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1 Einleitung 

Das Ziel einer Strahlentherapie ist die Abtötung von Krebszellen mittels ionisierender Strah
lung. Heutzutage erhält rund die Hälfte aller Krebspatienten eine Strahlentherapie. Die ioni
sierende Strahlung wird durch medizinische Linearbeschleuniger erzeugt. Mit der Zeit sind die 
Bestrahlungstechniken immer genauer, aber auch komplexer geworden. Die Anforderung ist ei
ne möglichst genaue Bestrahlung des Tumorgewebes bei Schonung des gesunden Gewebes. Um 
die teilweise sehr komplexen Dosisverteilungen zu erzeugen, wird heutzutage von einem Medi
zinphysiker ein computergestützter Bestrahlungsplan erstellt. Diese Bestrahlungspläne werden 
vor Beginn der Bestrahlung des Patienten dosimetrisch geprüft. In der Strahlentherapie werden 
Dosimeter als Messinstrumente eingesetzt, um die in einem Medium applizierte Energiedosis zu 
bestimmen und zu verifizieren. Sie werden u.a. für die regelmäßige Qualitätssicherung der Li
nearbeschleuniger und der Bestrahlungsplanung eingesetzt. Vom Linearbeschleuniger wird eine 
Genauigkeit der Dosis von ± 2 % erwartet. Die Einhaltung dieser Grenze wird durch regelmäßige 
Kontrollen überprüft. 

Die Wahl des Dosimeters hängt vom Anwendungszweck ab. J edes Dosimeter besitzt gewisse 
Vor- und Nachteile. Ionisationskammern haben sich aufgrund ihrer Zuverlässigkeit und der Aus
wertung in Echtzeit als Standard in der Dosimetrie etabliert. Zur Messung zweidimensionaler 
Verteilungen eignen sich Filmdosimeter wegen ihres hohen räumlichen Auflösungsvermögens, 
allerdings kann die Auswertung nicht in Echtzeit erfolgen und ist im Vergleich zu anderen Do
simetern aufwändig. Durch die Entwicklung von Diodenflächendosimetern und den Einsatz des 
Electronic Portal lmaging Device (EPID) zur Dosismessung können zweidimensionale Dosisver
t eilungen auch in Echtzeit überprüft werden. 

Die Qualit ät ssicherung der Linearbeschleuniger ist zum Teil aufwändig. So werden am Uni
versitätsklinikum Hamburg-Eppendorf (UKE) derzeit Ionisationskammern in einem Wassertank 
eingesetzt , um eine Dosisverteilung für die Konstanzprüfungen messen zu können. Für derartige 
Überprüfungen wird viel Zeit benötigt. Die aktuellen Entwicklungen in der Dosimetrie bieten 
Möglichkeiten den Aufwand und die benötigte Zeit zu verringern. 

Seit Anfang 2012 befindet sich das Diodenflächendosimeter MapCHECK 2 der Firma Sun Nucle
ar (Melbourne, USA) in der Klinik für St rahlentherapie und Radioonkologie am UKE. In seiner 
derzeitigen Ausführung gibt des das MapCHECK 2 seit Anfang 2009. Der vom Hersteller ange
gebene Anwendungszweck des MapCHECKs ist die Verifizierung von Bestrahlungsplänen in der 
intensitätsmodulierten Strahlentherapie. Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich das 
MapCHECK zusätzlich für die Qualitätssicherung von Linearbeschleunigern eignet. Geforderte 
Überprüfungen sind u.a. Dosismessungen, Aufnahmen von Querprofilen, Feldgrößen und Keil
filterfaktoren. Dabei ist das Ziel, die Einsatzmöglichkeiten und Grenzen des MapCHECKs zur 
Qualitätssicherung in der Strahlentherapie zu untersuchen. 

In der vorliegenden Arbeit werden zunächst die Grundlagen der Strahlenphysik und der Do
simetrie erklärt. Das MapCHECK wird diversen Dosimetern gegenübergestellt , um zu bestim
men, in welchen Fällen sich Vorteile durch das MapCHECK ergeben. Die Funktionsweise des 
MapCHECKs und dieser Dosimeter wird im dritten Kapitel erläutert. Bei den weiteren Dosi
metern handelt es sich um das ArcCHECK, Ionisationskammern, Gafchromic EBT Filme und 
das EPID. Das vierte Kapitel enthält Messungen und Auswertungen. Zusätzlich zu den Kenn-
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1 Einleitung 

merkmalen wurden mit dem MapCHECK Messungen zur Verifikation von intensitätsmodulier
ten Bestrahlungsplänen, individuellen Elektronenfeldern und Keilfeldern durchgeführt. Aus den 
Kennmerkmalen und der Bedienerfreundlichkeit wird im fünften Kapitel die Einsetzbarkeit des 
MapCHECK zur Qualitätssicherung an den Linearbeschleunigern beurteilt. Im letzten Kapitel 
werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. 
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2 Grundlagen 

2.1 Ionisierende Strahlung 

Unter Strahlung versteht man die Emission und Ausbreitung von Energie durch Vakuum oder 
ein materielles Medium in Form von Teilchen oder Wellen [16]. 

Beispiele für Teilchen sind zum einen die Elementarteilchen wie Elektronen und Positronen, zum 
anderen aber auch Atomkerne oder Ionen. Bei der Teilchenstrahlung findet sowohl ein Energie
als auch ein Massentransport statt. Die Emission und Ausbreitung in Form von Wellen wird 
Photonenstrahlung genannt. Sie stellt einen reinen Energietransport dar. 

Ionisierende Strahlung ist Strahlung, deren Teilchen- bzw. Photonenenergie groß genug ist, um 
bei Wechselwirkung mit Materie Ionisationen auslösen zu können. Eine bestimmte Grenzenergie, 
ab der Ionisationen ausgelöst werden, kann nicht angegeben werden, weil die benötigte Ener
gie von der Art des zu ionisierenden Materials abhängt. Ionisierende Strahlung wird in direkt 
und indirekt ionisierende Strahlung unterteilt. Direkt ionisierende Strahlung besteht aus gelade
nen Teilchen wie Elektronen und Protonen, die ohne Umweg durch Stöße Ionisationen in einem 
Medium auslösen können. Indirekt ionisierende Strahlung besteht aus ungeladenen Teilchen wie 
Photonen und Neutronen, die ihre Energien auf ein Elektron übertragen. Dieses Elektron erzeugt 
einen 15.000 Fach größeren Effekt als das ursprüngliche Teilchen. 

2.2 Wechselwirkung von Photonen und Elektronen mit Materie 

Wechselwirkung von Photonen mit Materie 
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Abbildung 2.1: Dominierende Photonen-Wechselwirkung in Abhängigkeit von Energie und Ord
nungszahl (T: Photoeffekt, a: Compton-Effekt und K,: Paarbildung). Entnommen 
aus [30]. 

In dem in der Strahlentherapie verwendeten Energiebereich dominieren drei Arten von Wechsel
wirkungen von Photonen mit Materie. Dieses sind der Compton-Effekt, der Photoeffekt und die 
Paarbildung. Die Dominanz der Wechselwirkungen in Abhängigkeit von der verwendeten Energie 
und Ordnungszahl der absorbierenden Materie ist in Abb. 2.1 dargestellt. 
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2 Grundlagen 

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Photoeffektes: Absorption eines Photons mit Ioni
sation. Entnommen aus (30]. 

Photoeffekt 

Als Photoeffekt wird der Stoß eines Elektrons durch ein Photon aus der Atomhülle bezeichnet. 
Die Photonenenergie muss dafür größer sein als die Bindungsenergie des betreffenden Elektrons. 
Die Differenzenergie, die nicht für die Auflösung der Bindung des Elekt rons benöt igt wird, wird 
vom Photon auf das Elektron als Bewegungsenergie übertragen. In Abb. 2.2 ist der Photoeffekt 
schematisch dargestellt. Der Photoabsorptionskoeffizient T beschreibt die Wahrscheinlichkeit der 
Wechselwirkung durch den Photoeffekt. 

z n+l 
TCX:.p· --

A-E3 1 

z n+l 
TCX:.p · ---

A· Ey 

(E, ~ 0,511 M eV) (2.1) 

(E, » 0,511 MeV) (2.2) 

Die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung nimmt mit der Dichte p und der Ordnungszahl Z 
des Absorbers zu und mit zunehmender Massenzahl A des Absorbers und Photonenenergie E, 
ab. Für niedrige Ordnungszahlen gilt n ~ 3, 6 und für hohen~ 3. 

Wenn ein Elektron aus einer der inneren Elektronenschalen herausgelöst wird, kann ein Elektron 
einer höheren Schale das entstandene "Loch" wieder auffüllen. Der dabei entstehende Energie
überschuss wird entweder als charakteristische Röntgenstrahlung emittiert oder an ein anderes 
Elektron abgegeben. Ist die Bindungsenergie des Elektrons geringer als der Energieüberschuss, 
wird das Elektron emittiert. Dies nennt man den Auger-Effekt, das emittierte Elektron als Auger
Elektron bezeichnet. 

Compton-Effekt 

Beim Compton-Effekt findet ein inelastischer Stoß zwischen einem Photon und einem schwach 
gebundenem Hüllenelektron statt. Dies ist schematisch in Abb. 2.3 dargestellt. Das einfallende 
Photon wird bei dem Stoß unter dem W inkel cp und das Elektron unter dem W inkel 0 gestreut. 
Der Impuls und die Photonenenergie werden abhängig vom Streuwinkel cp auf das Elektron und 
Photon aufgeteilt. Es gilt der Impuls- und Energieerhalt ungssatz: 

E,o E,,= --~~------
1 + (!~~) • (1 - cos(0)) 

(2.3) 

(2.4) 
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2.2 Wechselwirkung von Photonen und Elektronen mit Materie 

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Compton-Effektes: Impuls und Photonenenergie 
werden abhängig vom Streuwinkel auf das Elektron und Photon aufgeteilt. Ent
nommen aus [30]. 

Die Wahrscheinlichkeit der \iVechselwirkung des Compton-Effekt wird durch den Koeffizienten 
ac beschrieben, der für den Energiebereich von 0,2 bis 10 MeV durch folgende Formel dargestellt 
wird: 

Z 1 
accxp · - · 

A E~0 

(0, 5::; n::; 1) (2.5) 

Der Koeffizient ac ist abhängig von der Dichte p, der Ordnungszahl Z, der Massenzahl A und 
der Photonenenergie E, 0 • 
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Paarbildung: ein Photon wird im Coulombfeld des 
Atomkerns in ein Elektron-Positron-Paar umgewandelt. Entnommen aus [30]. 

Paarbildung 

Die Umwandlung eines Photons in ein Elektron-Positron-Paar wird Paarbildung genannt. Sie 
findet im Coulombfeld von Atomkernen statt. In Abb. 2.4 ist der Vorgang schematisch darge
stellt. Voraussetzung für die Paarbildung ist, dass das Photon mindestens die Ruheenergie der 
entstehenden Teilchen besitzen muss. Diese beträgt bei Elektronen 2II1ec2 = 1,022 MeV. Über-
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2 Grundlagen 

schüssige Energie wird in Bewegungsenergie umgewandelt. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens 
der Paarbildung wird mit dem Koeffizienten "' bestimmt: 

z2 
"'oc p · A · log(E-y0 ) (2.6) 

"' nimmt proportional zur Dichte p , dem Logarithmus der Photonenenergie E-y0 und dem Ver
hältnis Z,: zu. 

Schwächungskoeffizient für Photonenstrahlung 

Beim Durchgang von P hotonenstrahlung mit den in der Strahlentherapie üblichen Energien t re
ten die oben beschriebenen Wechselwirkungen auf. Mit diesem Wissen kann der Schwächungsko
effizient µ für Photonenstrahlung aufgestellt werden. Dieser bildet die Summe aus den einzelnen 
Koeffizienten der jeweiligen Wechselwirkung: 

(2.7) 

Bei Kenntnis des Schwächungskoeffizienten kann die Abschwächung der Intensität J in Abhängig
keit von der durchstrahlten Dicke x der Photonenstrahlung durch das Lambert-Beersche Gesetz 
bestimmt werden: 

I (x) = Io · e - µx (2.8) 

Wechselwirkung von Elektronen mit Materie 

Elektronen reagieren, im Gegensatz zu Photonen, auf ihrem Weg durch Materie aufgrund ihrer 
Ladung mit nahezu jedem Atom, deswegen besitzen sie eine Eindringtiefe. In der Strahlenthera
pie verbleiben die meisten Photonen nicht im Patienten. Sie verlieren ihre gesamte Energie durch 
wenige Wechselwirkungen, während Elektronen bei vielen Wechselwirkungen kleine Energiemen
gen abgeben. Innerhalb des in der Strahlentherapie verwendeten Energiebereichs der Elektronen 
wechselwirken diese über Stoßionisationen und Bremsstrahlungserzeugung im Coulombfeld eines 
Atomkerns. 

Energieverlust durch Stoßionisation 

Beim Passieren eines Elektrons durch ein Material können inelastische Stöße zwischen dem Elek
tron und einem Hüllenelektron stattfinden. Dabei verliert das Elektron Energie, was als Stoß
bremsvermögen bezeichnet wird. Der größte Anteil der kinetischen Energie eines Elektrons wird 
in Wärmeenergie umgewandelt. Das Stoßbremsvermögen ist definiert als Quotient des Energie
verlustes aufgrund des Stoßes und der zurückgelegten Wegstrecke im Material: 

Scol = ( ~!) col 
(2.9) 

Durch den Stoß erzeugte Sekundärelektronen, die genügend Energie besitzen, um weitere Ioni
sationen auszulösen, werden als 8-Elektron bezeichnet. 

Energieverlust durch Bremsstrahlungserzeugung 

Bremsstrahlung wird durch Abbremsung von Elektronen im Coulombfeld eines Atomkerns er
zeugt, woher auch der Name der Strahlung stammt. Beim Abbremsen werden die Elektronen 
gest reut und emittieren Photonen mit entsprechender Energie. Der Energieverlust steigt mit der 
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2.3 Linearbeschleuniger 

Nähe zum Atomkern und der Größe des Streuwinkels. Das Strahlungsbremsvermögen ist definiert 
als Quotient des Energieverlustes aufgrund der Abbremsung und der zurückgelegten Wegstrecke 
im Material: 

Srad = ( ddE ) 
X rad 

(2.10) 

Gesamtenergiever Just 

Die Summe aus dem Energieverlust durch Stoßionisation und Bremsstrahlungserzeugung ergibt 
den gesamten Energieverlust: 

Stot = ( ddE ) = Scot + Srad 
X tot 

2.3 Linearbeschleuniger 

(2.11) 

Im Laufe der Messungen wurden drei verschiedene medizinische Linearbeschleuniger verwendet. 
Es handelte sich um den Siemens Primus, den Siemens Oncor und den Varian True Beam. An 
allen drei Beschleunigern können nominelle Photonenenergien von 6 und 15 MV erzeugt werden. 
Mit den Siemens Geräten am UKE können Elektronen mit einer nominellen Strahlenenergie von 
6, 8, 10, 12 und 14 MeV abgest rahlt werden. Der Varian True Beam ermöglicht die Verwendung 
von Elekt ronen mit den nominellen Strahlenenergien 6, 9, 12, 15, 18 und 20 MeV . Mit Elektro
nenstrahlung können vor allem oberflächennahe Krebszellen zerstört werden. Für t iefer gelegene 
Tumoren eignen sich die Photonenenergien, unter deren Verwendung die Hautoberfläche geschont 
wird . 

G 

1 
Elektronenkanone 2 700-Umle nk:magnet 

Einspeisung des 
Hochfrequenzfeldes 
eines Klystrons 

Steh wellen-
Beschl eunigu.ngsrohr 

Photonen•lamellenkollimator 

Dosismesskammer 

Streufolien-Karussell 

Zubehörhalter 

Strahlaustrittslenster 

---Primärkollimator 

Blendensystem 

Abbildung 2.5: Aufbau des Siemens Primus Linearbeschleunigers. Entnommen aus [20]. 
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2 Grundlagen 

In Abb. 2.5 ist der innere Aufbau des Siemens Primus Linearbeschleunigers dargestellt. Freie 
Elektronen werden in der Elektronenkanone durch eine geheizte Kathode erzeugt. Mittels einer 
angelegten Spannung werden sie in Richtung der Gitteranode bewegt und in die Beschleuni
gungsstrecke eingespeist. In der Beschleunigungsstrecke werden die Elektronen durch ein hoch
frequentes elektrisches Feld beschleunigt. Dieses Feld wird außerhalb der Gantry in einem Hoch
frequenzgenerator erzeugt und in die Beschleunigungsstrecke eingespeist. Die Gantry ist der 
drehbare Teil des Linearbeschleunigers, der um ± 180° um ein Isozentrum herum rotieren kann. 
Nach der Beschleunigung werden die Elektronen durch einen 270° Umlenkmagneten fokussiert 
und in Patientenrichtung umgelenkt. Der Elektronenstrahl verlässt den Umlenkmagneten als Na
delstrahl. 
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Target ---+11111111 
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Kollimato;---+ 

IIIIU 

Rön.tgenstrablung 11',i: ;: ', Ausgleichsköil"er . , . ---.w:,,, ,, ,~ / 
mit Maximum m ,11.,_, •.1~ • Streufolie 
Vorwärtsnchtung ~ ,.,,,,.-

7,,h{iJ/.\ ö . . 
Karussell r, ; 1- lomsallons-Kammer 

• ' l :. l \ ~ Seknndärkollimator 
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau des Strahlerkopfes eines Linearbeschleunigers im Photo
nenbetrieb. Entnommen aus (7] . 

Im Elektronenbetrieb wird der Nadelstrahl durch Streufolien aufgeweitet. Diese befinden sich 
unterhalb des Strahlaustrittsfensters. Weil für verschiedene Energien unterschiedliche Streufo
lien verwendet werden, sind die Streufolien in einem Karussell angeordnet. Der Aufbau des 
STrahlerkopfes eines Linearbeschleunigers im Photonenbetrieb ist in Abb. 2.6 zu sehen. Im Pho
tonenbetrieb wird der Elektronenst rahl auf ein Bremstarget geleitet, wo durch Abbremsung der 
Elektronen ultraharte Bremsstrahlung entsteht. Durch Einsatz eines Ausgleichskörpers wird die 
Intensität der Photonenstrahlung homogenisiert und aufgehärtet. Für jede Photonenenergie wird 
ein eigenes Bremstarget verwendet. Diese befinden sich im gleichen Karussell wie die Streufolien. 
Neuere Linearbeschleuniger wie der True Beam von Varian ermöglichen auch die Anwendung von 
Photonenstrahlung ohne Ausgleichskörper. Das hat den Vorteil, dass höhere Dosen in kürzerer 
Zeit verabreicht werden können. 

Kollimatoren dienen der Strahlenfeldformung zur Anpassung an die Kontur des Zielvolumens. 
Sie bestehen aus Wolframblöcken. Im Photonenmodus können drei verschiedene Kollimatoren 
angewendet werden. Der Primärkollimator ist nicht variabel und bestimmt die maximale Feld
größe. Mit dem Sekundärkollimator können rechteckige Felder geformt werden. Er besteht aus 
zwei Blendenpaaren. Der dritte Kollimator ist ein Multi-Leaf-Collimator (MLC). Er besteht aus 
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2.4 Dosimetrie 

mehreren sich gegenüberstehenden Lamellen mit denen ein individuelles Strahlenfeld geformt 
werden kann. Der MLC ist um 180° im und 90° gegen den Uhrzeigersinn drehbar, damit die 
Richtung der Lamellen die Feldformung nicht beschränkt. Bei der Verwendung von Elektronen
strahlung kann der MLC nicht angewandt werden. Durch den Einsatz eines Elektronentubus, der 
in den Zubehörhalter eingeschoben werden kann, wird der Elektronenstrahl nach der Aufweitung 
in seiner Feldgröße begrenzt. Es stehen Tuben zur Erzeugung der Feldgrößen 10 x 10 cm2 , 14 x 
8 cm2 , 15 x 15 cm2 und 20 x 20 cm2 zur Verfügung. Zusätzlich können noch Absorber mit indi
viduellen Feldformen gegossen werden und im Elektronentubus angebracht werden. Eine neuere 
Entwicklung ist ein Elektronen-MLC, der sich derzeit am UKE in der klinischen Einführungs
phase befindet. 

Im Strahlengang im Strahlerkopf befinden sich zwei Dosismesskammern als Dosismonitorsys
tem. Durch die Messkammern wird kontinuierlich die Dosis, die Symmetrie und Homogenität 
des Strahls überprüft. Die Dosis wird in Monitorunits (MU) gemessen. Die MU werden mit ei
ner definierten Feldgröße und einem definierten Abstand kalibriert. Alle zwei Wochen wird die 
Konstanz einer Dosis bei einer bestimmten MU überprüft. Das Dosismonitorsystem schaltet den 
Linearbeschleuniger immer ab, wenn die eingestellten MUs erreicht sind. 

Das Isozentrum ist der Punkt, an dem der Zentralstrahl des Linearbeschleunigers die Rotations
achse der Gantry schneidet. Zur Auffindung des Isozentrums werden drei im Bestrahlungsraum 
installierte Laser verwendet. Diese erzeugen Linien, die sich im Isozentrum schneiden. Als iso
zent rische Ausrichtung wird die Ausrichtung des zu bestrahlenden Volumens im Drehpunkt der 
Gantry bezeichnet. Der Abstand zwischen Strahlaustrittsfenster und der zu bestrahlenden Ober
fläche wird Source-Surface-Distance oder auch kurz SSD genannt. Vom Strahlenaustrittsfenster 
zum Isozentrum beträgt der Abstand 100 cm. 

2.4 Dosim etrie 

Durch die Bestrahlung mit Photonen- oder Elektronenstrahlung können nicht nur Krebszellen, 
sondern auch gesundes Gewebe geschädigt werden. Deswegen ist eine sorgfält ige Bestrahlungs
planung mit Verifiz ierung einzelner Bestrahlungspläne und die regelmäßige Überprüfung der 
Linearbeschleuniger unerlässlich. Die Dosimetrie dient der Bestimmung der durch ionisierende 
Strahlung in einem Medium absorbierten Energie. Dadurch kann dann die Einwirkung auf das 
menschliche Gewebe eingeschätzt werden. Im folgenden werden zwei Begriffe der Dosimetrie 
erläutert. 

2.4.1 Energiedosis 

Die Energiedosis D ist die wichtigste Dosisgröße in der Dosimetrie. Sie ist definiert als die mittlere 
Energiemenge dE die in der Masse dm eines Volumens dV absorbiert wird: 

D = dE = ___!!!!_ 
dm p-dV 

(2.12) 

Die mittlere Energie ist die Summe aller Energien, die in das Volumen hinein gehen, abzüglich 
der Energien, die das Material verlassen. Die Einheit der Energiedosis ist das Gray. Wenn die 
Energiedosis angegeben wird, muss auch das Bezugsmaterial mit genannt werden. In der Regel 
wird in der Strahlentherapie die Wasser-Energiedosis Dw verwendet. Im Laufe der Arbeit werden 
die Begriffe Dosis und Energiedosis bedeutungsgleich verwendet. 
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2 Grundlagen 

2.4.2 Ione ndosis 

Die Ionendosis J gibt die in einem Luftvolumen dV durch ionisierende Strahlung erzeugte elek
t rische Ladung dQ pro Masse dm an: 

J = dQ = _!!9_ 
dm p-dV 

(2.13) 

Sie ist die Messgröße von Ionisationskammern. Unter bestimmten Messbedingungen kann durch 
Multiplikation mit Kalibrierfaktoren und verschiedenen Korrekturfaktorenn aus der Ionendosis 
die Energiedosis bestimmt werden. 

2 .4 .3 D osisverteilung 

Durch die Kenntnis der Dosisverteilung in einem Körper kann bei der Bestrahlung gesundes Ge
webe geschützt werden. In der Strahlentherapie werden hauptsächlich T iefendosiskurven, Quer
verteilungen und Isodosenverteilungen verwendet. Aus Tiefendosiskurven und Querverteilungen 
kann eine dreidimensionale Dosisverteilung bestimmt werden. 

Tiefendosiskurve 

Die Tiefendosiskurve beschreibt den Dosisverlauf D in Abhängigkeit von der Tiefe z . Sie wird 
meist im Zentralstrahl gemessen. Die Form der Tiefendosiskurve ist abhängig von der Strahlenart, 
-energie, -geometrie und den Eigenschaften des Absorbers. Allgemein wird die T iefendosiskurve 
auf das Dosismaximum normiert: 
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Abbildung 2. 7: Beispiel für eine Tiefendosiskurve eines Photonenstrahls normiert auf die maxi
male Dosis. Abgeändert aus [41]. 

Eine Tiefendosiskurve ist in Abb. 2.7 dargestellt. Diese kann in drei Abschnitte unterteilt werden: 
den Dosisaufbaubereich, das Dosismaximum und den Dosisabfall. Im Dosisaufbaubereich steigt 
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2.4 Dosimetrie 

die Dosis aufgrund der zunehmenden Sekundärelektronenzahl im Medium an, bis in etwa die 
mittlere Reichweite der Sekundärelektronen aus den oberflächennahen Bereichen erreicht ist. Der 
nach dem Maximum folgende Dosisabfall entsteht durch den abnehmenden Sekundärteilchenfluss. 

D osisquerverteilung 

Die Dosisquerverteilung ist die Darstellung einer Dosisverteilung in einer Tiefe senkrecht zum 
Zentralstrahl. In Abb. 2.8 ist eine schematische Darstellung zu sehen. Die Dosisquerverteilung 
wird auf den Wert im Zentralstrahl normiert. Durch die Aufnahme der Dosisquerverteilung kann 
die Homogenität von Bestrahlungsfeldern beurteilt werden. Zu überprüfende Eigenschaften sind 
die Symmetrie, Flatness und die dosimetrische Feldgröße. Flatness und Symmetrie werden in
nerhalb des Feldbereiches beurteilt, der 80 % des geometrischen Feldes beträgt. Die Symmetrie 
ist gegeben, wenn der relative Unterschied zwischen den Punkten, die den gleichen Abstand zum 
Zentralpunkt auf einem Querprofil besitzen, nicht mehr als 2 % beträgt. Bei der Flatness wird das 
Verhältnis zwischen maximaler und minimaler Dosis gebildet. Die dosimetrische Feldgröße wird 
durch den Abstand zwischen den Punkten, bei denen die Dosis auf 50 % abgefallen ist , ermittelt . 
Einfluss auf die Querverteilung nehmen Faktoren wie der Abstand zum Strahlaustrittsfenster, 
die Strahlenenergie und -art, Ausgleichskörper und Streufolien. Der Bereich, in dem die Dosis 
an den Flanken des Feldrandes von 80 % auf 20% abfällt, wird Halbschattenbereich oder auch 
Penumbra genannt. Dieser entsteht dadurch, dass die Strahlenquelle nicht punktförmig ist. 

Omax 

zs 

Abbildung 2.8: Beispiel für eine Querverteilung. Entnommen aus [31]. 

Isodosenverteilung 

Bei Isodosenkurven sind Punkte gleicher Dosis miteinander verbunden. Es wird die Dosis im 
Bezug zur Fläche aufgetragen. Isodosenverteilungen bestehen aus mehreren Isodosenkurven. Sie 
werden senkrecht oder parallel zum Zentralstrahl aufgenommen. Isodosenverteilungen werden 
zur Beurteilung von Bestrahlungsplänen verwendet. In Abb. 2.9 ist eine Isodosenverteilung dar
gestellt. 
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t ,______ 

·1 
1 

8 :T 
7 

6 t 

5 t 

4 

3 

2 . -t I 1 - t 

0 

-1 

-2 
- 3 

-4 

- 5 Relative 
-6 □ 100 

- 7 
□90 

~ □80 
-8 

- 9 
□ 60 
□50 

- 10 o-40 
- 11 1-1 +--t r 7 

□30 
□20 

-12 □ 10 -13-1~11-10-9 -8 - 7 -6 - 5 - 4 - 3 -2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 

Abbildung 2.9: Isodosenverteilung einer Messung eines 6 MV-Photonenspektrums mit dem Map
CHECK. Das MapCHECK wurde aus einem 90° Winkel bestrahlt. 

2.5 Intensitätsmodulierte Strahlent herapie 

In Abb. 2.10 ist der Unterschied zwischen konventioneller und intensitätsmodulierter Bestrahlung 
dargestellt. Bei der 3D konformalen Bestrahlungsplanung werden Felder mit einer homogenen In
tensität verwendet und dadurch homogene Dosisverteilungen in der gewünschten Tiefe erreicht. 
Im Bereich konkaver Anatomien zwischen Zielvolumen und Risikoorganen kann mit homoge
nen Dosiverteilungen keine ausreichende Dosisabschwächung im Risikoorgan erreicht werden. 
Die intensitätsmodulierte Strahlentherapie (IMRT - Intensity Modulated Radiotherapy) ist eine 
Bestrahlungsmethode, bei der Bestrahlungsfelder mit modulierter Intensität verwendet werden. 
Somit können nicht nur konvexe, sondern auch konkave Dosisverteilungen erzeugt werden und Ri
sikoorgane besser geschützt werden. Die intensitätsmodulierten Dosisverteilungen werden durch 
das Verfahren der MLC während der Bestrahlung erzeugt. Aufgrund der Komplexität wird bei 
der IMRT eine besonders gründliche Qualitätssicherung durchgeführt. 

Zur Verifikation der IMRT-Bestrahlungspläne wird in der Regel ein Messaufbau verwendet, der 
aus einem Gewebeäquivalenten Phantom und einer Messsonde besteht. Der Bestrahlungsplan 
für den Patienten wird auf den Messaufbau übertragen und die dafür berechnete Dosisverteilung 
wird mit der im Phantom gemessenen verglichen. Die Messdaten und der Verifikationsplan liegen 
in Form von Matritzen vor. Für den Vergleich der Matrizen gibt es in der verwendeten Software 
SNC Patient von Sun Nuclear drei verschiedene Evaluationskriterien, die im Folgenden erklärt 
werden. 
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2.5 Intensitätsmodulierte Strahlentherapie 

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des Unterschiedes zwischen konventioneller (links) 
und intensitätsmodulierter Bestrahlungstechnik (rechts). Zu sehen sind die Ein
strahlrichtungen der Felder und ihre Intensitätsverteilung. In grün ist die 95% 
Isodosenlinie dargestellt. Entnommen aus [43]. 

Dosisdiff erenz 

Bei der Dosisdifferenz wird, wie der Name es besagt, die Differenz zwischen gemessener und 
geplanter Dosis an gemeinsamen Punkten gebildet. In Regionen steiler Dosisgradienten ist das 
Verfahren der Dosisdifferenz zu sensitiv, weil kleine Verschiebungen zwischen den zu vergleichen
den Matrizen große Differenzen mit sich bringen. 

/ 

' 
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Distance-to-Agreement = 
radius of a circle 

around 
measured polnt 

O Detector position (measured point) 
o Plan point 

f 
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Software evaluates points within or on the 
circle according to defined criteria. 

Number of points in circle depends on grid 
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Example: Number of plan points within 
circle with 1 mm spacing: 

1 mm radius includes 4 points, 
2 mm radius inc/udes 12 points, 
3 mm radius includes 28 points, etc. 

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Distance to Agreement Analyse. Ent nommen aus 
[49]. 
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D istance to Agreem ent 

Die Distance to Agreement (DTA) Analyse ist schematisch in Abb. 2.11 veranschaulicht. Bei 
der DTA Analyse wird zunächst der Punkt in einem Bestrahlungsplan gesucht, der die gleiche 
Dosis aufweist wie der Messpunkt und die geringste Entfernung besitzt. Wenn ein solcher Punkt 
nicht innerhalb eines vorher definierten Radius existiert, dann werden alle Plandosen überprüft . 
Existiert sowohl eine höhere als auch ein niedrigere Plandosis innerhalb des definierten Radius 
um den Messpunkt, wird angenommen, dass es eine Übereinstimmung des Messwertes mit einer 
dazwischenliegenden Dosis gibt . Die Anzahl der Vergleichspunkte hängt von der Auflösung des 
Verifikationsplanes ab. 

Gamma-Analyse 

Die Gamma Analyse verwendet eine Kombination aus den Kriterien DTA und Dosisdifferenz. Mit 
diesen beiden Werten wird ein kugelförmiger Dosisraum generiert, der in Abb. 2.12 schematisch 
dargestellt ist. Berechnet wird der Gamma-Wert I eines jeden Messpunktes aus dem Minimum 
der folgenden Formel: 

1~ - ffal2 [DM(~) - Dp (ffa)]2 

fj. d2 + fj.D2 
(2.15) 

1 = min {I' (~, rfa)} (2.16) 

Dabei stehen TM und rp für die Vektorposit ionen der gemessenen und geplanten Punkte, DM und 
Dp für die geplante und die gemessene Dosis , fj.d für das DTA- und fj.D für das Dosisdifferenz
Kriterium. Wenn die Wurzel aus der Summe des normierten DTA- und des normierten Dosisdif
ferenz-Kriteriums einen Wert kleiner eins ergibt, wird eine akzeptable Übereinstimmung zwischen 
Mess- und Planwert angenommen. Das bedeutet, dass es in dem kugelförmigen Dosisraum, in des
sen Mittelpunkt sich der Messwert befindet, einen Plandosiswert gibt der innerhalb der Kriterien 
mit dem Messwert übereinstimmt. Ergibt die Gamma-Analyse einen Wert größer als eins für 
den Messwert-Plandosis-Vergleich, dann ist die Abweichung zwischen Plandosis und Messung 
inakzeptabel. Der Nachteil der Gamma-Analyse ist, dass ein Gamma-Wert größer eins nichts 
darüber aussagt, wo die Abweichung liegt und wie groß sie ist, weil der Gamma-Wert kein kon
tinuierlicher skalarer Vergleichswert ist. Es sollten zur Auswertung der Matrizen immer mehrere 
Analysemethoden betrachtet werden. 

Dose/~D 

Distance/L'.d 
- 1 

Reference point 

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Gamma Analyse. Entnommen aus [35]. 
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3 Dosimeter 

3.1 Kennmerkmale von Dosimetern 

In der klinischen Dosimetrie wird die Energiedosis im Patienten oder in geeigneten Phantomen 
gemessen. Diese Arbeit beschränkt sich auf die Messung der Wasserenergiedosis in Phantomen. 
Diese Phantome sind möglichst wasseräquivalent, d.h. sie bestehen aus einem Material, das ein 
ähnliches Verhalten gegenüber Strahlung wie Wasser aufweist. Es wird RW3 oder Festwasser ge
nannt . Dosimeter besitzen Kennmerkmale, durch die ihre Gebrauchstauglichkeit für bestimmte 
Anwendungen beurteilt werden kann. Ein ideales Dosimeter sollte eine hohe Präzision und Ge
nauigkeit besitzen. Präzision ist ein Maß für die Reproduzierbarkeit einer Messung unter gleichen 
Bedingungen. Eine hohe Präzision zeigt sich durch eine kleine St andardabweichung bei Mittel
wertbildung von wiederholten Messungen. Die Genauigkeit ist definiert als der Unterschied zwi
schen dem Messwert und dem wahren Wert. Weiterhin sollte sich bei einem optimalen Dosimeter 
der Messwert proport ional zur Dosis verhalten und unabhängig von der verwendeten Strahlen
energie sein. Problematisch ist, dass die Dosimeter nicht bei allen Strahlenenergien in gleicher 
Weise wasseräquivalent sind. Ein weiteres Kennmerkmal eines Dosimet ers ist seine Richtungs
abhängigkeit . Diese entsteht durch seine Bauweise und Kalibrierung. Für Dosispunktmessungen 
sollte der Detektor ein möglichst kleines Volumen besitzen und einfach und genau zu positionieren 
sein. Wenn eine Dosisfläche gemessen werden soll, wird ein hohes Auflösungsvermögen und für 
große Flächen auch ein möglichst großer Detektor benötigt. Die Benutzerfreundlichkeit eines Do
simeters wird außerdem durch die Wiederverwendbarkeit, Messwertangabe, Informationsmenge 
und den benötigten Zeitaufwand beeinflusst. 

3.2 Ionisationskammern 

Im Prinzip bestehen Ionisationskammern aus einem gasgefüllten Hohlraum, der von zwei Elek
t roden eingeschlossen wird. Für Messungen ionisierender Strahlung werden Ionisationskammern 
mit einer Gleichspannung versorgt. Durch Strahlung werden in dem gasgefüllten Hohlraum Io
nenpaare erzeugt. Die angelegte Gleichspannung trennt die Ionenpaare voneinander, was einen 
St romfluss zur Folge hat. Der an der Ionisationskammer erzeugte Stromfluss wird von einem Elek
t rometer in Echtzeit ausgewertet und das Messergebnis angezeigt. Die Form und das Gas einer 
Ionisationskammer werden durch ihren Anwendungszweck bestimmt . Es existieren z.B. zylindri
sche Ionisationskammern und Flachkammern. Letztere eignen sich besonders für die Messung von 
Elektronenstrahlung. Die Empfindlichkeit der Ionisationskammer ist abhängig von ihrer Gasfül
lung. Wenn das Gas einer Ionisationskammer eine höhere Ordnungszahl als Luft besitzt, wird 
die Empfindlichkeit der Ionisationskammer erhöht . 

Mit Ionisationskammern wird die Ionendosis J gemessen. Zur Ermittlung der Wasser-Energiedosis 
müssen auf den Messwert M noch Korrekt ionsfaktoren k und ein Kalibrierfaktor Nn,w ange
wendet werden: 

Dw = k · M · N D ,W (3.1) 
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3 Dosimeter 

Der Kalibrierfaktor Nn,w wird von der Herstellerfirma der Ionisationskammern bestimmt. Da
bei wird die Ionisationskammer mit einer bestimmten Dosis Dw und Strahlenqualität (6°Co-
1-Strahlung), unter Bezugsbedingungen kalibriert. Der Kalibrierfaktor gibt das Verhältnis der 
bekannten Dosis zur, durch diese Dosis erzeugten, Ladung M wieder: Nn,w = D_,:r. Dieser Faktor 
wird durch ein Kalibrierzertifikat übermittelt. Die Bezugsbedingungen sind eine Temperatur von 
20 °C, ein Luftdruck von 1013 hPa und eine relative Luftfeuchte von 50 %. Der Korrektionsfaktor 
ist ein Produkt der Faktoren, die die Abweichung der Messbedingungen von den Kalibrierbe
dingungen korrigieren. Zu den in dieser Arbeit relevanten Korrektionsfaktoren gehören: kp für 
den Luftdruck und die Temperatur, kr für die effektive Messartverschiebung im Dosimeter, kQ 
für die Strahlenqualität bei Photonenstrahlung. Der Korrektionsfaktor kp kann aus der idealen 

Gasgleichung hergeleitet werden und berechnet sich durch: kp = poT mit Po und T 0 als Bezugs-
pTo 

bedingungen und p und T als aktuelle Werte für Luftdruck und Temperatur. Dadurch, dass die 
Ionisationskammer aus einem luftgefüllten Hohlraum besteht, verschiebt sich der effektive Mes
sort aufgrund der Fluenzänderung. Diese Messortverschiebung wird durch den Korrektionsfaktor 
kr berücksichtigt. Für 6°Co-,-Strahlung beträgt der Korrektionsfaktor kQ = 1. Mit kQ werden 
die unterschiedlichen Strahlqualitäten bei der Verwendung verschiedener Photonenenergien be
rücksichtigt. 

In dieser Arbeit wurde eine Zylinderionisationskammer verwendet, die CC04 der Firma IBA 
(Schwarzenbruck). Ein Beispiel für eine Zylinderionisationskammer ist in Abb. 3.1 dargestellt. 
Die CC04 besitzt ein aktives Kammervolumen von 1 cm3 , einen inneren Radius von 2 mm und 
eine Sensitivität von 94 Gy/ C x 107 . Die Kammer wird mit einer Gleichspannung von 300 V 
betrieben. 

PTCFE 
Graphite c entral electrode 

outer electrode 

~ 

- Aluminum 

Dural 

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau einer Zylinderionisationskammer. Entnommen aus [44] . 

3.3 Radiochrome Filme 

Radiochrome Filme enthalten meist Monomere, die durch Strahlung polymerisiert werden. Durch 
die Polymerisation nimmt die optische Dichte der Filme zu. Je höher die Dosis ist, desto größer 
wird die optische Dichte des Films. In dieser Arbeit wurden GAFCHROMIC EBT3 Filme der 
Firma ISP (New Jersey, USA) verwendet. Die Filme besitzen eine aktive Schicht, in der sich 
Monomere befinden. Zum Schutz wird diese Schicht von zwei Polyesterschichten umgeben. Da
durch kann der Film auch in Wasser verwendet werden. Der schematische Aufbau der Filme ist 
in Abb. 3.2 zu sehen. Die Zusammensetzung der Filme ist annähernd gewebeäquivalent mit einer 
Ordnungszahl von Z ~ 7. 

Mit den Filmen können Dosisverteilungen in einer Ebene aufgenommen werden (siehe Abb. 
3.3). Starke Dosisgradienten können durch die hohe räumliche Auflösung gut dargestellt wer
den. Die Dosis kann laut Hersteller energieunabhängig im Bereich von 1 cGy bis 40 Gy gemessen 

16 



3.3 Radiochrome Filme 

A _____ _ 

ß _____ _ 
c _____ _ 

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau der GAFCHROMIC EBT3 Filme. A und C sind 125 µm 
dicke, durchsichtige Polyesterschichten zum Schutz der aktiven Schicht B, die 
Monomere enthält. 

werden. Die Filme sind selbstentwickelnd und nahezu unempfindlich gegen Licht, d.h. es wird 
keine Dunkelkammer und keine Chemie zur Filmentwicklung benötigt. Dennoch sollten die Filme 
lichtgeschützt gelagert werden. Die Auswertung erfolgt durch einen geeigneten Scanner. Über die 
Auslesung des roten Scannerkanals erhält man die besten Scannergenbnisse, für Dosiswerte bis 
8 Gy. Für die Absolutdosimetrie muss eine Kalibrierkurve aufgenommen werden. Dabei werden 
Filme mit einer bestimmten Dosis bestrahlt und in der Auswertesoftware ein Zusammenhang 
zwischen der Dosis und dem Grauwert des Films gespeichert. Durch Interpolation wird eine 
Kalibrierkurve erstellt. Diese Kalibrierkurve ist chargenabhängig. Ein Beispiel für eine Kalibrier
kurve ist in Abb. 3.4 dargestellt. Bei der Auswertung muss die Ausrichtung des Films beachtet 
werden, weil die Filme nach der Bestrahlung polarisiert sind. Nach Herstellerangaben kann der 
Film zwei Stunden nach der Bestrahlung ausgewertet werden, weil das Nachdunkeln dann in 
einer Sättigung verläuft. Da in der klinischen Routine die Erfahrung gesammelt wurde, dass der 
Film nach zwei Stunden weiterhin nachdunkelt, wurde bei der Filmauswertung für diese Arbeit 
mindestens 24 Stunden gewartet. Zusätzlich wurden Kalibrier- und Messfilme am selben Tag 
bestrahlt und zur selben Zeit ausgewertet. Die Messergebnisse mit Filmen hängen von dem ver
wendeten Scanner, der seit der Bestrahlung verstrichenen Zeit und der verwendeten Filmcharge 
ab. 

Abbildung 3.3: Beispiel eines bestrahlten radiochromen Films. 
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Abbildung 3.4: Beispiel einer Elektronenfilmkalibrierkurve. Die roten Punkte stellen die Mess
werte der Filmschwärzung dar, die mit der roten Linie verbunden wurden. Die 
Grüne Kurve wurde aus den Messwerten interpoliert. 

3.4 E lectronic Porta l Imaging Device 

Das Electronic Portal lmaging Device (EPID) wurde ursprünglich zur Verifikation der Patien
tenlagerung vor der Bestrahlung verwendet. Mittlerweile wird das EPID auch für die IMRT 
Verifikation eingesetzt. EPIDs sind fest am Linearbeschleuniger verbaut und sind während einer 
Messung senkrecht zur Zentralachse des Strahls ausgerichtet. Wenn der Linearbeschleuniger ro
t iert , bewegt sich das EPID mit ihm. Mit dem EPID können Fluenzverteilungen in einer Fläche 
gemessen werden. 

Copper plate 

Phosphor screen 
Light sensor panel 

Indium tin oxide 

Chromium conductor 

G 
S ""-" D 

~ TFT/FET 

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau eines EPIDs aus amorphen Silizium. Entnommen aus [41]. 

Es gibt drei verschiedene Bauweisen der EPIDs. Hier soll nur auf EPIDs eingegangen werden die 
aus amorphem Silicium aufgebaut sind, weil dieser Typ am Linearbeschleuniger TrueBeam zum 
Einsatz kommt. Dieses stellt die neueste Detektorart unter den EPIDs dar. Ein schematischer 
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3.5 MapCHECK 

Aufbau des Detektors ist in Abb. 3.5 zu sehen. Das EPID best eht aus einer Kupferplatte, ei
ner Phosphorschicht und einem Fotodiodenarray. Die Kupferplatte ist 1 mm dick und dient der 
Erzeugung von Compton-Elekt ronen. Die verwendete Phosphorschicht enthält Gadoliniumoxy
sulfid. Die Compton-Elekt ronen erzeugen Lichtphotonen in dem Phosphormaterial, die in dem 
Fotodiodenarray detekt iert werden. Der Array besteht aus Fotodioden und Dünnschichttransis
toren, die mit der Ausleseelekt ronik verbunden sind. Vor der Bestrahlung werden die Dioden mit 
einer Spannung von 5 V versorgt. Während der Bestrahlung werden die Dünnschichttransistoren 
nicht leitend. Die Dioden werden durch die Lichtphotonen ent laden. Beim Auslesen werden die 
Dünnschichttransistoren wieder leitend und laden die Dioden wieder auf. Die benötigte Ladung 
verhält sich proport ional zur Menge an Lichtphotonen, die die Fotodiode erreicht haben. 

Das EPID am Linearbeschleuniger TrueBeam besitzt eine akt ive Fläche von 30,1 x 40,1 crn2 und 
ist spezifiziert für Dosisraten von 50 bis 800 MU / min. Objekte können bis zu einer Größe von 
0,5 mm aufgelöst werden. Die Lebensdauer beträgt laut Hersteller unter normaler Verwendung 
weniger als 4 J ahre. 

3.5 MapCHECK 

Zunächst soll der Aufbau des MapCHECK 2 beschrieben werden. Dieses besteht aus 1.527 Über
schusshalbleiterdetektoren, die wie in Abb. 3.6 zu sehen in einem oktogonalen Muster angeordnet 
sind. Auf der Oberfläche des MapCHECKs sind die Posit ionen der Detektoren und die X- und 
Y-Achse gekennzeichnet . Außerdem sind Feldgrößen von 10 x 10 cm2 bis 25 x 25 cm2 in 5 cm 
Schritten gekennzeichnet. Die Dioden weisen eine akt ive Fläche von 0,8 x 0,8 mm2 auf und 
besitzen ein Volumen von 0,000019 cm3 . Der diagonale Abstand zwischen zwei Dioden beträgt 
7,07 mm und der Abstand parallel zur X- und Y-Achse 10mm. Die Detektorzeilen besitzen einen 
Abstand von mm zueinander. Die Länge der X-Achse beträgt 260 mm und der Y-Achse 320 mm. 
In den Ecken der Detektorfläche sind keine Dioden, was eine oktogonale Detektorfläche zur Folge 
hat. Zwischen der Oberfläche des MapCHECKs und den Dioden befindet sich Polykarbonat mit 
einem physikalischen Durchmesser von 12 mm. Dies dient als Aufbaumaterial und entspricht ei
ner äquivalenten Tiefe in Wasser von (2,0 ± 0,1) g/ cm2

. Zwischen Aufbau und Rückstreumaterial 
befinden sich zwei Leiterplatten mit Dioden, die in Acryl gelagert sind. Das Rückstreumaterial 
besitzt eine physikalische Tiefe von (18,3 ± 1) mm von der Rückseite des Instrumentes zu den 
Detektoren hin, was einer äquivalenten Tiefe in Wasser von (2,75± 0,1) g/ cm2 entspricht. Das 
MapCHECK ist 287 mm breit , 560 mm lang und besitzt eine maximale Dicke von 43 mm. Es 
besteht aus einem Detektorfeld und einem Elektronikabschnitt. Der Bereich, der die Elektronik 
enthält, darf nicht mit bestrahlt werden. Das MapCHECK wiegt 7,1 kg. 

Für Dosismessungen werden Dioden ohne eine externe Vorspannung betrieben. Durch Bestrah
lung werden Elekt ronen-Loch-Paare innerhalb und außerhalb der Sperrschicht einer Diode er
zeugt. Die Ladungsträger diffundieren aufgrund des elektrischen Feldes innerhalb einer Diode 
durch die Sperrschicht und erzeugen einen Strom in Sperrrichtung. Dieser Stromfluss kann ge
messen werden und ist abhängig von der absorbierten Dosis. 

Vom Hersteller werden drei Korrekturfaktoren angegeben, die für die Messungen mit dem Map
CHECK verwendet werden. Der erste Korrekturfaktor betrifft die Hintergrundkorrektur. Eine 
Messung des Hintergrundes wird bei jedem Start der Software bei angeschlossenem Dosimeter 
durchgeführt. Dabei wird der Leckstrom jeder einzelnen Diode bestimmt und als Korrektur
faktor gespeichert . Dies ist notwendig, weil die Leit fähigkeit von Halbleitern temperaturabhän
gig ist. Sie nimmt mit steigender Temperatur zu und würde somit Messungen verfälschen. Die 
Hintergrundmessung des Diodenarrays kann auch manuell gestartet werden. Das ist aber nur 
notwendig, wenn sehr viele Messungen sehr schnell hintereinander durchgeführt werden, weil 
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Abbildung 3.6: Schematische Draufsicht auf die Diodenfläche des MapCHECK. Entnommen aus 
[49] . 
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3.5 MapCHECK 

kontinuierlich eine Hintergrundmessung durchgeführt wird, solange keine Messung stattfindet. 
Beim Start einer Messung werden laufende Hintergrundmessungen abgebrochen und auf die vor
hergehende Hintergrundmessung zurückgegriffen. Die anderen beiden Korrekt urfaktoren werden 
durch zwei Kalibrierprozeduren aufgenommen. Mit der ersten Kalibrierprozedur wird die Sensiti
vität der Dioden normalisiert , d .h. dass relative Sensitivitätsunterschiede zwischen den einzelnen 
Detektoren durch Korrekturfaktoren ausgeglichen werden. Das MapCHECK wird nach einer pa
tentierten Kalibrierprozedur bestrahlt (Wide Field Array Calibration). Es werden 5 x 200 MU 
appliziert, wobei das MapCHECK zweimal um 90° gedreht wird und zweimal ein anderer Punkt 
in das Isozent rum verschoben wird . Diese Kalibrierung des Arrays hängt von der Dosisbelastung 
ab. Die Sensit ivität der Dioden nimmt ca. um 0,5% ab nachdem 1000 Gy mit einem 6 MV
Photonenspektrum auf das MapCHECK appliziert wurden, und um 1 % pro 1000 Gy mit einem 
10 MeV-Elektronenspektrum. 

Eine Array Kalibrierung wurde sowohl am Anfang als auch am Ende der Messreihe vorgenommen, 
mit dem zeit lichen Abstand von zwei Monaten. Bei der Kalibrierung wird die Zentraldiode als 
Referenz gesetzt und die Sensit ivität aller anderen Dioden dazu im Verhältnis gesetzt. Zwischen 
den zu vergleichenden Kalibrierungen wurden mehr als 1000 Gy mit verschiedenen Energien auf 
das MapCHECK appliziert . In Abb. 3. 7 ist der Unterschied zwischen der ersten und letzten 
Kalibrierung als Differenzmatrix dargestellt . Die Abweichung zwischen erster und zweiter Kali
brierung lagen im Bereich zwischen -2,89 und 0,69 %. Mehrheitlich lag die Abweichung zwischen 
0 und -1 %. 

Mit der zweiten Kalibrierung wird ein Korrekturfaktor für die Umrechnung der relativen Dosis 
in die Wasser-Energiedosis aufgenommen. Diese Kalibrierung kann optional vorgenommen wer
den, wenn Absolutdosiswerte gemessen werden sollen. Bei der Kalibrierung werden 100 MU auf 
ein 10 x 10 cm2 großes Feld appliziert. Dieses wird mit dem MapCHECK aufgenommen. Diese 
Bestrahlung wird mit einer Ionisationskammer unter den gleichen Bedingungen (Energie, Auf
baumaterial und Rückstreumaterial) wiederholt , um einen Absolutdosiswert zu erhalten. Dieser 
Wert wird in die Software eingetragen. Aus der vorhergegangenen Messung und dem Absolutdo
siswert wird ein Korrekturfaktor für die Berechnung der Wasser-Energiedosis erstellt. 

Die Bedienung des Diodenarrays erfolgt über die Software SNC Patient von Sun Nuclear. Mit die
ser Software werden die Kalibrierungen, Messungen und Auswertungen vorgenommen. Bestrah
lungspläne können in dem in der Medizintechnik üblichen DICOM Dateiformat in der Software 
geöffnet werden und die Messungen mit den Plänen verglichen werden. Ebenso können Filme 
mit der Software ausgewertet werden und EPID Dateien im DICOM-Format wie die Pläne geöff
net werden. Es können relative und absolute Dosisverteilungen nach dem Distance-to-agreement 
oder dem Gamma-Kriterium verglichen werden. Eine Verschiebung zu vergleichenden Dosisver
teilungen kann durch die Software berechnet und korrigiert werden. In der Software können 
Isodosenkurven, Differenzmatrizen und Querprofile angezeigt werden. 
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3 Dosimeter 
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Abbildung 3. 7: Differenzmatrize der Messwerte der ersten und letzt en Kalibrierung. Die Abwei
chungen sind in Prozent dargestellt . 
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3.6 ArcCHECK 

3.6 ArcCHECK 

Das in Abb. 3.8 dargestellte ArcCHECK ist ein dreidimensionales Diodenarray. In einem Hohl
zylinder sind 1386 Dioden helikal angeordnet, so dass sie einen Abstand von 1 cm zueinan
der besitzen. Im Zylinder integriert befinden sich (3,28 ± 0,01) g/ cm2 Aufbaumaterial und 
(3,3 ± 0,01) g/ cm2 Rückstreumaterial. Die Arraylänge beträgt 21 cm. Das ArcCHECK ist wie 
das MapCHECK in einen Dioden- und Elekt ronikbereich unterteilt , wobei die Elekt ronik keiner 
direkten Strahlung ausgesetzt werden darf. Der Hohlzylinder besitzt einen Außendurchmesser 
von 26,59 cm und einem Innendurchmesser von 15 cm im Diodenbereich. In den Zylinder können 
verschiedene Einsätze für unterschiedliche Anwendungszwecke eingebracht werden, z.B. kann 
darin eine Ionisationskammer oder ein Film posit ioniert werden. Als Einsatz kann aber auch 
einfach nur Festwasser verwendet werden. Ohne die Einsätze wiegt das ArcCHECK 16 kg. Das 
ArcCHECK ist vom Hersteller für Verifikat ionen von Rotationsbestrahlungen vorgesehen. 

·.. . ... ' ..... 

Abbildung 3.8: Dreidimensionales Diodenarray ArcCHECK. Entnommen aus [48]. 

Für die Messungen wird das ArcCHECK in einer mitgelieferten Halterung auf dem Bestrahlungs
tisch positioniert. Zur Überprüfung der Lage des ArcCHECKs dienen zwei Neigungsmesser , die 
in Verbindung mit vier LEDs stehen. Diese blinken solange, bis das ArcCHECK in der Waage
rechten korrekt ausgerichtet ist und auf 0° eingestellt ist. Die 0° Ausrichtung bezieht sich auf eine 
bestimmte Diodenreihe, die senkrecht zum Strahl ausgerichtet sein muss. 

Die Dioden im ArcCHECK entsprechen den Dioden im MapCHECK. Die Anwendung der Korrek
t ur- und Kalibrierfaktoren erfolgt auf die gleiche Weise. Es existieren andere Kalibrierprozeduren 
aufgrund der unterschiedlichen geometrischen Diodenanordnung. Auch die Software zur Anwen
dung des Arrays ist dieselbe. 
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4 Messungen und Auswertungen 

4.1 K en nmerkma le 

4.1.1 D osislinear it ä t 

Für das MapCHECK wurde die Dosislinearität durch Messungen überprüft , bei denen Monitor 
Units im Bereich zwischen 1 und 600 MU auf das MapCHECK abgestrahlt wurden. Jede verwen
dete MU wurde dreimal auf das MapCHECK appliziert und der Mittelwert der drei Messungen 
gebildet. Das MapCHECK wurde ohne zusätzliches Aufbau und Rückstreumaterial bestrahlt. Es 
wurde ein 20 x 20cm2 großes quadratisches Feld eingestellt und ein Abstand von 100 cm SSD. 
Die unterschiedlichen Monitorunits wurden mit einem 6 und 15 MV-Photonenspektrum und 8 
und 14 MeV-Elekt ronenspektrum aufgenommen. Die Messergebnisse sind in den Tabellen 4.1 
und 4.2 dargestellt. Exemplarisch wurde die Dosislinearität für 15 MV-Photonenwpektrum und 
8 MeV-Elektronenspektrum in den Abb. 4.1 und 4.2 veranschaulicht. 

6 MV-Spekt rum 15 MV-Spekt rum 
Anzahl MU Dosis [cGy] SD Dosis [cGy] SD 

1 0,81 0,01 0,64 0,03 
2 1,96 0,00 1,91 0,08 
5 5,23 0,03 5,16 0,03 
10 10,41 0,04 10,52 0,03 
20 20,91 0,05 20,93 0,03 
30 31,34 0,11 31,40 0,06 
40 41,84 0,11 41,87 0,05 
50 52,23 0,03 52,35 0,01 
100 104,35 0,09 104,67 0,11 
200 208,75 0,06 209,64 0,02 
300 313,23 0,13 314,77 0,07 
400 417,90 0,23 420,26 0,25 
500 522,81 0,16 525,41 0,01 
600 627,87 0,30 630,99 0,37 

Tabelle 4.1: Messergebnisse der Dosislinearität von Photonen. 
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4 Messungen und A uswertungen 

Anzahl MU 
1 
2 
5 
10 
20 
30 
40 
50 
100 
200 
300 
400 
500 
600 

8 MeV-Spekt rum 
Dosis [cGy] SD 

1,33 0,04 
2,28 0,02 
5,22 0,02 
10,24 0,02 
19,98 0,04 
29,66 0,05 
39,37 0,06 
49,04 0,05 
97,36 0,12 
193,10 0,83 
290,48 0,03 
388,21 0,51 
486,27 0,16 
584,45 0,62 

14 MeV-Spektrum 
Dosis [cGy] SD 

1,32 0,03 
2,22 0,02 
4,88 0,03 
9,54 0,04 
18,64 0,03 
27,68 0,03 
36,73 0,06 
45,74 0,08 
91,30 0,01 
182,03 0,03 
272,78 0,01 
363,14 0,47 
454,93 0,08 
546,02 0,17 

Tabelle 4.2: Messergebnisse der Dosislinearität von Elektronen. 

Aus den Abbildungen 4.1 und 4.2 kann man ablesen, dass der Messwert des MapCHECKs linear 
mit der Dosis ansteigt. Dieses Verhalten ist auch für die nicht dargestellten Energien gegeben 
und stimmt mit den Erkenntnissen anderer Forschungen überein [28] [32] [33]. Das Bestimmt
heitsmaß betrug jeweils R2 = 1. 
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Abbildung 4.1: Messung Dosislinearität 15 MV-Photonenspektrum. 
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Abbildung 4.2: Messung Dosislinearität 8 MeV-Elektronenspektrum. 

Mit den Messwerten für die Dosislinearität kann die Auflösung für kleine Monitorunits beurteilt 
werden. Diese ist in Abb. 4.3 für die Nennenergie von 6 MV für Photonen veranschaulicht. Auch 
hier zeigt sich ein lineares Verhalten des MapCHECKs (R2 ~ 1), welches sich bei den anderen 
verwendeten Nennenergien ebenso darstellte. 
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Abbildung 4.3: Messung Dosislinearität Auflösungsvermögen des MapCHECKs für kleine Moni
tor Units . 
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4 Messungen und Auswertungen 

4 .1.2 Energieabhängigkeit 

Ein Dosimeter sollte idealerweise energieunabhängig messen. Mit den Messwerten für die Dosis
linearität aus Tabelle 4.1 und 4.2 kann die Energieabhängigkeit beurteilt werden. Dazu werden 
jeweils die Messwerte der verschiedenen Elektronen- und Photonenenergien in einem Diagramm 
aufgetragen. Wenn das MapCHECK energieunabhängig misst, so ergibt sich die gleiche Steigung 
für unterschiedliche Energien [23] . Ausgewertet wurde nur die Zentraldiode, weil sonst die Ener
gieabhängigkeit durch unterschiedliche Strahlqualitäten bei Anwendung verschiedener Energien 
nicht beurteilt werden kann. In Abb. 4.4 und 4.5 ist die Energieabhängigkeit für Photonen und 
Elektronen dargestellt. 
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Abbildung 4.4: Darstellung der Dosislinearität von 6 und 15 MV-Photonenspektren zur Beurtei
lung der Energieabhängigkeit. 

Die Messwerte des 15 MV-Photonenspektrums und des 14 MeV-Elektronenspektrums wurden 
mit zwei Kalibrierungen ausgewertet . Zunächst wurde mit der zum Spektrum gehörenden Ka
librierung ausgewertet. In einem zweiten Schritt wurde auf die Messung des 15 MV-Spektrums 
die zum 6 MV-Spektrum gehörende Kalibrierung angewandt und auf die Messung des 14 MeV
Spektrums die Kalibrierung des 8 MeV-Spektrums. Aus Abb. 4.4 kann man ablesen, dass die 
energiespezifische Kalibrierung die Energieabhängigkeit der Dioden für die Photonenspekt ren 
aufhebt, weil sich die Steigung der Geraden des 15 MV-Spektrums ändert . Bei den 8 und 14 
MeV-Elektronenspektren zeigt sich in Abb. 4.5 nur ein geringer Unterschied durch die Anwen
dung der unterschiedlichen Kalibrierungen. Es bleibt eine Energieabhängigkeit bestehen. Dies 
könnte an der unterschiedlichen Rückstreuung von Elektronen mit niedrigen Energien durch Ma
terialien hoher Ordnungszahl wie z.B. der Metallkontaktstelle der Dioden liegen, wie es auch von 
[27] beschrieben wurde. Für die Photonenspektren betrug das Bestimmtheitsmaß R 2 ~ 1 und für 
die Elektronenenergien R2 = 0, 998, wenn die energiespezifische Kalibrierung angewandt wurde. 
Für die einzelnen Dosislinearitäten betrug das Bestimmtheitsmaß jeweils eins. 
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Abbildung 4.5: Darstellung der Dosislinearität von 8 und 14 MeV-Elektronenspektren zur Beur
teilung der Energieabhängigkeit. 

4 .1.3 Ze it stabilität 

Die Kurzzeitstabilität des MapCHECKs wurde in zwei Messungen überprüft. Der Messauf
bau ist in Abb. 4.6 veranschaulicht. Das MapCHECK wurde ohne Aufbaumaterial aber mit 
10 cm Rückstreumaterial auf dem Bestrahlungstisch posit ioniert. In das Rückstreumaterial wur
de als Referenzkammer die Ionisationskammer CC04 integriert. Die Referenzkammer diente 
dem Nachweis der Stabilität des Linearbeschleunigers. Auf diese Weise kann beurteilt wer
den, ob Schwankungen in den Messwerten durch das Dosimeter selbst oder durch den Linear
beschleuniger erzeugt wurden. In 5 Minuten Abständen wurden jeweils 100 MU mit einem 6 
MV-Photonenspektrum über eine Stunde hinweg auf die Dosimeter appliziert. 

Abbildung 4.6: Messaufbau für die Messung der Zeitstabilität. Unterhalb des MapCHECKs be
findet sich die CC04 als Referenzkammer. 

Zunächst wurde die Anfangszeitstabilität des MapCHECKs überprüft. Das bedeutet, dass das 
MapCHECK direkt zur Messung verwendet wurde. Dieses ist insofern interessant, da z.B. der 
lonisationskammerarray Matri:XX von der Firma IBA vor Verwendung 15 Minuten Vorwärmzeit 
für die Elekt ronik benötigt und mit ca. 10 Gy vorbestrahlt werden musste, damit die Messwerte 
konstant waren [23] . Die Messwerte der Anfangszeitstabilität sind in Tabellle 4.3 und Abb. 4.7 
dargestellt. 
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4 Messungen und Auswertungen 

Absolutdosis [cGy] Prozentuale Differenz 
Minuten MapCHECK CC04 MapCHECK CC04 

0 110,18 98,49 
5 110,15 98,47 -0,02 -0,02 
10 110,24 98,5 0,06 0,01 
15 110,2 98,3 0,02 -0,19 
20 110,37 98,57 0,17 0,08 
25 110,41 98,52 0,21 0,03 
30 110,41 98,35 0,21 -0,14 
35 110,38 98,49 0,19 0 
40 110,44 98,27 0,24 -0,22 
45 110,47 98,24 0,27 -0,25 
50 110,59 98,41 0,37 -0,08 
55 110,55 98,37 0,34 -0,12 
60 110,57 98,24 0,35 -0,25 

Summe 1434,95 1279,22 

Tabelle 4.3: Messergebnisse der Anfangszeitstabilität. 

Absolutdosis [cGy] Prozentuale Differenz 
Minuten MapCHECK CC04 MapCHECK CC04 

0 110,5 98,61 
5 110,51 98,69 0,01 0,08 
10 110,45 98,59 -0,04 -0,02 
15 110,48 98,57 -0,01 -0,04 
20 110,37 98,49 -0,11 -0,12 
25 110,41 98,46 -0,08 -0,15 
30 110,33 98,45 -0,14 -0,16 
35 110,35 98,33 -0,13 -0,28 
43 110,33 98,52 -0,15 -0,09 
45 110,35 98,61 -0,13 0 
50 110,38 98,41 -0,11 -0,2 
55 110,34 98,35 -0,14 -0,26 
60 110,29 98,29 -0,18 -0,33 

Summe 1435,1 1280,37 

Tabelle 4.4: Messergebnisse der Zeitstabilität nach Vorbestrahlung. 

In Abb. 4.7 sind die Absolutdosiswerte des MapCHECK blau und die der CC04 rot dargestellt . 
Ebenfalls in blau sind die Differenzen der Messwerte des MapCHECKs im Vergleich zur ersten 
Messung in Prozent aufgetragen und in rot die gleichen Werte für die CC04 Ionisationskammer. 
In einer weiteren Messung wurde die Zeitstabilität nach Vorbestrahlung erfasst. Diese Mess
ergebnisse sind in Tabelle 4.4 und in Abb. 4.8 dargestellt mit identischer farblicher Kennzeichnung 
der einzelnen Kurven. 
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Abbildung 4. 7: Messergebnisse der Anfangszeitstabilität: In blau sind die Absolutdosiswerte des 
MapCHECKs dargestellt und in rot die der CC04. Als Kreuze in blau und rot sind 
die prozentualen Differenzen der Messungen von den jeweils ersten Messwerten 
des MapCHECKs und der CC04 dargestellt. 
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Abbildung 4.8: Messergebnisse der Zeitstabilität nach Vorbestrahlung: In blau sind die Absolut
dosiswerte des MapCHECKs dargestellt und in rot die der CC04. Als Kreuze in 
blau und rot sind die prozentualen Differenzen der Messungen von den jeweils 
ersten Messwerten des MapCHECKs und der CC04 dargestellt. 

Die maximale Differenz der Messwerte zum erst en Messwert des MapCHECKs bei der Anfangs
zeitstabilität beziffert sich auf 0,37 % und bei der CC04 auf 0,25 %. Bei der Zeitstabilität nach 
Vorbestrahlung beträgt die Differenz der Messwerte des MapCHECKs maximal 0,18 % und bei 
der CC04 0,32 % im Vergleich zum ersten gemessenen Wert. Die Drift der Messwerte des Map-
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CHECKs beläuft sich auf weniger als 1 % in einer Stunde und erfüllt somit die in der Literatur 
[41] angegebenen Kriterien für Dioden. 

Die relative Standardabweichung der Messwerte für die Anfangszeitstabilität des MapCHECKs 
beträgt 0,14 % und die der CC04 0,12 %. Für die Messwerte nach Vorbestrahlung beziffert sich 
die relative Standardabweichung für das MapCHECK auf 0,06 % und auf 0,12 % für die CC04. 
Durch die Messung kann die Reproduzierbarkeit des MapCHECKs beurteilt werden. Diese ist 
vergleichbar mit der CC04 und stimmt mit bereits veröffentlichten Daten überein [33]. 

4 .1.4 Summendos is 

Der Vergleich einer Einzeldosis, die auf einmal appliziert wurde, mit einer Dosis, die aus der 
Summe mehrerer Applikationen besteht, ist ein Teil der regelmäßigen Überprüfung des Linear
beschleunigers. Aus den Messwerten der Zeitstabilität kann eine Summendosis gebildet werden 
( aus 13 x 100 MU). Im Anschluss an die Messung der Zeitstabilität wurden die Dosimeter je
weils mit 1300 MU bestrahlt, um einen Vergleich mit der Summendosis durchführen zu können. 
Die Messung wurde unter den gleichen Bedingungen wie die vorhergehenden Messungen durch
geführt. Die von den Dosimetern gemessenen Summen- und Einzeldosen sind in Tabelle 4.5 
zusammen mit dem prozentualen Unterschied zwischen diesen Werten veranschaulicht. 

Surmnendosis (13 x 100 MU) [cGy] 
Einzeldosis (1300 MU) [cGy] 

prozentualer Unterschied 

Zeitstabilität 
MapCHECK CC04 

1435 1280 
1433 1277 
0,14 0,23 

Anfangszeitstabilität 
MapCHECK CC04 

1435 1279 
1436 1276 
0,07 0,24 

Tabelle 4.5: Vergleich der Messergebnisse der Summen- und Einzeldosis. 

Der Unterschied zwischen der Summen- und Einzeldosis fällt beim MapCHECK geringer aus 
als bei der Messung mit der CC04. Das bedeutet, dass das MapCHECK für diese Messungen 
eingesetzt werden kann. 

4 .1.5 G antrywinke l 

In einer Versuchsreihe wurde exemplarisch die Winkelabhängigkeit des MapCHECKs aufgenom
men. Dazu wurden an der Gantry die Winkel 0, 5, 10, 45, 90 und 180° eingestellt. Es wurde 
ein 20 x 20 cm2 großes Feld verwendet. Das MapCHECK wurde isozentrisch ausgerichtet. Pro 
Gantrywinkel wurden 3 x 100 MU mit einem 6 MV-Photonenspektrum abgestrahlt und die Mess
daten aufgenommen. Es wurde kein zusätzliches Aufbau- oder Rückstreumaterial verwendet. Bei 
dem 180° Gantrywinkel wurden zwei verschiedene Messaufbauten angewendet um den Einfluss 
des Behandlungstisches beurteilen zu können. Zunächst lag das MapCHECK, wie bei den vor
herigen Messungen, flach auf dem Behandlungstisch. Dabei wurde durch den Tisch hindurch 
das MapCHECK von seiner Rückseite bestrahlt. Für den zweiten Messaufbau, der in Abb. 4.9 
zu sehen ist, wurde das MapCHECK senkrecht auf dem Behandlungstisch positioniert und der 
Gantrywinkel auf 90° eingestellt. Die Ausrichtung des MapCHECKs erfolgte isozentrisch. 

Für die Auswertung wurde nur die Zentraldiode berücksichtigt, weil sich die Feldfläche durch den 
Einstrahlwinkel verändert. Die Messergebnisse sind in Tabelle 4.9 zu sehen. Zwischen 5, 10, 45 
und 180° gab es im Vergleich zu 0° eine maximale Abweichung von 2,63 %. Bei dem 90° Gantry
winkel gab es eine Abweichung von 34 % im Vergleich zur Dosis bei 0°. Zwischen der Bestrahlung 
mit und ohne Behandlungstisch bei 180° Gantrywinkel betrug die Abweichung von 0,21 %. 
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Abbildung 4.9: Messaufbau Messung der Winkelabhängigkeit ohne Bestrahlungstisch. 

Winkel [0
) 

0 
5 
10 
45 
90 
180 

180 ohne T isch 

Dosis [cGy) 
107,47 
107,39 
107,49 
108,16 
71,28 
109,89 
110,1 

Standardabweichung 
0,07 
0,1 

0,01 
0,02 
0,04 
0,05 
0,17 

Differenz zu 0° 

-0,09 
0,02 
0,69 

-36,19 
2,42 
2,63 

Tabelle 4.6: Messergebnisse in Abhängigkeit vom Gantrywinkel. 

Die Dosis, die von den Dioden im MapCHECK gemessen wird, hängt vom Einstrahlwinkel ab. 
Dies entsteht dadurch, dass die Dioden selbst unsymmetrisch aufgebaut sind und dass sich im 
Array über den Dioden mit Luft gefüllte Hohlräume befinden [29). Die Hohlräume werden in 
einem CT-Bild des Arrays in Abb. 4.10 sichtbar. Aus den Messergebnissen lässt sich ableiten, 
dass das MapCHECK nicht für Messungen von Dosiswerten, die im 90 oder 270° Winkel appli
ziert werden, geeignet ist. Dieses stimmt mit den Ergebnissen anderer Forschungen überein [27). 
Der Einfluss des Behandlungstisches auf die Messwerte war so gering, dass dieser vernachlässigt 
werden kann. 

.... .. 
Abbildung 4.10: CT Aufnahme des MapCHECKs. Die schwarzen Löcher im MapCHECK sind 

Luftlöcher zwischen den Leiterplatten, auf denen die Dioden befestigt sind. 
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4.1.6 Outputfaktoren 

Die Dosis ist von der Feldgröße abhängig. Dies wird durch die Streuung der im Strahlengang 
gelegenen Komponenten verursacht. Mit steigender Feldgröße erhöht sich die Dosis durch zuneh
mende Streuung. Diese Abhängigkeit kann durch die Outputfaktoren beschrieben werden. Die 
Outputfaktoren OF verdeutlichen die physikalischen Zusammenhänge zwischen der Dosis D w 
bei der Energie E und der Feldgröße A in der Tiefe Z . Berechnet werden die Outputfaktoren 
durch eine Dosis mit einer bestimmten Energie, Feldgröße und Messtiefe, geteilt durch eine Dosis 
mit einer bestimmten Energie, der Referenztiefe Zm ax und der Referenzfeldgröße Aref [18]: 

OF(E, A , z) = Dw (E , A , z) 
Dw(E, Aref , Zmax) 

Mit diesem Wissen kann die Dosis abhängig von Feldgröße und Energie berechnet werden. 

(4.1) 

Um das Streuverhalten des Diodenarrays im Vergleich zur Ionisationskammer beurteilen zu kön
nen, wurde die von der Zentraldiode gemessene Dosis bei verschiedenen Feldgrößen ausgewertet. 
Für die Messung wurde das MapCHECK isozentrisch auf dem Bestrahlungstisch positioniert 
mit 10 cm zusätzlichem Rückstreumaterial und insgesamt 5 cm Aufbaumaterial. Es wurden Feld
größen von 3 x 3 bis 26 x 26 cm2 verwendet. Dabei wurden pro Feldgröße 3 x 100 MU auf das 
MapCHECK appliziert. Diese Messung wurde mit der Ionisationskammer CC04 unter den glei
chen Bedingungen wiederholt. 

MapCHECK CC04 
Feldgröße Dosis [cGy] SD Normiert [%] Dosis [cGy] SD Normiert [%] 

3 83,82 0,25 85,43 56,50 48,72 85,78 
4 87,04 0,29 89,48 58,94 50,80 89,48 
5 89,45 0,32 91,95 60,58 52,20 91,97 
6 91,86 0,45 94,43 62,25 53,53 94,51 
8 94,86 0,29 97,51 64,22 55,38 97,50 
10 97,28 0,32 100,00 65,87 56,78 100,00 
12 99,28 0,26 102,06 67,20 57,99 102,03 
14 100,71 0,36 103,53 68,20 58,77 103,54 
16 101,86 0,36 104,71 68,98 59,44 104,72 
18 102,89 0,33 105,77 69,66 60,06 105,77 
20 103,74 0,28 106,64 70,22 60,58 106,61 
22 104,40 0,28 107,32 70,67 60,97 107,29 
24 104,96 0,26 107,89 71,04 61,31 107,85 
26 105,25 0,08 108,19 71,18 61,58 108,06 

Tabelle 4.7: Messergebnisse Outputfaktoren 6 MV-Photonenspektrum. 

In Tabelle 4.7 und Abb. 4.11 sind die Messergebnisse dargestellt. Die Dosis wurde jeweils auf 
das 10 x 10 cm2 Feld normiert, also wurde der Outputfaktor auf eins normiert. Das Signal der 
Zentraldiode steigt in gleicher Weise mit zunehmender Feldgröße an, wie das Signal der Ioni
sationskammer. Das heißt , dass das MapCHECK ein ähnliches Streuverhalten aufweist wie die 
in Festwasser positionierte Ionisationskammer. In der Literatur wurde ein derartiger Vergleich 
mit dem MapCHECK und einer Ionisationskammer durchgeführt, was zu dem gleichen Ergebnis 
führte [28]. 
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Abbildung 4.11: Verlauf der Messergebnisse der Outputfaktoren für das MapCHECK und die 
CC04 in Festwasser. 

4 .1. 7 Rückstreumaterial 

In einer Messreihe sollte festgestellt werden, welchen Einfluss zusätzliches Rückstreumaterial auf 
die Messergebnisse mit dem MapCHECK hat. Das MapCHECK selbst besitzt Rückstreumaterial, 
welches einer Wasserschicht von einer Dicke von 2,75 cm entspricht. 

Abbildung 4.12: Das MapCHECK positioniert auf 10cm Rückstreumaterial. 

Für die Messungen wurden 6 und 15 MV-Photonenspektren verwendet und jeweils 3 x 100 MU 
pro Materialdicke appliziert. Es wurde eine Feldgröße von 20 x 20 cm2 eingestellt und jeweils 
ein SSD von 100 cm. Als Rückstreumaterial dienten 1 cm dicke RW3 Platten der Firma PTW 
(Physikalisch-Technische Werkstätten, Freiburg). Dieses Rückstreumaterial wurde wie in Abb. 
4.12 zu sehen unter das MapCHECK gelegt. Nach der Aufnahme von drei Messwerten wurde 
jeweils 1 cm Rückstreumaterial entfernt. Die Messergebnisse sind in Tabelle 4.8 und 4.9 darge-
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stellt. Es wurde der Mittelwert aus dem 10 x 10 cm2 Bereich um das Isozentrum herum gebildet, 
um nicht den Bereich der Penumbra zu erfassen. Es wurde der Mittelwert aus den drei Mes
sungen gebildet. Außerdem wurde die prozentuale Abweichung der Dosis im Vergleich zu 0 cm 
Rückstreumaterial dargestellt. 

Rückstreumaterial [cm] Dosis (cGy] SD Vergleich zu 0 cm [%] 
0 108 0,04 
1 108,59 0,02 0,55 
2 109,04 0,04 0,97 
3 109,35 0,04 1,25 
4 109,65 0,02 1,53 
5 109,86 0,03 1,72 
6 109,99 0,07 1,85 
7 110,11 0,03 1,96 
8 110,17 0,05 2,01 
9 110,31 0,04 2,14 
10 110,42 0,05 2,25 

Tabelle 4.8: Messergebnisse in Abhängigkeit von der Dicke des Rückstreumaterials 6 MV-
Photonenspektrum. 

Rückstreumaterial [cm] Dosis (cGy] SD Vergleich zu 0 cm [%] 
0 109,9 0,04 
1 110,3 0,07 0,36 
2 110,39 0,03 0,44 
3 110,48 0,06 0,53 
4 110,71 0,05 0,74 
5 110,86 0,04 0,88 
6 110,65 0,55 0,68 
7 110,93 0,07 0,94 
8 111,07 0,03 1,06 
9 111,03 0,04 1,03 
10 111,02 0,03 1,02 

Tabelle 4.9: Messergebnisse in Abhängigkeit von der Dicke des Rückstreumaterials 15 MV-
Photonenspektrum. 

In Abb. 4.13 ist der Einfluss der Dicke des Rückstreumaterials auf die Absolutdosis dargestellt. 
Sowohl für das 6 als auch für 15 MV-Photonenspektrum ist ein Anstieg der Absolutdosis zu 
sehen. Für das 6 MV-Photonenspektrum kann beobachtet werden, dass der Unterschied konti
nuierlich mit der Dicke des Rückstreumaterials abnimmt und ab ca. 6 cm im Bereich von 0,1 % 
schwankt. Dieses Verhalten besteht für das 15 MV-Photonenspektrum nicht. Es stellt sich keine 
kontinuierliche Messwertveränderung dar. 
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Abbildung 4.13: Einfluss der Dicke des Rückstreumaterials auf den Absolutdosiswert. 

Bei dem 6 MV-Photonenspektrum gab es im Vergleich von 0 cm zu 10 cm Rückstreumaterial ein 
um 2,2 % und bei 15 MV-Photonenspektrum eine um 1,02 % größere Dosis. Im Vergleich zwi
schen 6 und 15 MV-Photonenspektrum wird bei 6 MV-Photonenspektrum mehr zurück gestreut. 
Der Grund dafür ist, dass die Photonen bei höheren Energien mehr in ''Vorwärtsrichtung" als 
in "Rückwärtsrichtung" streuen. Das bedeutet, dass bei Absolutdosismessungen darauf geachtet 
werden muss, womit verglichen wird und ob zusätzliches Rückstreumaterial benötigt wird. 

4.1.8 T iefendosis 

Mit dem MapCHECK kann die Tiefendosiskurve erfasst werden. Allerdings gibt es dabei Ein
schränkungen. Zum einen kann die T iefendosiskurve nicht von Null an aufgenommen werden, 
weil sich in dem MapCHECK schon 2 cm integriertes Aufbaumaterial befindet. Zum anderen ist 
eine Aufnahme der T iefendosiskurve sehr aufwändig, weil zwischen den Messungen immer wie
der Aufbaumaterial zugefügt werden muss. Wenn man einen Vergleich mit dem Wasserphantom 
vornehmen möchte, muss die Tischhöhe mit verändert werden. Deswegen wurden nur Querpro
file in den Tiefen 2, 5, 10, 15, und 20 cm aufgenommen. Es wurde pro Tiefe jeweils dreimal mit 
einer Feldgröße von 10 x 10cm2 und 200MU jeweils mit einem 6 und 15 MV-Photonenspektrum 
eingestrahlt . Als Rückstreumaterial wurde ein ca. 10 cm dicker Acrylblock eingesetzt, der dem 
Rückstreumaterial bei der regelmäßigen Überprüfung des Linearbeschleunigers entspricht. Der 
Grundaufbau der Messungen ist in der Abb. 4.14 zu sehen. Die Messung wurde sowohl mit dem 
MapCHECK als auch mit einer CC04 Kammer als Referenz durchgeführt. Es wurde isozentrisch 
gemessen, weil die regelmäßige Überprüfung des Linearbeschleunigers auf diese Art erfolgt. Die 
Messwerte sind in den Tabellen 4.10 und 4.11 dargestellt und in den Abbildungen 4.15 und 4.16 
veranschaulicht. Es wurde jeweils nur die Zentraldiode zum Vergleich mit der Ionisationskammer 
ausgewertet. 
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Abbildung 4.14: Beispiel Messaufbau Tiefendosismessung: links CC04 in 10cm Tiefe, rechts Map
CHECK in 20 cm Tiefe. 

MapCHECK CC04 
Tiefe (cm] Dosis [cGy] SD Dosis (cGy] SD Differenz [%] 

2 212,97 0,002 215,26 0,45 1,06 
5 197,33 0,001 200,32 0,42 1,49 
10 166,50 0,002 167,16 0,05 0,39 
15 137,10 0,001 137,16 0,01 0,04 
20 111,63 0,001 111,62 0,03 -0,01 

Tabelle 4.10: Messergebnisse Tiefendosis 6 MV-Photonenspektrum. 

MapCHECK CC04 
Tiefe [cm] Dosis (cGy] SD Dosis (cGy] SD Differenz [%] 

2 0,002 207,30 215,56 0,13 3,83 
5 0,002 215,53 216,33 0,11 0,37 
10 0,002 192,03 190,9 0,04 -0,60 
15 0,001 168,27 166,21 0,07 -1,24 
20 0,002 146,47 144,28 0,14 -1,52 

Tabelle 4.11: Messergebnisse Tiefendosis 15 MV-Photonenspektrum. 

Bei dem 6 MV-Photonenspektrum betrug der maximale Unterschied zwischen den Messwerten 
der CC04 und des MapCHECKs 1,49 %. Dies trifft auch in etwa bis auf eine Messung mit 
3,83 % Abweichung für das 15 MV-Photonenspektrum zu. Messungen in gewissen Tiefen sind 
mit dem MapCHECK möglich und bieten im Vergleich mit einer Ionisationskammer zusätzliche 
Informationen. 
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Abbildung 4.15: Messergebnisse Tiefendosismessung 6 MV-Photonenspektrum. 
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Abbildung 4.16: Messergebnisse T iefendosismessung 15 MV-Photonenspekt rum. 

4 .1. 9 Modulationsübertragungsfunktion 

Der vom Hersteller vorgesehene Anwendungszweck des MapCHECKs ist die Verifikation von 
IMRT-P länen. Dabei wird mit dem MapCHECK die räumliche Dosisverteilung eines abgestrahl
t en IMRT-Planes beurteilt, der steile und eng beieinanderliegende Dosisgradienten beinhalten 
kann. Deswegen ist es interessant das Auflösungsvermögen des MapCHECKs zu kennen. Um das 
Auflösungsvermögen des MapCHECKs objekt iv beurteilen zu können, wurde die Modulations
übertragungsfunkt ion des Arrays aufgenommen. Zunächst war geplant, das Auflösungsvermögen 
von einzelnen Dioden aufzunehmen, da dieses jedoch keine weiteren zusätzlichen Erkenntnisse 
mit sich bringen würde, wurde im Rahmen der Bachelorarbeit darauf verzichtet. 

Für die Aufnahme der Modulationsübertragungsfunktion wurde das MapCHECK auf dem Be
strahlungstisch ohne zusätzliches Aufbau- oder Rückstreumaterial posit ioniert , damit keine zu
sätzliche Streuung die Messergebnisse verschmiert . Mit den Kollimatorblenden des Linearbe
schleunigers wurden verschieden große Spalten erzeugt. Mit den Spalten wurde ein Strichmuster 
auf dem MapCHECK erzeugt. Pro Messung wurde jeweils eine Spaltgröße verwendet. Es konnte 
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nur eine Spalte mit den Blenden generiert werden. Das Strichmuster wurde dadurch erzeugt, dass 
eine Spalte positioniert wurde, durch diesen Spalt bestrahlt wurde, der Spalt um eine Spaltbreite 
verfahren wurde und dann wieder bestrahlt wurde. Der Abstand zwischen zwei Spalten betrug 
eine Spaltbreite. Der Vorgang wurde so oft wiederholt, bis das Strichmuster ein Feld auf dem 
Array bildete. In Abb. 4.17 ist die Erzeugung eines Strichmusters veranschaulicht. Es wurde ein 
6 MV-Photonenspektrum mit 50 MU pro Spalte auf das MapCHECK abgestrahlt. Die Spalten 
wiesen eine Größe von 5 mm bis 5 cm auf. 

Abbildung 4.17:) 
Skizze der Spalterzeugung auf dem Array. Es wurde ein rechteckiger Spalt auf das Diodenarray 

bestrahlt und zwischen den einzelnen Applikationen jeweils um die Spaltbreite verfahren. 

Durch die Verwendung der Strichmuster wurde direkt im Ortsfrequenzraum gearbeitet. Für die 
unterschiedlichen Spalten wurde die Square-wave-Modulationsübertragungsfunktion bestimmt 
[46]. Diese wurde verwendet, weil die Spalten keine sinusförmige Struktur darstellen, sondern 
rechteckig sind. Die relative Square-wave-Modulationsübertragungsfunktion (RSWMTF) kann 
folgendermaßen bestimmt werden: 

RSWMTF(u) = Varianz der Diodenwerte mit der Frequenz u 
Varianz der Diodenwerte mit der niedrigsten Frequenz u 

(4.2) 

Die Frequenz stellt in diesem Fall die Linienpaare pro mm [lp/ mm] dar. Es kann nur die relative 
Square-wave-Modulationsübertragungsfunktion bestimmt werden, weil die Normierung nicht mit 
der Frequenz O erfolgte [46] . Die Berechnungen aus den gemessenen Arraywerten sind in Tabelle 
4.12 dargestellt. Die Varianz wurde über alle Dioden gebildet, die sich im Bereich der Spalten 
befanden. Aus den Varianzen wurde mit der oben stehenden Formel die RSWMTF bestimmt, 
die auf die größte Spaltenbreite von 5 cm normiert wurde. Die RSWMTF ist in Abb. 4.18 veran
schaulicht. 

Bei einer Spaltbreite von l ern ist die RSWMTF bereits auf 33,36 % abgefallen. In Abb. 4.19 ist zu 
sehen, dass ab 6 mm Spaltbreite der Spalt nicht mehr aufgelöst werden konnte (Aliasingeffekt), 
weil nicht mehr genügend Abtastwerte pro Spalte vorhanden sind. Zum Vergleich wurde in Abb. 
4.20 ein Strichmuster mit 3 cm Spaltbreite und den Messwerten des MapCHECKs veranschau
licht. 
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Spaltgröße [cm] Frequenz u [lp/ mm] a 2 [cGy2] RSWMTF 
5 485,04 0,01 100,00 
4 485,84 0,0125 100,16 
3 454,45 0,0167 93,69 
2 288,72 0,025 59,52 
1 161,79 0,05 33,36 

0,8 113,58 0,125 23,42 
0,7 81,94 0,143 16,89 
0,6 56,03 0,167 11,55 
0,5 14,32 0,2 2,95 

Tabelle 4.12: RSWMTF in Abhängigkeit von der Spaltgröße. 
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Abbildung 4.18: Darstellung der RSWMTF des MapCHECKs. 

Die Grenzfrequenz (Nyquistfrequenz) J9 eines Flächendetektors, bis zu der ein Muster aufgelöst 
werden kann, kann aus dem Abstand .6.x zweier Einzeldetektoren bestimmt werden durch: 

(4.3) 

Beim MapCHECK wäre dies eine minimale Grenzfrequenz von: f g = 2.7,0~mm = 0, 0707 m1
m . Das 

entspricht einer Spaltbreite von in etwa 7 mm [23]. Bei der vorliegenden Messung wurde das Map
CHECK so unter dem Spalt posit ioniert , dass der minimale Abstand zwischen zwei Detektoren 
1 cm betrug. Das bedeutet, dass die Nyquistfrequenz in dieser Konstellation 0, 05 m1

m beträgt. 
Dies wurde durch die Messung bestätigt. Durch verschieben des Arrays im Millimeterbereich 
und der Aufnahme mehrerer Messungen könnte man die Auflösung der Messung erhöhen. Al
lerdings wurde darauf verzichtet, weil es unwahrscheinlich ist, dass so ein Aufwand im Rahmen 
einer Routineüberprüfung durchgeführt werden würde. Die Betrachtung des Worst-Case-Szenario 
zeigt, dass durch kleine Felder erzeugte Dosisanteile vom MapCHECK, bei einer ungünstigen Po
sit ionierung, nicht erfasst werden könnten. 
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Abbildung 4.19: Darstellung der Messwerte des MapCHECKs in blau bei 6mm Spaltbreite. In 
schwarz ist der tatsächliche Spaltenverlauf dargestellt. Aufgrund der zu geringen 
Anzahl an Abtastwerten ist ein Aliasing-Effekt aufgetreten. 
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Abbildung 4.20: Darstellung der Messwerte des MapCHECKs in blau bei 3 cm Spaltbreite. In 
schwarz ist der tatsächliche Spaltenverlauf dargestellt. 

Aufgrund der großen Diodenabstände eignet sich der Detektor nicht für die Beurteilung der 
Positionierung der MLC und auch nicht für die Bestimmung der Feldgrenzen [39]. 
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4.2 Keilfelder 

Um die Verteilung der Dosis in einem Feld zu verändern, können Keilfilter eingesetzt werden. 
Der Einfluss auf den Verlauf der Isodosenlinie durch Einbringung eines Keils ist in Abb. 4.21 
dargestellt . Ein Keil bewirkt , dass die eine Seite des Feldes mit einer größeren Fluenz als die 
andere Seite des Feldes bestrahlt wird. Das Bestrahlungsfeld ist nach dem Keil moduliert, die 
Technik zählt aber nicht zur IMRT. Eine keilförmige Isodosenverteilung kann auf zwei Arten 
erzeugt werden: zum einen durch einen Hardwarekeil und zum anderen durch einen dynamischen 
Keil. Der Hardwarekeil ist ein Absorber in Keilform , der in den Zubehörhalter eingesetzt werden 
kann. Durch die Absorption der Strahlung in Abhängigkeit von der Dicke des Keils wird die 
dem Keilwinkel entsprechende Dosisverteilung erzeugt. Der Softwarekeil oder auch dynamische 
Keil wird durch Auf- oder Zufahren einer Blende der Kollimatoren während der Bestrahlung 
erzeugt. Der Vorteil des Softwarekeils ist, dass verschiedene Winkel erzeugt werden können, und 
dass die Bestrahlung nicht unterbrochen werden muss, um einen Keil einzusetzen oder wieder 
herauszuholen. 

30 

Abbildung 4.21: Schematische Darstellung der Isodosenverteilung eines offenen Feldes (links) und 
bei Einsatz eines Hardwarekeils (rechts) . Modifiziert entnommen aus (41]. 

Bei der Messung eines Keils sind zwei Werte für die Dosimetrie interessant, der Keilwinkel und 
der Keilfaktor. Der Keilwinkel ist definiert als der Winkel zwischen der Isodosenlinie des Winkels 
und einer Linie senkrecht zum Strahlenfeld. Wenn nur eine begrenzte Anzahl an Hardwarekeilen 
vorhanden ist, kann mit dem Keilfaktor ein dazwischen liegender Winkel aus der Kombination von 
Bestrahlungsfeldern mit und ohne Keil berechnet werden. Der Keilfaktor K f gibt den Quotienten 
aus der Dosis eines Keilfeldes DK und eines offenen Feldes Do an. [41]: 

(4.4) 

Es wurden vier verschiedene dynamische Keilfelder mit den Winkeln 15, 30, 45 und 60° und 
drei Hardwarekeile mit den Winkeln 15, 30 und 45° erfasst. Die Keilfelder wurden mit einem 6 
MV-Photonenspektrum, lO0MU und einer Feldgröße von 20 x 20cm2 erzeugt. Auf dem Map-
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CHECK wurden 10 cm Aufbaumaterial und unter dem MapCHECK ein ca. 10 cm dicker Acryl
block als Rückstreumaterial positioniert. Das MapCHECK selbst wurde isozentrisch ausgerichtet. 
Pro Keilfeld gibt es drei Vergleichswerte mit dem Planungsprogramm. Ein Vergleichswert befindet 
sich im Zentralstrahl. Die anderen beiden Vergleichswerte liegen 5 cm vom Zentralstrahl entfernt, 
auf einer Geraden, die dem Abfall des Keilwinkels folgt . Die Messergebnisse sind in den Tabellen 
4.13 und 4.14 dargestellt. In Tabelle 4.15 sind die Keilfaktoren der Hardwarekeile veranschaulicht. 

Keilwinkel [°] Position [cm] Planwert [cGy] Messwert [cGy) 
15 -5 55,70 55,61 
15 5 49,70 49,38 
15 0 52,50 52,31 
30 -5 46,00 45,82 
30 5 36,30 35,95 
30 0 40,90 40,60 
45 -5 40,70 40,01 
45 5 20,70 20,24 
45 0 28,70 28,09 

Tabelle 4.13: Messwerte der Hardwarekeilfelder: Position 0 steht für 
Zentralstrahl. 

Keilwinkel [0
] Posit ion [cm] P lanwert [cGy] Messwert [cGy) 

15 -5 65,50 65,24 
15 5 57,80 57,62 
15 0 60,40 60,32 
30 -5 44,90 44,78 
30 5 58,90 58,89 
30 0 50,20 50,23 
45 -5 52,70 52,33 
45 5 33,10 33,02 
45 0 40,80 40,59 
60 -5 20,60 20,85 
60 5 46,20 46,62 
60 0 30,80 31,08 

Tabelle 4.14: Messwerte der Softwarekeilfelder: Position 0 steht für 
Zentralstrahl. 

Keilwinkel [0
] 

15 
30 
45 

Keilfaktor Sollwert 
1,41 1,38 
1,82 1,78 
2,08 2,02 

Differenz [%] 
2,17 
2,25 
2,97 

Tabelle 4.15: Keilfaktoren der Hardwarekeilfelder. 

Differenz [%] 
-0,16 
-0,65 
-0,36 
-0,39 
-0,97 
-0,74 
-1,72 
-2,27 
-2,17 

den Messwert Im 

Differenz [%] 
-0,40 
-0,31 
-0,13 
-0,27 
-0,02 
0,06 
-0,71 
-0,24 
-0,52 
1,20 
0,90 
0,90 

den Messwert Im 

Die Abweichung zu den geplanten Werten betrug bei den Hardwarekeilen maximal 2,27 % und 
bei den Softwarekeilen 1,2 %. Dies zeigt, dass das MapCHECK zur Verifikation von Keilfeldern 
geeignet ist. Der Vorteil beim MapCHECK bei der Verifikation der Keilfelder liegt darin, dass 
mehrere Messpunkte gleichzeitig mit einer Messung erfasst werden können und sehr viel Zeit 
im Vergleich zum Aufbau eines Wassertanks gespart werden kann. Bei den Keilfaktoren betra-
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gen die Abweichungen zwischen Sollwert und Messwert 2,17 bis 2,97 %. Dies kann durch die 
Posit ionierung des MapCHECKs oder durch die Einbringung des Hardwarekeils im Zubehörhal
ter entstanden sein. Für den Vergleich muss der Keilfilter exakt positioniert sein und mit dem 
MapCHECK möglichst genau die Dosis im Zentralstrahl gemessen werden. 

4.3 Intensitätsmodulierte Strahlentherapie 

Um eine Beurteilung von IMRT-Bestrahlungsplänen durchführen zu können, wurde vom Map
CHECK ein CT aufgenommen. Dieses CT wurde in das Bestrahlungsplanungssystem eingelesen. 
Mit den eingelesenen Daten konnten Bestrahlungspläne von Patienten zur Qualitätssicherung 
auf das MapCHECK umgerechnet werden. Dadurch wird ein Vergleich zwischen Bestrahlungs
plan und vom MapCHECK gemessener Dosis möglich. Auf die gleiche Weise wurde mit dem 
ArcCHECK verfahren. 

Die Eignung des MapCHECKs für die Beurteilung von IMRTs ist in zahlreichen Untersuchungen 
bereits belegt worden. Im Zuge der Bachelorarbeit war geplant einen Vergleich der verschiedenen 
Verifikationsmethoden anhand eines Beispiels darzustellen. Dafür wurde der erste Patienten
plan gewählt , der an dem neuen Linearbeschleuniger TrueBeam von Varian abgestrahlt wurde. 
Dieser wurde zweimal mit dem MapCHECK, einmal als Rotationsplan und einmal nur von 0° 
aufgenommen . Außerdem wurde der Plan mit 0° Winkel mit einer CC04 Kammer und einer 
Filmmessung verifiziert. Mit dem am TrueBeam befindlichen Portal Dosimetry System wurde 
die IMRT mit Rotation aufgenommen, allerdings ist dieses so am Beschleuniger angebracht, dass 
es immer senkrecht bestrahlt wird, dieses also mit den 0° Bestrahlungen verglichen werden kann. 
Das ArcCHECK wurde mit dem rotierenden Plan bestrahlt . 

Die Ionisationskammermessung ergab einen Wert von 250,5 cGy im Zentralstrahl. Das Map
CHECK wies einen Wert von 243,76cGy auf. Laut Bestrahlungsplan sollte der Wert im Zentral
strahl 252,61 cGy betragen. Das Ergebnis des Vergleichs verschiedener Absolutdosismatrizen mit 
der Gamma-Analyse ist in Tab. 4.16 dargestellt. Exemplarisch ist der Vergleich MapCHECK -
Plan in Abb. 4.22 veranschaulicht. 

Vergleich 

MapCHECK - Film 
Film - Plan 

MapCHECK - Plan 
ArcCHECK - Plan 

Gantrywinkel 0° rotierende Gantry 
Ubereinstimmmung [%] 

Gamma DTA Gamma DTA 
79,4 59,8 24,5 25,1 
98,5 94,4 23,7 39,5 
99,2 99,2 38,1 35,8 

98,9 99,4 

Tabelle 4.16: Ergebnisse des Vergleichs der Absolutdosismatrizen mit der Gamma- und DTA
Analyse mit den Kriterien 3 mm und 3 %. 

Der Vergleich der einzelnen Dosimeter mit dem Plan zeigte sehr gute Ergebnisse von 98,5 bis 
98,9 % Übereinstimmung mit der Gamma-Analyse und von 94,4 bis 99,2 % mit der DTA-Analyse. 
Der Vergleich MapCHECK - Film ergab eine Übereinstimmung von 79,4 %. Bis auf bei den 
rotierenden Feldern betrug die relativdosimetrische Übereinstimmung jeweils 100 %. Der EPID 
Vergleich konnte nur relativdosimetrisch durchgeführt werden, weil keine Absolutdosiswerte über
geben wurden. Auch dort zeigt sich beim Vergleich der fünf Felder, aus denen der überprüfte 
IMRT Plan besteht, eine Übereinstimmung von 100 %. 
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Abbildung 4.22: Darstellung der Messung der IMRT am neuen Linearbeschleuniger. (a) Darstel
lung der vom MapCHECK gemessenen Dosisverteilung. (b) Darstellung der vom 
Bestrahlungsplan errechneten Dosisverteilung. ( c) Dosisdifferenzmatrix aus der 
Verteilung von (a) und (b) . (d) Darstellung des Dosisquerprofils der x-Achse 
durch den Zentralstrahl. 

Wenn IMRTs mit dem MapCHECK verifiziert werden, sollten diese laut Hersteller entweder 
aus einem 0° Winkel auf das MapCHECK appliziert werden, oder das MapCHECK muss mit 
einer geeigneten Halterung an den Linearbeschleuniger angebracht werden, so dass es sich mit 
der Gantry mitdreht und immer orthogonal zur Sensorfläche bestrahlt wird. Der Vorteil bei der 
Anwendung einer Halterung ist, dass der Einfluss der Schwerkraft auf die Kollimatoren mit ve
rifiziert werden kann, so wie es beim Patienten auch der Fall ist. Die vom Hersteller gelieferte 
Halterung wies allerdings Fehlposit ionierungen in fast allen Ebenen auf, weswegen die Verifikation 
mit Halterung im Zuge der Bachelorarbeit nicht mehr durchgeführt wurde. Aus der eigenständig 
gemessenen Winkelabhängigkeit und aus verschiedenen Literaturstellen [33] [27] [29] geht hervor, 
dass solange die Winkel 90 und 270° nicht mit hohen Dosen vertreten sind, auch für rotierende 
IMRTs eine Beurteilung mit dem MapCHECK erfolgen kann. Dieses wurde exemplarisch mit 
einem RapidArc IMRT überprüft und es zeigte sich eine Übereinstimmung zwischen geplanter 
und gemessener Dosis von 99,9 %. Die Messergebnisse sind in Abb. 4.23 zu sehen. Im Gegensatz 
dazu wurde der erste abgestrahlte Patientenplan ebenfalls um das MapCHECK herum rotierend 
aufgenommen und ergab eine Übereinstimmung zwischen Messung und Bestrahlungsplan von 
38,1 %. 

Der Vorteil des ArcCHECK gegenüber dem MapCHECK ist, dass alle Felder aus ihrer geplan
ten Position heraus bestrahlt und verifiziert werden. Somit kann der Einfluss der Rotation mit 
bewertet werden. Beide Dosimeter besitzen den Vorteil gegenüber der Filmdosimetrie, dass eine 
direkte Auswertung stattfinden kann. Dafür besitzt der Film eine deutlich bessere Auflösung als 
die Diodenarrays. Das EPID besitzt ein hohes Auflösungsvermögen und ist zusätzlich noch am Li
nearbeschleuniger integriert und benötigt somit keinen Aufwand zum Aufbauen. Es besitzt aber 
keine gewebeähnlichen Eigenschaften. Die Ionisationsdosimetrie bietet lediglich die Möglichkeit 
der Punktmessung. 
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4.4 Individuelle Elek tronen-MLC Felder 
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Abbildung 4.23: Darstellung der Messung des rotierenden IMRT am neuen Linearbeschleuniger. 
(a) Darstellung der vorn MapCHECK gemessenen Dosisverteilung. (b) Darstel
lung der vom Bestrahlungsplan errechneten Dosisverteilung. ( c) Dosisdifferenz
matrix aus der Verteilung von (a) und (b) . (d) Darstellung des Dosisquerprofils 
der y-Achse durch den Zentralstrahl. 

4.4 Individuelle Elekt ronen-M LC Felder 

Mit dem MapCHECK wurden fünf verschiedene individuelle Elekt ronenfelder aufgenommen, die 
von einem Elekt ronen-MLC geformt wurden [20]. Die Felder wurden mit einer Nennenergie von 
l 0MeV, einem Abst and von 100 cm SSD und 200 MU abgestrahlt. Auf das MapCHECK wur
den 4 mrn dicke Festwasserplatten gelegt, damit die Dosis in der Tiefe des Maximums gemessen 
werden konnte, welches bei lO MeV-Elekt ronenstrahlung in 2,4cm Tiefe liegt. Bei den Feldern 
handelt es sich um ein Rechteck, eine Ellipse, eine Nierenform, ein L-förmiges Feld und um ein 
speziell geformtes Feld einer kürzlich erfolgten Behandlung (Keloid). Zum Vergleich wurden die 
Felder noch mit Filmen unter den gleichen Aufbaubedingungen nachgemessen. 

Die Ergebnisse der Auswertung mit der Gamma- und der DTA-Analyse der Absolutdosis im 
Vergleich MapCHECK-Film sind in Tabelle 4.17 veranschaulicht. In Tabelle 4.18 ist der Ver
gleich von Absolutdosiswerten des MapCHECKs, der Filme und einer Dosimetrietabelle aus 
einer Monte-Carlo Simulat ion dargestellt . Die Dosimetrietabelle ent hält Solldosiswerte für die 
Dosis im Zent ralstrahl[52]. 

Die Übereinstimmung der Dosisauswertung im Vergleich MapCHECK und Film beträgt 98,9 bis 
100 % mit der Gamma- und 90 bis 99,5 % mit der DTA-Analyse. Der relative Vergleich zwischen 
Film und MapCHECK ergab eine Übereinstimmung von 100 %. Aus Tab. 4.18 ist abzulesen, 
dass die Abweichung zwischen Messwert und Solldosis für beide Dosimet er vergleichbar ist . Die
se Ergebnisse zeigen, dass sich das MapCHECK für die Dosimetrie der Elekt ronenstrahlung in 
diesem Energiebereich eignet. Die Dosimetrie kann mit dem MapCHECK schneller als mit dem 
Film erfolgen und ist weniger aufwändig. Allerdings können Elektronenenergien, deren T iefen
dosismaximum in geringerer Tiefe als 2 cm liegt, nicht ausgewertet werden. 
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Elektronenfelder 
4x 12 Rechteck 
4x12 Ellipse 

1-Winkel 
Niere 

Keloid 

Ubereinstimmung [%] 
Gamma DTA 

99,5 98 
99,4 98,8 
100 99,5 
100 90 
98,9 97,8 

Tabelle 4.17: Vergleich Absolutdosis Film - MapCHECK mit der Gamma-Analyse mit 3 % und 
3 mm und DTA-Analyse. 

Elektronenfelder 
4x 12 Rechteck 
4x 12 Ellipse 

L-Winkel 
Niere 

Keloid 

Absolutdosis [cGy] 
MapCHECK Film Dosimetrietabelle 

179,19 179,84 186,57 
180,55 183,41 186,57 
177,67 177,07 177,62 
176,66 175,99 182,31 
190,24 191,95 197,04 

Vergleich mit Solldosis [%] 
MapCHECK Film 

4,12 3,74 
3,33 1,72 
0,03 0,31 
3,2 3,59 
3,57 2,65 

Tabelle 4.18: Vergleich einzelner Absolutdosiswerte von Film und MapCHECK mit den 
Solldosiswerten. 

In den Abbildungen 4.24 bis 4.28 sind die Dosisquerverteilungen senkrecht zum Zentralstrahl 
und die Dosisdifferenzmatrizen von MapCHECK und Film dargestellt. Bei den Dosisdifferenz
matrizen bedeutet eine rote Farbgebung, dass das MapCHECK mehr Dosis gemessen hat als der 
Film, und blau bedeutet, dass vom MapCHECK weniger Dosis erfasst wurde als vom Film. 

- 8 - 6 -4 - 2 0 2 4 6 8 - 8 - 6 - 4 - 2 0 2 4 6 8 -8 - 6 -4 - 2 O 2 4 6 8 

Abbildung 4.24: Auf der linken Seite ist die mit dem MapCHECK und in der Mitte die mit dem 
Film gemessene Dosisquerverteilung des Rechtecks dargestellt. Rechts ist die 
Dosisdifferenz der Dosisverteilungen abgebildet. Auf der x-Achse und y-Achse 
ist jeweils die Entfernung zum Zentralstrahl in cm gekennzeichnet. 
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Abbildung 4.25: Auf der linken Seite ist die mit dem MapCHECK und in der Mitte die mit 
dem Film gemessene Dosisquerverteilung der Ellipse dargestellt. Rechts ist die 
Dosisdifferenz der Dosisverteilungen abgebildet. Auf der x-Achse und y-Achse 
ist jeweils die Entfernung zum Zent ralstrahl in cm gekennzeichnet. 
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Abbildung 4.26: Auf der linken Seite ist die mit dem MapCHECK und in der Mitte die mit dem 
Film gemessene Dosisquerverteilung des L-Winkels dargestellt . Rechts ist die 
Dosisdifferenz der Dosisverteilungen abgebildet. Auf der x-Achse und y-Achse 
ist jeweils die Entfernung zum Zent ralstrahl in cm gekennzeichnet. 
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Abbildung 4.27: Auf der linken Seite ist die mit dem MapCHECK und in der Mitte die mit 
dem Film gemessene Dosisquerverteilung der Niere dargestellt . Rechts ist die 
Dosisdifferenz der Dosisverteilungen abgebildet. Auf der x-Achse und y-Achse 
ist jeweils die Entfernung zum Zent ralstrahl in cm gekennzeichnet. 
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Abbildung 4.28: Auf der linken Seite ist die mit dem MapCHECK und in der Mitte die mit 
dem Film gemessene Dosisquerverteilung des Keloids dargestellt. Rechts ist die 
Dosisdifferenz der Dosisverteilungen abgebildet. Auf der x-Achse und y-Achse 
ist jeweils die Entfernung zum Zentralstrahl in cm gekennzeichnet. 

4 .5 Konstanzprüfungen nach DIN 

An den Linearbeschleunigern müssen regelmäßige Konstanzprüfungen der Kennmerkmale durch
geführt werden. Diese werden in der DIN 6847-5 [14] beschrieben. Die verschiedenen Merkmale 
müssen in unterschiedlichen Abständen aufgenommen werden. Es gibt Prüfungen die vierzehn
t äglich, vierteljährlich, halbjährlich und jährlich durchgeführt werden. 

Vierzehntägliche Konstanzprüfung 

Derzeit werden am UKE für die vierzehntägliche Konstanzprüfung der Kennmerkmale Ionisati
onskammern eingesetzt . Vor der Messung muss die Ionisationskammer gegen den Luftdruck und 
die Temperatur kalibriert werden. Bei der vierzehntäglichen Konstanzprüfung werden Dosismes
sungen in offenen Feldern in verschiedenen T iefen und Keilfeldern durchgeführt. Dies wird mit 
allen in der Strahlentherapie am UKE verwendeten Energien durchgeführt. In den Tabellen 4.19 
und 4.20 sind die Messungen mit den dazugehörigen Parametern dargestellt. Bei den Messungen 
werden jeweils 100 MU appliziert . Für die Summendosis werden 5 x 20 MU bestrahlt. 

T it el Photonenspektrum [MV] Feldgröße [cm] Tiefe [cm] 
offenes Feld 6 15 X 15 3,4 
offenes Feld 15 15 X 15 3,4 

Keilfeld 6 15 X 15 3,4 
Keilfeld 15 15 X 15 3,4 

Summendosis 6 15 X 15 3,4 
Summendosis 15 15 X 15 3,4 
Energiecheck 6 15 X 15 11 
Energiecheck 15 15 X 15 11 

Tabelle 4.19: Vierzehntägliche Konstanzprüfung der Photonenspektren. 

Die Ergebnisse der vierzehntäglichen Konstanzprüfungen werden mit den Messwerten der Jahres
messung verglichen. Einmal im Jahr wird eine Messung der Kennmerkmale im Wasserphantom 
vorgenommen. Im Anschluss wird eine Messung mit der Ionisationskammer der vierzehnt äglichen 
Konstanzprüfung durchgeführt. Diese erhobenen Werte gelten dann ein Jahr lang als Richtwer
t e für die Konst anzprüfung. Wenn der Linearbeschleuniger bei einer Messung um mehr als 2 % 
abweicht, wird er durch einen Medizinphysiker neu eingestellt. 
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4.5 Konstanzprüfungen nach DIN 

Titel Elekt ronenspekt rum [MeV] Feldgröße [cm] Tiefe [cm] 
6 MeV 6 20 X 20 1,4 
8 MeV 8 20 X 20 1,9 
10 MeV 10 20 X 20 2,5 
12 MeV 12 20 X 20 2,5 
14 MeV 14 20 X 20 3,4 

Tabelle 4.20: Vierzehntägliche Konstanzprüfung der Elektronenspekt ren. 

Am UKE existiert ein selbst entwickeltes Phantom, das für die Überprüfung eingesetzt wird. 
Dieses ist in einen Tubus integriert. Das Rückstreu- und Aufbaumaterial unterscheidet sich von 
dem des MapCHECKs. Aufgrund der unterschiedlichen Materialien kann kein direkter Vergleich 
zwischen MapCHECK und Phantornmessung durchgeführt werden. 

Die vierzehntäglichen Konst anzprüfungen können im Prinzip auf die gleiche Art mit dem Map
CHECK verifiziert werden. Die aufgenommenen Kennmerkmale des MapCHECK haben gezeigt, 
dass die Dosis in verschiedenen Tiefen und mit verschiedenen Energien konstant gemessen wer
den kann. Eine Zeitersparnis mit dem MapCHECK ist, dass es nicht vor jeder Prüfung kalibriert 
werden muss, sondern ca. alle 1000 Gy. Problemat isch ist, dass die Dosis von 6 und 8 MeV
Elekt ronenspekt ren nicht im T iefendosismaximum gemessen werden kann. Eine Messung im Ab
baubereich der Tiefendosiskurve ist unzweckmäßig, weil dort geringe Tiefenänderungen zu großen 
Dosisabweichungen führen. 

V ierte ljährliche, halbjährliche und jährliche Konstanzprüfungen 

Bei den Konstanzprüfungen, die in einem längeren Intervall durchgeführt werden, gibt es vier 
Kennmerkmale, die teilweise mit dem MapCHECK überprüft werden können. Die Prüfungen be
t reffen das Dosismonitorsystem, T iefendosisverteilungen, Dosisquerprofile und Keilfilterfaktoren. 

Dosismonitorsyste m 

Zur Überprüfung des Dosismonitorsystems wird die Abhängigkeit der Kalibrierfaktoren jeweils 
von der Monitorrate, dem Dosis-Monitorwert , dem Gantrywinkel und von der Gant ryrotation 
bei Rotat ionsbestrahlung bestimmt. Außerdem wird die Stabilität der Kalibrierfaktoren während 
der Zeitdauer eines Tages ermitt elt . Aus den Messungen der Kennmerkmale des MapCHECKs 
geht hervor, dass das MapCHECK für Messungen dieser Art eingesetzt werden kann. Für die 
Rot ationsbestrahlung muss eine Halterung für das MapCHECK vorhanden sein. 

Tiefendosisverteilung 

Aufgrund der Tatsache, dass das MapCHECK 2 cm wasseräquivalentes Aufbaumaterial enthält , 
eignet es sich nicht für die Aufnahme von Tiefendosisprofilen. Prinzipiell können Tiefendosis
messungen durchgeführt werden, aber es können keine Messwerte im T iefendosismaximum oder 
Aufbaubereich der Tiefendosiskurve erhoben werden. Außerdem ist der Aufwand der Messung 
einer Tiefendosisverteilung mit dem MapCHECK sehr hoch, weil für jede neue Tiefe die Ma
t erialdicke auf dem MapCHECK und die T ischhöhe verändert werden muss. Auch wenn der 
Aufbau eines Wasserphantoms zeit intensiv ist , ist die Messung danach genauer und schneller 
durchführbar. 
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4 Messungen und Auswertungen 

D osisquerp rofil 

Bei der Messung von Dosisquerprofilen zeigt sich der Vorteil des MapCHECKs. Durch nur eine 
Messung können ein bzw. mehrere parallele Querprofile aufgenommen werden. Die zu überprüfen
den Kennmerkmale von Dosisquerprofilen sind die Abhängigkeit der Flatness vom Gantrywinkel 
und die Flatness, die Symmetrie und die numerische Anzeige der Feldgröße bei einer Messung mit 
0° Gantrywinkel. Unter Verwendung einer Halterung kann das MapCHECK für die Messung der 
Flatness in Abhängigkeit vom Gant rywinkel eingesetzt werden. Die Software des MapCHECKs 
ist in der Lage die Symmetrie und die Flatness eines Feldes zu bestimmen. Die Feldgröße wird 
zwischen den Punkten des Querprofils gemessen, bei denen die Dosis auf 50 % abgefallen ist. 
Der Halbschattenbereich, in dem diese Dosispunkte liegen, ist oft nur wenige Millimeter groß. 
Der Abstand zweier Dioden in einer Zeile beträgt aber 1 cm. Die Punkte, bei der die Dosis auf 
50 % abfällt, sind also meist durch Interpolation bestimmbar. Die dosimetrische Feldgröße mit 
dem MapCHECK zu überprüfen, würde ungenaue Ergebnisse ergeben. Allgemein ist die Über
prüfung von Positionierungen der Lamellen und Lamellenblenden mit dem MapCHECK je nach 
geforderter Genauigkeit nicht sinnvoll, weil das MapCHECK zu wenig Abtastpunkte besitzt. 

K e ilfilterfaktore n 

Die Überprüfung der Keilfilter beschränkt sich in der DIN 6847-5 auf die Überprüfung der Keil
filterfaktoren. Bei der Messung der Keilfilterfaktoren handelt es sich um eine Punktmessung, die 
auch mit einer einfachen Ionisationskammer durchgeführt werden kann. Aus den vorhergehenden 
Messungen ist ableitbar, dass dies mit dem MapCHECK durchgeführt werden kann. Vorteile 
durch das MapCHECK ergeben sich dabei nicht, außer dass zusätzliche Informationen aus der 
Messung entnommen werden können, wie z.B. der Keilwinkel. 
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5 Diskussion 

Die Handhabung des MapCHECKs ist anwenderfreundlich. Es kann in kurzer Zeit auf dem Be
strahlungstisch oder in einer Halterung posit ioniert werden. Die Array Kalibrierung dauert ca. 15 
Minuten. Die Notwendigkeit der Kalibrierung hängt von der Nutzung des MapCHECKs ab. Bei 
der Einbindung in die klinische Dosimetrie sollte eine Datei angelegt werden, in der mit erfasst 
wird, mit welcher Energie und welcher Dosis das MapCHECK genutzt wurde, um abschätzen zu 
können wann es wieder kalibriert werden muss. Für die Dosiskalibrierung wird ca. eine Zeit von 10 
Minuten pro Energie benötigt. Von Vorteil ist, dass die Dosiskalibrierung des MapCHECKs nicht 
vor jeder Anwendung durchgeführt werden muss. Die zum MapCHECK zugehörige Software ist 
umfangreich. Neben den MapCHECK-Messungen können Filme, EPIDs, und Bestrahlungsplä
ne mit unterschiedlichen Kriterien verglichen werden. Die Messdaten des MapCHECKs können 
entweder direkt aus dem Programm oder aus der Speicherdatei des MapCHECKs in andere P ro
gramme transferiert werden. 

Für Punktmessungen ist die Verwendung von Ionisationskammern dem MapCHECK vorzuzie
hen. Sie können flexibler eingesetzt werden, z.B. in anderen Tiefen. Dies ist besonders wichtig 
bei der Aufnahme von Tiefendosiskurven, die mit dem MapCHECK unvorteilhaft ist. Einzelne 
Tiefendosen können mit geringem Aufwand erhoben werden, sind aber dadurch begrenzt, dass im 
MapCHECK bereits 2 cm Aufbaumaterial integriert sind. Im Vergleich zu Ionisationskammern, 
bietet das MapCHECK den Vorteil, dass die Dosis mit einer Messung in einer Fläche gemessen 
werden kann. Es existieren auch Ionisationskammerarrays, allerdings ist deren Auflösung geringer 
als die des MapCHECKs. Außerdem musste das Ionisationskammerarray MatriXX vorbestrahlt 
werden, was den Zeitaufwand deutlich erhöht [23]. Ein Nachteil von Ionisationskammern ist, dass 
mit ihnen die Ionendosis gemessen wird, die erst in die Energiedosis umgerechnet werden muss. 
Filme besitzen eine höhere Auflösung als daB MapCHECK. Dies ist bei der Qualitätssicherung 
von IMRTs wichtig, weil sehr kleine Felder im ungünstigsten Fall zwischen den Detektoren des 
MapCHECKs positioniert sein können und somit nicht erfasst werden. Die Auswertung der Filme 
kann nicht direkt erfolgen und ist zeitaufwändiger. DBB EPID besitzt eine hohe Auflösung und 
wird vom Kontrollraum aus gesteuert und ausgefahren. Die Auswertung erfolgt über eine eigene 
Software in Echtzeit. Die Verwendung des EPIDs zur Dosimetrie befindet sich noch in der An
fangsphase. Der Nachteil des EPIDs ist, dass es nicht gewebeäquivalent ist. Das ArcCHECK und 
das MapCHECK besitzen dieselben Dioden. Der Vorteil des ArcCHECKs ist, dass es für Rotati
onsbestrahlungen geeignet ist. Nachteilig ist, dass es wesentlich aufwändiger ist das ArcCHECK 
zu positionieren und zu kalibrieren. Außerdem ist daB räumliche Auflösungsvermögen des Arc
CHECKs mit einem kontinuierlichen Abstand von 1 cm zwischen den Dioden kleiner als beim 
MapCHECK. Zwar enthält das MapCHECK ein Programm zur Beurteilung der MLC Positio
nierung, allerdings ist die räumliche Auflösung des Arrays zu begrenzt, um die Positionierung 
der MLC genau erfassen zu können [39]. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde das zweidimensionale Diodenarray MapCHECK der Firma Sun Nuclear 
untersucht. Ziel war es, den Einsatz des Diodenflächendosimeters zur Qualitätssicherung und 
Dosisverifikation in der Strahlentherapie zu untersuchen. 

Zunächst wurden die Kennmerkmale des MapCHECKs untersucht. Es zeigte sich, dass das Ver
hältnis zwischen applizierter und gemessener Dosis im Bereich von 1 bis 600 MU linear ist und 
auch kleine Dosiswerte aufgelöst werden können. Bei den 6 und 15 MV-Photonenspektren er
wies sich das MapCHECK durch die Dosiskalibrierung als energieunabhängig. Dies war bei den 
8 und 14 MeV-Elektronenspektren nicht zu beobachten. Zurückzuführen ist dies wahrscheinlich 
auf die unterschiedliche Rückstreuung der Elektronen durch Materialien hoher Ordnungszahlen 
(Dioden) [26] . 

Die Kurzzeitstabilität und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse des MapCHECKs ist vergleich
bar mit der Ionisationskammer CC04 der Firma PTW. Die Drift der Messwerte des MapCHECKs 
betrug maximal 0,37 % und die relative Standardabweichung 0,14 %. Der Vergleich der Messung 
einer Summendosis (13 x 100 MU) und einer Einzeldosis (1300 MU) ergab einen maximalen Un
t erschied von 0,14 %. 

Die Messwerte des MapCHECKs sind abhängig vom Einstrahlwinkel. Dies ist bedingt durch 
die Bauform des Arrays und der Dioden. Zwischen den Leiterplatten der Dioden befindet sich 
Luft. Die Dioden selbst sind asymmetrisch aufgebaut und tragen somit zur Winkelabhängigkeit 
bei. Die größten Abweichungen waren bei einem Winkel von 90° zu beobachten. Im Vergleich 
zu 0° Gantrywinkel betrug die Abweichung bei 90° 36,19%. Deswegen ist das MapCHECK für 
Messungen, bei denen hohe Dosen aus 90 oder 270° Winkeln bestrahlt werden, nicht geeignet. 

Das MapCHECK weist ein ähnliches Verhalten wie die in Festwasser posit ionierte Ionisations
kammer CC04 auf. Die vom MapCHECK gemessene Dosis stieg in gleicher Weise mit zunehmen
der Feldgröße an wie die der CC04. Bei Absolutdosismessungen muss darauf geachtet werden, 
womit die Messwerte des MapCHECKs verglichen werden, weil eventuell zusätzliches Rückstreu
material benötigt wird. Wenn eine 10 cm dicke Schicht Rückstreumaterial unter dem MapCHECK 
positioniert wird, steigt die gemessene Dosis bei einem 6 MV-Photonenspektrum um 2,2 % und 
bei einem 15 MV-Photonenspektrum um 1,02 % an. 

Prinzipiell können mit dem MapCHECK Tiefendosiskurven in Festwasser gemessen werden. Die 
Messwerte stimmten mit denen der Ionisationskammer CC04 unter gleichen Aufbaubedingungen 
überein. Dabei kann durch das integrierte Aufbaumaterial erst ab einer Tiefe von 2 cm mit der 
Aufnahme der T iefendosiskurve begonnen werden. In der praktischen Umsetzung eignet sich das 
MapCHECK für Messungen in einzelnen T iefen. Wenn ganze Tiefendosisverläufe aufgenommen 
werden sollen, ist der Aufwand mit dem MapCHECK zu groß. 

Das räumliche Auflösungsvermögen des MapCHECKs ist durch den Abstand der Dioden zu
einander begrenzt. Bis zu einer Spaltbreite von 7,07mm können Spalten noch aufgelöst werden 
(Nyquist-Kriterium), wenn diese mit dem Kollimatorwinkel von 45° auf das MapCHECK ap
pliziert werden. Sehr kleine Felder können im ungünstigsten Fall zwischen den Detektoren des 
Arrays positioniert sein und somit nicht erfasst werden. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Bei der Verifizierung von Keilfeldern kann mit dem MapCHECK Zeit gespart werden, weil mit 
einer Messung mehrere Punkte gleichzeitig erfasst werden können. Die Abweichung zu geplanten 
Dosiswerten betrug bei Hardwarekeilen maximal 2,27 % und bei dynamischen Keilen maximal 
1,2%. 

Ein IMRT-Bestrahlungsplan wurde mit dem MapCHECK, GAFCHROMIC EBT 3 Film, dem 
EPID und dem ArcCHECK verifiziert. Mit dem EPID konnte nur ein Vergleich der relativen Do
sisverteilung durchgeführt werden, der eine Übereinstimmung von 100 % mit der MapCHECK 
Messung aufwies. Im Vergleich der Dosimeter Film, MapCHECK und ArcCHECK mit dem 
Bestrahlungsplan lag die Übereinstimmung bei allen über 98,5 %. Beim der MapCHECK- und 
Filmmessung wurden alle Felder aus dem 0° Winkel bestrahlt. 

Bei der Messung individueller Elektronenfelder zeigte sich eine sehr gute Übereinstimmung von 
(99,56 ± 0,46) % nach der Gamma-Analyse und von (96,82 ± 3,87) % nach der DTA-Analyse 
zwischen der Messung mit dem Film und dem MapCHECK. 

Aus den Kennmerkmalen des MapCHECKs kann darauf geschlossen werden, dass sich das Map
CHECK für einen Teil der Konstanzprüfungen der Kennmerkmale des Linearbeschleunigers nach 
der DIN 6847-5 eignet. So könnte es für die Überprüfung des Dosismonitorsystems, der Keilfilter
faktoren und der Dosisquerprofile eingesetzt werden, mit der Einschränkung, dass die dosimetri
sche Feldgröße nicht exakt bestimmt werden kann. Die Dosis von 6 und 8 MV-Elektronenspektren 
nicht im Tiefendosismaximum kontrolliert werden kann. Das MapCHECK eignet sich nicht für 
die Überprüfung der Tiefendosiskurve. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das MapCHECK ein geeignetes Messinstrument 
in der klinischen Dosimetrie ist und in Zukunft für Qualitätssicherungen am Linearbeschleuni
ger eingesetzt werden kann. Dabei würde es Verbessungsmöglichkeiten geben, die einen Einsatz 
zur Qualitätssicherung erleichtern würden, wie z.B. den Ersatz des integrierten Aufbaumaterials. 
Wenn das Aufbaumaterial die gleiche Dichte wie Wasser besitzen würde, und nur 1 cm dick wä
re, könnte das MapCHECK für die Elektronendosimetrie besser eingesetzt werden. Ein solches 
Aufbaumaterial gibt es schon bei anderen Produkten des Herstellers. 
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