet. Die Berechnung wird dabei, da sich nach den beiden DIN-

Ausgaben unterschiedliche Positionierungen bereits für die Messung der Tiefendo-

siskurven und damit unterschiedliche Werte für die Halbwerttiefe R50 ergeben, für 

jede Kammer viermal durchgeführt. Nachfolgende Tabellen zeigen die Berechnung 

der Korrektionsfaktoren für die Advanced Markus-Kammer sowohl nach der DIN 

aus 2008 (Tabelle 4), als auch nach dem DIN-Entwurf von 2016 (Tabelle 5). Die 

Tabellen mit den Berechnungen für alle anderen Kammern sind in Anhang A2 zu 

finden.  

Konstante Wert Konstante Wert 

a 1,0752 e -0,42806

b -0,50867 f 0,06463 

c 0,08867 g 0,003085 

d -0,08402 h -0,1246

Für alle andere Tiefen z gilt folgende Formel: 

𝑠𝑤
∆

,𝑎(𝑧, 𝑅50) =
𝑎+𝑏𝑥+𝑐𝑥2+𝑑𝑦

1+𝑒𝑥+𝑓𝑥2+𝑔𝑥3+ℎ𝑦
(2.20) 
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Tabelle 4: Korrektionsfaktoren Roos-Kammer nach DIN 2008 
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Tabelle 5: Korrektionsfaktoren Roos-Kammer nach DIN 2016 
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3 Ergebnisse 

3.1 Auswertung der Tiefendosiskurven 

Bei der Auswertung der Tiefendosiskurven werden die Kurven, aufgenommen nach 

der DIN von 2008 und dem DIN-Entwurf von 2016, verglichen. Dabei wird im 

ersten Schritt eine optische Auswertung hinsichtlich der sichtbaren Bezugspunkt-

verschiebung und des Eintrittfensters vorgenommen. Im zweiten Schritt werden die 

Werte der Halbwerttiefen miteinander verglichen und der Bezugspunktverschie-

bung gegenübergestellt. 

3.1.1 optische Auswertung 

3.1.1.1 Roos-Kammer 

Bei Betrachung der auf das Maximum normierten Tiefendosiskurven der nach bei-

den DIN-Ausführungen positionierten Rooskammer ist die Bezugspunktverschie-

bung für alle Energien erkennbar (Abbildung 14). Die nach rechts verschobenen 

Kurven, positioniert nach DIN-Entwurf von 2016, weisen ein etwas längeres Ein-

trittsfenster auf und sind ansonsten parallel nach rechts verschoben. 
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Abbildung 14: Tiefendosiskurven der Roos-Kammer bei 4 MeV 

3.1.1.2 PPC40-Kammer 

Aufgrund der sehr ähnlichen Bauart der PPC40-Kammer ist die optische Auswer-

tung entsprechend der der Roos-Kammer. Auch hier ist die Bezugspunktverschie-

bung in allen Energien sichtbar und hat eine Parallel-Verschiebung nach rechts, so-

wie ein längeres Eintrittsfenster zur Folge (Abbildung 15).  
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Abbildung 15: Tiefendosiskurven der PPC40-Kammer bei 4 MeV 

3.1.1.3 Markus-Kammer 

Die Markus-Kammer wurde, als weitere Flachkammer, nach dem DIN-Entwurf von 

2016 ebenfalls Richtung Wasseroberfläche verschoben. Bei der Markus-Kammer 

wird zusätzlich, wie in Abbildung 16 zu sehen, eine höhere Dosis an der Wasser-

oberfläche nach Bezugspunktverschiebung deutlich, bevor die Kurven dann wieder 

parallel verlaufen.  
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Abbildung 16: Tiefendosiskurven der Markus-Kammer bei 15 MeV 

3.1.1.4 Advanced Markus-Kammer 

Laut DIN-Entwurf von 2016 ist bei der Advanced Markus Kammer keine Bezugs-

punktverschiebung notwendig. Damit werden hier die Tiefendosiskurven für posi-

tive und negative Polarität bei gleicher Positionierung aufgenommen. 

3.1.1.5 Farmer-Kammer 

Die Bezugspunktverschiebung für Kompaktkammern wird nach der Formel in Ta-

belle 1 unter Kapitel 2.6 berechnet. Dabei ergibt sich für Kompaktkammern 

stets eine Verschiebung in die Tiefe. Dies hat eine Parallelverschiebung der 

Kurven nach links zur Folge (Abbildung 17). Das Eintrittsfenster wird 

entsprechend der Verschiebung im Vergleich zu der Kammerpositionierung nach 

DIN6800-2 2008 kürzer. Dieses Verhalten ist bei niedrigen Energien am 

deutlichsten ausgeprägt und 
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nimmt mit zunehmend höherer Energie im flachen Kurvenverlauf ab (Abbildung 18). 

Abbildung 17: Tiefendosiskurven der Farmer-Kammer bei 4 MeV 
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Abbildung 18: Tiefendosiskurven der Farmer-Kammer bei 12 MeV 

3.1.2 Auswertung der Halbwerttiefe R50

Da die Halbwerttiefe der Wasser-Energiedosis R50 eine wichtige Größe für die Be-

rechnung der Referenztiefe und damit für alle weiterführenden Messungen ist, 

wird diese Größe genauer betrachtet.  

Die Tiefendosiskurven werden vor der Bestimmung der Halbwerttiefe po-

laritätskorrigiert. Dafür wird in der Mephysto-Software aus den Kurven beider Po-

laritäten eine Durchschnittskurve gebildet. Aus dieser Kurve wird daraufhin für 

jede Kammer und jede Energie die Halbwerttiefe der Ionendosis abgelesen. Diese 

wird im Anschluss nach den Formeln in Kapitel 2.10.6 in die Wasser-

Energiedosis umgerechnet. 
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3.1.2.1 Roos-Kammer 

Die Bezugspunktverschiebung der Roos-Kammer beträgt nach DIN-Entwurf 

0,4 mm hin zur Wasseroberfläche. Diese Verschiebung ist, wie in nachfolgender 

Tabelle zu sehen, nicht direkt auf die Tiefe der R50 Wasser-Energiedosis übertrag-

bar. Die Halbwerttiefe weicht vor allem bei niedrigen Energien, 4 MeV und 6 MeV, 

deutlich von der Bezugspunktverschiebung ab. Dies ist dem sehr steilen Dosisver-

lauf der niedrigen Elektronenenergien geschuldet.  

Tabelle 6: R50 Wasserenergiedosis der Roos-Kammer (in cm) 

Roos 

DIN Spannung 4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

2008 200 1,354 2,389 3,659 5,069 6,335 

2016 200 1,435 2,461 3,688 5,111 6,350 

Δ 200 0,081 0,072 0,029 0,042 0,015 

3.1.2.2 PPC40-Kammer 

Die Flachkammer PPC40 von IBA wird ebenfalls um 0,4 mm zur Wasseroberfläche 

hin verschoben. Dabei ergibt sich für die Halbwerttiefen ein ähnliches Bild wie bei 

der Roos-Kammer. Für 4 MeV ist der Tiefenunterschied erheblich größer als die 

Bezugspunktverschiebung. Der Unterschied nimmt, wie auch bei der Roos-Kam-

mer, von den niedrigen zu den hohen Energien ab.  

Tabelle 7: R50 Wasserenergiedosis der PPC40-Kammer (in cm) 

PPC40 

DIN Spannung 4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

2008 300 1,327 2,380 3,667 5,079 6,389 

2016 300 1,424 2,432 3,715 5,116 6,412 

Δ 300 0,097 0,052 0,048 0,037 0,023 



Kapitel 3 – Ergebnisse 40 

3.1.2.3 Markus-Kammer 

Für die Markuskammer ist im DIN-Entwurf von 2016 eine Bezugspunktverschie-

bung von -0,3 mm vorgesehen. Dadurch ergeben sich folgende Halbwerttiefen: 

Tabelle 8: R50 Wasserenergiedosis der Markus-Kammer (in cm) 

Markus 

DIN Spannung 4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

2008 200 1,288 2,314 3,597 5,005 6,298 

2016 200 1,346 2,357 3,621 5,027 6,319 

Δ 200 0,058 0,043 0,024 0,022 0,021 

Der Tiefenunterschied liegt bei allen Energien außer den 4 MeV nahe der Bezugs-

punktverschiebung. Für 4 MeV Energien ist der Unterschied der Halbwerttiefe 

knapp doppelt so groß wie die Bezugspunktverschiebung, während sie bei 15 MeV 

um 0,1 mm von der Bezugspunktverschiebung abweicht. 

3.1.2.4 Advanced-Markus-Kammer 

Für die Advanced-Markus-Kammer ist laut DIN-Entwurf keine Bezugspunktver-

schiebung vorgesehen. Der Unterschied der Halbwerttiefen ergibt sich in folgender 

Tabelle somit ausschließlich durch die veränderte Umrechnung der Tiefen-Ionen-

dosisverteilung in die Wasser-Energiedosis. Die entsprechenden Formeln sind 

in Kapitel 2.10.6 gegeben. 

Tabelle 9: R50 Wasserenergiedosis der Advanced-Markus-Kammer (in cm) 

Advanced Markus 

DIN Spannung in V 4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

2008 300 1,329 2,360 3,634 5,035 6,301 

2016 300 1,357 2,374 3,634 5,026 6,290 

Δ 300 0,028 0,014 0,000 -0,009 -0,011
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Die Tabelle zeigt keinen Unterschied der Halbwerttiefe für 9 MeV. Bei zunehmen-

der Energie verlagert sich die Halbwerttiefe um etwa 0,1 mm nach oben, für nied-

rigere Energien um ca. 0,1 mm (6 MeV) bzw. rund 0,3 mm (4 MeV) in die Tiefe. 

3.1.2.5 Farmer-Kammer 

Die vorliegenden Kompaktkammern müssen laut DIN-Entwurf um 1,525 mm nach 

unten verschoben werden. Aufgrund der begrenzten Genauigkeit der Positionierein-

heit des Wasserphantoms wird die Kammer in dieser Arbeit nur um 1,5 mm ver-

schoben.  

Die durch die Repositionierung hervorgerufene Linksverschiebung der Tie-

fendosiskurve bewirkt eine, im Vergleich zur DIN von 2008, hin zur Wasserober-

fläche verschobene Halbwerttiefe. Dies zeigt sich für alle Energien. Die Halbwert-

tiefen weichen dabei zwischen -0,1 mm (15 MeV, Kammer 01) und 0,167 mm 

(15 MeV, Kammer 02) ab. 

Tabelle 10: R50 Wasserenergiedosis der Farmer-Kammer 00 (in cm) 

Farmer 00 

DIN Spannung in V 4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

2008 400 1,277 2,298 3,589 5,009 6,278 

2016 400 1,166 2,167 3,468 4,878 6,115 

Δ 400 -0,111 -0,131 -0,121 -0,131 -0,163

Tabelle 11: R50 Wasserenergiedosis der Farmer-Kammer 01 (in cm) 

Farmer 01 

DIN Spannung in V 4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

2008 400 1,286 2,304 3,592 5,011 6,275 

2016 400 1,165 2,158 3,456 4,860 6,110 

Δ 400 -0,122 -0,146 -0,136 -0,151 -0,100
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Farmer 02 

DIN Spannung in V 4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

2008 400 1,300 2,322 3,607 5,017 6,301 

2016 400 1,173 2,177 3,457 4,865 6,134 

Δ 400 -0,127 -0,145 -0,150 -0,152 -0,167

3.1.2.6 Stabilität Farmer-Kammer 

Wichtig für den Einsatz eines Kammertyps für die Absolutdosimetrie ist die Stabi-

lität innerhalb dieses Kammertypes, weshalb die Messungen mit drei bauartglei-

chen Farmer-Kammern durchgeführt werden. Sowohl in nachfolgender 

Abbildung 19, als auch in den Tabellen unter 3.1.2.5, ist eine hohe Stabilität er-

kennbar. Die Tiefendosiskurven liegen nahezu aufeinander, was sich in den gering 

voneinander abweichenden Halbwerttiefen wiederspiegelt. Die größte Abweichung 

zwischen zwei Farmer-Kammer beträgt weniger als 0,03 mm. 

Abbildung 19: Tiefendosiskurven Farmer-Kammer bei 9 MeV 

Tabelle 12: R50 Wasserenergiedosis der Farmer-Kammer 02 (in cm) 
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3.2 Auswertung der Absolutdosimetrie 

Für die Auswertung der Absolutdosimetrie werden die unter 2.10.8 und im 

Anhang zu findenden Korrektionsfaktoren (ki) der einzelnen Messkammern und 

Messbedingungen mit dem Mittelwert der Absolutdosis-Messung pro Energie und 

Polarität, sowie mit dem Detektor-Kalibrierfaktor (ND,w) multipliziert. Verglichen 

werden die Dosiswerte zwischen den beiden DIN-Ausgaben. 

3.2.1 Roos-Kammer 

Durch die Bezugspunktverschiebung steigt für die Roos-Kammer die Dosis im ef-

fektiven Messpunkt leicht an. Der Unterschied ist für 9 MeV mit 1,01 % am nied-

rigsten und für 4 MeV mit 1,62 % am höchsten. 

Tabelle 13: Absolutdosimetrie Roos-Kammer 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

2008 1,034 1,029 0,988 0,989 0,83 

2016 1,051 1,044 0,999 1,001 0,995 

Δ 1,62 % 1,44 % 1,10 % 1,20 % 1,21 % 

3.2.2 PPC40-Kammer 

Für die PPC40-Kammer steigt die Dosis ebenfalls durch die Bezugspunktverschie-

bung an. Die Abweichung beträgt zwischen 2,48 % für 4 MeV und 1,75 % für 

12 MeV. 

DIN 
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3.2.3 Markus-Kammer 

Auch bei der Markus-Kammer erhöht sich die Dosis in der effektiven Messtiefe. 

Dabei nimmt die Abweichung mit steigender Energie von 4,48 % (4 MeV) auf   

2,10 % (15 MeV) ab.  

Tabelle 15: Absolutdosimetrie Markus-Kammer (+300V, DIN 2008) 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

1,023 1,023 0,983 0,987 0,977 

1,071 1,059 1,010 1,008 0,998 

Δ 4,48 % 3,40 % 2,67 % 2,08 % 2,10 % 

3.2.4 Advanced-Markus-Kammer 

Die veränderte Berechnung der Halbwerttiefe und die damit verbundene neue Po-

sitionierung bewirkt in der Absolutdosimetrie der Advanced-Markus-Kammer eine 

erhöhte Dosismessung. Diese nimmt mit steigender Elektronenenergie von 

+1,61 % bei 4 MeV auf 0,85 % bei 15 MeV ab.

Tabelle 16: Absolutdosimetrie Advanced-Markus-Kammer (+300V, DIN 2008) 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

1,061 1,055 1,011 1,013 1,003 

1,088 1,079 1,031 1,031 1,024 

Δ 2,48 % 2,22  % 1,94 % 1,75 % 2,05 % 

Tabelle 14: Absolutdosimetrie PPC40-Kammer 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

1,097 1,099 1,056 1,060 1,054 

1,115 1,114 1,067 1,070 1,063 

Δ 1,61 % 1,35 % 1,03 % 0,93 % 0,85 % 

2008 

2016 

DIN 

2008 

2016 

DIN 

2008 

2016 

DIN 
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3.2.5 Farmer-Kammer 

Der Einfluss der neuen Positionierungsvorschrift ist nun im Fall der Farmer-Kam-

mern nicht sofort abzuleiten, da in dem DIN-Entwurf von 2016 noch keine Werte 

des Korrektionsfaktors kE gegeben sind. 

Tabelle 17: Absolutdosimetrie Farmer-Kammer 00 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

1,014 1,027 0,998 0,992 0,985 

1,102 1,138 1,107 1,116 1,113 

Δ 7,99 % 9,75 % 10,75 % 11,11 % 11,50 % 

Tabelle 18: Absolutdosimetrie Farmer-Kammer 01 

Tabelle 19: Absolutdosimetrie Farmer-Kammer 02 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

1,008 1,022 0,986 0,989 0,980 

1,087 1,123 1,092 1,102 1,098 

Δ 7,27 % 8,99 % 9,71 % 10,25 % 10,75 % 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

1,012 1,026 0,988 0,991 0,984 

1,088 1,126 1,094 1,104 1,101 

Δ 8,08 % 8,88 % 9,69 % 10,24% 10,63 % 

2008 

2016 

DIN 

2008 

2016 

DIN 

2008 

2016 

DIN 

2008 

2016 

DIN 
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Diskussion 

4.1 Tiefendosiskurven 

Wie zu erwarten war ist die Bezugspunktverschiebung in den Tiefendosiskurven 

auf den ersten Blick sichtbar. Aufgrund des steileren Kurvenverlaufes bei niedrigen 

Elektronenenergien ist sie in diesen Tiefendosiskurven ausgeprägter als in den fla-

chen Kurven höherer Elektronenenergien. Dies spiegelt sich ebenfalls in den Wer-

ten der Halbwerttiefe wieder. Ein direkter Bezug zu den Werten der Bezugspunkt-

verschiebung ist allerdings vor allem in den niedrigen Elektronenenergien nicht im-

mer möglich. Grund dafür ist der  steile Kurvenverlauf, welcher sehr empfindlich 

auf kleinste Ungenauigkeiten, beispielsweise in der Positionierung, reagiert.   

Da es sich bei den Tiefendosiskurven um eine relative Messung handelt, ist die 

Genauigkeit des Messaufbaus die größte Fehlerquelle. Relevant ist dabei vor allem 

die Genauigkeit der Positionierungseinheit mit 0,1 mm. So muss die Bezugspunkt-

verschiebung der Farmer-Kammern auf 1,5 mm statt 1,525 mm gerundet werden. 

Auch der Center-Check der Mephysto-Software hat eine Genauigkeit von 0,1 mm, 

sodass die Genauigkeit der Kammerpositionierung im Submillimeterbereich gege-

ben ist. Durch den  sehr steilen Kurvenverlauf, vor allem bei niedrigen Elektronen-

energien, wirkt sich allerdings auch jede Ungenauigkeit in der Positionierung ent-

sprechend deutlich aus. 
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4.2 Absolutdosimetrie 

4.2.1 Flachkammern 

Insgesamt ergibt sich für jede Flachkammer bei jeder Energie eine höhere Dosis in 

der Absolutdosimetrie nach dem DIN-Entwurf von 2016. Während die Bezugs-

punktverschiebung durch die neue Berechnung des Korrektionsfaktors kr  und der 

Halbwerttiefe der Wasser-Energiedosis R50 nahezu egalisiert wird, sich also in der 

Absolutdosimetrie ohne Anwendung des kE,R-Faktors kaum Abweichungen in den 

Messwerten ergeben, folgt durch die Anwendung der aktualisierten Berechnung des 

kE,R-Faktors diese Erhöhung der Absolutdosis um bis zu 4,5 %. Da die neuen Be-

rechnungen des DIN-Entwurfes auf neuen Erkenntnissen und aktuellsten Monte-

Carlo-Berechnungen und Simulationen beruhen, muss davon ausgegangen werden, 

dass diese höhere Dosis der Realität näher kommt als die Berechnungen nach aktu-

ell gültiger DIN. Die Verifikation der Werte des kE,R-Faktors durch andere Institu-

tionen ist bereits geplant. 

Abbildung 20: Absolutdosimetrie Flachkammern 4 MeV 

0,96

0,99

1,02

1,05

1,08

Roos PPC40 Markus adv. Markus

4 MeV

DIN 2008

DIN 2016

1,01

1,04

1,07

1,1

1,13

Roos PPC40 Markus adv. Markus

6 MeV

DIN 2008

DIN 2016

Abbildung 21: Absolutdosimetrie Flachkammern 6 MeV 
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Abbildung 22: Absolutdosimetrie Flachkammern 9 MeV 

Abbildung 23: Absolutdosimetrie Flachkammern 12 MeV 

Abbildung 24: Absolutdosimetrie Flachkammern 15 MeV 
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Auffällig in der Absolutdosimetrie mit den Flachkammern ist die deutlich 

höhere gemessene Dosis mit der Advanced-Markus-Kammer. Der Unterschied be-

trägt nach DIN 2008 bis zu 7,9 %, nach DIN-Entwurf 2016 bis zu 6,9 %. 

Dieses Ergebnis zeigt sich auch nach mehrmaliger Wiederholung der Messungen. 

Der Dosisunterschied zu den anderen Flachkammern bleibt auch nach 

Anwendung der Korrektionsfaktoren bestehen. Da keine Arbeiten zu einem 

Vergleich der verwendeten Flachkammertypen in der Absolutdosimetrie gefunden 

werden konnten und auch der Hersteller einen solchen Dosisunterschied nicht zu 

erklären weiß, muss zum jetzigen Zeitpunkt von einem nicht nachvollziehbaren 

Messfehler ausgegangen werden. Allerdings liegt die Vermutung nahe, dass 

trotz Kalibrierung kurze Zeit vor Durchführung der Messungen, diese große 

Abweichung mit dem Detektor-Kalibrierfaktor in Verbindung gebracht werden 

muss. 

Die geringeren Abweichungen unter den restlichen Flachkammern sind mit 

kleineren Messunsicherheiten zu erklären, denn auch in der Absolutdosimetrie 

spielt die Genauigkeit der Positionierung eine große Rolle. Die aus den Halbwert-

tiefen ermittelten Referenztiefen können mit einer Genauigkeit der 

Positionierungseinheit von 0,1 mm nicht exakt angefahren werden. Diese 

Abweichungen werden allerdings mit dem Korrektionsfaktor kNR aufgefangen. 

Die Unsicherheit dieses Korrektionsfakors hängt dabei von mehreren Einflüssen, 

wie beispielsweise der Feldgröße und dem Quellen-Oberflächen-Abstand, ab. 

Genaue Angaben zu der Messunsicherheit können laut DIN nicht gegeben 

werden. Verwiesen wird auf die Genauigkeit des Störungsfaktors p mit ± 0,7 %, 

und die für das Massen-Stoßbremsvermögen in Tiefen z ≠ zref mit weniger als    
0,4 % (für z ≤ R50). 

Um große Unterschiede zwischen der Raumtemperatur und der Wassertem-

peratur zu vermeiden, wurde das Wasserphantom frühzeitig im 

Bestrahlungsbunker gelagert. Die Wassertemperatur wurde von einem 

Quecksilberthermometer der Firma PTW abgelesen. Die Genauigkeit dieses 

Thermometers beträgt 1°C. Der Druck im Raum wurde von dem OPUS 10 
Barometer der Firma Lufft mit einer angegebenen Genauigkeit von 0,1 hPa 

abgelesen. Bereits geringe Abweichungen der Temperatur- und Druckwerte 

haben einen großen Einfluss auf die Höhe des Korrektionsfaktors.  

Andere Größen sind ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet. Dabei wird die 

Unsicherheit des Kalibrierfaktors vom Hersteller mit 1,5 % (k = 2) angegeben, 

die relative Standardmessunsicherheit des Korrektionsfaktors der Luftdichte, 

sowie der unvollständigen Sättigung und der Polarität der Kammerspannung 

beträgt etwa 0,1 %.  

Die Flachkammern weisen nach DIN-Entwurf von 2016 in den Halbwerttiefen 

eine maximale Abweichung von 1,22 mm auf, was einer Abweichung von 

maximal 1 % entspricht. Die Halbwerttiefen liegen also alle innerhalb einer 

Abweichung von 1 %. Entsprechend nah beieinander liegen die Referenztiefen aller 

Flachkammern. 
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4.2.2 Farmer-Kammern 

Bei dem Vergleich der Absolutdosimetrie der Kompaktkammern nach DIN 2008 

untereinander ist festzustellen, dass die Abweichung, wie bereits in den Tiefendo-

siskurven zu sehen war, gering ist. Die Werte sind mit einer maximalen Abwei-

chung von 0,6 % sehr stabil innerhalb dieser Kammerart, weshalb sie in der Abso-

lutdosimetrie der Elektronen < 10 MeV als einsetzbar eingestuft wird.  

Die Dosisabweichung wird auch hier vor allem durch den Korrektionsfaktor kE,R 

bestimmt.  

Abbildung 25: Absolutdosimetrie Farmer-Kammern 4 MeV 

Abbildung 26: Absolutdosimetrie Farmer-Kammern 6 MeV 
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Abbildung 27: Absolutdosimetrie Farmer-Kammern 9 MeV 

Abbildung 28: Absolutdosimetrie Farmer-Kammern 12 MeV 

Abbildung 29: Absolutdosimetrie Farmer-Kammern 15 MeV 
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4.3 Berechnung kE,R-Faktor 

Wie bereits erwähnt ist in dem DIN-Entwurf von 2016 kein Korrektionsfaktor kE 

für Kompaktkammern angegeben. Nachdem ein Ziel der vorliegenden Arbeit  darin 

besteht, herauszufinden ob Kompaktkammern ebenfalls für die Absolutdosimetrie 

von Elektronenstrahlung verwendet werden können, wird davon ausgegangen, dass 

durch den kE-Faktor die nahezu gleiche Dosis wie bei Messungen mit Flachkam-

mern erreicht werden muss. Diese Methode wird ebenfalls in Anhang C des DIN-

Entwurfes beschrieben. Empfohlen wird darin ein Primärnormal, beispielsweise ein 

Wasserkalorimeter, oder gegebenenfalls ein hochwertiges Sekundärnormal der Re-

ferenzklasse. In dieser Arbeit wird für die Berechnung der Mittelwert für jede Ener-

gie aus allen drei Farmerkammern (𝐷̅) gebildet durch des entsprechenden Dosis-

wert der Roos-Kammer geteilt. Das Ergebnis ergibt den  kE,R – Faktor. 

𝑘𝐸,𝑅 =
𝐷̅𝐹𝑎𝑟𝑚𝑒𝑟

𝐷𝑅𝑜𝑜𝑠
(3.1) 

Tabelle 20: Berechnung des Korrektionsfaktor kE,R 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

Mittelwert Dosis 

Farmerkammer 

1,092 1,129 1,098 1,107 1,104 

Dosis Roos-Kammer 1,051 1,044 0,999 1,001 0,995 

kE,R – Faktor 0,962 0,925 0,910 0,904 0,901 

Der Faktor wird nachfolgend mit dem Mittelwert des kE,R - Faktors aus der DIN von 

2008, berechnet nach Formel (2.10), verglichen. 

Tabelle 21: Abweichung des Korrektionsfaktors kE für Farmer-Kammern 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

kE,R – Faktor (2016) 0,962 0,925 0,910 0,904 0,901 

kE – Faktor (2008) 0,918 0,908 0,901 0,896 0,892 

Δ +4,80 % +1,87 % +1,00 % +0,89 % +1,01 %

Der Faktor, bestimmt nach der aktuell gültigen DIN, weicht von den aus dem Ver-

gleich mit der Roos-Kammer gewonnenen Werten für 4 MeV um 4,8 % ab. Bei 
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steigender Energie wird der Faktor kleiner und ab 9 MeV stabil bei etwa 1 % Ab-

weichung. Die hohe Abweichung der 4 MeV bei der Farmer-Kammer ist durch die 

Art der Berechnungsformel bedingt. Bei der Formel handelt es sich um eine Poten-

tialgleichung, abhängig von der Halbwerttiefe R50. Ist der Wert für die Halbwert-

tiefe sehr klein, ergibt sich ein im Vergleich zur Berechnung nach aktueller DIN 

sehr viel höherer kE-Faktor. Die Parameter A, B und C, welche im DIN-Entwurf 

von 2016 zur Berechnung des kE,R – Faktors für Flachkammern gegeben sind, wer-

den für die Farmer-Kammern mathematisch mit Hilfe eines nonlinearen Fits auf 

Formel 2.12 in der Software Maple folgende Werte ermittelt:  

Tabelle 22: Koeffizienten A, B und C des kE,R-Faktors der Farmer-Kammern 

A B C 

Farmer-Kammer 0,8928 0,0850 1,2733 

Ein Vergleich des kE-Faktors berechnet nach den Formeln beider DIN-Ausgaben 

ergibt für die Roos-Kammer folgende Tabelle: 

Tabelle 23: Abweichung des Korrektionsfaktors kE für die Roos-Kammer 

4 MeV 6 MeV 9 MeV 12 MeV 15 MeV 

kE,R – Faktor (2016) 0,966 0,946 0,928 0,914 0,906 

kE – Faktor (2008) 0,948 0,930 0,915 0,903 0,894 

Δ +1,90 % +1,72 % +1,42 % +1,22 % +1,34 %

Zu sehen ist ein der Farmer-Kammer ähnliches Bild. Die maximale 

Abweichung liegt bei rund 2 % und sinkt mit zunehmender Energie ab. Auch hier 

ist der Faktor berechnet nach DIN 2016 durchgehend größer als nach Berechnung 

durch die Formel nach der aktuell gültigen DIN. Bei der neuen Formel für 

Flachkammern handelt es sich allerdings, anders als bei den Kompaktkammern, 
um eine Exponentialfunktion. Dadurch ist die Abweichung auch bei niedrigen 
Halbwerttiefen nicht so groß wie bei der Farmer-Kammer. 
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Wird der neu berechnete kE-Faktor der Farmer-Kammer auf die Messergebnisse 

angewendet, so ergibt sich folgende absolute Dosis:  

Tabelle 24: Dosisvergleich Farmer-Kammern 

Farmer 00 Farmer 01 Farmer 02 

DIN 2008 DIN 2016 DIN 2008 DIN 2016 DIN 2008 DIN 2016 

4 MeV 1,014 1,060 1,012 1,047 1,008 1,046 

6 MeV 1,027 1,053 1,026 1,042 1,022 1,039 

9 MeV 0,988 1,007 0,988 0,996 0,986 0,994 

12 MeV 0,992 1,009 0,991 0,998 0,989 0,996 

15 MeV 0,985 1,003 0,984 0,992 0,980 0,989 

Die Absolutdosiswerte ermittelt nach dem DIN-Entwurf von 2016 sind durchwegs 

höher als die nach aktuell gültiger DIN ermittelten Dosiswerte. Für 4 MeV ist der 

Dosisanstieg mit bis zu 4,3 % am höchsten. Bei Farmer-Kammer 00 sind die Ab-

weichung stets um 1 % höher als für die anderen beiden Farmer-Kammern. Für 

Kammer 00 reicht die Abweichung von 1,7 % für 12 MeV bis zu  den angespro-

chenen 4,3 % für 4 MeV . Die Abweichugen der beiden anderen Kammern reicht 

von 0,7 % für 12 MeV bis zu 3,6 % für 4 MeV. 

Der berechnete kE,R-Faktor der Farmer-Kammer ist auf Grund der Art der Bestim-

mung ebenfalls mit Fehlern behaftet. Es  fließen die Ungenauigkeiten der Tiefen-

dosismessungen wie auch der darauf aufbauenden Absolutdosimetrie mit ein. Ins-

gesamt weicht der  kE,R-Faktor maximal 4,8 % (4 MeV) von den Werten der aktu-

ellen Bestimmung nach DIN 2008 ab. Für die restlichen Energien beträgt die Ab-

weichung weniger als 2 %. Dies erscheint als eine akzeptable Abweichung, da 

auch der Vergleich des kE-Faktors für die Flachkammer Abweichungen von bis zu 

1,9 % liefert. Die große Abweichung bei 4 MeV lässt sich am ehesten mit der 

allgemeinen Problematik der 4 MeV erklären. Genannt wurde bereits der sehr 

steile Kurvenverlauf bei den Tiefendosiskurven der 4 MeV. Dazu kommt, dass 

der Elektronenstrahl bei 4 MeV weniger stabil ist als bei höheren Energien. 

Diese Eigenschaften erschweren eine präzise Dosimetrie mit dieser 

Elektronenenergie. 

Nach Anwendung aller Korrektionsfaktoren, auch des neu ermittelten kE,R-
Faktors, ergibt sich eine maximale Abweichung innerhalb der Farmer-Kammern 
von 1,4 %.  
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Dieser Unterschied ist zwischen Kammer 00 und den anderen beiden Kammern 

bereits in den unkorrigierten Werten der Absolutdosimetrie zu sehen und am ehes-

ten durch nicht ausreichendes stabilisierendes Bestrahlen nach Polaritätswechsel 

zu erklären. Da die Kammern ansonsten kaum Abweichungen voneinander zei-

gen, wird weiterhin eine hohe Stabilität angenommen.
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5 Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wurde die Auswirkung der Bezugspunktverschiebung [19, 20, 21, 

22, 30, 31, 32, 36] des DIN-Entwurfes 6800-2 2016 bei Elektronenstrahlung, sowie 

die Durchführbarkeit der Elektronen-Absolutdosimetrie mit Farmer-Kammern un-

tersucht. Des Weiteren wurde der kE,R-Faktor für Farmerkammern bestimmt. Ver-

wendet wurden vier Flachkammern unterschiedlicher Bauart (Roos-Kammer, Mar-

kus-Kammer, Advanced-Markus-Kammer der Firma PTW; PPC40-Kammer der 

Firma IBA) und drei Farmer-Kammer gleicher Bauart (PTW). Die Messungen wur-

den mit Elektronenenergien von 4 MeV bis 15 MeV durchgeführt. 

In den aufgenommenen Tiefendosiskurven ist die Bezugspunktverschiebung (Δz) 

deutlich zu sehen. Die Kurven sind je nach Verschiebung parallel nach links 

(+Δz) oder rechts (-Δz) versetzt. Entsprechend verkürzt oder verlängert sich das 

Eintrittsfenster. Die sich dadurch veränderten Werte für die Halbwerttiefen der 

Ionendosis wirken sich widerrum auf die für die Absolutdosimetrie benötigten Re-

ferenztiefen zref aus. Diese Änderung der Messtiefe wird allerdings durch die 

neuen Formeln zur Berechnung der Halbwerttiefe der Wasser-Energiedosis 

nahezu egalisiert. Die neuen Berechnungsvorschriften für den Korrektionsfaktor 

zur Berücksichtigung des Einflusses der Strahlungsqualität der 

Elektronenstrahlung hingegen haben größere Auswirkungen auf die Dosiswerte. 

Somit ergeben sich Dosisunterschiede von bis zu 4,5 %.  

Auffallend ist die hohe Abweichung der mit der Advanced-Markus-Kammer 

gemessenen Dosis. Diese lässt sich zum aktuellen Zeitpunkt nicht erklären, ist 

aber am ehesten mit dem Detektor-Kalibrierfaktor in Verbindung zu bringen. 

Der kE,R-Faktor der Farmer-Kammern wurde durch einen Dosisvergleich 

mit der Roos-Kammer ermittelt. Der Mittelwert der Dosis aller drei Farmer-Kam-

mern pro Energie wurde mit der Dosis der Roos-Kammer verglichen, der Unter-

schied als kE,R-Faktor bestimmt. Dieser weicht um maximal 4,8 % von den Werten 

der kE-Faktor- Berechnung nach der aktuell gültigen DIN ab.  
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Zusätzlich wurde das Verhalten der Farmer-Kammer bei der Absolutdosimetrie 

mit Elektronenstrahlung betrachtet. Hierbei wurde eine hohe Stabilität sowohl 

in den Tiefendosiskurven als auch in der Absolutdosimetrie deutlich, sodass die 

Farmer-Kammer der Firma PTW als für die Absolutdosimetrie mit Elektronen-

strahlung < 10 MeV geeignet eingestuft wird. Nach Anwendung des neu 

ermittelten kE,R-Faktors liegt der Unterschied bei maximal 2,4 % zu den nach 

aktuell gültiger DIN ermittelten Werten. Ausnahme bilden die Messungen der  
4 MeV. Hier liegen die Abweichungen bei bis zu 4 %. Da diese mit 

der Ermittlung des kE,R-Faktors zusammenhängen können, ist  die 

Anwendung von Farmer-Kammern in der Absolutdosimetrie von 

Elektronenstrahlung für niedrige Elektronenenergien nicht auszuschließen.  

Da der Einfluss des kE,R-Faktors sehr groß ist, gibt es in anderen Insitutionen be- 
reits Bestrebungen, die neuen Werte des kE,R-Faktors mit Hilfe von Monte-Carlo-

Simulationen zu verifizieren. 
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A.1 Technische Daten Messkammern 

A.1.1 Roos-Kammer 
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A.1.2 PPC40-Kammer 
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A.1.3 Markus-Kammer 



Anhang 70 

A.1.4 Advanced-Markus-Kammer 
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A.1.5 Farmer-Kammer 
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A.1.6 MP3-M System 
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A.1.7 UNIDOS (PTW) 
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A.1.8 Dose 2  (IBA) 
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A.2 Korrektionsfaktoren der verwendeten Kammern 

A2.1 PPC40-Kammer nach DIN 2008 
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A2.2 PPC40-Kammer nach DIN 2016 
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A2.3 Markus Kammer nach DIN 2008 
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A2.4 Markus Kammer nach DIN 2016 
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A2.5 Adv. Markus Kammer nach DIN 2008 
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A2.6 Adv. Markus Kammer nach DIN 2016 
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A2.7 Farmer-Kammer 00 nach DIN 2008 



Anhang 86 

A2.8 Farmer-Kammer 00 nach DIN 2016 
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A2.9 Farmer-Kammer 01 nach DIN 2008 
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A2.10 Farmer-Kammer 01 nach DIN 2016 
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A2.11 Farmer-Kammer 02 nach DIN 2008 
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A2.12 Farmer-Kammer 02 nach DIN 2016 
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