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Abkurzungs- und Fachworterverzeichnis

Cerrobend
Auch Lipowitz oder Woods Metall, Legierung aus BignZinn, Blei und Cadmium mit

niederem Schmelzpunkt.

Charakteristische Rontgenstrahlung
Charakteristisches Strahlenspektrum welches duutfukden innerer
Elektronenschalen, in denen durch Elektronenstabémentstanden sind, zustande

kommt.

Homogenitat
Wird beurteilt nach der Symmetrie der beiden Hatl#eeiner Querverteilung (bezogen
auf den Zentralstrahl).

Divergenz eines Strahlenbiindels
Der Teilchenstrahl weitet sich auf, nachdem erStr@hlenquelle tber eine Blende ver-
lassen hat. Bei Rundblenden bildet sich dadurclkegelférmiger Strahlengang.

DNS

Desoxyribonukleinsaure, Biomolekul und Tragerin Basinformation

Dosisgradient

Veranderung der Strahlendosis, zum Beispiel laimgs €&eraden.

Dosisleistung

Quotient aus Dosis und Bestrahlungszeitintervall

FFA
Film-Fokus-Abstand

FOA
Fokus-Oberflachen-Abstand
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Gy
Gray; Energiedosis (pro Masseneinheit freigeséintrgie)

IMRT/ IMRS
Intensity modulated radiotherapy/ Intensity modediatadio surgery

Isodose

Bereiche gleicher relativer Tiefendosis im Beswalgsgebiet

Isozentrum
Vordefinierter Punkt, in dieser Arbeit immer in &tlungsrichtung 100 cm von der

Strahlenquelle entfernt liegend.

Keil
Keilféormiger Einschub am Bestrahlerkopf zur Beaisung der Dosisverteilung im
Strahlenfeld.

keV
Kilo-Elektronen-Volt

Konformationsstrahlentherapie

Der Einsatz sorgfaltiger Planung und geeigneterritdgungstechniken, um Strahlung
auf den Tumor und das zu behandelnde umgebendebBeawmeichten, wahrend gesun-
de Bereiche geschitzt werden. Angepasste dreidiorais Strahlentherapie und In-

tensitatsmodulierte Strahlentherapie (IMRT) sinditdfentwicklungen dieser Methode.

Konvergenzbogenbestrahlung
Bogenbestrahlung in mehreren nicht-koplanaren Ebdeeen Dosismaxima sich alle in

einem gemeinsamen Punkt treffen.

Koplanar
In einer Ebene liegend
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LET
Linear Energy Transferdie beim Durchqueren von Materie abgegebene Emeiges

ionisierendes Teilchen an das umliegende Material

Micro-MLK
Micro-Multileaf-Kollimator

Mini-MLK
Mini-Multileaf-Kollimator

ME

Monitor Einheit

MeV
Mega Elektronen Volt

MLK
Multileaf-Kollimator

MV
Mega Volt

oD
Optische Dichte

Penumbra
Auch Halbschatten beschreibt bei einer Querverteilung den Abstamidchen der 20-

%-Isodose und der 80-%-Isodose.

PTV
Planning Target Volume (Planzielvolumen) aquivatann klinischen Zielvolumen
(CTV), in der Regel dem Tumorvolumen plus einemh8ibeitssaum zum Berucksich-

tigen von Ungenauigkeiten beim Immobilisieren dasénten und in seiner Anatomie.
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Querverteilung
Auch Dosisquerprofil (Querprofil), beschreibt die Dosisverteilung engeeiner Gera-

den, senkrecht zur Strahlenfeldachse.

R [mm]

Rundfeld (mit Blendendurchmesser in mm)

Satellitenblende
Abschirmblécke, die in das Einschubsystem des Biatpfes eingebracht werden, zur
weiteren Formung des Strahlenfeldes.

SID

Source-isocenter-distance

s. Abb.
siehe Abbildung

S. Kap.

siehe Kapitel

TPR (-Kurve)
Tissue phantom ratio (Gewebe-Luft-Verhaltnis), Meté zur Ermittlung einer Tiefen-

dosisverteilung

TMR
Tissue maximum ratio (Gewebe-Maximum-Verhaltnisgitere Methode zur Ermitt-
lung einer Tiefendosisverteilung Tuben fur Elek&ostrahlung Ultraharte

Rontgenstrahlung.
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1.Einleitung

Die Strahlentherapie z&hlt neben der Chirurgie ded Chemotherapie zu den drei
Grundpfeilern der Behandlung von malignen Tumowretkungen. Aber auch benigne
Neoplasien oder Malformationen kénnen mit ihr belginwerden. Die Therapie mit
ionisierender Strahlung wird sowohl kurativ, zumlBés adjuvante Therapie in Kom-
bination mit anderen Behandlungsmethoden, als aguadhativ zum Beispiel zur
Schmerztherapie bei Knochenmetastasen eingesetzt.

Neben der Brachytherapie, bei der radioaktive @uetlirekt oder Uber ein Afterloa-
ding-Verfahren tber vorgeformte Applikatoren in ddestrahlungsgebiet eingebracht
werden, zahlt zur Behandlung mit ionisierender I8tnag vor allem die perkutane
Strahlentherapie. Diese erfolgt mit einer exter8&ahlenquelle vor allem mit ultrahar-
ter Rontgenstrahlung (Wellenlange < 0,01 nm) oderEiektronen. Die therapeutisch
angewendete Strahlung wird heute in der Regel Bhlektronenlinearbeschleuniger er-
zeugt (Kap. 2.1.1). Diese haben gegenuber Theraqdissn mit radioaktiven Strah-
lungsquellen, wie zum Beispiel dem synthetischebd{tRadioisotof°Co, den Vor-
teil der héheren erreichbaren und variablen Enelyieitere wichtige Vorteile sind ein
steilerer Dosisabfall an den Randbereichen desiStrieldes und eine auf die Thera-
piedauer beschrankte Strahlenfreisetzung.

Neben der Bestrahlung mit hochenergetischen Photoné Elektronen wird in einigen
Zentren auch ionisierende Strahlung mit einem hdhesaren Energietransfer (LET),
wie zum Beispiel mit Neutronen oder schweren loemgesetzt <Huber et al.>. Diese
Strahlenarten weisen eine hohere biologische Winkse# auf, jedoch ist ein hoher ap-
parativer und finanzieller Aufwand bei ihrem Eirssatforderlich <Engenhart et al.>.
Neben der konventionellen Strahlentherapie hatisiglingerer Zeit die stereotaktische
Strahlentherapie etabliert. Hierbei kbnnen durch Gid MRT-gestltzte bildgebende
Diagnostik und dreidimensionale computergestiutzéstiahlungsplanung mit hoher
Préazision auch sehr kleine Bestrahlungsvoluminazui® Beispiel intrakranielle L&asi-
onen behandelt werden. Neben der fraktionierteraBellung, bei der die Gesamtdosis
auf mehrere Behandlungen verteilt wird, gibt es Mi&glichkeit der stereotaktischen
Einzeitbestrahlung. Sie ist gekennzeichnet durehAdiplikation einer hohen Einzeldo-
sis. Durch einen steilen Dosisgradienten aul3edeslZielvolumens kann eine hohe
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Dosis im Zielvolumen bei maximaler Schonung desiegaeinden gesunden Gewebes
erreicht werden <Engenhart et al.>. Im Zielvolunkemmt es dabei zur Strahlennekro-
se. Diese, auch Strahlenchirurgie genannte BehagsNariante, bietet sich zum Bei-
spiel fur benigne Lasionen wie arterioventse Malti@tionen und andere, weniger
strahlensensible Raumforderungen an. Bei diesemongis erzielt die fraktionierte
Strahlentherapie, die auf der unterschiedlicheahBnempfindlichkeit von gesundem
und tumorésen Gewebe basiert, keine ausreichendeullg <Podgorsak et al.; Hart-
mann et al.>. Jedoch hat sich auch die strahlamgjisiche Behandlung von malignen
intrakraniellen Lasionen (zum Teil in Kombinationtrainer Ganzschadelbestrahlung),
die fur die konventionelle Chirurgie nicht oder nunzureichend zuganglich sind, mitt-
lerweile etabliert <Pirzkall et al.; Urie et al.ngenhart et al.>.

Das Prinzip der Radiochirurgie wurde erstmals 19&1 dem schwedischen Neurochi-
rurgen Lars Leksell und dem schwedischen PhysikejeBLarsson am Cyclotron der
Universitat Uppsala mit Protonenstrahlung angewat@$8 wurde am Karolinska In-
stitut in Stockholm das sogenannte Gamma Knifeediitgt, bei dem 20%phéarisch an-
geordnete Kobaltquellen auf ein Zielvolumen fokedssind <Leksell>. Eine neuere
Methode der Radiochirurgie stellt die Strahlendglon in Form einer sogenannten
Konvergenzbestrahlung dar, bei der sich der Kopé®iLinearbeschleunigers bogen-
férmig in einer oder in mehreren, nicht koplanaksenen um das Bestrahlungsvolu-
men bewegt. Bei simultaner Bewegung des Patienterdas Isozentrum wird diese
Technik auch dynamische Konvergenzbestrahlung geneifodgorsak et al.; Das et
al.>.

Eine weitere Mdglichkeit der prazisen Applikatiboher Dosen in ein Zielvolumen ist
die intensitatsmodulierte Strahlentherapie (IMRmtensity modulated radiotherapy).
Die Definition des Bestrahlungsfeldes erfolgt h&rldurch einen sogenannten Mini-
oder Micro-Multileaf-Kollimator (siehe Kap. 2.1.Bn weiteren Text werden daftr die
Abklrzungen Mini-MLK und Micro-MLK verwandt). Dientensitat des Bestrahlungs-
feldes wird hierbei entweder durch schnell aufettesfolgende Anderung der Leafstel-
lung (,Step and shoot* Methode) erreicht oder dukcmtinuierliche Anderung der
Leafs wahrend des Strahlbetriebs (,sliding methedJyie et al.>. Durch diese sehr ge-
naue Anpassung der Dosisapplikation an das Ziatweiukann das umliegende gesun-

de Gewebe weitestgehend geschont werden.

-10 -
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1.1 Strahlenphysikalische und strahlenbiologische @ndlagen

Die Wirkung ionisierender Strahlung auf Gewebe drasiuf einer Kette von physikali-
schen, chemischen und biochemischen Reaktionerin diaterschiedlichen Zeitinter-
vallen erfolgen und im Maximalfalle den Zelltod beifiihren. Diese Wirkung gezielt
auf bestimmte Zellpopulationen auszutiben ist dabtigste Ziel der Strahlentherapie.
In der klinischen Routine kommen Photonen- undcheihstrahlung zum Einsatz. Die
Photonenstrahlung zahlt zur indirekt ionisieren&rahlung, weil der Energielibertrag
auf die Materie und damit die Strahlenwirkung vlera durch die beim lonisations-
vorgang entstandenen Sekundarelektronen hervoegemitd. Diese Sekundarteilchen
werden durch verschiedene Arten der Wechselwirknitglem Atom erzeugt.

Beim Photoeffekt entsteht ein freies Elektron sowie charakterises&ontgenstrah-
lung, wenn das freie Elektron aus einer der inn&lektronenhullen stammt.

Beim Comptoneffekt gibt das Photon einen Teil seiner Energie an eifleges,
schwach gebundenes Hiullenelektron ab welches ansAdemverband herausgeschla-
gen wird.

Bei derPaarbildung tritt das Photon in Wechselwirkung mit dem eleddhen Feld des
Atomkerns und es bildet sich ein Elektron-PositRaar. Da mehr als 1,022 MeV zur
Verfigung stehen mussen, findet Paarbildung eisPbetonenstrahlung oberhalb die-
ser Energie statt.

Die Paarbildung ist bei hohen Energien (ab ca. 20/Mder wichtigste Wechselwir-
kungsprozess zwischen Photonenstrahlung und Gewebener, Kneschaurek>. Im
Hochvoltbereich (100 keV — 20 MeV) ist der Comptibele dominierend. Dieser Ener-
giebereich wird in der Strahlentherapie eingesé&et. Photoeffekt (bis 100 keV) ist vor
allem im niedrigen Energiebereich der Réntgendiagkovon Bedeutung <Lindner,
Kneschaurek> (siehe Abbildung 1.2).

Die letztendlich resultierenden biologischen Eféekiurch ionisierende Strahlung sind
die Folge von Schéaden an der DNA. Wird die Stradph@mergie direkt in der DNA ab-
sorbiert, so spricht man von einer direkten Strahlgkung. Dieser Effekt dominiert bei
Strahlung mit einem hohen linearen Energietransiéufiger ist jedoch die Wechsel-

wirkung mit Atomen und Molekulen in der unmittelbarUmgebung der DNA. Es ent-

-11 -
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stehen angeregte Molekiile, lonen und Elektronenadfgrund ihrer Instabilitat sofort
weiterreagieren (physiko-chemische Phase) und kurtS@rprozessen wie Dissoziation
und Radikalbildung fuhren kénnen. Die freien Ratéikdiffundieren in der Zelle und
fuhren zu Schaden an der DNA. Es handelt sich dagitsachlich um Fragmente des
Wassers wie OH-, H+, atomarer Wasserstoff usw. Et@ades Strahlenschadens bei
Rontgen- und Gammastrahlen werden durch die sdlveakRadikale verursacht. Die
durch ionisierende Strahlung an der DNA verursati@ehaden aufRern sich vor allem
in Strangbriichen der Nukleotidketten, Vernetzung ¥etten, Spaltung von Zucker-
Basen-Bindungen und strahlenchemische Basenvetirmgiar wie Desaminierung, O-
xidierung und Spaltung der Ringstrukturen. Wahr&inazelstrangbriche an der DNA
leicht durch bestimmte Reparaturenzyme wiederh&liieserden kénnen, sind Dop-
pelstrangbruche in der Regel schwerer zu reparienenkonnen zur kompletten Tren-
nung des DNS-Stranges fuhren <Fritz-Niggli> Es wardjenommen, dass durch Dop-
pelstrangbriche entstandene Schaden die Haupterfiacitrahlenschaden und Zelltod
darstellen.

direkte Wirkung -~~~ Doppel-Strang-Bruch
indirekte W. M»Hzo—vR; — - :I Einzel-Strang-Bruch
Histidin
oder RSH
R W A O
A~~—— H2 0—R 27— Basen-Schaden
+
0
2 RsH
— Vernetzung
AN H2 0 — R
| _{ Aufbrechen der
~H,0—R—F - Wasserstoff-Briicken

Abb.1.3: Mogliche Strahlenschdden an den DNS-Ketten. R,RR = Radikale (aus Fritz-Niggli, Hedi:
Strahlengefahrdung / Strahlenschutz).

Das Ziel einer jeden kurativen Strahlentherapiedist komplikationsfreie Tumorkon-
trolle. Darunter wird die Vernichtung des Tumorsodine Verhinderung eines weite-
ren Tumorwachstums bei bestmdéglicher Schonung ddgegenden Normalgewebes

verstanden. Im Fall von sehr strahlensensiblen Tamkann dieses Ziel schon mit

-12 -
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niedrigen Bestrahlungsdosen erreicht werden, olaseudhliegende Normalgewebe zu
beeintrachtigen. In der Regel ist die Problemstgllin der Strahlentherapie allerdings
komplizierter. Zum einen kénnen maligne Tumoretdaaresistent sein, zum anderen
befinden sich oft strahlensensible Risikoorganeummittelbarer Nachbarschaft zum
Zielvolumen. Deshalb ist eine prazise Einblenduag Nutzstrahlenbiindels bei vielen
Tumorvolumina von herausragender Bedeutung. So mess Gesamttumorvolumen
eine Mindestdosis verabreicht werden, bei gleidiz@iedrig moglichster Bestrahlung
des umliegenden gesunden Gewebes. In der Regddesaller Radiochirurgie der Tu-
mor innerhalb der 80-%-Isodose (Bereich mit minelest80 % der Maximaldosis) lie-
gen. Bei konventionell fraktionierter Therapie glle Richtlinie der ICRU 50 (Interna-
tional Commission of Radiation Units and MeasuretsieReport 50), die vorgibt, dass
die minimale Dosis im Planzielvolumen (PTV, Plamnifarget Volume) nicht unter 95
% und nicht tber 105 % liegen sollte.

Es bestehen verschiede Mdglichkeiten zur FormursgSteahlenbindels. So kommen
Cerrobend-Blocke (auch Lipowitz Metall), die indiviell an das PTV angepasst wer-
den sowie Multileaf-Kollimatoren (MLK), die mit vechiebbaren Lamellen ausgertstet
sind zum Einsatz (siehe Abb. 1.4 und Kap. 2.1.2y. dlem im Bereich der stereotakti-
schen Radiotherapie/-chirurgie kommen aul3erdem rdfoH_ochblenden mit Bohrun-
gen verschiedener Durchmesser sowie Micro-Multikealfimatoren mit sehr kleinen
Lammellenbreiten zum Einsatz. Speziell in der stimdischen Radiotherapie intrakra-
nieller Tumoren werden hohe Anforderungen an déiBion solcher Blenden gestellt,
da neben der Behandlung eines zum Teil sehr kl€limemorvolumens das umliegende
Gewebe maximal geschont werden muss. Die Breitdelgis eines MLK spielt dabei

eine wichtige Rolle <Wang et al.>.

’ ‘ Abbildung 1.4: Feldeinblendung durch einen Multileaf-
\ ‘ Kollimator. Rechts und links des Rundfeldes sing der-

schiebbaren Lamellen zu sehen.

-13 -
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1.2 Dosimetrische Grundbegriffe

DasDosisquerprofil (Querprofil) beschreibt die Dosisverteilung enjaner Geraden
senkrecht zur Strahlenfeldachse. Das Querprofttzigir Strahlenfelder unterschied-
licher Strahlenart, Energie und Feldgrof3e prindigie gleiches Verhalten mit weitge-
hend konstanter Dosis innerhalb des Feldes undsteiter Abnahme im Bereich des
Feldrandes. Aul3erhalb des Feldes zeigt sich eahdlaAuslaufer. Meist bezieht man
sich auf eine relative Dosis, wobei der Dosiswertder Strahlenfeldachse auf 100 %
normiert wird. Die Breite des Randverlaufs zwisclhmwmei bestimmten Dosiswerten
wird als Halbschatten oderPenumbra bezeichnet. Der Halbschatten wird meist durch
den Abstand zwischen der 80-%-Isodose und der 28e%pse definiert (Isodosen
werden durch die Kurve beschrieben, die innerhaleréebene die Punkte gleicher Do-
sis verbindet). Beeinflussende Faktoren der Halusehbreite sind die Abmessung der
Strahlenquelle bzw. des Fokus sowie die Konstraktles Blendensystems. Bei Be-
schleunigern hat der Fokus einen Durchmesser voigee Millimetern. Die Breite des
Halbschattens hat in der Strahlentherapie bei ddraBdlung von Tumoren eine ent-
scheidende Bedeutung. Ein schmaler Halbschatteaghieht eine scharfe Eingrenzung
des Bestrahlungsvolumens und damit eine weitgeh&ut®nung von umliegendem
gesunden Gewebe.

TPR-Kurven (Tissue Phantom Ratio) beschreiben die Beziehwigchen Schichtdi-
cke und Dosis im Isozentrum. Der Detektor befirgleh hierbei immer im Isozentrum.
Bei gleichbleibendem Unterbau wird sukzessive degdvlaldicke erhdht und nach je-
dem Schritt die Dosis im Isozentrum ermittelt. dierch wird eine Dosisverteilung in
Analogie zur Tiefendosiskurve ermitteDie Tiefendosiskurve ist die grafische Darstel-
lung der Tiefendosisverteilung, welche die Dositgiemg auf der Strahlenfeldachse,
bzw. auf einer Hilfsgeraden, innerhalb des bedwahKorpers wiedergibi<Richter,
Flentje> (Abb. 1.5).

Abbildung 1.5: Skizze zum Prinzip der TPR-

Messung. Beide Messungen erfolgen im gleichen Ab-

stand von der Strahlenquelle und bei gleicher Feld-

/ \ gréRe am Messort, nur die Schichtdicke andert sich

D(zn\ / . (D(z)x = gemessene Dosis im Isozentrum).

-14 -
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

In den meisten strahlentherapeutischen Zentresiemen Radiochirurgie betrieben wird,
kommen zur Bestrahlungsfelddefinition konische odstinderférmige Wolfram-
Bohrlochblenden zum Einsatz. Bei diesen Lochblersied fur jeden Felddurchmesser
eigene Blendeneinsatze notwendig, was mit einerdegein apparativen und kostenma-
Bigen Aufwand verbunden ist. An vielen Zentren stefedoch mittlerweile Micro-
Multileaf-Kollimatoren zur Verfiigung, die aufgrunidrer sehr geringen Leafbreite fir
die Definition auch sehr kleiner Bestrahlungsfelgeeignet sind. Hierbei stellt sich die
Frage, inwieweit es moglich ist, strahlenchirurgs&undfelder mit einem Micro-MLK
anstelle einer herkémmlichen Lochblende zu defamgmum so mdglicherweise diese
ersetzen zu kdnnen. Die in der Literatur beschnebdJntersuchungen von Multileaf-
Kollimatoren mit sehr kleinen Leafbreiten zielenuptsachlich auf zwei Aspekte ab.
Zum einen, in wieweit man andere Kollimatorsysterueindividuellen Feldanpassung,
wie zum Beispiel Cerrobend-Blécke, durch MultiléadHimator-Systeme ersetzen
kann und zum anderen ob Konformationsstrahlentiemajgtels Multileaf-Kollimator
mit stereotaktischer Bogenbestrahlung und Rundlecide vergleichbar sind <Shiu et
al.; Kubo et al.; Kulik et al.>. UntersuchungerBezug auf das Erzeugen radiochirurgi-
scher Rundfelder mittels Multileaf-Kollimator an&evon Lochblenden finden sich da-
gegen seltener <Urie et al.>.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet den Vergleich ¥ollimatorsystemen, wie sie in der
stereotaktischen Strahlentherapie zur Anwendungnkem Es wird untersucht, ob spe-
ziell fur die Bestrahlung Kkleiner intracerebralemuniore entwickelte Wolfram-
Rundlochkollimatoren durch entsprechend geformterdAMLK Felder ersetzt werden
konnen. Aul3erdem wird ein Mini-MLK mit gro3erer Ifleeeite mit dem Micro-MLK
verglichen. Es soll geprtft werden, ob im unterefd§rof3enbereich des Mini-MLK der
Ersatz durch ein Micro-MLK-Feld eine genauere Semahpplikation im Zielvolumen

bieten kann.
Vor dem Kollimatorvergleich sollen Fragestellungam Methodik der Vergleichsmes-

sungen beantwortet werden. In diesem dosimetris@lednder Arbeit wird untersucht,
welche Art von Dosimeter fir die jeweilige Messuyggignet ist. lonisationskammern
mit verschiedenen Volumina und Filmdosimeter kommdabei zum Einsatz. Aul3er-
dem soll nachgewiesen werden, dass die erforderidhessungen im Wasserphantom
zur Vereinfachung durch entsprechende MessungeRlattenphantom ersetzt werden
konnen.
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2. Material und Methoden

2.1 Messgeréate/Hilfsmittel

2.1.1 Linearbeschleuniger

Die Messungen erfolgten an einem Elektronenlinesttdeuniger vom Typ Mevatron

KD2 der Firma Siemens. Mit diesem Gerat kénnen étfent der Energie 6 MV und 18
MV sowie Elektronen unterschiedlicher Energien ierédch zwischen 6 MeV und 21
MeV erzeugt werden.

Die Beschleunigung der Elektronen erfolgt mithiflektromagnetischer Felder in der
sogenannten Beschleunigungssektion. Der Bauart natérscheidet man zwischen
Wanderwellen und Stehwellenbeschleunigern.

Bei dem Wanderwellenbeschleuniger erfolgt die Blesshigung durch ein mit den

Elektronen mitlaufendes hochfrequentes elektronmiggpiees Feld. Bei dem

Stehwellenbeschleuniger wird die elektromagnetischi¢elle am Ende der

Beschleunigungssektion reflektiert, sodass einkesite Welle ausgebildet wird. Dies
fuhrt zu einer periodischen Beschleunigung der tibelen. Bei dem verwendeten
Mevatron KD 2 handelte es sich um einen Stehwedlsclleuniger.

Abbildung 2.1: Siemens Mevatron KD2 Linearbeschleuniger am Umiklim Marburg
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Abbildung 2.2: Photografische Abbildung eines Beschleunigungsrdess Toshiba Mevatron KD2 Li-

nearbeschleunigers <Toshiba Homepage>.

Allen Beschleunigertypen ist gemeinsam, dass dektEinen am Ende der Sektion
durch einen Umlenkmagneten in Richtung des Patesibgelenkt werden. Gleichzeitig
dient der Umlenkmagnet zur Selektion der Elektremengie. Zur Erzeugung von Pho-
tonenstrahlung treffen die Elektronen auf ein wagsdihltes Metall, das sogenannte
Bremsstrahlungstarget. Durch den Aufprall der bleschgten Elektronen auf das
Bremsstrahlungstarget entstehen durch Energieumwamndremsstrahlungsphotonen
(ultraharte Rontgenstrahlung). Hinter dem Targéinddet sich ein Ausgleichsfilter, um
eine homogene Dosisverteilung Uber das gesamteaBksigsfeld zu erreichen. Der
folgende Primarkollimator begrenzt das Strahlen&alfldie maximale Feldgréf3e. Hin-
ter dem Primarkollimator befindet sich der Sekukdtimator, der zur Einstellung der
individuellen Feldgro3e und -form dient. Dies windder Regel durch Blockblenden in
einer Richtung sowie einem hierzu orthogonalen -Yahellen-Kollimator (Multileaf-
Kollimator, siehe Seite 14) bewerkstelligt. Die flraite dieses Kollimators betragt bei
dem Mevatron KD2 1 cm im Isozentrum. Der Dosismamitler die vom Elektronenli-
nearbeschleuniger abgegebene Dosis misst, befgicetbei Photonen- und Elektro-
nenbetrieb zwischen Primar- und Sekundarkollimddan Abschluss dieses sogenann-
ten Strahlerkopfes bildet ein Einschubsystem, dasAdbringung von Zubehdrteilen
(Keile, Satellitenblenden, Micro-Multileaf-Kollimat (siehe Seite 13), Tuben bei Elekt-
ronenstrahlung, etc.) zur Modellierung des Straldes gestattet. Bei Elektronenbe-
trieb wird das Bremsstrahlungstarget durch eineuttie ersetzt, welche der Aufstreu-
ung des Elektronenstrahls dient. Mithilfe des Selkukollimators wird das Strahlenfeld
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an die verwendeten Zubehorteile oder Tertidrkolloren angepasst. Diese sind fir die
exakte Felddefinition am Patienten verantwortlich.

Die Vorteile des Linearbeschleunigers gegenuber fd@mer gebrauchlichen Teleko-

baltanlagen liegen unter anderem in einer bessbamishomogenitat (gleichméaRige
Verteilung der Strahlendosis im Strahlenfeld), eingcharferen Dosisabfall am Feld-
rand durch kleineren Fokus, einer hdheren Dostslegs sowie der Moglichkeit der

Verwendung von Elektronen <Lindner, Kneschaurek>.

Der Elektronenlinearbeschleuniger vom Typ Mevatk®? bietet bei Photonenbetrieb

die Moglichkeit der Stehfeldbestrahlung und derzé&drischen Rotations- oder Kon-
vergenzbestrahlung (siehe Kap. 1, Einleitung). Bektronenbetrieb sind nur Stehfeld-

bestrahlungen mdaglich.
2.1.2 Kollimatoren

Die Anpassung der Feldform an kleine, stark stmidtte Tumorformen ist durch das
im Beschleunigerkopf integrierte Kollimatorsystemr rbedingt moglich, da bei einer
Leafbreite des konventionellen Multileaf-KollimasofMLK) von 1 cm die notwendige
Auflésung nicht mehr gegeben ist. Deshalb sindefien tertidre Kollimatorsysteme
notwendig, die in die am Beschleunigerkopf beficlidin Haltesysteme eingebracht
werden. Drei verschiedene Kollimatorsysteme wurgdenZusammenhang mit dieser
Arbeit auf ihre Eignung zur Erzeugung von Rundfeidieis in den GrofRenbereich von
Millimetern untersucht.

Es wurden zum einen Wolfram-Rundlochkollimatorem Bagma Leibinger, Freiburg
eingesetzt (auch Wolframkollimatoren oder Rundlatlkatoren genannt, s. Abb.
2.3). Ein Rundlochkollimator besteht aus einemrdyrischen Wolframkérper, der ent-
lang der Zylinderachse durchbohrt ist. Der Durchseesder Bohrung bestimmt die
FeldgroRe. Die Kollimatoren werden stehend aufreifeteplatte montiert, die in die
Zubehorhalterung des Beschleunigers einsetzt uhdwei Schrauben fixiert wird. Der
Abstand zwischen Strahlenquelle und Kollimator-Aittsbffnung betragt 56 cm, ent-
sprechend betragt der Abstand von Austrittsoffnioisgzum Isozentrum 44 cm. Bel ei-
ner FeldgroRe des sekundaren Kollimators von 90 xn&f wird erreicht, dass keine

Strahlung am AuR3enrand des Wolframkollimators vigydsiat.
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Neben den Wolfram-Rundlochkollimatoren wurden zWwailtileaf-Kollimatoren der
Firma Leibinger, Freiburg verwendet. Der Micro-Migiaf-Kollimator (Micro-MLK)
besteht aus jeweils 40 sich gegenuberliegendenpanallel angeordneten Lamellen
(Leafs), die aus 80 mm hohen und 1 mm breiten \Wwiflatten hergestellt wurden.
Die Leafbreite im Isozentrum betragt 2 mm. Jedesf kard durch einen Federmecha-
nismus zur gegendberliegenden Seite gedrickt. Bhdueffen sich die jeweils gege-
niberliegenden Lammellen in der Mitte des Kollinmat¢s. Abb. 2.3). Der Micro-MLK
wird ebenfalls in die Zubehdrhalterung des Besatitgars einsetzt und mit zwei
Schrauben fixiert. Der Abstand zwischen Austrittisdhg und Isozentrum betragt 36
cm (Abstand zwischen Strahlenquelle und Kollima&astrittsoffnung: 64 cm). Zur
Formung des Strahlenfeldes kommen Plexiglaseingdemplates) zur Anwendung,
die auf der Basis der vom Bestrahlungsplanungssyststellten Daten individuell ge-
frast werden. Die Templates verbleiben wahrendB#strahlung im Strahlengang. Die
Fixierung der Einsatze geschieht bei gedffnetemlitiator mithilfe einer speziellen
Halterung. AnschlieRend wird der Kollimator gesdsien, wobei die Leafs durch einen
Federmechanismus gegen die Templates gedriickt wendé dadurch das Bestrah-
lungsfeld abbilden. Es kdnnen auf diese Art unds&/'@iregular geformte Felder bis zu
einer GroRe von 70 x 70 nfrerzeugt werden. Fir die durchzufiihrenden Untersuch

gen standen Standardeinsatze fur Rundfelder vor8% mm Durchmesser zur Verfi-

gung.

Als weiterer Kollimator kam ein Mini-Multileaf-Kolinator (Mini-MLK) zum Einsatz.
Dieser Kollimator ist dem Aufbau des Micro-MLK &luti (s. Abb. 2.3). Allerdings be-
steht er lediglich aus jeweils 27, sich gegenlibgeinden Lamellen, die eine Breite von
3 mm aufweisen. Im Isozentrum ergibt sich damiedirafbreite von 5 mm. Die grof3te
einstellbare FeldgroRe betragt 140 x140 “mBer Abstand zwischen Kollimatoroff-
nung und Isozentrum betragt 45 cm (55 cm zwischieahi®nquelle und Kollimato-
rausgang). Das Verschieben der Leafs erfolgt ime@satz zum Micro-MLK rein ma-
nuell. Zur Felddefinition werden ebenfalls die obeeschriebenen Plexiglaseinsatze
verwendet. Sie werden jedoch nach Fixierung defpositionen und vor der Bestrah-
lung aus dem Kollimator herausgenommen. Die Leafsdan in der definierten Form

am Kollimator mittels einer Spannvorrichtung fixier
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Abbildung 2.3: Abbildung oben links
zeigt den Micro-MLEr besitzt 40 Leafs pro Seite,
mit einer Leafbreiten 1 mm und einer Leafhohe
von 80 mm. Oben tecAbbildung des Mini-
MLK mit 27 Leafs p8eite, einer Leafbreite von
| 3 mm und einer Leafdon 80 mm. Links eine

11 mm Blende des ifwhkollimators.

;_j (Quelle MLK Abbildgen: Leibinger, Freiburg).

2.1.3 lonisationskammern

Die lonisationsdosimetrie ist die Standardmethasfeddsimetrischen Verfahren <Rich-
ter, Flentje>. In Abbildung 2.4 ist der Aufbau esnBosimeters mit einer lonisations-
kammer schematisch dargestellt. Die lonisationskantist ein mit Luft gefulltes Ge-
faf3, in dem sich zwei Elektroden befinden. Die Eis#ten werden Uber einen Wider-
stand R mit einer Spannungsquelle verbunden. Dademtsteht zwischen den Elektro-
den ein elektrisches Feld. Durch die Wechselwirkdag Strahlung mit den Luftmole-
kilen werden lonen und Elektronen erzeugt, die isichlektrischen Feld zu der negativ
bzw. positiv geladenen Elektrode hin bewegen. A& flie3t ein elektrischer Strom,
der ein Mal} fur die einfallende Strahlungsintemsgti Das am Widerstand gemessene
Spannungssignal ist proportional der lonendosisliegs Wird das Spannungssignal U-
ber die Zeit integriert, so erhalt man die lonerglos
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines Dosimeters mit lomisakammer. Uber Spannung U und
Widerstand R wird die lonisationskammer aufgeladaurch ionisierende Strahlung wird Ladung in der
Kammer erzeugt. Die dadurch am Widerstand entsten&pannung Uwird Uber einen Verstarker auf

dem Messinstrument angezeigt (nach: Schlungbaundififésche Strahlenkunde®)

Um aus der gemessenen lonendosis die EnergiedosiBhbtonenenergien oberhalb
von 3 MeV zu bestimmen, bei der das Elektronenggevicht nicht mehr gegeben ist,
mussen die Messungen unter Bragg-Gray-Bedingumygohgeflhrt werden. Dabei
wird gefordert, dass die Energiemenge, die durdtussarelektronen in das Messvo-
lumen hinein getragen wird, der Energiemenge eictsprdie durch solche Elektronen
wieder hinausgetragen wird (Sekundar-ElektroneneB¢gwicht). AuRerdem muss die
Energie, die von den im Detektor durch Photonemealdsten Sekundarelektronen auf
das Detektormaterial Gbertragen wird, im Verhalinisder insgesamt auf den Detektor
Ubertragenen Energie klein und damit vernachlaasigiein. Des Weiteren soll die
Flussdichte der geladenen Teilchen aller Genemtidnnerhalb des Sondenmaterials
ortsunabhéngig sein. Durch das Einbringen einersbtasde dirfen sich also die Zu-
stande im Strahlungsfeld und die Vorgéange nichkiiaér gegentiber den Verhaltnissen
andern, wenn der Hohlraum fir die Messsonde mit dergebenden Material gefillt
ware <Jaeger, Hiubner>. In der praktischen Dosimesind die Bragg-Gray-
Bedingungen meist nur ndherungsweise zu erfull@shaib in der Absolutdosimetrie
Korrekturen angewendet werden mussen, die dieseveishungen Rechnung tragen
<Krieger>.

Fur diese Arbeit wurden drei lonisationskammernklena PTW Freiburg mit den un-
terschiedlichen Messvolumina von 0,3 ccm, 0,125 oo 0,015 ccm in Verbindung
mit einem Dosimeter vom Typ DL4/DI 4 der Firma PT&fwendet. Der &ulRere Auf-
bau und die Abmessungen einer lonisationskammet exemplarisch an der PTW-
PinPoint 0,015 ccm Kammer in Abbildung 2.5 aufgefiih
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ca 1300 flex,

Abbildung 2.5: Abmessungen einer PTW-PinPoint 0,015 ccm Kammet $atografischer Abbildung.
Alle Angaben in mm (aus PTW PinPoint Gebrauchsasuvej bzw. PTW Homepage).

2.1.4 Laserdensitometer

Die quantitative Beurteilung der Micro-Multileaf-Kionator Felder sollte wegen der
hohen ortlichen Auflosung der Dosisverteilung ntstteler Filmdosimetrie erfolgen
<Richter, Flentje>. Die Auswertung der Filme gesctinaithilfe eines Laserdensitome-
ters.
Ein Densitometer ist ein Messgerat zur Bestimmuagagptischen Dichte eines Films.
Die optische Dichte OD (hier Schwérzung) ist defihials dekadischer Logarithmus
des Verhaltnisses der einstrahlenden Lichtstramiensitat 4 zur vom Film durchgelas-
senen Intensitag kSchlungbaum>.

D= Iog:—j
Fur die densitometrische Auswertung der bestraHfiégme wurde ein Helium-Neon-
Laserscanner (Lumisys LS 50, PTW, Freiburg) miegirMessbereich von 0,03 OD bis
3,50 OD verwendet. Der Scanner ist selbstkalibnénrend gegen Umgebungslicht un-
empfindlich <Betriebsanweisung FIPS plus>. Die $atnbetragt 75 Zeilen pro Se-
kunde bei maximal 1024 Pixel pro Zeile und einefldaung von 12-Bit. Es kénnen
Filme mit einer Grof3e zwischen 12 cm x 17 cm unat®bx 43 cm ausgewertet wer-
den. Die Filmbreite bestimmt die 6rtliche AuflésuiBle betrug bei den in dieser Arbeit
verwendeten Filmen 0,25 mm, bei einer Breite vo& 26n und einer maximalen An-
zahl von 1024 Bildpunkten pro Zeile. Die Steuerwley Densitometers erfolgt durch
die FIPS Plus Software (PTW, Freiburg). Die Bestumgn der Dosisverteilung ge-
schieht mit der Auswertungssoftware MEPHYSTO (ebésnPTW, Freiburg).
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Abbildung 2.6: Foto: PTW Laserdensitometer (Frontansicht) undséhematische Darstellung (nach
PTW FIPS-Plus Gebrauchsanweisung).

2.1.5 Radiografische Filme

Obwonhl die Eigenschaft der Schwérzung von Fotoeiongs durch ionisierende Strah-
lung schon seit Rontgen bekannt ist, wurde sieeinStrahlentherapie zur Dosimetrie
von Bestrahlungsfeldern erst ab etwa den 60er damgewandt und entwickelt <Ras-
sow, Striter>. Die eingesetzten Filme sind im Gegtnzu diagnostischen Filmen rela-
tiv unempfindlich. Dies bietet die Mdglichkeit esgrol3en Dosismessbereichs. Er ist
nach unten durch den Nulleffekt begrenzt, ein Schwé&swert, der auch bei entwi-
ckelten unbestrahlten Filmen zu finden ist. Er &dlestius dem Grundschleier, verur-
sacht durch entwickelte Silberkérner und aus Schw#y durch Reflexionen an den
Trennschichten zwischen Luft und Tragermaterialiso8treuungen und verbleibende
Silberriickstande in der Gelatineschicht. Nach obed er durch die Solarisation be-
grenzt, bei der die Filmschwarzung wieder abniniDazwischen liegt ein linearer Be-
reich, der fur die Filmdosimetrie angewandt wirdINB5400>. Dabei wird, wie in Ab-
bildung 2.7 dargestellt, die gemessene Schwarzisngptische Dichte in Beziehung zur
eingestrahlten Dosis gesetzt.
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Abbildung 2.7: Schematische Dichtekurve einer fotografischen @thiDer Linearbereich wird als
Messbereich genutzt (optimaler Objektumfang), digsattigung der Kristalle beginnt mit der Dichte-
schulter (Durchgang) und geht bei hoheren DosaetemSattigungsbereich tiber. Bei weiterer Dosiserho-
hung nimmt die optische Dichte wieder ab (Solaidsestbereich). Dosis in logarithmischer Darstellung

(aus Krieger).

Das Prinzip der Filmschwarzung besteht in der ckeln@n Verdnderung der meist aus
Bromsilberkristallen (Durchmesser 0,2 pum bis 2 jopegtehenden Fotoemulsion durch
die ionisierende Strahlung. Silberionen werden dabdichtundurchléassigen Silberkor-
nern reduziert, indem der absorbierte Anteil deal8ting zunéachst die Bindung des Sil-
bers an das Brom lockert. Der Entwicklungsvorgaoliendet dann die Abspaltung des
Silbers proportional zum Ausmald der BestrahlungesBiSilberkristalle konnen dann
entwicklungstechnisch sichtbar gemacht werden <Bgflaum; Krieger>. Die
Empfindlichkeit und die Auflésung des Filmes sirabdi von der Kristallgré3e abhan-
gig. Da sich diese jedoch auf Molekllniveau bewisgtdie Auflésung generell sehr
hoch und wird durch die Auflosung des verwendetemditometers limitiert (siehe
2.1.4.). Dies stellt einen klaren Vorteil der Filosimetrie gegeniber anderen Dosi-
metrieverfahren dar und ermdglicht eine hochaufidseBestimmung von Dosisvertei-
lungen Uber gréfRere Flachen. Filme werden deshalighzur Ermittlung von raumli-
chen Dosisverteilungen herangezogen. Weitere \lerdier Filmdosimetrie bestehen in
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der Moglichkeit einer Messung von Dosisverteilungeit einem einzigen Messfilm.
Die geringe Dicke der Messsonde fuhrt zu keineniBliganten Beeinflussung der
Messergebnisse. Aul3erdem hat der Film das gleidis®rptionsverhalten wie Wasser,
was fir Messungen im Wasser- und PlattenphantonBeaoleutung ist. Ein noch groRRe-
rer Dosismessbereich kann durch Verwendung vondsilrerschiedener Empfindlich-
keit erreicht werden. Des Weiteren ist sind Filne @oosimetrischen Messungen im
Plattenphantom, einfach in der Handhabung. <DINO6&adman; Somiglianam; Sera-
go>.

Die Nachteile der Filmdosimetrie liegen in der Abbi#gkeit der Ansprechrate (der
Schwarzung) von der Strahlungsart, der Strahlegenén niederen Energiebereichen
(bis ca. 500 keV) und dem, weiter oben in dieseritéhbeschriebenen, nur teilweise
linearen Verhaltnis zwischen Strahlendosis und $Glmvarzung (siehe Abbildung 2.7).
AulRerdem besteht bei Messungen im Plattenphantentdfahr der Luftspaltbildung
durch die Filmhulle <Cadman>. Zur absoluten Dosmstiung ist die Filmdosimetrie
nur bedingt geeignet, da fur jede Messreihe nedibf&ungen erforderlich sind. Wei-
tere Einflussfaktoren wie die Entwicklungsbedingemgpielen ebenfalls eine wichtige
Rolle. Die Ergebnisse der Filmdosimetrie sind dalmei der Entwicklerkonzentration,
Entwicklungsdauer und Entwicklungstemperatur abltgartRichter, Flentje> (siehe
Kap.: 3.2.3.2). Auch Einlese- und Auswertungsvedahder Filme (siehe Kap. 2.1.4
und 3.2) sowie Filmtyp und Filmcharge kénnen digdbnisse beeinflussen <DIN
6400>. Da jeder Filmtyp, sogar jede Filmchargewiterschiedliches Ansprechverhal-
ten auf ionisierende Strahlung aufweist, muss \@rabsimetrischen Auswertung eine
individuelle Gradationskurve erstellt werden. Diémischwérzung, gemessen in opti-
scher Dichte, wird hierbei gegen die Strahlendwslsgarithmischer Darstellung abge-
tragen (s. Kap. 2.2.1 und 3.1.1). Es wurden Koda®BrXat V Filme mit einem Messbe-
reich zwischen 0,5 und 2,0 Gy verwendet.

2.1.6 Messphantome

Fur die durchzufuhrenden Versuche wurde ein Fesétphantom in Form eines Plat-
tenphantoms der Firma PTW Freiburg und ein im Hdwegestelltes Wasserphantom
verwendet. Das Plattenphantom besteht aus 1 mrh & dicken wasseréquivalenten

RW3 Platten, einem weil3en Polystyrol mit einem Massgzilkavon 2 % Titandioxid
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(TiO,). Durch dessen Beimengung wird das Material fér Dosimetrie optimiert. Mit
dem Plattenphantom kdnnen Messungen des Geweb&/dftiltnisses anhand von
TPR-Kurven (Tissue Phantom Ratio, siehe Kapite) ih2l mm Schritten mit lonisati-
onskammer oder radiografischen Filmen durchgefitetden. Mit Hilfe von Filmen
kénnen aulRerdem Dosisquerprofile gemessen werdendi€ verschiedenen lonisati-
onskammern stehen Platten mit entsprechenden Bgémurur Verfligung. Anhand der
am Plattenrand angebrachten Markierungen wird dber im Bestrahlungsraum be-
findliche und sich im Isozentrum treffende Raumtades Kammervolumen in das Iso-
zentrum gebracht. Danach kénnen, durch schrittweledgbringen weiterer Platten und
die Veranderung der Schichtdicke tUber der Kammé&R-Kurven ermittelt werden.
Unterhalb der Messkammern befand sich stets efherB,starke Schicht aus RW3 Plat-
ten. Ebenso wurde bei den Messungen mit radioghedis Filmen verfahren, wobei die
Filme auf den 8,5 cm messenden Unterbau gelegtsandttweise mit weiteren RW3
Platten vordefinierter Dicke bedeckt wurden. Dalerde pro Schichtdicke jeweils ein
Film mit 80 Monitoreinheiten (ME) bestrahlt. Die Blequerprofile im Plattenphantom
wurden in einer Messtiefe von 5 cm ermittelt.

Im Wasserphantom wurden Messungen in Wasser msckiedenen lonisationskam-
mern durchgefuhrt. Diese konnten entlang der 3 Rahsen ferngesteuert bewegt wer-
den, wobei gleichzeitig die Dosisleistung fur digefahrenen Positionen ermittelt wur-
de. Es wurden Messungen von Dosisquerprofilen uAR-Kurven durchgefuhrt. Bei
den TPR-Messungen wurde die Kammer lber die Raemlas Isozentrum in einer
Wassertiefe von 30 cm positioniert. AnschlieRenddsuder Wasserspiegel in 2 mm
Schritten abgesenkt und die zugehoérige Dosis gemesei der Ermittlung der Quer-
profile wurde die Kammer in 5 cm Wassertiefe aueeiEbene senkrecht zum Zentral-
strahl und durch das Isozentrum in x- bzw. y-Riagtbewegt (x-Richtung: in Horizon-
talebene, senkrecht zur Gantry-Drehachse; y-Rightumgleicher Ebene, parallel zur

Drehachse).
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2.2 Messungen/Vorgehen

Messungen mit lonisationskammer im Wasserphantomdemean strahlentherapeuti-
schen Zentren seit Langem als Standardmethode asimtrie verwendet. Daher wur-
den die Resultate der Messungen mit Kammer im Wjalsaatom in dieser Arbeit als
Referenz verwendet. Aus Griinden der einfachererlidung sollten die eigentlichen
Messreihen jedoch mit Filmmessungen im Plattenmgmargrfolgen. Wie in den folgen-
den Kapiteln beschrieben, sollte zunéchst gezegyden, dass Wasserphantom und
Plattenphantom identische Messergebnisse liefembei der spéteren Bestrahlung ra-
diographischer Filme das Plattenphantom benutzeidanen. Dazu wurden sowohl im
Wasserphantom als auch im Plattenphantom mit lborsskammern TPR-Kurven ge-
messen und verglichen.

In einem weiteren Schritt sollte die Vergleichbatrlder Kammermessungen mit den
Filmmessungen anhand von TPR-Kurven und Querprofilgersucht werden. Die Er-
mittlung von Tiefendosisverteilungen anhand von FRven bietet sich an, da im
Vergleich zu anderen Messmethoden, immer die gielidgrofie am Messort vorliegt
und sie unabhangig von der Maximumestiefe ist <RiGhElentje>. Im Bereich des Do-
sisaufbaueffektes wurden hierbei besonders kleingtéhde zwischen den unterschied-
lichen Schichtdicken gewahlt, da in diesem BeréiehDosisgradient am gréf3ten ist.
Bei der Messung der Dosis mit lonisationskammernnk® jedoch unterschiedliche
Melvolumina bei einer Bestrahlung mit ,kleinen Fegltt (Felddimension in der Grole
der Kammerabmessungen) zu unterschiedlichen Resultidhren. Aus diesem Grunde
wurden zuvor drei verschiedene Kammergréf3en im @Wphantom und Plattenphan-
tom durch Messungen von TPR-Kurven und Querprofifgteinander verglichen. Auf
diese Weise sollte die optimale Kammergroé(3e furstgiteren Vergleich mit den Film-
dosimetern ermittelt werden. Vor diesem Vergleiawade noch eine Evaluierung der
Filmmessung sowie der zugehoérigen Messvorrichtunigechgefuhrt.

Eine weitere Untersuchung sollte bei den Querprmafsungen eine moégliche Beein-
flussung der Messergebnisse durch die Kammeraasnigirelativ zur Bewegungsrich-
tung aufzeigen.

Bezlglich des Dosimetervergleichs kann ein untéesiticher Ausfall der erhaltenen
Feld- und Isodosendurchmesser zu einer falschesck#tzung der tatsachlichen Feld-

dimensionen fuhren. Gibt ein Dosimeter z. B. bei@ewinnung von Felddaten flr die
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Bestrahlungsplanung einen gré3eren Felddurchmasseis es in Wirklichkeit der Fall
ist, kbnnte bei der nachfolgenden Bestrahlungsplgrfélschlicherweise ein kleineres
Feld gewahlt werden als es zur optimalen Tumorkidietreigentlich notwendig wére.
Teile des Tumors kdnnten damit mit einer zu nieddesis behandelt werden. Bei ei-
ner breiteren Ausgabe des Halbschattens als di@déirklichkeit der Fall ist, wird beli
gleichem Felddurchmesser (entspricht 50-%-IsoddeeR0-%-Isodose grofRer und die
80-%-Isodose kleiner. Bei der Bestrahlungsplanuignke also ein zu groRes Feld ge-
wahlt werden, um das Tumorvolumen innerhalb dewantligen Strahlendosis zu plat-
zieren.

Eine Angabe der Unterschiede bei den ermitteltddgf@en in Prozent wirde die Kli-
nischen Konsequenzen nicht ausreichend widerspiegéh Unterschied der gemesse-
nen FeldgréRe von 1 mm im Isozentrum entsprichiebe@m 10 mm Feld einer relati-
ven Abweichung des Durchmessers von 10 %. Bei eéd@tmm Feld wirde die Ab-
weichung nur 2,5 % betragen. Dies gabe den AnscHass die Auswirkungen bei gro-
Beren Feldern geringer sind. Das bestrahlte Volusteigt jedoch mit grol3er werden-
dem Querprofildurchmesser tGberproportional an. Dexeutet, dass die Wahl eines 22
mm anstatt eines 20 mm Feldes bei der Bestrahllarmgspg, in einem um ein mehrfach
groReren bestrahlten Volumen resultiert als beMdahl eines 11 mm anstelle eines 10
mm Feldes. In Abbildung 2.8 soll dieser Sachverkatdeutlicht werden. Der Unter-
schied bei kleinen Feldern ist also, entgegen dergmtualen Verhaltnisse, in der prak-
tischen Anwendung geringer. Deshalb wurden in diégbeit nur absolute Abwei-
chungen angegeben.

Unterschiede der ermittelten Halbschatten von ubt@m und der ermittelten Querpro-
file von bis zu 2 mm wurden generell als akzeptamgesehen. Eine allgemeingultige
Aussage fur die klinische Anwendung ist jedoch hafne Weiteres mdglich. Die Be-
urteilung ob 2 mm noch akzeptabel sind, hangt starkder Lokalisation des Tumors
und der direkten Nachbarschaft kritischer OrganeGeichzeitig ist es notwendig den
Tumor mit den in Kapitel 1.1 beschriebenen Marginatu bestrahlen, um so effektiver
einem maoglichen Tumorrezidiv vorbeugen zu kdnndne Ejenauere Betrachtung der
Auswirkungen von Querprofil- und Halbschattendndgan auf das bestrahlte Gewebe
erfordert umfassende Untersuchungen und wirde damBn dieser Arbeit sprengen.
Beim Kollimatorvergleich sind die Feldgréf3en bekatumterschiedliche Halbschatten-

breiten und Unterschiede der Feldcharakteristikaarchiedenen Randabschnitten der
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Felder kann jedoch dazu fuhren, dass man bei derdddungsplanung gezwungen ist
grolRere Felder zu wahlen. Dies hat AuswirkungerdaiMenge des mitbestrahlten ge-
sunden Gewebes. Da die erste Fragestellung dastarze inwieweit der Micro-MLK
den Rundlochkollimatoren gleichwertige Felder egasukann, wurden hier mdgliche
Abweichungen der Micro-MLK Felder von den Rundlagbdern betrachtet. Im zweiten
Teil wurde die mdgliche Gleichwertigkeit des Midwti-K mit einem Mini-MLK unter-
sucht. Weitestgehende Gleichwertigkeit der dosiseten Eigenschaften war dabei ge-
fordert. Wie im Verlauf dieser Arbeit jedoch gezeigrd, sind Unterschiede von unter
1 mm schon aufgrund von technisch bedingten Messumggkeiten nicht mehr sicher
nachweisbar. Deshalb wurden Unterschiede der Haditsn von < 2 mm und Abwei-
chungen der Durchmesser in verschiedenen Messngéituvon bis zu 2 mm als akzep-
tabel angesehen. Doch auch hier gilt, dass diésklie Relevanz dieser Abweichungen

stark von dem, den Tumor umgebenden Gewebe abhighgig
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Abbildung 2.8: Zur Verdeutlichung der Abhangigkeit von bestrahlt¢olumen und Durchmesser des
Bestrahlungsfeldes im Isozentrum. Das Volumen stdigrverhaltnismaRig an. Es wurde modellhaft von
einem zylinderférmigen Bestrahlungsvolumen ausgggarbei einer konstanten Bestrahlungstiefe von 5
cm.
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2.2.1 Filmgradation und Filmevaluierung

Bei der Filmdosimetrie ist die Schwérzung des FigimsMal3 fir die Dosis. Zur Kalib-
rierung der Filme werden diese mit unterschiedlidbesis bestrahlt und die Schwar-
zung in Abh&ngigkeit von der Dosis ermittelt unceiner Gradationskurve aufgetragen.
Damit kann aus den gemessenen optischen Dichteraudjehdrige Energiedosis be-
stimmt werden. Als Messbereich wird der in Abb. aIg ,optimaler Objektumfang"
gekennzeichnete Dosisbereich verwendet. Innerhedbes Messbereichs ist der Zu-
sammenhang zwischen Dosis und Schwérzung linearhalb des Linearbereichs wird
die Zunahme der Schwérzung bei steigender Dosisggerund damit die Messung un-
genauer. Nach DIN 6800 Teil 4 Uber die Dosismeg$akezn in der radiologischen
Technik wird der Dosismessbereich wie folgt definigAls untere Grenze des Dosis-
messbereichs wird die Dosis angenommen, fur waedeh&chwarzung (optische Dich-
te) umAS = 0,05 ldber dem Nulleffekt liegt. Als obere Gremes Dosismessbereichs
wird die Dosis angenommen, fur welche die Schwdyaun 20 % unter der Maximal-
schwarzung liegt".

Die Erstellung der eigenen Gradationskurve erfolgtePlattenphantom in einer Tiefe
von 5 cm bei einer FeldgréRRe von 10 x 10°.cBei den Messungen befanden sich ent-
weder lonisationskammer (0,3 ccm) oder Film im é&dmm. Die eingestrahlte Dosis
wurde schrittweise erhoéht und die zugehorige Schwiy bestimmt. Die Ergebnisse
dieser Messungen werden in Kapitel 3.1.1 aufgefiiig eingestrahlte Dosis lag zwi-
schen 0.5 und 2,0 Gy.

Die bei dieser Arbeit benutzten Filme wurden mitegiautomatischen Entwicklungs-
maschine (Curix 242 S der Firma Agfa-Gevaert) sofach der Bestrahlung entwi-
ckelt. Die Entwicklertemperatur wurde konstant 84f °C gehalten. Der Einfluss der
Entwicklertemperatur wurde in einer eigenen Messreintersucht (Kapitel 3.1.2). Um
Einflisse unterschiedlicher Filmqualitdten zu veder, wurden fur die Messungen nur

Filme aus einer Charge verwendet.
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2.2.2 Evaluierung Laserscanner

Da das Einlesen und Auswerten der Filme mithilfe daserscanners und der zugehdri-
gen Software auf unterschiedliche Weise erfolgegmkaie mdoglicherweise zu abwei-

chenden Messergebnissen fuhrt, sollten systemadiseimotwendigen Handlungsablau-

fe untersucht werden. Dazu wurden folgende Messnetlurchgefiihrt:

— unterschiedliche Eingabe des Films in den Einldgsdtt des Laserscanners
Um festzustellen, in wieweit eine Beeinflussung déessergebnisse bei unter-
schiedlicher Einlage des Films vorliegt, wurderdjei Messdurchgénge bei Film-
eingabe mittig, linksbundig und rechtsbindig, lbeilibrigen gleich bleibenden vor-

definierten Messbedingungen durchgefihrt.

— Veranderung des Vergrof3erungsfaktors fir das Beatrgsfeld durch unterschied-
liche Kantenlange des Auswabhlfensters (,Regiomtdrest”) bei Bearbeitung durch
die Auswertungssoftware FIPS Plus.

Da die Felddimensionen im Bereich von Millimetergen, ist es zur Auswertung
der Filme notwendig, auf digitalem Wege Ausschwétgrol3erungen durchzufih-
ren. Dies wird dadurch bewerkstelligt, dass mandem zu untersuchenden Bereich
nach dem Einlesen des Films eine so genannte ,Regfionterest definiert und
diese nachfolgend vergréf3ert. Dabei ist die Kaéteyg des Auswahlfensters be-
stimmend fur den VergoRerungsfaktor (Kantenlangenkk starke Vergrol3erung).
In einer Messreihe wurde untersucht, ob sich Isead20-%- und 50-%-Isodose)
bei gleichen Filmen, aber unterschiedlichem Vergrifigsfaktor verandern.

— unterschiedliche Platzierung des Auswahlfensters
Der Einfluss der Lage des Bestrahlungsfeldes irallerdes Auswabhlfensters wurde
untersucht. Dazu wurde das Bestrahlungsfeld midtiglisiert oder in x- bzw. y-
Richtung verschoben. Es sollen damit mogliche Adawigen einer unterschiedli-
chen Lokalisation des eingelesenen Bestrahlungsfeldnerhalb des Auswahlfens-
ters, auf die 20-%- und 50-%-Isodose aufgezeigtiarer
AulRerdem sollte die Prazision der Messanordnungefisgsanner und Auswertungs-
software) untersucht werden. Dazu wurde dersellme Wiederholt unter den oben ge-
nannten Standardbedingungen eingelesen und ausgeviae gewonnenen Ergebnisse
wurden miteinander verglichen und die Schwankuregsbder Ergebnisse ermittelt (s.
Kap. 3.2)
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2.2.3 Kammerausrichtung und Kammervergleich

In diesem Abschnitt werden die Messungen beschrjelrét denen die Einflisse des
Kammervolumens und der Raumorientierung der Kamauérdie Ergebnisse unter-
sucht wurden. In der vorliegenden Arbeit wurden egeschiedene Kammervolumina
eingesetzt, um diese auf bekannte Einflisse desnkawmolumens bei Vermessung
kleiner Bestrahlungsfelder zu prufen. Dabei wurdeofile und TPR-Kurven mit den 3
unterschiedlichen Kammern gemessen und verglicBsnwurden die in Kapitel 2.1.3
beschriebenen Kammern mit 0,015 ccm, 0,125 ccmQyadcm Messvolumen einge-
setzt. Verschiedene Feldgrofen wurden untersuchtignMessergebnisse der lonisati-
onskammern einander gegenubergestellt (siehe K&igd.2, 3.3.1.3). Es sollte damit
die jeweils geeignete Messkammer flr die verscmdggldgroRen zum Vergleich mit
der Filmdosimetrie gefunden werden (Kap. 3.3.4e Binzelnen Messungen sind in
Tabelle 2.1 zusammengefasst. Hier finden sich éiegen FeldgroRenangaben. Im Ub-
rigen wurden in dieser Arbeit die Feldgré3en aufzgaZahlen gerundet.

Kollimator Feldgré3e [mm] | Feldform | Messung | Kammer Medium

16,4 (R9)
Mini-MLK 76,4 (R42) Rund | TPR-Kurve 0,3 ccm RWS3
136,4 (R75)

16,4 (R9)
Mini-MLK 76,4 (R42) Rund TPR-Kurve| 0,125 ccm RW3
136,4 (R75)

16,4 (R9)
Mini-MLK 76,4 (R42) Rund | TPR-Kurve| 0,015ccm| RW3
136,4 (R75)

16,4 (R9)
Mini-MLK 76,4 (R42) Rund Querprofil 0,3 ccm Wasse
136,4 (R75)

16,4 (R9)
Mini-MLK 76,4 (R42) Rund Querprofil | 0,125 ccm| Wasser
136,4 (R75)
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16,4 (R9)
Mini-MLK 76,4 (R42) Rund Querprofil | 0,015 ccm Wasse
136,4 (R75)

7,8 (R5)
Micro-MLK 32,8 (R21) Rund Querprofil 0,3 ccm Wasser
57,8 (R37)

7,8 (R5)
Micro-MLK 32,8 (R21) Rund Querprofil | 0,125 ccm Wasse
57,8 (R37)

7,8 (R5)
Micro-MLK 32,8 (R21) Rund Querprofil | 0,015 ccm| Wasser
57,8 (R37)

Tabelle 2.1: Messungen zum Kammervergleich. FeldgréRenangaberinin Klammern stehend die ent-

sprechenden Grof3en der verwendeten Schablonen HBimator (ebenfalls in mm). R steht fir Rundfeld.

Durch den Hersteller PTW wird fur die PinPoint Kaemeine Orientierung der Kam-
merlangsachse senkrecht zum Zentralstrahl undlglaralr Bewegungsrichtung emp-
fohlen <Gebrauchsanweisung PinPoint Kammer>. VonKdaacher et al. wurden die
lonisationskammern (PTW 0,125 ccm und PinPoint ®,6dm Kammer) ebenfalls in
dieser Ausrichtung eingesetzt. Auch in dieser Araairen die Kammern senkrecht zum
Zentralstahl ausgerichtet. Bei der Ermittlung vone@rofilen variierte jedoch, aus
messtechnischen Griinden, die Ausrichtung der Ibarsskammer zur Bewegungsrich-
tung. Bei Messung in y-Richtung wurde die Sonde skekrechter Position zum Zent-
ralstrahl, parallel zur Gantry-Drehachse bewegiase die Kammer mit der Spitze zu-
erst das Bestrahlungsfeld erreichte. Bei MessungRichtung wurde die Ausrichtung
der Kammer beibehalten, sie wurde jedoch senkraaimt vorhergehenden Verlauf be-
wegt, sodass das zylindrische Messvolumen dasdsngsfeld seitlich erreichte (sie-
he Abbildung 2.9). Um einen mdglichen Einfluss deterschiedlichen Kammeraus-
richtung in Bezug zur Messrichtung zu untersucherden die in x- und y-Richtung
gemessenen Querprofile eines runden Micro-MLK Rilésemit 8 mm Felddurchmes-
ser analysiert und mit den Daten der Filmdosimeteiglichen. In Kapitel 3.2.1.1 wer-

den die Ergebnisse der Vergleichsmessungen tabehaund grafisch dargestelit.
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aktives Volumen

Lavftichtung

-

| Strahlenfeld
| ot Isozentr.
|

IeBsonde

Abbildung 2.9: Anordnung der lonisationskammer bei Untersuchung Querprofilen. Blickrichtung
von der Strahlenquelle (von oben) auf das StrablénBei Bewegung in x-Richtung wird die Kammer

seitlich, in y-Richtung langs in das Strahlenfeiigebracht.

2.2.4 Vergleich Wasserphantom/Plattenphantom

Die Dosimetrie der Bestrahlungsfelder sollte mdgltcmit radiographischen Filmen im
Plattenphantom erfolgen. Dies bietet den Vortgieebesseren Ortsauflosung und einer
einfacheren Handhabung vor allem bei der Analyse Dosisquerverteilungen <Rich-
ter, Flentje>. Da in der Regel die Messung im Wigdsmtom das Standartverfahren
ist, wurde hier untersucht, ob die Messung in wataedlichen Medien zu unterschied-
lichen Ergebnissen fihrt. Hierzu wurden TPR-Kurgégicher Feldgréf3en in den Me-
dien Wasser und RW3 gemessen und miteinander oeegli(Kap.: 3.3.2). In Tabelle
2.2 sind die durchgefuhrten Messungen aufgelisket.die Unterschiede der ermittelten
Dosen der beiden Phantome bei gleicher Schichtdigkésch hervorzuheben, tragt
man einen Koeffizienten (Dosis im Wasserphantordasis im Plattenphantom) gegen
die Schichtdicke ab (s. Abb. 3.22). Ist der Koedfit 1, stimmen die Werte der beiden

Phantome Uberein.
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_ Feldgrolie
Kollimator _ Feldform | Messunc
(Einsatz)

16,4 mm (R9)
Mini-MLK | 76,4 mm (R42) 0,125 ccm
136,4 mm (R75

16,4 mm(R9)
76,4 mm (R42 0,125 ccm
136,4 mm (R7E

Mini-MLK

Tabelle 2.2: Vergleich von Wasserphantom mit Plattenphantom 3RWh Klammern stehen die Grol3en

der entsprechenden Schablonen am Kollimator (ebeirianm). R steht fir Rundfeld.

2.2.5 Vergleich lonisationskammer/ Filmdosimetrie

Es wurde untersucht, ob die Dosisermittlung mitdationskammern und Filmdosime-
ter zu Ubereinstimmenden Ergebnissen fihrt, umngigerfihrenden Messungen aus-
schlie3lich mittels Filmdosimetrie bewerkstelligankdnnen.

TPR-Kurven wurden im Plattenphantom mit Mini-MLK dimerschiedenen runden Ein-
satzen erstellt. Des Weiteren wurden Querprofilétatsi Micro-MLK ebenfalls im
Plattenphantom erstellt. Dabei kamen abwechseleidglbichbleibendem Versuchsauf-
bau, entweder lonisationskammern oder Filme furbeisermittlung zur Anwendung.
In Tabelle 2.3 sind die durchgefihrten Messungdgedistet.
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) FeldgroiRe _ _
Kollimator ) Feldform | Messunc| Dosimeter Medium
(Einsatz)

16,4 mm (R9)
Mini-MLK | 76,4 mm (R42)
136,4 mm (R75
16,4 mm (R9)
76,4 mm (R42)
136,4 mm (R75
7,8 mm (R5) lonis.Kammer
Micro-MLK | 32,8 mm (R21) 0,125 ccm
57,8 mm (R37) 0,015 ccm
7,8 mm (R5)
Micro-MLK | 32,8 mm (R21) Filmdosimete
57,8 mm (R37)

lonis. Kamme
0,125 ccm

Film-

dosimeter

Tabelle 2.3: Vergleich lonisationskammer mit Filmdosimeter. dggbRen in mm. In Klammern stehen

die GréRen der entsprechenden Schablonen am Kadlirt@benfalls in mm). R steht fir Rundfeld.

2.2.6 Vergleich Querprofile verschiedener Kollimatotypen

Bei Erzeugung von Rundfeldern, wie sie zum Beisppigler Konvergenzbogenbestrah-
lung zur Anwendung kommen, kdnnen verschiedene ddieth zur Feldbegrenzung
verwendet werden. Dazu gehoren der Einsatz von rdfoHRundlochkollimatoren so-

wie von Multileaf-Kollimatoren mit verschiedenendfbreiten. Mit diesen Messungen
sollte untersucht werden, ob und bei welchen Féldgn ein Micro-MLK anstelle der

Rundlochkollimatoren verwendet werden kann. AlsdRafizgréRen standen Rundloch-
kollimatoren mit den FeldgroRen 9 mm und 20 mm [@ozentrum) zur Verflgung.

Hierbei handelte es sich um sehr kleine Felderhdigtséchlich im Bereich der Radio-
chirurgie (siehe Kap.1.1) eingesetzt werden. Esdemirdiese Feldgrol3en fur die Ver-
gleiche gewahlt, da der Micro-MLK speziell fur di#zeugung sehr kleiner Felder ent-
wickelt wurde. Die Feldgréf3en wurden durch die 50s#dose definiert und sollten bei

den zu vergleichenden Feldern so weit wie mogliodréinstimmen.
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Um gleichzeitig die Qualitat der Micro-MLK Feldeegentber den Mini-MLK Feldern
und eventuelle Auswirkungen der unterschiedlicheafbreiten zu beurteilen, wurden
auch diese beiden Kollimatorsysteme miteinandegliatren. Dabei sollte ebenfalls bei
den zu vergleichenden Feldern, der Durchmesseb@¥rIsodosen fur die beiden Kol-
limatoren mdglichst gleich sein. Die Ergebnisselmden Untersuchungsreihen sind in
Kapitel 3.4.2 und 3.4.3 aufgetragen.

Zum Vergleich der Felder wurden die nachfolgendchasbenen Kriterien herangezo-

gen:

— Allgemeine visuelle Beurteilung der Feldform aufnd®lessfilmen (Kreis- oder
Ellipsenform)

— Beurteilung der Stufenbildung durch die Leafs déikMvan den Feldrandern
— Durchmesser der 20-%-, 50-%- und 80-%-Isodose img-y-Richtung
— Breite des Halbschattens

— Homogenitat der Dosisverteilung durch Untersuchdeg Feldsymmetrie entlang
einer Achse (s. Anhang)

Als rund wurden Felder angesehen, die sowohl stibjeknd waren als auch gleiche
Isodosendurchmesser in x- und y-Richtung besal3enGbad der Stufenbildung durch
mehr oder weniger passgenaue Leafstellung wurdevals fur die Befdhigung der
MLK herangezogen Rundfelder zu erzeugen. Aul3erdamen die Halbschatten unter-
sucht, um die dosimetrischen Charakteristiken aerschiedlichen Kollimatoren zu
vergleichen. Ein kleinerer Halbschatten wurde daddsi vorteilhaft angesehen. Die
Symmetrie der Felder wurde mittels Spiegelung deer@rofile am Zentralstrahl in x-
und y-Richtung Uberprift. So konnte gezeigt weradndie Dosisverteilung auf beiden
Seiten des Strahlenfeldes gleich ist. Dabei wutad aintersucht, ob eine unterschiedli-
che Stellung der beiden letzten, das Feld rechislinks begrenzenden Leafpaare (s.
Abb. 3.36), zu unterschiedlichen Randverlaufen Qesrprofils fuhrt. In diesem Fall

lage eine Dosisverteilung vor, die nicht an allémé&ern des Kreisfeldes gleich ist.
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3. Ergebnisse

3.1 Film-Evaluierung
3.1.1 Film-Gradationsmessung

Um dosimetrische Untersuchungen mit Filmen durctditihzu kénnen, missen zu-
nachst Gradationskurven erstellt werden (siehe Kagh 2.2.1).

Die Filme werden im Isozentrum bei einer Messtiea 5 cm im Plattenphantom mit
unterschiedlichen Dosen bestrahlt. Die FeldgroReigeimmer 100 x 100 mmAn-
schlielBend wird die optische Dichte (OD) ermittelbter dem Film befindet sich eine
8,5 cm dicke Schicht aus RW3 Phantommaterial. hecfutdosis Ermittlung wird mit
der 0,3 ccm lonisationskammer bei sonst gleichesdidedingungen durchgefihrt.

Die Messwerte fur die eingestrahlte Dosis und dmaléene optische Dichte sind in Ta-
belle 3.1 aufgelistet. In der Abbildung 3.1 ist diegehdrige Schwarzungskurve gra-
fisch dargestellt. Mit Hilfe dieser Gradationskunwerden aus den gemessenen opti-
schen Dichten die zugehérigen Dosiswerte bestimmit.

Monitor Einheiten D(.)S'S n G_ray Optische Dichte
(gemessen mit lonisationskammer)

0 0,000 0,19
5 0,050 0,38
10 0,097 0,53
15 0,145 0,70
20 0,193 0,85
30 0,288 1,14
40 0,383 1,41
50 0,478 1,62
75 0,715 2,11
100 0,954 2,54
125 1,192 2,86
150 1,430 3,16
175 1,667 3,40
200 1,905 3,58

Tabelle 3.1:Werte zur Gradationsmessung. Erste Spalte: am thesehleuniger gewéahlte
Dosisschritte in Monitor Einheiten (ME); mittleSpalte: durch die 0,3 ccm lonisationskammer
ermittelte Dosiswerte; letzte Spalte: mittelsdraensitometer gemessene Optische Dichte Werte. (OD)

-38 -



Vergleich sehr kleiner Bestrahlungsfelder

4,0

oD

35 »

3,0 / —=—Film |

2,5

2,0

15 /

) //

0,0 T T T T T e e
0,01 0,1 1 Dosis [Gy] 10

Abbildung 3.1: Gradationskurve des Kodak X-Omat V Films, bestratil 6 MV Photonenstrahlung un-
terschiedlicher Dosis im Plattenphantom (FOA: 95 EfA: 100 cm 8,5 cm Unterbau). Die Filmschwar-
zung, gemessen in Optischer Dichte (OD), wird gedienStrahlendosis in logarithmischer Darstellung
abgetragen.

3.1.2 Abhangigkeit Filmschwarzung und Entwicklertenperatur

Die Filmentwicklung und damit auch die Filmschwéargwsind von der Temperatur der
Filmentwicklerlosung abhangig. Daher ergibt sich &influss auf die Resultate der
Dosismessung. Um den Einfluss der Temperatur demeRiwickler zu untersuchen,
werden verschiedene Filme, die unter identischedirig§eingen bestrahlt sind, an der
automatischen Entwicklungsmaschine AGFA Curix 24BebSunterschiedlichen Tem-
peraturen entwickelt. Dabei wird die Temperatursohien 33 °C und 39 °C in Schrit-
ten von 1 °C gesteigert. Die Resultate werden ihildlang 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Abhéangigkeit der Filmschwérzung und damit der eefign Dosis, von der Entwickler-
temperatur. Die Filme sind jeweils unter gleicheedBigungen mit 80OME bestrahlt und in 1 °C Abstan-
den zwischen 33 °C und 39 °C entwickelt worden. Ddigeor gemessene OD wurde anhand der Gradati-

onskurve in Dosiswerte umgerechnet.

In Abbildung 3.2 erkennt man wie bei steigender peratur die Filmschwéarzung und
damit die ermittelte Dosis zunimmt. Es kann zu aysttischen Messfehlern kommen,
die bei einer Temperaturerhéhung von 5 °C zu Ablaigen von bis zu 40 % fihren.
In dem betrachteten Temperaturbereich deutet sitHirearer Zusammenhang zwi-
schen Temperaturerhbhung und dem Messfehler areiBei Genauigkeit der Tempe-
raturregelung vort 0,2 °C ergibt sich ein Fehler bei der Dosisberaagnvon kleiner
1,6 %.

3.2 Evaluierung des Laserdensitometers

Zunachst wird der Einfluss auf die Messergebnisseubterschiedlicher Einlage des
Filmes in das Eingabefach untersucht. Die linksigedzw. rechtsbindige Einlage
wird mit der mittigen Einlage verglichen. Es werdeweils die 20-%- und die 50-%-
Isodosendurchmesser bestimmt. Jede Messung wimhalrelurchgefihrt und daraus
jeweils ein Mittelwert errechnet. Die errechneterit®dwerte der links- und rechtsbin-
digen Filmeinlage werden mit der mittigen Einlagaglichen und mit den jeweiligen
Abweichungen in Tabelle 3.2 dargestellt.

-40 -



Vergleich sehr kleiner Bestrahlungsfelder

Ergebnisse bei unterschiedlicher Filmeinlage (in mm

Filmeinlage 20-%-Isodose 50-%-Isodose
[mm] [mm]
X y X

linksblndig
mittig
rechtsbiindig

Abweichung von mittiger Filmeinlage (in mm)
linksblndig -1,1
rechtsbiindig 0,5

Tabelle 3.2: Oben: Messergebnisse bei unterschiedlicher EinflageFilms im Eingabeschacht (Mittel-

wert aus drei Messungen). Unten: die jeweiligen Alolwungen bei linksbiindiger bzw. rechtsbindiger
Einlage von der mittigen Filmeinlage (alle Wertenim).

In Tabelle 3.2 ist zu erkennen, dass bei nichtigeittEinlage die Werte zwischen 1 mm
und —1,1 mm um die Ergebnisse bei mittiger Einlagewanken. Bei linksbindiger
Einlage sind die Abweichungen in x-Richtung immegativ, das Bild tendiert also da-
zu schmaler zu werden. Bei Messung in y-Richtumgl slie Abweichungen dagegen
positiv, das Bild wird héher. Bei rechtsbindigenlgge des Films zeigt sich in der
Tendenz eine VergréRerung der Messwerte im Vellgleir mittigen Einlage. Das Bild

wird also hoher und breiter dargestellt. Die Abveicgen der Messwerte liegen zwi-
schen 0,4 mm und 0,7 mm.

Die Ergebnisse der Untersuchung zur Gro3e des gRegfi Interest” Fenstensnd der
Auswirkung auf die 20-%- und 50-%-Isodosendurchmessd in Abbildung 3.3 gra-
fisch dargestellt. Die Kantenlédnge des quadratisgRegion of Interest” Fensters wird
gegen den gemessenen Isodosendurchmesser aufgetrigedei verringert sich der
VergrolRerungsfaktor mit groRer werdender KanterdanBie Abweichungen der
Durchmesser betragen bei der 20-%-Isodose maximain3und bei der 50-%-Isodose
maximal 4 mm.
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Abbildung 3.3: Abhangigkeit vom VergréRerungsmald (Kantenlangevdegrof3erungsfensters,
in mm) und gemessenem IsodosendurchmesdeiGialesen des Films.

Die Position des ,Region of Interest“-Fenstélser dem zu vermessenden Strahlenfeld
und dessen Einfluss auf die gewonnen Messwstti Tabelle 3.3 dargestellt. Dabei
wird das Fenster in 10 mm Schritten in horizontdlgrbzw. vertikaler (y) Richtung
verschoben.
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SRR 20-%-Isodose 50-%-Isodose
[mm] [mm]

X | Y | Y

schiebung

links 20 mm
10 mm
mittig
10 mm
rechts 20 mm

oben 20 mm
10 mm
mittig
10 mm
unten 20 mm

Tabelle 3.3: Abweichungen der x- bzw. y-Durchmesser der Strdblder im Verhaltnis zu mittiger
Lage desRegion of Interest“Fensters Giber dem Strahlenfeld. Verschiebung imi0Schritten.

Bei Verschieben des VergroRerungsfensters tUberBkstrahlungsfeld &ndert sich vor
allem der gemessene Durchmesser parallel zur Beweguhtung des Fensters in x-
Richtung. Der Durchmesser senkrecht zur Bewegurigsing bleibt weitgehend unver-
andert. Die hochste Abweichung ist beim 20-%-Iseddsirchmesser in x-Richtung bei
maximaler Verschiebung des VergrofRerungsfenstech aks zu beobachten. Die
Abweichung vom mittigen Wert betragt hier 1,4 mm.

Zum Test zur Prazision der Messeinheit (Laserscammé Auswertungssoftware) wird
ein Film, der mit einem vorher definierten Micro-MLFeld bestrahlt wurde, unter den
in Kapitel 2.2.2 definierten Standardbedingungamgelesen und ausgewertet. In den
Tabellen 3.4 und 3.5 sind die Ergebnisse als Rehdazw. mittels Mittelwerte und
Standardabweichungen, bei je dreimaliger Auswerings bestrahlten Filmes darge-
stellt. Es werden drei runde Micro-MLK Felder mérdberechneten Felddurchmessern
von 58 mm, 33 mm und 8 mm untersucht. Dabei wejelrils die 20-%- und die 50-
%-Isodosendurchmesser in x- und y-Richtung vernmesse
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20-%-Isodose 50-%-Isodose
[mm] [mm]

FeldgroiRe
(Einsatz)

Tabelle 3.4:Messwerte der Querprofilvermessung (jeweils dreicBgange), bei drei verschiedenen
Micro-MLK Feldern. Die grau unterlegten Werte sidig Isodosen, vermessen in y-Richtung, die nicht
unterlegten, in x-Richtung. Feldgré3en gerundde Werte in mm.

20-%-Isodose 50-%-Isodose

FeldgroiRe
[mm] [mm]

(Einsatz)

58 mm (R37) 62,5+0,1 61,6 +0,2 56,6 + 0,2 55,6 + 0,1
33mm (R21)§ 38,4 +0,3 34,8+0,0 33,0+0,4 30,5+0,1
8 mm (R6) 13,8 +0,1 13,9+0,1 8,9+0,7 9,9+0,2

Tabelle 3.5:: Mittelwerte und Standardabweichungen in mm beindlréger Messung. Grau unterlegt ist
die Vermessung in y-Richtung, nicht unterlegt diesdsung in x-Richtung. Feldgré3enangaben gerundet.

Die Standardabweichung der Reproduzierbarkeit desddrgebnisse ist in allen Fallen
maximal 0,7 mm.
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3.3 Evaluierung der Plattenphantom/Film Kombination

3.3.1 lonisationskammermessungen
3.3.1.1 Einfluss der Kammerorientierung bei der 8g von Dosisprofilen

Wie schon beschrieben hat die Ausrichtung der #&ilmeskammer relativ zur
Messrichtung madglicherweise einen Einfluss auf demittelten Dosisprofile
(vergleiche Kap.2.2.3). Das zu untersuchende Fald mit dem Micro-MLK erzeugt.
Es wird mit einem Template mit dem Durchmesser ¥enm entsprechend 7,8 mm im
Isozentrum definiert. Die Messungen werden im Wgdsmtom mit lonisations-
kammern der Volumina 0,3 ccm, 0,125 ccm und 0,0t aurchgefuhrt. Die
Querprofile der Messungen mit Kammerausrichtundgkissmt (x), sowie parallel (y)
zur Laufrichtung werden Ubereinandergelegt und ien dAbbildungen 3.4-3.6
dargestellt.

Vorher wird mit diesem Feld ein Film belichtet ud@ dazugehorigen Profile mit der
Filmdosimetrie bestimmt. Die Ergebnisse sind in dlEbin 3.6, im Vergleich zu den
Messungen mit den Kammern zusammengefasst. Bed&d#metrie ist der Halbschat-
tenverlauf in x-Richtung des Bestrahlungsfeldesastifacher als in y-Richtung, wah-
rend die 20-%- Isodose in x-Richtung ein etwasteres Feld aufweist. Die Durchmes-
ser im Bereich der 80-%-Isodose sind in beiden W®Riaen gleich. Bei einer Gleich-
wertigkeit der Systeme missten also &hnliche Bdabagen bei den lonisationskam-
mern zu erwarten sein.

Da die optimale Messanordnung zur Ermittlung vorexptofilen der zu untersuchen-
den Felder gefunden werden soll, werden qualitatderkmale bestimmt (steile-
rer/flacherer Verlauf des Halbschattens, groR3étemerer Isodosendurchmesser).
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20-%- 50-%- 80-%- Halbsch.

Messung mit: Isodose [mm]| Isodose [mm]| Isodose [mm]| Breite [mm]

X y X y X y X y

Film 12,3 | 11,1| 7,20 | 6,30 | 2,70 | 2,40| 4,80 | 4,35

Kammer 0,015 ccm| 12,65| 14,08| 7,74 | 8,83 | 5,12 | 5,03| 3,77 | 4,53

Kammer 0,125 ccm| 13,25| 13,58| 8,55 | 8,99 | 4,64 | 5,07 4,31 | 4,26

Kammer 0,3 ccm 13,05( 21,86| 8,85 | 16,11 5,44 | 10,74 3,81 | 5,56

Tabelle 3.6 Isodosen und Halbschattenbreiten des Micro-MLKRR&es mit rund 8 mm Felddurchmes-
ser. Aus den 80-%- und 20-%-Isodosendurchmesserewwie Halbschattenbreiten berechnet. Bei den
Kammer-Messungen im Wasserphantom war die Ausmchtler Kammer bei Messung in x-Richtung
senkrecht zur Laufrichtung, bei Messung in y-Ricdigtparallel zur Laufrichtung.

H

[ee]
D

——x-Richtung (seitlich)

—=—y-Richtung

(2]
D

Dosis [%)]

n
D

N
D

W/ M‘_

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 [em] 2,5

D

Abbildung 3.4: Querprofil eines runden Micro-MLK R5 Feldes mihem Durchmesser im Isozentrum
von rund 8 mm. Dosis gemessen mit 8915 ccmKammer im Wasserphantom. Die Kammer erreicht
einmal seitlich (x-Richtung) und einmal mit der 8pizuerst das Bestrahlungsfeld (y-Richtung).
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Abbildung 3.5 Querprofil eines runden Micro-MLK R5 Feldes mit@m Durchmesser im Iso-
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zentrum von rund 8 mm. Dosis gemesserOii25 ccmKammer im Wasserphantom. Die Kammer

erreicht einmal seitlich (x-Richtung) und eadmit der Spitze zuerst das Bestrahlungsfeld (y-
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10
—— X-Richtung (seitlich)
—&— Y-Richtung
_ 60 |
S
K%
0
o
e 40
20
el T T T T O T T T T ¥
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 [em] 2,5

Abbildung 3.6: Querprofil eines runden Micro-MLK R5 Feldes mihem Durchmesser im Isozentrum
von rund 8 mm. Dosis gemessen 8 ccmKammer im Wasserphantom. Die Kammer erreicht einma
seitlich (x-Richtung) und einmal mit der Spitze mialas Bestrahlungsfeld (y-Richtung).

- 47



Vergleich sehr kleiner Bestrahlungsfelder

Die Messungen mit der 0,015 ccm Kammer zeigen Ricktung einen steileren Halb-
schattenverlauf als in y-Richtung (Abb. 3.5). Beifargleich der Querprofile ist der
Durchmesser der 20-%-lsodose bei Messung in y-RiaghtgroRer, die 80-%-
Isodosendurchmesser sind annahernd gleich. NimmtdieFilmdosimetrie als Refe-
renz, so ware in x-Richtung im Vergleich zur y-Righg ein breiterer Halbschatten und
ein groRerer Durchmesser der 20-%-Isodose zu eswgewesen (siehe Tabelle 3.6).
Die ermittelten Werte der 0,015 ccm Pin Point Kammeigen eine Umkehr der Ver-
haltnisse und weichen quantitativ und qualitatin @enen der Filmdosimetrie ab.

Bei der 0,125 ccm Kammer zeigen die Halbschattdpeiden Richtungen einen anna-
hernd gleichen Verlauf (Abb. 3.7). Die 20-%-Isod@de auch die 80-%-Isodose ist in
x-Richtung etwas kleiner als in y-Richtung. DasflPwmird in x-Richtung, also bei seit-
lichem Eintritt der Kammer in das Bestrahlungsfetthgesamt etwas schmaler ausge-
geben.

Noch starker ausgepragt ist dieser Effekt bei d@rc@m Kammer. Tritt die Kammer
mit Langsachse parallel zur Laufrichtung, also deit Spitze zuerst in das Strahlenfeld
ein, ist das ermittelte Querprofil insgesamt debtbreiter (Abb. 3.8). Der Halbschatten
ist auch hier in x-Richtung schmaler als in y-Ricig und hat damit einen steileren
Verlauf zwischen 20-%- und 80-%-Isodose (Abb. 3M)ch die mit der 0,3 ccm Kam-
mer gewonnen Werte stimmen nicht mit denen der rrssung Uberein. Bei der 0,3
ccm Kammer werden die grof3ten Unterschiede abhamgigder Kammerorientierung
gemessen.

3.3.1.2 Messung von TPR-Kurven mit verschiednen ikanm im Plattenphantom

Im Folgenden werden im Plattenphantom gemesseneKiP#en vorgestellt. Sie wer-
den mit verschiedenen Messkammern (0,3 ccm, 0,285 6,015 ccm Messvolumen)
gewonnen. Die untersuchten Rundfelder haben Fettichesser von rund 16 mm (R9),
76 mm (R42) sowie 136 mm (R75) im Isozentrum undder mit dem Mini-MLK er-
zeugt.

-48 -



Vergleich sehr kleiner Bestrahlungsfelder

120
[%]

100

—e—0,3ccm
—m—0,125ccm

—4—0,015ccm

801

60 +

40

20 1

0 5 10 15 20 [cm] 25

Abbildung 3.10: TPR-Kurven im Plattenphantom mit 6 MV Photonemtndung mit Mini-MLK
R9 Rundeinsatz mit 16 mm Felddurchmesser. Gemasi$é€h3 ccm, 0,125 ccm und 0,015 ccm
lonisationskammer.
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Abbildung 3.11: TPR-Kurven im Plattenphantom mit 6 MV Photonemindung mit Mini-MLK

R42 Rundeinsatz mit 76 mm Felddurchme$3emessen mit 0,3 ccm, 0,125 ccm und 0,015 ccm
lonisationskammer.
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Abbildung 3.12: TPR-Kurven im Plattenphantom mit 6 MV Photonemindung mit Mini-MLK
R75 Rundeinsatz mit 136 mm Felddurchmesser. Gemesi 0,3 ccm, 0,125 ccm und 0,015 ccm
lonisationskammer

Die mit den verschiedenen Messkammern erhaltend®-Rirven unterscheiden sich
fur die Rundfelder mit Durchmessern grof3er als T im Isozentrum mit weniger als
0,5 %. GrolRere Abweichungen zeigen sich beim Richafét einem Durchmesser von
16 mm. Hier erhalt man mit der 0,015 ccm und d8rdgm Kammer in Tiefen grofer
als 40 mm deutlich niedrigere Dosiswerte als mit@&25 ccm Kammer. Der maxima-
le Unterschied liegt hier bei 2 %.

3.3.1.3 Messungen der Dosisquerverteilungen mgcheedenen Kammern in Wasser

Es werden mit unseren Messkammern Dosisprofilenareliefe von 5 cm im Wasser-
phantom gemessen. Die Messkammern bewegen sichdiaich das Isozentrum. Die
Kammer ist so ausgerichtet, dass die Messung armalogAbbildung 2.9 in der x-
Richtung erfolgt. Die verwendeten Felder habenskdemigen Querschnitt mit Durch-
messern im Isozentrum von rund 16 mm, 76 mm undni@6bei Verwendung des Mi-
ni-MLK und rund 8 mm, 33 mm und 58 mm bei Verwenglules Micro-MLK. Die Be-
strahlungsfelder werden mit dem internen MLK desn&ns Linearbeschleunigers vor-
kollimiert. Aus den Dosisprofilen werden die Halbattenbreiten bestimmt.

Die Abbildungen 3.13 bis 3.15 zeigen Halbprofile 8Messwerte. Die Kurven sind auf
die relative Dosis von 50 % normalisiert.
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Abbildung 3.13 Halbschattendarstellung der Querprofile einesif#thK R9 Feldes mit 16 mm
Felddurchmesser, gemessen mit lonisationskamméensghiedlicher Volumina. Die Kurven sind
auf die 50-%-Isodose normalisiert.
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Abbildung 3.14 Halbschattendarstellung der Querprofile einesifihK R42 Feldes mit 76 mm
Felddurchmesser, gemessen mit verschiedeneationskammern. Die Kurven sind auf die 50-%-
Isodose normalisiert.
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Abbildung 3.15: Halbschattendarstellung des Mini-MLK R75 Feldés 186 mm Felddurch-
messer, gemessen mit lonisationskammesrsahiedlicher Volumina. Die Kurven sind auf die
50-%-Isodose normalisiert.

Analog zu den vorhergehenden Messungen werdenemitMicro-MLK jeweils 3 run-
de Bestrahlungsfelder unterschiedlicher Grof3e gtzend im Wasserphantom unter-
sucht. Die lonisationskammern sind auch hier inichRing ausgerichtet (siehe Abbil-
dung 2.9). In der grol3en Abbildung werden die jégen Halbprofile und Halbschatten
der verschiedenen Kammern dargestellt. Die Kurwed auf die 50-%-Isodose norma-
lisiert. Zur besseren Veranschaulichung werdendiesen Kurven auf3erdem in den
eingefugten kleinen Abbildungen die jeweils komi@etQuerprofile gezeigt. Sie sind
so Ubereinandergelegt, dass die Abstande der b#e$en zwischen den verschiede-
nen Kammern auf beiden Seiten gleich grof3 sind.
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Abbildung 3.16: Querprofile und Halbschatten des Micro-MLK R5ded mit rund 8 mm
Felddurchmesser, gemessen mit lonisationsiexn verschiedener Volumina. Grof3es Diagramm:
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Halbschattendarstellung, Kurven sind auf&0sodose normalisiert. Kleines Diagramm: gleiche
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Abbildung 3.17 Querprofile und Halbschatten des Micro-MLK R21d&s mit rund 33 mm
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Felddurchmesser, gemessen mit verschiedenéationskammern. Analog zu Abb. 3.16, grof3es

Diagramm: Halbschattendarstellung, kleiDegramm: Querprofile.
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Abbildung 3.18: Querprofil des Micro-MLK R37 Feldes mit rund 58mirelddurchmesser.
Messungen analog zu Abb. 3.16 und Abb. 3.17.
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Bei der Vermessung der Querprofile des Mini-MLKgtesich bei kleiner Feldgrol3e (16
mm) eine deutliche Tendenz der beiden gré3eren Kamiulen Randverlauf des Profils
flacher darzustellen. Die 0,015 ccm Kammer weisglgen einen steileren Randver-
lauf auf. Bei der Vermessung aller Mini-MLK Feldgibt die kleinste Kammer im
Randbereich und auf3erhalb des Feldes hthere Dosasale die anderen Kammern an.
Beim 136 mm Feld fallt auf, dass der mit der 0,08 Kammer gemessene Dosisver-
lauf im Plateaubereich starke Schwankungen voabig % aufweist.

Bei den Micro-MLK Querprofilen zeigen sich @hnlickegebnisse. Auch hier liegen die
Dosismesswerte der kleinsten Kammer aul3erhalb dssablungsfeldes um bis zu 8 %
Uber den Messwerten der beiden anderen KammerrD&ssanstieg im Halbschatten-
bereich ist bei allen Querverteilungen, die mit €15 ccm Kammer gemessen wer-
den, steiler als bei den anderen Kammern. Diedek&ikt umso ausgepragter, je klei-
ner der Felddurchmesser ist.
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3.3.2 Vergleich der gemessenen TPR-Kurven im Wassgrantom/Plattenphantom

Es werden TPR-Kurven im Wasser- und im Plattengmamnhit der 0,125 ccm lonisati-
onskammer gemessen und die Ergebnisse verglictaei Rommen runde Mini-MLK
Felder mit Felddurchmessern im Isozentrum von 16 énmm und 136 mm zur An-
wendung. Die Ergebnisse der Wasserphantom- bzwteRpdantommessung werden
fur gleiche Bestrahlungsfelder in einer Grafik 2zug@engefasst.

110 -
[%]
100 ]

90

80

—— Plattenphantom

70

—— Wasserphantom

60 |

50 —

40

30 1

20

10

0 5 10 Schichtdicke [cm] 15 20 25

Abbildung 3.19: Vergleich zweier im Plattenphantom bzw. im Wassanbm ermittelter TPR-Kurven.
Erzeugt mit Mini-MLK R9 Rundfeld mit 16 mm Felddimmesser. Dosis jeweils ermittelt durch die
0,125 ccm lonisationskammer.
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Abbildung 3.20: Vergleich zweier im Plattenphantom bzw. im Wassanpbm ermittelter TPR-Kurven.
Erzeugt mit Mini-MLK R42 Rundfeld mit 76 mm Felddimmesser. Dosis ermittelt durch die 0,125 ccm

lonisationskammer.
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Abbildung 3.21: Vergleich TPR-Kurven in Platten- und Wasserphant&nzeugt mit Mini-MLK R75
Rundfeld mit 136 mm Felddurchmesser. Dosis errhitieich die 0,125 ccm lonisationskammer.
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Im Plattenphantom werden bei allen Feldgro3en,iar &Schichtdicke von ca. 3 cm,
kleinere Dosiswerte als im Wasserphantom gemed3an.Abweichung nimmt bei
Rundfeldern mit der Messorttiefe zu und mit stedgr-eldgroRe ab. Bei unseren Mes-
sungen ergibt sich eine Abweichung von maximal #éeinem Felddurchmesser von
16 mm und einer Tiefe von 20 cm (siehe AbbildurZRB. In der nachfolgenden Grafik
wird fUr die oben genannten TPR-Kurven der Fakgemessene Dosis im Wasserphan-
tom/ Plattenphantom” gegen die Uber der Messsdaderde Schichtdicke abgetragen.
Bei Werten der Ordinate gro3er 1 wird im Wassergdraneine héhere Dosis als im
Plattenphantom bei gleicher Schichtdicke gemessen.

1,06

1,04 | 'S

1,02 |

Dosis Wasser/ Dosis RW3

0,98 ] 416 mm Feld
A76 mm Feld
0,96 - 136 mm Feld
094 | ¢
0,92 - : : : :
0 5 10 schichtdicke [cm] 15 20 25

Abb.3.22: Verhaltnis der gemessenen TPR-Kurven von Wass&V¥8 als Funktion der Schichtdicken
fur unterschiedliche FeldgréRen. Die Messungen smunahit einer 0,125 ccm lonisationskammer durch-
gefihrt.

3.3.3 Vergleich von TPR-Kurven gemessen mit Kammaernd Film im Plattenphan-
tom

Um zu beurteilen, ob die Messung mit Kammer unthfzu gleichen Ergebnissen fihrt,
werden im Plattenphantom TPR-Kurven sowohl mit eioeisationskammer als auch
mit Filmen fur runde Mini-MLK Felder der Grél3e 160m 76 mm und 136 mm (R9,

R42, R75) erstellt und miteinander verglichen. DRR-Kurven jeweils gleicher Feld-

groRe werden in einer Grafik zusammengefasst. Bisulate der Messungen zeigen
die Abbildungen 3.23 — 3.25.
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Abbildung 3.23: TPR-Kurven des Mini-MLK R9 Feldes mit 16 mm Feldclumesser. Gemessen im
Plattenphantom mit Filmdosimetrie sowie mit 0,125aind 0,015 ccm lonisationskammer.
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Abbildung 3.24: TPR-Kurven des Mini-MLK R42 Feldes mit 6 mm Feldclumesser. Gemessen im
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Plattenphantom mit Filmdosimetrie sowie mit 0,12mhdonisationskammer.
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Abbildung 3.25: TPR-Kurven des Mini-MLK R75 Feldes mit 136 mm Faldchmesser. Gemessen im
Plattenphantom mit Filmdosimetrie und 0,125 ccmidationskammer.

Fur Schichtdicken kleiner als 1,6 cm liegen bezralintersuchten Feldgréf3en die film-
dosimetrisch gemessenen Werte um bis zu 10 % @mendder lonisationskammer. Bei
groReren Schichtdicken erhalt man eine bessereeltiséimmung mit einer maximalen

Abweichung von unter 2,5 %. Da es sich beim 16 netd Em ein sehr kleines Feld im
Verhéltnis zur Gro3e der 0,125 ccm Kammer handett] hier die Messung mit der

0,015 ccm Kammer wiederholt (s. Abb. 3.23).

3.3.4 Vergleich von Dosisprofilen gemessen mit Karmen und Film im Platten-
phantom

Im Folgenden werden fir verschiedene FeldgroRercr@WWILK Rundfelder, Durch-
messer im Isozentrum: 8 mm, 33 mm und 58 mm) Quélpim Wasserphantom mit-
tels 0,125 ccm bzw. 0,015 ccm lonisationskammerggsen. AnschlielRend werden fir
die gleichen Feldgréf3en die Querprofile mit HilfenvFilmen im Plattenphantom be-
stimmt. Die Messungen erfolgen unter den vorhemaeten Standardbedingungen (s.
Kap. 3.2). Die Ergebnisse werden in den Abbildungi&3 — 3.35 grafisch dargestellt.
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Abbildung 3.26: Vergleich von Micro-MLK R5 Querprofilen mit 8 miiRelddurchmesser. Messungen
mit den 0,125 ccm bzw. 0,015 ccm lonisationskamnegfolgen in Wasser, Filmmessungen im Platten-

phantom.
110
[%]
o, a 100
S —=—0,125 ccm
e ——0,015 ccm — 90
] / ——Film
| / . 80
.fs/ ] 70
f . 60
- f 50
'/ 40
‘+/ ] |
f ] 30
] . 20
00000 000000000 1 0005000000 ,.,00,.... 10
M*M:“MM:;.{ ] R L e
wpr- ey gn i aR 8 MEY e B SN e SRR o : 0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 [mm] 50

Abbildung 3.27: Vergleich von Micro-MLK R21 Querprofilen mit 33 mkelddurchmesser. Messungen
mit den 0,125 ccm bzw. 0,015 ccm lonisationskamnegfolgen in Wasser, Filmmessungen im Platten-
phantom.
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Abbildung 3.28: Vergleich von Micro-MLK R37 Querprofilen mit 58 mkielddurchmesser. Messungen
mit den 0,125 ccm bzw. 0,015 ccm lonisationskamnegfolgen in Wasser, Filmmessungen im Platten-

phantom.

Die Ergebnisse der Filmdosimetrie zeigen eine wedlarstellung des Randabfalls bei
allen untersuchten Feldgréf3en. Bei den lonisatiamskern zeigt die 0,015 ccm Kam-
mer einen steileren Randabfall als die 0,125 ccrmidar. Die lonisationskammermes-
sungen fuhren aber im Vergleich zu den Filmmessurggnerell zu einem flacheren
Randverlauf und damit zu einem breiteren Halbsehattlit Hilfe der Filmdosimetrie

werden aul3erhalb des Bestrahlungsfeldes hoheresierse als mit den lonisations-

kammern gemessen.
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3.4 Evaluierung des Micro-MLK

3.4.1 Darstellung eines Feldes

Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch digndahme eines Micro-MLK R21
Feldes mit 76 mm Felddurchmesser sowie das darenigedte Dosisprofil in 2- und in
3-Dimensionaler Darstellung.

=B

Abbildung 3.29 (rechts) und 3.30 (links):In Abb.3.29 Darstellung der Schwarzungsverteildeg 76
mm Micro-MLK R21 Feldes auf Kodak X-Omat Film (Leaverlaufen im Bild in vertikaler Richtung
(vergleiche Abb. 3.36)). Der Film wurde zwischen ddte des RW3 Plattenphantoms mit jeweils 1cm
Dicke platziert. Dosis: 80ME PhotonenstrahlungAbib. 3.30 (rechts) ist das Querprofil derselben-Auf
nahme, ermittelt durch Laserscanner und Analyseaodt dargestellt.

Abbildung 3.31: Gleiches
Feld wie in Abb. 3.29
(Micro-MLK 76 mm)
nach einlesen mit Laser-
densitometer und drei-

dimensionaler Darstellung
mittels MEPHYSTO-
Software.
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3.4.2 Vergleich Micro-MLK mit Wolframkollimator

In den Abbildungen 3.32 und 3.33 werden die Schwiggverteilungen fir ein
Wolframkollimator Feld und ein Micro-MLK Feld, bezdmit der Grol3e 9 mm im Iso-
zentrum, gegenubergestellt.

Abbildung 3.32: Wolframkollimator R5 Abbildung 3.33: Micro-MLK R6 9 mm

9 mm Feld, aufgenommen mit radio- Feld, aufgenommen auf radiographischem
graphischem Film undingelesen mit Film widgelesen mit Laserscanner. Die
Laserscanner. Leafs des Kollimators veglid Bild in

vertikaler Riang (s. Abb. 3.36)

Auf den Aufnahmen erkennt man beim Micro-MLK Fekbp. 3.33) ein angedeutet el-
lipsenformiges Strahlenfeld. Die auf dem Bild inrtialer Richtung verlaufenden
Leafs konnen am rechten und linken Rand des rukadiimatoreinsatzes nicht ganz
passgenau geschlossen werden. Entsprechend ifudeinmesser in x-Richtung (in
Abb.3.36 horizontal) etwas groRRer als in y-RichtmgAbbildung 3.36 vertikal). Das
Micro-MLK Feld wird, durch die Auswahl der Blendedingt, insgesamt etwas grof3er
als das Wolframkollimator Feld (Micro-MLK 9,4 mm, framkollimator 8,9 mm, die
ansonsten im Text angegebenen Werte sind auf gdahten gerundet). Bei dem
Wolframkollimator unterscheiden sich die gemessebarchmesser der 20-%-, 50-%-
und 80-%-Isodose in x- und y-Richtung um maxima&8 m. Das Feld erscheint
makroskopisch weitgehend rund, was sich mit denegsanen Felddurchmessern
deckt. Die Messwerte flir die abgebildeten Feldemikei aus Tabelle 3.7 enthommen
werden.
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Abbildung 3.34: 20 mm Wolframkolli- Abbildung 3.35: 20 mm Micro-MLK R13
mator R 11 Feld. Feld. Leafs verlaufen in vertikalécfung
(s. Abb. 3.36)

Die Abbildungen 3.34 und 3.35 zeigen die Bestrafgbelder des Wolframkollimator

R11 und des Micro-MLK R13 Feldes mit einem Feldtumesser von jeweils rund 20
mm im Isozentrum. Bei dem Wolframkollimator untdrsitlen sich die Durchmesser
der 20-%-, 50-%- und 80-%-Isodose in x- und y-Ridigt um maximal 0,3 mm. Bei

dem Micro-MLK ergeben sich fur die genannten Is@tom x-Richtung bis zu 0,8 mm
grolRere Durchmesser im Vergleich zum y-Durchmed3e&r.Halbschattenbreite in y-
Richtung ist um 0,2 mm groR3er als in x-Richtungrgleicht man die Halbschattenbrei-
ten von Wolframkollimator und Micro-MLK, so erhdtian in x-Richtung einen um 0,5
mm kleineren Wert fir den Micro-MLK. In y-Richturgnd die Breiten gleich grof3.
Die beiden dargestellten Felder sind rechneriscidlaernd gleich grol3.

Abbildung 3.36: schematische Darstellung des Leaf-
Verlaufs bei den Aufnahmen in den Abbildungen 329
wie 3.32 — 3.35. Die Leafs verlaufen hierbei imrrery-
Richtung (vertikal).

y-Richtung
|~
—

x-Richtung
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20-%- 50-%- 80-%- Halbsch
FeldgroRe Isodose Isodose Isodose Breite [mrr.1]
(Kollimatoreinsatz) [mm] [mm] [mm]

X Y X Y X Y X Y

7,8 mm Micro-MLK R5 9,6 89| 7,71 75| 57 571 20| 1,6
9,4 mm Micro-MLK R6 12,1| 10,5/ 10,6| 8,9 | 8,3 711 19 | 1,7
8,9 mm Wolframkoll. R5 11,1 10,8/ 9,0 | 8,8 | 6,7 70 221 1,9

20,3 mm Micro-MLK R13 | 21,4 21,0{ 19,5 19,2| 17,6| 16,8 1,9 | 2,1
19,6 mm Wolframkoll.R11| 21,9 21,6 19,7 19,5| 17,2| 17,4 24 | 2,1

Tabelle 3.7: Durchmesser der 20%, 50% und 80% Isodose, sowi&h&e der Halbschatten fur die
verglichenen KollimatorenMesswerte ermittelt durch Filmmessungen. Jeweilsi ZMessungen wurden
im 90° Winkel zueinander durchgefihrt (entsprechéen Abbildungen 3.29 und 3.32-3.35 in horizonta-
ler (x) sowie in vertikaler Richtung (y)).

In den folgenden Messungen wird der Verlauf debsiethatten der untersuchten Strah-
lenfelder betrachtet. Es werden die HalbschattenVdelframkollimator R5 Feldes mit
9 mm Felddurchmesser und der Micro-MLK R5 und R&l€&emit 8 mm respektive 9
mm Felddurchmesser (jeweils im Isozentrum) verglithAul3erdem erfolgt ein Ver-
gleich der Wolframkollimator R11 und Micro-MLK R1Belder (jeweils rund 20 mm
Felddurchmesser im Isozentrum). Da die berechnei®&des Wolframkollimator R5
Feldes zwischen denen des Micro-MLK R5 und R6 Feldmt, werden beide Felder
zum Halbschattenvergleich herangezogen, um zu rzedgss mogliche Abweichungen
bei den MLK nicht gréRenbedingt sind. Bei der grelfien Darstellung der Halbschatten
in den folgenden Abbildungen wird auf die 50% Isseloormalisiert.
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Abbildung 3.37 a. und b.:Abbildung 3.37 a. zeigt die Halbschatten der beiliéicro-MLK R5 und R6

Felder mit 8 mm bzw. 9 mm Felddurchmesser, soweWelframkollimators R5 Feldes mit 9 mm Feld-

durchmesser bei Messung mit Film im Plattenphantemsprechend Abb. 3.36 in x-Richtung. Die Kur-

ven sind auf die 50% Isodose normalisiert. Abb733zeigt die gleiche Messung in y-Richtung (detal

zum Verlauf der Leafs).

Bei der Messung in x-Richtung (senkrecht zur Lafiing der Leafs, s. Abb. 3.36) ist
der Halbschattenverlauf der beiden Micro-MLK Feldarischen der 20% Isodose und
der 80% Isodose etwas steiler, verglichen mit deatffdmkollimator. Der Unterschied
in der Halbschattenbreite betragt maximal 0,3 mnc{MMLK R6). Das Dosisprofil
des Micro-MLK R6 Feldes verlauft oberhalb 90% etWlasher als bei den Vergleichs-
feldern. Im unteren Dosisbereich weichen die Kuregl@ufe kaum voneinander ab. In
y-Richtung zeigt sich oberhalb der relativen Dog 90% ein ahnliches Bild, die
Halbschatten der Micro-MLK Felder sind etwas sclenalie Differenz zum Wolfram-
kollimator betragt ebenfalls maximal 0,3 mm (Midvti-K R5).
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a. b.
Abbildung 3.38 a. und b.:Abb. 3.45 a. zeigt die Halbschatten des Micro-MLK3RFeldes sowie des
Wolframkollimator R11 Feldes (beide 20 mm Felddunekser), entsprechend Abb. 3.36 in x-Richtung.
Die Kurven sind auf die 50% Isodose normalisielibA3.45 b. zeigt die gleiche Messung in vertikaler
Richtung (parallel zum Verlauf der Leafs).

Die Vermessung der in Abbildung 3.38 gezeigten &reld x-Richtung zeigt, wie bei
den kleineren Feldern, einen etwas steileren Ha#itenverlauf des Micro-MLK Fel-
des. Die Halbschattenbreite ist 0,5 mm kleinerbasn Wolframkollimator. Bis zur
60% Isodose und ab der 90% Isodose verlaufen digekuannahernd gleich. Bei der
Messung in y-Richtung zeigt sich eine Ubereinstimguder beiden Halbschattenver-
l&aufe innerhalb einer Unsicherheit von wenigerldfs

Zur Beurteilung der Homogenitat der Dosisverteiliger das gesamte Feld, wird die
Symmetrie der Felder mittels Spiegelung der Quditpram Zentralstrahl in x- und y-
Richtung Uberpruft. Die Ergebnisse sind in dendalien Abbildungen grafisch darge-
stellt.
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Abbildung 3.39 a. und b.:Die Abbildungen zeigen das 9mm grof3e R5 Feld de#ravidkollimators,
vermessen in X- und y-Richtung. Sie sind jeweilslandurch den Zentralstrahl gebildeten Achse (Yier
Achse) gespiegelt.
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Abbildung 3.40 a. und b.:Querprofile des 9 mm groRen Micro-MLK R6 Feldesrmessen in x- und y-
Richtung. In Analogie zu Abb. 3.39
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Die Spiegelung der Querprofile fur die x- und ydRing am Zentralstrahl bei dem 9

mm Wolframkollimator R5 Feld zeigt einen nahezukiegsgleichen Verlauf der bei-

den Halbschatten. Lediglich im Bereich der 95-%dtss®e findet sich in x-Richtung ein

etwas flacherer Anstieg des Halbschattens auf diée Ser positiven x-Achse gegen-
Uber der gespiegelten negativen Seite. Dieser bbtiexd betragt maximal 1 %. Die

beiden Halbschatten bei Vermessung in y-Richtund siahezu symmetrisch. Im Be-

reich aulerhalb des Feldes sind in beiden Mesarngen starkere Schwankungen und
relativ hohe Dosiswerte von bis zu 12 % der Maxduvals zu erkennen.

Auch bei dem 9 mm Micro-MLK R6 Feld sind geringetehschiede der Messwerte im

Bereich der gespiegelten negativen Seite der x-Aalisbeobachten. In x-Richtung be-
ginnen die Abweichungen oberhalb von 70 % und wegeen maximalen Unterschied

von 1 % auf. In y-Richtung treten oberhalb von 9®\Béveichungen von maximal 3 %

auf. Auch in dieser Richtung sind erhdhte Dosisaevéca. 12 %) aulRerhalb des Strah-
lenfeldes zu erkennen.
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Abbildung 3.41 a. und b.: Querprofile des Wolframkollimators R11 Feldes &0t mm Felddurchmes-
ser, vermessen in x- und y-Richtung. Die Kurver sim Zentralstrahl gespiegelt.
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Abbildung 3.42 a. und b.:Querprofile des 20 mm groRen Micro-MLK R13 Feldesmessen in x- und

y-Richtung. Die Kurven sind am Zentralstrahl gegple

Der Symmetrievergleich des 20 mm Wolframkollimat®E1l Feldes zeigt einen weit-
gehend identischen Halbschattenverlauf der beidgtersdes Querprofils. Sowohl bei
Messung in x- als auch senkrecht dazu in y- Rigptiie maximale Abweichung der
Verlaufe ist kleiner als 1%. Gleiches gilt fur dialbschattenverlaufe des 20 mm Mic-
ro-MLK R13 Feldes. Die maximale Abweichung bei M@s$ in x- sowie in y- Rich-
tung betragt auch hier weniger als 1%.
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3.4.3 Vergleich mit Mini-MLK

In den Abbildungen 3.43 und 3.44 werden Filmaufnahrdes Micro-MLK R 35und
des Mini-MLK R30 mit jeweils rund 55 mm Felddurchsser gegentubergesteldie
Ausrichtung der Bilder erfolgt nach dem Verlauf deafs, der jeweils in vertikaler (y-)
Richtung erfolgt.

Abbildung 3.43: Micro-MLK R 35 Feld Abbildung 3.44vini-MLK R 30 Feld
mit 55 mm Felddurchmesser im Isozentrum. mit 55 mm Felddurchmesser im Isozentrum.
Die Kollimatorleafs verlaufen in vertikaler Gleicher Leafverlauf wie in Abb. 3.43

(y-) Richtung.

20-%- 50-%- 80-%- Halbsch.
Isodose Isodose Isodose Breite
X y X Y X y X y
54,7 mm Micro-MLK R35 | 55,8| 55,1 53,2| 52,5| 49,2| 49,5| 3,3 | 2,8
54,5 mm Mini-MLK R30 56,7(56,0| 54,1(53,1|47,6| 49,8 46 | 3,1

FeldgréRe und Kollimator-
einsatz

Tabelle 3.8:Durchmesser der 20-%-, 50-%- und 80-%-Isodose sdigi&réRe der Halbschatten fur das
Mini- und das Micro-MLK Feld.Messwerte ermittelt durch Filmmessungen. Jeweilsi Messungen
wurden im 90° Winkel zueinander durchgefuhrt (ergspend den Abbildungen 3.43 und 3.44 in hori-
zontaler (x) sowie in vertikaler Richtung (y)).

Deutlich ist die starkere Stufenbildung der breiteteafs des Mini-MLK zu erkennen.
Die Kreisform des Feldes wird subjektiv weniger gerdargestellt als beim Micro-
MLK. Der Unterschied der Durchmesser in x- und gHRiing ist jedoch beim Mini-
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MLK-Feld nur 0,3 mm gréRRer als beim Micro-MLK. Audher werden die dosimetri-

schen Eigenschaften der Felder anhand von Isodétshschattenverlauf und Sym-
metrie verglichen. Zunachst werden die Halbschatemzu vergleichenden Felder fur
x- und y-Richtung grafisch tUbereinandergelegt. @aegestellten Halbschatten werden
zur Vergleichbarkeit auf die 50 %-Isodose normeaiisi

110
x-Richtung | ——Micro-MLK 35 mm |, y-Richtung —— Micro-MLK 35 mm

—=— Mini-MLK 30 mm —# Mini-MLK 30 mm

100 ¢
\‘ )
9

70

\
1
|

60

50 X
40

: !

m \

10

0 1‘0 2‘0 3‘0 [mm] 40 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 1‘0 ‘ ‘ ‘ ‘ 2‘0 ‘ ‘ ‘ ‘ 3‘0 ‘ ‘ ‘[mm‘] 40
a. b.

Abbildung 3.45 a. und b.: Abbildung 3.45 a. zeigt die Halbschatten des 55 Mcro-MLK R35 und

des ebenfalls 55 mm groRen Mini-MLK R30 FeldesMessung in x-Richtung. Die Kurven sind auf die

50% Isodose normalisiert. Abb. 3.45 b. zeigt dedajie Messung in y-Richtung (parallel zum Verlagf d

Leafs). Ermittelt mit Film im Plattenphantom.

Die Halbschattenbereiche des Mini-MLK zeigen sowbél Messrichtung parallel (y)
als auch senkrecht (x) zum Leafverlauf einen flaehé/erlauf als die des Micro-MLK.
Die resultierende Verbreiterung ist in x-Richtung )3 mm etwas starker ausgepragt
als in y-Richtung, bei welcher der Halbschatten umar0,3 mm breiter ist als beim ver-
gleichbaren Micro-MLK Feld (siehe auch Tabelle 31&) Ubrigen ist der Verlauf des
Profils in y-Richtung fur den Micro-MLK im Schulteereich etwas steiler als der des
Vergleichskollimators (Abb. 3.45 b.).
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Analog zum Vergleich mit den Rundlochblenden witgtta hier die Homogenitat der

Querverteilungen untersucht (s. Kap. 2.2.6). Digenisse sind in den folgenden Ab-

bildungen grafisch dargestellt.

[%]
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Mini-MLK R30 x-Richtun
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g [%]
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—— Mini-MLK R30

—a— Mini-MLK R30
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\
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Abbildung 3.46 a. und b.:Die Abbildungen zeigen das 55 mm Mini-MLK R30 Feldrmessen in x-
und y-Richtung. Die Dosiskoordinaten fiir negatives&oordinaten wurden an dem Zentralstrahl gespie-

gelt und zusammen mit den Messwerten fiir die pesitiOrtskoordinaten grafisch dargestellt, zur Beur-

teilung der Homogenitat der Dosisverteilung.
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Micro-MLK R35 x-Richtung

(gespiegelt)

110
[

90

Micro-MLK R35 y-Richtung
. —— Halbschatten

—=— Halbschatten
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Abbildung 3.47 a. und b.:Zeigt das 55 mm Micro-MLK R35 Feld, ebenfalls veasen in x- und y-
Richtung und gespiegelt am Zentralstrahl analoglzo 3.46.

Die Halbschattenverlaufe des Mini-MLK weichen soWwhx- als auch in y-Richtung

um maximal 1% von einander ab. Der UnterschiedHadioschattenbreiten bei Messung

in X- Richtung betragt maximal 0,5 mm. Gleiches fijif die Halbschatten bei Messung

in y-Richtung. Die Abweichungen der Halbschattetéduge beim Micro-MLK betragen

maximal 2 %.

Um maogliche Unterschiede der HalbschattenbreitedeemLeaf-Enden im Vergleich zu

den Leaf-Seiten aufzuzeigen, werden die Halbsahakte beiden senkrecht zueinander

stehenden Messrichtungen verglichen. Bei Betrachtler gemessenen Halbschatten-

breiten in Tabelle 3.8 stellt man fest, dass siebfide Kollimatoren in der Laufrich-

tung der Leafs (an den Leaf-Enden) kleiner sind salskrecht dazu (an den Leaf-

Seiten). Dieser Effekt ist jedoch fur das Mini-MLKeld ausgepragter mit einem Unter-
schied der Halbschattenbreiten von 1,5 mm. FuFeé#s des Micro-MLK ist der Unter-

schied mit 0,5 mm geringer.
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4. Diskussion

4.1 Dosimeter

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, sollte zur einfaelmeDurchfihrung und Auswertung
der Messreihen in dieser Arbeit die Filmdosimemie Anwendung kommen. Zu die-
sem Zweck wurden vorbereitende Untersuchungen dafiéhrt um die Tauglichkeit
dieses Dosimetrieverfahrens fiir die geplanten Kuaitorvergleiche aufzuzeigen. Neben
der Erstellung einer Filmkalibrierungskurve, wuidie Abhéangigkeit von Filmschwar-
zung und Entwicklertemperatur untersucht. Filmmegsa wurden mit lonisations-
kammermessungen verglichen um deren Gleichwertigkdzuzeigen. Davor wurden
geeignete Kammergrof3e und Kammerausrichtung flrveigleichenden Messungen

ermittelt.

4.1.1 Filmdosimetrie

Zur Kalibrierung der Filme wird eine Gradationskeirliendttigt. Wie in Kapitel 2.2.1
beschrieben wird dabei aus den gemessenen optiSibleten die zugehorige Energie-
dosis bestimmt. Das Ermitteln von absoluten Dositemeist aufgrund der nur teilweise
linear verlaufenden Gradationskurve sowie weitétmflussfaktoren wie Strahlungs-
qualitat, Filmsorte und —Charge sowie den Entwicgkparametern umstéandlich und
kann leicht zu Messungenauigkeiten fihren <Krieg&reshalb wurde in dieser Arbeit
nur mit relativen Dosiswerten gearbeitet.

In der eigenen Gradationskurve (Abb. 3.1) sindimli&bbildung 2.7 beschrieben Berei-
che gut zu erkennen. Der Bereich der Solarisatiemy erneuten Abfall der optischen
Dichte bei sehr hohen Dosiswerten liegt jedoch endbe des im Diagramm dargestell-
ten Messbereichs.

Der Linearbereich wird als Messbereich fir die Eibsimetrie angestrebt, da hier eine
eindeutige Zuordnung zwischen Filmschwarzung untscper Dichte mdglich ist
<Krieger>. Bei den in dieser Arbeit benutzten Kodakmat V Filmen entspricht dies
einer optischen Dichte im Bereich von 0,25 bis @ emem Dosisbereich von ca. 0,04
bis 1,35 Gray. In diesem Bereich liegen auch dredfése Arbeit angewandten Strah-

lendosen.
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Ist die Strahlendosis und Strahlungsqualitédt gegebéngt die resultierende optische
Dichte neben der Filmcharge hauptsachlich von Emwngsparametern wie der Ent-
wicklungstemperatur ab <Skerhut et al.>. Der daarchigefiihrte Versuch zeigt dies
auch deutlich. Vergleicht man zwei mit identiscBarsis von 80 Gy bestrahlte Filme,
einmal bei 33 °C und einmal bei 39 °C entwickedteshalt man einen Dosisunterschied
von 0,32 Gy. Der ermittelte Dosiswert wird dabet steigender Entwicklertemperatur
groRer. Das Verhaltnis Entwicklertemperatur/ Filmgérzung hat vermutlich einen li-
nearen Verlauf innerhalb der untersuchten Tempetiffierenz. Um diese deutliche
Temperaturabhangigkeit zu umgehen, sind alle fésaliArbeit bestrahlten Filme bei

konstant 34 °C entwickelt worden.

4.1.2 lonisationsdosimetrie

In diversen Publikationen wird bei der Vermessung Querprofilen eine unterschied-
liche Ausrichtung der lonisationskammer im Raunkudiert <Rice et al.; Mc Kerra-
cher et al.; Manens et al.>. Durch Veranderung Keemmerachsenausrichtung wird
versucht, eine héhere rdumliche Auflésung bei dessding von Dosisverteilungen zu
erreichen. Dabei wird jedoch nur eine zum Zentralidt parallele Ausrichtung der
Kammerlangsachse mit einer Ausrichtung verglicttba,parallel zu ihrer Bewegungs-
richtung ist. Die Autoren kommen hierbei zu versdanen Ergebnissen. Rice et al. se-
hen in der Messung von Querprofilen kleiner Feldat,einem Felddurchmesser unter
30 mm, einen Nutzen bei paralleler Anordnung demKeer zum Zentralstrahl. Manens
et al. geben flr die, auch in dieser Arbeit vervegad, 0,015 ccm Kammer bei Quer-
profilmessung eine Abhangigkeit der Messergebnisseder Kammerausrichtung erst
bei einem Felddurchmesser von unter 12 mm an. Mekkker und Thwaites sehen in
einer Analyse verschiedener Untersuchungen eirebeéuflésung bei paralleler Aus-
richtung der Kammer zum Zentralstrahl. Diese Vesbasng der Aufldsung ist jedoch
nach Meinung der Autoren bei den verwendeten Itioisskammern (PTW 0,125 ccm
und 0,015 ccm) fur die Querprofilmessung nicht elasiend.

Eine alternative Anordnung der Kammer, senkrecim Zientralstrahl und gleichzeitig
senkrecht zur Bewegungsrichtung, wie sie in didgbeit zur Anwendung kommt, ist
in den oben aufgefuhrten Arbeiten nicht unterswebtden. Diese Orientierung wird

hier mit einer Ausrichtung parallel zur Bewegungstung verglichen. Die Kammer
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wird demnach einmal mit der Spitze zuerst und elrswrdlich in das Strahlenfeld ein-
gefuhrt (s. Abb. 2.9). Dabei zeigt sich fur dieemtichten Kammern eine verschieden-
artige Abhéangigkeit der ermittelten Halbschattertbrevon der Ausrichtung der Kam-
merlangsachse. Die Querprofiimessung der 0,015 Kammer zeigt bei senkrechter
Ausrichtung der Kammerlangsachse zur Bewegungsingh{in x-Richtung) einen rund
1,1 mm kleineren Felddurchmesser (50 %-Isodose)eimeh rund 0,8 mm schmaleren
Halbschatten im Vergleich zur parallelen Ausriclggurur Laufrichtung (y-Richtung).
Deutlicher noch zeigt sich die Abhangigkeit von #&mmerausrichtung bei der 0,3
ccm Kammer. Hier verbreitert sich der Felddurchraegei Ausrichtung der Kammer-
langsachse parallel zur Bewegungsrichtung um 7,3. rber Halbschatten in y-
Richtung ist um 1,8 mm breiter als in x-Richtun@l¢T 3.6 und Abb. 3.6).

Die den untersuchten Feldern entsprechenden Filsumgsen weisen zwar insgesamt
schmalere Isodosendurchmesser auf als bei den Kamme® zeigt sich aber flr den
Film eine Umkehr der Abmessungsverhéltnisse. Hremiteelt man einen breiteren
Halbschatten und Felddurchmesser in x-Richtung. UD®ache liegt an einer, wie in
Kapitel 4.4 beschriebenen, ellipsenférmigen Dalistgl der Rundfelder durch die
MLK. Die Bereiche des Rundfeldes, die von den Leaflen der MLK begrenzt werden
(y-Richtung), kommen der vorgegeben Rundform natedie an den Leaf-Seiten (x-
Richtung). Sie weisen dadurch einen kleineren Duegsser und Halbschatten auf (sie-
he Abbildung 1.4, Kapitel 3.4.2 und 4.4). Die Umkeler Abmessungsverhaltnisse bei
der 0,015 ccm und 0,3 ccm Kammer kann folglichdarf Einfluss der Kammerausrich-
tung zurickgefuhrt werden und ware ohne den obenhbebenen ,Ellipsen -Effekt"
noch ausgepragter. Dies lasst sich mit der zykotien Form der aktiven Volumina
dieser Kammern erklaren. Laut Hersteller werdenAbenessungen des aktiven Volu-
mens der 0,015 ccm Kammer mit 5 mm Lange und 2 murcidnesser angegeben
<Gebrauchsanweisung PinPoint Kammer>. Da die Lamggades zylindrischen Volu-
mens mit der Langsachse der Kammer ubereinstingnisie bei der Messung in y-
Richtung parallel zur Laufrichtung angeordnet. Dsssvolumen erreicht also mit der
Spitze zuerst das Bestrahlungsfeld. Da die Kamreedér Dosisangabe einen Mittel-
wert der gemessenen Strahlendosis Uber die gesaamge des aktiven Volumens aus-
gibt, kommt es zu einer Verbreiterung des Halbgehat Dieser Effekt ist entsprechend
bei der Ausrichtung der Langsachse parallel zurficghiung mehr ausgepréagt als bei

senkrechter Anordnung zur Laufrichtung.
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Bei der 0,125 ccm Kammer ist dieses Phanomen beedgnen Messungen nicht zu
beobachten. Die Breiten der Halbschatten in x- yuiichtung sind in den grafischen
Darstellungen und bei quantitativer Messung, im rRan der Messgenauigkeit, iden-
tisch (siehe Abbildung 3.5 und Tabelle 3.6). Deur@r liegt in einem nahezu kugel-
formigen aktiven Volumen <Leibinger Homepage>. Smd hier keine Einflisse der

Kammerausrichtung auf die ermittelte Halbschatteirzu erwarten.

Folglich sollte in der klinischen Praxis eine Agsitung der 0,3 ccm Kammer senkrecht
zu Zentralstrahl und Bewegungsrichtung, der Ausuict) parallel zur Bewegungsrich-

tung vorgezogen werden. Die Unterschiede der gearmam Felddurchmesser kénnen
hierbei Gber 7 mm und die der Halbschattenbreitémdestens 1,8 mm betragen. Die
Messwertunterschiede bei verschiedener Ausrichtlerg0,015 ccm Kammer sind mit

ca. 1 mm breiterem Felddurchmesser weitaus getiipgrUnterschied der Halbschat-
tenbreiten von weniger als 1 mm kann vernachlasggtien. Um jedoch eine bestmdg-
liche Genauigkeit in dieser Arbeit zu erreichenyaeuimmer eine senkrechte Ausrich-
tung der Kammer zu Bewegungsrichtung und Zentedistgewahlt. In der klinischen

Praxis durfte die unterschiedliche Ausrichtung d€X15 ccm Kammer dagegen keine
Rolle spielen. Beide untersuchten Kammerorientigemnwerden hier als tauglich ange-
sehen. Gleiches gilt fur die 0,125 ccm Kammer,itmesind keine Unterschiede bei den

verschiedenen Ausrichtungen festzustellen.

Des Weiteren wurden zur Evaluation der nachfolgergéiendosimetrie vergleichende
Messungen mit verschiedenen lonisationskammervolardurchgefuhrt. Es sollte nach
Moglichkeit die jeweils am besten geeignete lomsekammer flr unterschiedliche
FeldgroRen gefunden werden. Diese sollten danndemt Filmmessungen verglichen
werden. Auch hier kamen wieder die 0,3 ccm, 0,1@% and 0,015 ccm Kammer zur
Anwendung.

Mehrere Autoren haben jedoch auf die Problematikldeisationskammerdosimetrie
bei sehr kleinen Feldern, wie sie bei stereotakéinacBestrahlungstechniken zur An-
wendung kommen, hingewiesen <Rice et al.; Heydastaal.; Gotoh et al.; Mc Kerra-

cher et al.>. So ist bei Felddurchmessern unten®0bei 6 MV Photonen (wie sie auch
in dieser Arbeit zur Anwendung kamen) das later&@ekundar-Elektronen-

Gleichgewicht (Kap. 2.1.3) unzureichend erfullteBfuhrt zu Beeinflussungen der
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Messwerte und macht kleinvolumige Detektoren mitevér oOrtlicher Auflésung not-
wendig <Rice et al.>.

Des Weiteren wird von mehreren Autoren auf die Sehgkeit hingewiesen, mit der
lonisationskammer die steilen Dosisgradienten kiekrelder korrekt darzustellen <Ri-
ce et al.; Higgins et al.; Somiglianam et al.>. Bandabfall von Querprofilen kann zu
flach und damit der Halbschatten zu breit dargikstedrden, da die gemessene Dosis
stets ein Dosismittelwert Uber das gesamte Kamrhanaen darstellt <Sibata et al.;
Engler et al.; Golde et al.>. Dawson et al. begnohton einem linearen Zusammenhang
zwischen ermittelter Halbschattenbreite und Kammlemen. Da jedoch schon kleine
Messfehler in der stereotaktisch gefiihrten Radrachie die Dosisapplikation beein-
flussen kdnnen <Cheung et al.>, geben Higgins.airal Bjarngard et al. die Empfeh-
lung, dass bei Halbschattenvermessung kleiner FdletegroRte Durchmesser des akti-
ven Messvolumens kleiner als der Feldradius imdestzm sein sollte. Bei sehr kleinen
Kammervolumina kénnen jedoch durch Bestrahlung Kigisels zusatzliche Ladungs-
trager freigesetzt werden. Zu hohe Messwerte siméalge.

Die 0,015 ccm Kammer wurde mit ihrem sehr kleineasbBVolumen speziell fur die
Dosimetrie kleiner stereotaktischer Felder entwlickéach Mc Kerracher et al. ist sie
zur Messung von Tiefendosiskurven geeignet, solaigd&ammerlange kleiner ist als
der Felddurchmesser. Mc Kerracher ist jedoch daniey, dass bei der Halbschatten-
vermessung auch diese Kammer einen zu flachen Bealidarmittelt und somit nicht
fur die Messung von Halbschatten und Dosisprofdehr kleiner Felder geeignet ist. Er
vertritt die Ansicht, dass die von Higgins et ahduBjarngard et al. gegebenen Maxi-
malvolumen-Empfehlungen zur prazisen Vermessung ldemer Felder nicht ausrei-
chend sind. Auch in der hier vorliegenden ArbeitdMiunter anderem untersucht, in-
wieweit die 0,015 ccm Kammer die hier untersuctiklmmen Felder ausreichend dar-
stellen kann (siehe Kap. 3.3.3 und 3.3.4).

Zunachst wurden jedoch in der eigenen Arbeit TPRv&n mit den verschiedenen
Kammern ermittelt. Drei Mini-MLK Rundfelder (16 mris mm und 136 mm) kamen
dabei zur Anwendung. Die Abweichung der gemess@uamswerte fur die verschiede-
nen Kammern betrug weniger als 3 % und war dansiteachend klein.

Eine ahnliche Beobachtung wird auch in einer Arlbeit Serago et al. beschrieben. Es
wird die Feststellung gemacht, dass sich zur Megshier von TMR-Kurven auch sehr

kleiner Felder, noch lonisationskammern mit eindasivan Volumen von 0,6 ccm eig-
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nen. TMR-Kurven (tissue maximum ratio) verhalteshsdosimetrisch ahnlich wie
TPR-Kurven (siehe Fachworterverzeichnis).

Bei der Messung der Querprofile des Mini-MLK zegith bei kleiner Feldgro3e (16
mm) eine deutliche Tendenz der beiden gré3eren Kamulen Randverlauf des Profils
flacher darzustellen (s. Abb. 3.13). Die 0,015 d€ammer ist den anderen Kammern
Uberlegen und zeigt bei besserer Ortsauflosungestesleren Randverlauf. Beim gro-
Reren 76 mm Feld ist dieser Effekt nicht mehr uatnb42 mm Feld nur noch andeu-
tungsweise zu erkennen und kann hier vernachlasg&glen. Die oben beschriebene,
teilweise flachere Darstellung des Randverlaufstfidh einer Verbreiterung des ermit-
telten Halbschattens und zu der haufig in der atterbeschriebenen Abhangigkeit der
gemessenen Halbschattenbreite vom Kammervolumen Kéf@acher et al.; Sibata et
al.; Georg et al>. In der grafischen Darstellung 6 mm Feldes in Abbildung 3.13
wird der Halbschatten mit den zwei gré3eren Kamnuenr2,5 mm breiter angegeben.
Die aufgrund von Kabelbestrahlung bei der 0,015 E@mmer erhOhten Messwerte im
Randbereich des Feldes liegen unterhalb der 20e#%ete und besitzen fur die Halb-
schattenermittlung keine Bedeutung. Laut Herstellied jedoch empfohlen den Anteil
des sich im Strahlenfeld befindlichen Kabels soingerwie moglich zu halten
<Gebrauchsanweisung Leibinger Multileaf Kollimatore

Auch bei den Micro-MLK Querprofilen liefert die @,8 ccm Kammer aul3erhalb der
20-%-Isodose bis zu 8 % hohere Dosiswerte als eigeb anderen Kammern. Beim 8
mm Feld des Micro-MLK ist zu erkennen, dass derbsethatten in Abbildung 3.16
qualitativ mit der 0,015 ccm Kammer schmaler istlai den grof3eren Kammern. Aus
der Grafik lasst sich ein Unterschied von bis ZurAm herauslesen. Auch hier kann die
0,015 ccm Kammer den Randverlauf mit ihrem sehinkle aktiven Volumen am bes-
ten auflosen. Der Verbreiterungseffekt der groRé&tammern bei dem 33 mm und 58
mm Feld fallt mit maximal 1,5 mm geringer aus urahik, abhangig jedoch von der La-

ge kritischer Strukturen am Zielvolumen, vernacsigisverden.

Es konnen folgende Schlusssatze aus den durchggiikammeruntersuchungen ge-
zogen werden. Fir die TPR-Kurven-Ermittlung der &alder des Mini-MLK kénnen

alle Kammern flr die untersuchten FeldgréRen (16-,IB86 mm) als geeignet angese-
hen werden. Die Abweichung der ermittelten Dosis&vgon weniger als 3 % ist ausre-

chend klein. Bei den Halbschattenmessungen desMlik ist die 0,015 ccm Kammer
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fur Felder kleiner als 42 mm den groReren Kammemuwziehen. Es lasst sich ein Un-
terschied der Halbschattenbreiten von bis zu 2,5erkannen. Fur Halbschattenermitt-
lungen bei Micro-MLK Feldern mit einem Durchmességiner als 33 mm im Iso-
zentrum, sollte ebenfalls die 0,015 ccm Kammer e@pogen werden. Die 0,3 ccm und
0,125 ccm Kammern ermitteln auch hier einen big Zumm breiterem Halbschatten.
Folglich wurden zur weiteren Untersuchung der ldaitMicro-MLK und Wolframkol-

limator Felder nur die 0,015 ccm Kammer herangezoge

4.1.3 Dosimetervergleich

Die Ermittlung von absoluten Dosiswerten mittelérigiosimetrie ist aufwendig und
kann leicht zu Messungenauigkeiten fuhren. Deshattd sie vor allem zur Untersu-
chung von relativen Dosisverteilungen herangezegaeger et al.>.

Aber auch hier sind die Ergebnisse einer Reihevasiablen Parametern unterworfen.
So ist zum Beispiel zu beachten, dass sich bei ¥esong von Tiefendosiskurven mit
der Schichtdicke und FeldgroRe das Strahlenspektinohdamit die Qualitat der Strah-
lung andert. Die Exposition mit weicherer Strahld@mnn, aufgrund von Filmkompo-
nenten mit hoher Ordnungszahl, zu einer starkecdnw&zung des Filmes und damit
zu Uberhohten Werten fuhren <Williamson et al.;v@aét al.>. Auch Heydarian et al.
und Sibata et al. weisen in ihren Arbeiten auf Aldhangigkeit des Strahlenspektrums
von der Schichttiefe und der Feldgr6i3e hin. FurEtmittlung von Outputfaktoren und
Tiefendosiskurven wird deshalb von Gotoh et al. Idi@isationskammermessung mit
Mikrokammer der Filmdosimetrie vorgezogen.

Bei den eigenen Messungen von TPR-Kurven dreieli-MitK Felder unterschiedli-
cher Grdél3e im Plattenphantom (s. Kap. 3.3.3) zdt, dass bei geringer Schichttiefe
und somit grél3erem Anteil energiearmer Strahlumg,fitmdosimetrischen Werte bis
zu 10 % Uber denen der lonisationskammer liegenaBfallenden Teil der TPR-Kurve
zeigt sich bei kleiner Feldgrol3e, verglichen mib d&ammermessungen, eine Tendenz
zu niedrigeren Werten und bei grol3er Feldgrol3e Gheten Werten. Bei kleinen Fel-
dern erfolgt ausschliel3lich eine Aufhartung deralBtrtng mit der Tiefe. Bei grof3en
Feldern wird dieser Effekt durch das Vorhandensaies groReren Anteils von weiche-
rer Streustrahlung Uberlagert. In einer Arbeit Wbm Kerracher und Thwaites liegen die

Filmmessungen beim kleineren 12,5 mm Feld, am leioidén Schenkel um 2,5 % unter
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und beim gré3eren 40 mm Feld um ca. 3,5 % UbeMe=sungen der tbrigen Detekto-
ren.

Bei den Querprofilvergleichen zwischen Kammer- &ilchmessungen sieht man in der
eigenen Arbeit, analog zu Mc Kerrachers Messungee breitere Darstellung des
Halbschattens ausgewéhlter Micro-MLK Felder durdd ldnisationskammern (Kap.
3.3.4). Dies gilt auch fur die 0,015 ccm Kammer iiniem sehr kleinen aktiven Volu-
men. Wie schon beim Vergleich der lonisationskanmfierobachtet, nimmt dieser Ver-
breiterungseffekt mit kleiner werdender Feldgrofdeln den Abbildungen 3.26 - 3.28
erkennt man beim 8 mm Feld eine Halbschattenvedomig von 4,4 mm mit 0,125
ccm Kammer und 1,2 mm mit der 0,015 Kammer (vehgiicmit Filmmessung). Beim
58 mm Feld liegt die Verbreiterung noch bei 0,8 fiimbeide Kammern.

Bei der Filmdosimetrie kann man, wie bei der 0,8&8 Kammer, im Randbereich des
Feldes uberhthte Dosiswerte erkennen. Hier sinped@h verursacht durch den héhe-
ren und energiearmeren Streustrahlenanteil am dreld<Heydarian et al.; Sun et al.;
Galvin et al.>. Klein et al. empfehlen Werte unter 10-%-Isodose nur mit Vorsicht
anzuwenden. Oberhalb der 20-%-Isodose kann der géesnnte Einfluss jedoch ver-

nachlassigt werden <Galvin et al.>.

Zusammenfassend sind, wie schon in Kapitel 4. M2lent, die untersuchten Kammern
fur die Ermittlung vom TPR-Kurven von 16 mm — 13@nRundfeldern geeignet. Die
Filmdosimetrie zeigt Abweichungen von bis zu 10Sie kann daher in der klinischen
Dosimetrie nicht fur die Ermittlung von TPR-Kurveheser Feldgréien angewendet
werden.

Bei der Vermessung von Querverteilungen und Habuseh bietet sich jedoch die
Filmdosimetrie wegen ihrer hohen Auflésung und Bemittlung einer Dosisverteilung
Uber eine groRRere Flache an <Novotny et al.; Mota.2. Sie zeigt eine bessere Dar-
stellung des Randverlaufs der Felder und wird tiresifs geeignete Methode angesehen
<Sibata et al.; Gotoh et al.; Mc Kerracher et aDre 0,015 ccm Kammer ermittelt mit
einem bis zu 1,2 mm breiteren Halbschattenverlachrakzeptable Werte. Die 0,125
ccm Kammer ist mit einer Verbreiterung von bis 24 mm in der klinischen Dosi-

metrie fUr diese Aufgaben nicht geeignet.
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4.2 Laserdensitometer

Der Einlese- und Auswertungsvorgang der Filmdosmaeittels Laserscanner und
MEPHYSTO-Auswertungssoftware ist einer Reihe vorrididen unterworfen. Diese
konnten die Ergebnisse beeinflussen. Es handdit dabei um die Variableanter-
schiedliche Eingabe des Films in den EinlageschdelstLaserscanners, Veranderung
des VergroRRerungsfaktors fur das Bestrahlungseldie unterschiedliche Platzierung
des Auswabhlfensters bei Bearbeitung durch die Adsngssoftware Diese wurden
durch verschiedene Messreihen einer ndheren Batraghinterzogen (Kap. 2.2.2 und
3.2). Basierend auf den Ergebnissen wurden danmd&tdbedingungen fur das Einle-
sen und Auswerten der Filmdosimeter festgelegt.

Durch wiederholtes Einlesen und Auswerten untesafieStandardbedingungen sollte
danach fiur die gesamte Messeinheit die Reprodwaieshi der Ergebnisse untersucht
werden.

Eine unterschiedliche Positionierung des Films img&beschacht zeigt, dass das Be-
strahlungsfeld bei linksbindiger Einlage etwas salemund hoher ausfallt (-1,1 mm in
x-Richtung und 1 mm in y-Richtung). Bei der reclitisttigen Einlage liegen die Werte
in beiden Richtungen etwas Uber denen der mittlgetage (maximal 0,7 mm). Bel
randstandiger Einlage scheint das Feld also etwa=errt durch den Laserscanner wie-
dergegeben zu werden. Eine mittige Filmeinlagdeshalb zu bevorzugen.

Bei VergrofRerung der eingelesenen Felder mittelswutungssoftware zeigt sich eine
Schwankungsbreite der erhaltenen Isodosendurchmessenaximal 4 mm. Die grof3-
ten Schwankungen werden bei starker VergroRerurapdohtet (Kantenlédnge des
Auswahlfensters < 60 mm). Eine geringere Vergrofigreigt kleinere Schwankungen
der ermittelten Felddurchmesser (ca. 1 mm). OhngyrdBerung sind Abweichungen
von maximal 2 mm von den Ubrigen Werten zu sehare §/stematische Abhéngigkeit
der Messresultate vom Vergréf3erungsfaktor ist nethbeobachten. Die Ursache fur
die verschiedenartige Beeinflussung der Ergebrbgsibt deshalb unklar. Eine einheit-
liche Vorgehensweise mit Feldvergro3erung und Kdatge des Auswahlfensters von
> 60 mm ist jedoch anzustreben.

Auch beim Verschieben des vordefinierten Auswalslfers (,Region of Interest®) Gber
dem bestrahlten Areal kommt es zu kleineren Abweigen der Messwerte in der Gro-

Benordnung von maximal 1,4 mm, sowohl bei Versameghn x- als auch in y-
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Richtung. Hauptséachlich ist dabei die 20-%-Isodose&offen. Eine systematische Be-
einflussung ist auch hier nicht zu sehen. Da beseh Messungen immer das gleiche
eingescannte Bild verwendet wird, sind Unterschibdieden Ergebnissen ausschliel3-
lich dem Auswertungsprogramm anzulasten. Die Umsdakibt auch hier unklar und
eine einheitliche Vorgehensweise bei der Auswertghgatsam.

Aufgrund der Ergebnisse der oben aufgefuhrten Yatdrungen werden folgende Stan-
dardbedingungen fur das Einlesen und Auswerten ialldieser Arbeit zu analysieren-

den Filmdosimeter festgelegt:
— Mittiges Einlegen des Films

— GroRRe des Auswahlfensters fur Micro-MLK und Wolftestimator: 90 x 90 mm,
fur Mini-MLK: 150 x 150 mm

— Mittiges Positionieren des Auswertefensters tben 8¢rahlenfeld

Da die Abweichungen bei den Untersuchungen in deistan Fallen unter 2 mm lie-

gen, durfte jedes Moment fur sich keinen Einflussdie Anwendung in der klinischen

Dosimetrie haben. Eine Summierung mehrerer kidharerquellen kénnte jedoch zu

Abweichungen mit klinischer Relevanz fiihren. Diesk durch die Einhaltung der o-

ben genannten Standardbedingungen vermieden werden.

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse der dgesarhaserscanner-Software-
Einheit zeigt eine Variation der 20-%- und 50-%essen von weniger als 1 mm. Die
Messungen wurden dabei unter den vorher definiégtamdardbedingungen durchge-
fuhrt. Die Reproduzierbarkeit kann demnach alsamgesehen werden und liefert eine
ausreichende Messgenauigkeit, sowohl fur die Zwatldeser Arbeit als auch fir die

klinische Praxis.

4.3 Phantome

Wie in den Kapiteln 1.3 und 2.2.4 beschrieben,esotlie Ergebnisse des Wasserphan-
toms mit denen des Ploystyrol-Plattenphantoms ahham TPR-Kurven verglichen
werden. Wenn mdoglich soll dabei aufgezeigt werdiass eine Gleichwertigkeit beider
Messphantome vorliegt. Ziel dabei ist es, die weitnalyse der verschiedenen Kolli-
matorsysteme, aufgrund der einfacheren Handhabuttgjs1Plattenphantom durchfih-

ren zu kdnnen.
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Bei den ermittelten TPR-Kurven ist zu beobachtessdlie Werte ab einer Tiefe von 2
cm beim Plattenphantom etwas unter denen des Vypassgoms liegen. Dieser Effekt
ist bekannt und liegt an der geringeren lonisation weil3em Polystyrol im Vergleich
zu Wasser <Gebrauchsanweisung RW3-Plattenphantiittels eines Korrektionsfak-
tors, der von FeldgroRRe, Strahlungsenergie und tMéssabhangig ist, sind jedoch mit
dem Wasserphantom vergleichbare Absolutmessunge P&-Kurven mdglich. Die-
ser Korrektionsfaktor berechnet sich aus dem Vartsitwischen gemessener Dosis im
Wasserphantom und der entsprechenden Dosis inmeatintom, abhangig von der
Messtiefe. Wahrend vom Hersteller Korrektionsfa&toftr die Feldgrof3e 100 x 100
mn? und 250 x 250 mmbei verschiedenen Schichtdicken angegeben werdear-
sucht man in der vorliegenden Arbeit mit Rundfeiddeon 136 mm, 76 mm, 16 mm
zum Teil deutlich kleinere Felder. Die Korrekturfaten steigen, wie auch vom
Hersteller beschrieben, mit der Schichtdicke areidhkeitig stellt man auch hier fir
Schichtdicken groRRer als 3 cm einen Anstieg derdddurfaktoren mit kleiner werden-
den Feldgrof3en fest. Moglicherweise liegt die Ungaan einem geringeren Anteil von
Streustrahlung bei kleinen Feldern. Dadurch fékt geringere lonisation des Platten-
phantoms stérker ins Gewicht.

Phantomvergleiche mit Querverteilungen wurden ieséi Arbeit nicht durchgefihrt.
Laut Hersteller des Plattenphantoms zeigen siegibergute Ubereinstimmung mit den

Wasserphantommessungen <Gebrauchsanweisung RW&apleintom>.

Zusammenfassend ist das Plattenphantom flr die kbandieser Arbeit geeignet und als
dem Wasserphantom gleichwertig anzusehen. BeirBesing von TPR-Kurven mus-
sen die oben genannten Korrekturfaktoren angewemdeten. Dies gilt auch fir sehr
kleine Bestrahlungsfelder. Alle folgenden Messungam Kollimatorvergleich erfol-
gen deshalb anhand von Plattenphantom und Filmetsim

4.4 Kollimatorvergleich

Der Vergleich der Kollimatoren sollte zeigen, olv dpeziell zur Definition von Feldern
im Millimeterbereich entwickelte Micro-MLK bei ddfrzeugung von Rundfeldern die
Wolfram-Rundlochblenden ersetzen kann. Auf3erdend wimtersucht, wie sich der

Micro-MLK zu dem ebenfalls am Hause befindlichemiWLK verhalt. Die Felder
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werden nach den in Kapitel 2.2.6 beschriebenereen beurteilt. Es handelt sich da-
bei um visuelle Beurteilung der Feldform, Beurteduder Stufenbildung durch die
Leafs, Durchmesser der Isodosen in x- und y-Riahtireite des Halbschattens und
Homogenitat der Dosisverteilung. Zum Vergleich Hetlimatoren werden, analog zur
Arbeit von Urie et al., Felder ausgewahlt, die \edhbare 50-%-Isodosendurchmesser
haben. Da fur das 9 mm Rundlochfeld kein gleichl3gso Micro-MLK-Feld erzeugt
werden kann, wird es mit zwei Micro-MLK Feldern gkchen, einem marginal Grol3e-
ren und einem etwas Kleineren. Die Felddurchmedsewnerglichenen Rundlochblen-
den und Micro-MLK Felder weisen dabei Unterschiede maximal 1,6 mm auf.

Als rund werden Felder angesehen die sowohl subjekitd sind als auch gleiche Iso-
dosendurchmesser in x- und y-Richtung besitzen.eAidin werden die Halbschatten
zum Vergleich der dosimetrischen Eigenschaftenrantht. Ein steilerer Halbschatten-
verlauf ermdglicht eine hohere Strahlendosis imvidie@men bei gleichzeitiger Scho-
nung des umliegenden gesunden Gewebes. Das Phadem8tufenbildung bei MLK-
Rundfeldern ist, aufgrund der endlichen Grol3e a4, bei allen Micro-MLK-Feldern
zu beobachten. Die Stellung der beiden letzten,Steshlenfeld begrenzenden, Leaf-
paare kann dabei auf der linken und rechten Saitiéeexen. Um zu untersuchen ob dies
Auswirkungen auf den Randverlauf und die Homogemigi Dosisverteilung hat, wer-
den Querverteilungen in x- und y-Richtung gespiedai Beeinflussung des Randver-
laufs durch eine unterschiedliche Leafstellung laeitlen Seiten wird auch die Homo-
genitat beeinflusst. Eine mogliche Beeinflussungewér allem bei statischen Bestrah-
lungstechniken von Bedeutung <Schlegel et al.>.

Als ,ldealfeld” soll ein kreisrundes Feld, mit gbbien Isodosendurchmessern in x- und
y-Richtung, ohne Stufenbildung im Randverlauf, hgemer Dosisverteilung und Klei-
ner Halbschattenbreite angesehen werden.

Bei Betrachtung der Strahlenfelder auf dem Rontfyanst beim Micro-MLK Feld eine
deutliche Stufenbildung, vor allem an den beidetetaseiten des durch die Feldschab-
lone begrenzten Feldes zu erkennen. Die Ursachedain, dass Leafs mit einer vor-
definierten Breite ein Rundfeld in dessen Randblrechlechter auflosen kdnnen. Die
beiden letzten Leafpaare, die noch am rechteninkdr Feldrand durch die Feldschab-
lone offen gehalten werden, beriihren teilweiseSdieablone nur mit der zum Feld lie-
genden Kante. Dies kann zu einer ellipsenartigeriovteung des Feldes fuhren (Abb.

3.36). Dieser Effekt tritt, abhangig von der Fetilgg, zum Teil einseitig und zum Teil
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an beiden Seiten der Plexiglasschablone auf. Daes km unginstigsten Fall anna-
hernd zwei Mal die Breite eines Leafs bedeuten. Beeciche der Feldschablone, auf
welche die Leafs beim Schliel3en senkrecht treffegrden dagegen deutlich passge-
nauer begrenzt. Dies kann man auch an den kleiZnesten der Isodosendurchmesser
in y-Richtung erkennen (Tab. 3.7). Beim Micro-MLKrkmt es im Isozentrum zu ei-
nem bis zu 1,7 mm grof3eren Felddurchmesser in kg (Messrichtung senkrecht
zum Leafverlauf) verglichen mit Messung in y-Riamgu(parallel zum Leafverlauf).
Beim FeldgréRenvergleich der 8 mm bzw. 9 mm MicrbkMFelder in Tabelle 3.7 fallt
auf, dass die oben genannte ellipsenartige Verfogwer Felder beim 9 mm Feld star-
ker ausgepragt ist. Die Leafs stehen dabei offatigibh ungtinstiger. Bei diesem Feld
wird der oben genannte maximale Unterschied deciduesser von 1,7 mm beobach-
tet. Im Vergleich dazu ist der Unterschied beim & mlicro-MLK Feld 0,2 mm und
beim 9 mm Rundlochblenden Feld ebenfalls 0,2 mmejs im Isozentrum). Auch
beim 20 mm Feld des Micro-MLK ist der gemessenaldi@ichmesser in x-Richtung
nur 0,3 mm grol3er als in senkrechter Richtung. Diesst auf einen gunstigeren
Leafschluf3 hin.

Beim Vergleich der Halbschatten der Micro-MLK Faldrit denen der korrespondie-
renden Wolfram-Rundlochblenden ergibt sich einee dubereinstimmung mit einem
maximalen Breitenunterschied von 0,5 mm (zwischema2n Micro-MLK und 20 mm
Rundlochblenden Feld, s. Tabelle 3.7). Die erntéteHalbschattenbreiten der beiden
Rundlochkollimatoren aus den eigenen Messungennstimgut mit den ermittelten
Werten von Dasu et al. Uberein (Dasu et al.: 138R2m Penumbrabreite, eigene Mes-
sungen: 1,9-2,4 mm bei vergleichbarer Feldgroi3e).

Vergleicht man die Ergebnisse der eigenen Unterswgdreihen, so ist sogar eine Ten-
denz zu etwas steileren Halbschattenverlaufen &eiMicro-MLK Feldern zu erken-
nen. Dies wirde einen Vorteil gegentber den Rumtloitimatoren darstellen und die
Moglichkeit einer praziseren Dosisapplikation imniargewebe. Das Phanomen des
steileren Halbschattenverlaufs beim Micro-MLK wiadich von Cosgrove et al. be-
schrieben und hat seine Ursache in der kirzeretaiizwischen der Blenden6ffnung
des Micro-MLK und dem Isozentrum (Micro-MLK: 36 crRundlochblende: 44 cm).
Dies vermindert die Divergenz der Strahlung <Meekal.>. In einer Arbeit von Hart-
mann und Fohlisch wird die Halbschattenbreite degersuchten ModulLeaf-MLK

(MRC Systems, Heidelberg) mit durchschnittlich 8i& angegeben. In der eigenen
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Arbeit ist die Breite der Halbschatten mit 1,7-8)& etwas geringer. Auch hier haben
die geringeren Werte des Micro-MLK ihre Ursachanmdest zum Teil in dem kiirze-
ren Abstand zwischen Kollimatoréffnung und Isozentr(ModuLeaf-MLK: 68,8 cm).
Als nachteilig bei einer kiirzeren Distanz zwisclkailimator6ffnung und Isozentrum
wirkt sich dabei jedoch die verminderte Bewegurgkgit des Beschleunigerkopfes um
den Patienten bzw. den Beschleunigertisch aus.eD®esblematik wird von Serago et
al. vor allem bei dynamischen Bestrahlungstechnbesthrieben. Beziiglich der Quali-
tat der Halbschatten gehen diese Autoren zumindasteiner Gleichwertigkeit von
Rundlochblenden und Multileaf-Kollimatoren aus. &luffassung, die auch von Kubo
et al., Cosgrove et al., Kulik et al. und Xia et\artreten wird. Urie et al. berichten je-
doch bei sehr kleinen Feldern (Feldgrof3e < 6 mma) @men leichten Verbreiterungsef-
fekt der Penumbra des Micro-MLK im Bereich von stffirmig angeordneten Leafs.
Die Verbreiterung liegt hierbei in der Grol3enordgwon ca. 1 mm. Bei grol3eren Fel-
dern, die von 5 oder mehr Leafs pro Seite defimatden, wie dies bei allen in dieser
Arbeit untersuchten Feldern der Fall ist, konneselieEffekt jedoch vernachlassigt wer-
den. Felder mit einem Durchmesser von mehr als 6imrsozentrum sind nach den
Autoren den Wolfram-Rundlochblenden gleichwertigerDn der eigenen Arbeit er-
brachte Nachweis von gleichwertigen und teilweisbnsaleren Halbschattenbreiten
beim Micro-MLK, bestétigt diese Beobachtung.

Bei der Betrachtung der Homogenitat zeigen die iggeften Halbschatten einer Mess-
richtung bei Wolfram-Rundlochkollimatoren erwartsggmal symmetrische Querpro-
file. Auch bei den Micro-MLK Feldern erkennt manitgehend symmetrische Verlaufe
(s. Abb. 3.39 - 3.42 und Abb. 3.46 — 3.47). Die ZUeil unterschiedliche Leafstellung
links und rechts an den Feldrandern, zeigt somitek@uswirkungen auf die Homoge-
nitat der Dosisverteilung. Eine Beobachtung, diehauwon Cosgrove et al. beschrieben
wird. Auch hier fuhrten unterschiedliche Leafstatien des untersuchten BrainLab m3
Micro-MLK nicht zu einer signifikanten Veranderungr Randverlaufe der Querprofi-

le.

Zusammenfassend kann es bei Micro-MLK-Rundfeldabhangig von Feldgréf3e und
Leafstellung zu ellipsenformigen Feldern mit eineraximalen Unterschied der senk-
recht aufeinander stehenden Durchmesser von 1,konmmen. Diese Abweichungen

durften sich jedoch klinisch in vertretbarem Rahrhalien. Abweichungen von weni-
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gen Zehntelmillimetern, wie zum Beispiel bei dennBlochblenden, liegen unterhalb
der Messgenauigkeit. Diese Felder konnen deswelgeruad angesehen werden. Die
Halbschatten von Rundlochblende und Micro-MLK sigimindest gleichwertig. Es

findet sich sogar beim Micro-MLK eine Tendenz ziunrsaleren Halbschatten, auch
wenn die Unterschiede von maximal 0,5 mm unterbalbMessgenauigkeit liegen (Ta-
belle 3.7). Dies kann sich positiv auf die kliniscAnwendung auswirken, mit einer
maoglicherweise besseren Schonung des umliegenderl®s. Einflisse unterschiedli-
cher Leafstellung auf Symmetrie und Homogenitat desisverteilung sind nicht zu

beobachten. Der Micro-MLK kann folglich fur die ensuchten Rundfelder als geeigne-
ter Ersatz fUr die Rundlochblenden angesehen werden

Des Weiteren stellt sich die Frage, inwieweit dasr®MLK System auch andere Sys-
teme zur Formung von Bestrahlungsfeldern ersetaen.KWie sich der Micro-MLK im
Vergleich zu Cerrobend-Blécken verhalt, wird ingie Arbeit nicht untersucht. Cheung
et al. bescheinigen aber ihrem untersuchten Micté&NBrainLab, Minchen) zumin-
dest bei der Behandlung nasopharyngealer Tumore @leichwertigkeit mit Cerro-
bend-Blocken. Meeks et al. beschreiben gar eim@itieiUberlegenheit ihres untersuch-
ten Miniatur-MLK Systems (Wellhofer Dosimetrie, Sddrzenbriick) gegeniber den
herkémmlichen Blocken.

In dieser Arbeit wird untersucht, in wieweit demgatz eines Micro-MLK, in dessen
oberen Feldgréfienbereich anstelle eines Mini-MLKglet ist und ob dessen geringe-
re Leafbreite (2 mm gegentber 5 mm im Isozentruasirdetrische Vorteile mit sich
bringt. Deshalb wird die grof3te verfigbare Blends §icro-MLK einem Mini-MLK
Feld mit vergleichbarem Durchmesser gegeniberdfe@iéitro-MLK-Feld: 54,7 mm,
Mini-MLK-Feld 54,5 mm). In Untersuchungen von Wagg al. bei Prostatatumoren
sowie Fiveash et al. bei Tumoren im Kopf- und Hetsixh zeigten sich die MLK mit
den jeweils kleineren Leafbreiten den MLK mit grid$e Leafbreiten Uberlegen (Wang
et al.. 4 mm und 10 mm Leafbreite; Fiveash etsalmm und 10 mm Leafbreite, jeweils
im Isozentrum). Bei den untersuchten IMRT-Behangam waren dabei hohere Tu-
mordosen und/oder eine bessere Schonung des undEggesunden Gewebes mog-
lich. Bei einer Untersuchung von Jin et al. zeigttltK mit kleinerer Leafbreite vor al-
lem Vorteile bei der dynamischen Bogenbestrahlung bei kleinen Tumorvolumina

(~1 ccm). Nach diesen Autoren waren bei IMRT undRB/Bestrahlungstechniken die
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Auswirkungen unterschiedlicher Leafbreite geringdrmm vs. 5 mm vs. 10 mm
Leafbreite). Auch in einer Arbeit von Monk et akigte sich bei ,konventioneller” ste-
reotaktischer Radiotherapie der Micro-MLK mit 3 nimafbreite dem MLK mit 5 mm
Leafbreite Gberlegen. Die Unterschiede wurden je@och als gering eingestuft.
Anzumerken ist, dass die angefiihrten UntersuchummgeGegensatz zur vorliegenden
Arbeit, ausschlief3lich auf Bestrahlungsplanungesidban. Die tatsachlich verabreichte
Dosis kann jedoch von weiteren Faktoren beeinflugstien. Hierzu zahlen die Varia-
tionen in der Patientenfixation und Atem- und da@rganbewegungen wahrend des
Bestrahlungsvorgangs <Jin et al.>. Aul3erdem konwenin dieser Arbeit gezeigt, Va-
riationen in der Penumbracharakteristik der eiraeldollimatoren, zum Beispiel durch
Unterschiede im Abstand zwischen Kollimator undzésarum, die Dosisapplikation im
Zielvolumen beeinflussen.

Bei den eigenen Messungen kann man bei beiden Mh& leichte elliptische Verfor-
mung der Rundfelder auf den Messfilmen erkennerzeitgt sich aul3erdem eine deut-
lich starkere Stufenbildung der breiteren Leafs M@s-MLK. Die Kreisform des Fel-
des wird subjektiv weniger genau dargestellt aisnb@licro-MLK. Der Durchmesser
beim Mini-MLK vergréf3ert sich jedoch nur um maxinyp mm verglichen mit dem
Micro-MLK Feld (Tab. 3.8). Die breiteren Leafs salen hier nur geringe Auswirkung
auf die Durchmesser zu haben.

Der Unterschied der senkrecht zueinander steheRdkldurchmesser liegt beim Mic-
ro-MLK bei 0,7 mm und beim Mini-MLK bei 1 mm. In ltken Fallen ist der Durchmes-
ser in x-Richtung kleiner (Tab. 3.8). Die Leafsgka hier besser an den Plexiglas-
Einsatzen zur Felddefinition an (s. Kap. 2.1.2).der Bewegungsrichtung der Leafs
wird folglich der angestrebte Felddurchmesser vemseicht. Jedoch liegen auch hier
die beobachteten Durchmesserunterschiede von mbximmm an der Grenze zur
Messgenauigkeit und kdnnen fir die klinische Pragimachlassigt werden.

Die Kreisform des Feldes wird erwartungsgemald dutieh peripher gelegen Leafs
schlechter abgebildet. Dieser Effekt ist zwar abelm Micro-MLK zu erkennen, je-

doch wegen der kleineren Leafbreite deutlich genragpisgepragt (Abb. 3.43 u. 3.44).

Bei der dosimetrischen Analyse der Halbschattegtzech ein etwas steilerer Verlauf
der Halbschatten des 55 mm Micro-MLK R35 Felde® @araus resultierende Verklei-
nerung der Penumbra betrug 1,3 mm in x-RichtungQy@dnm in y-Richtung, vergli-
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chen mit dem Mini-MLK Feld. Die Ursache liegt hierftwiederum an den unterschied-
lichen Abstanden zwischen Kollimatorausgang una@dstrum. Dieser ist mit 36 cm
beim Micro-MLK geringer als beim Mini-MLK (45 cm)Wie bereits weiter oben in
diesem Kapitel dargelegt, vermindert sich bei ldetm Abstand zwischen Kollimato-

roffnung und Isozentrum die Strahlendivergenz,Higlbschatten wird dabei schmaler.

Die Untersuchung zur Homogenitat zeigt fir beiddlik@toren eine gute Uberein-
stimmung der Halbschattenverlaufe am rechten urieti Feldrand. Beide Kollimator-
systeme erzeugen eine homogene Dosisverteilundjdiuntersuchten Felder. Auch bei
diesen Feldern liegt eine unterschiedliche Stelldegletzten, das Feld begrenzenden
Leafs, am linken und rechten Feldrand vor (Abb3344 3.44). Die Querverteilungen
sind jedoch symmetrisch, was gegen einen Einflissed unterschiedlichen Leafstel-
lung auf die Dosisverteilung spricht (s. Abb. 3uttsl 3.47).

Bei der Betrachtung moglicher Unterschiede der Rdmmabreiten an den Leaf-Seiten
im Vergleich zu den Leaf-Enden zeigt sich beim 58 Mini-MLK Feld eine Differenz
der senkrecht zueinanderstehenden Halbschattesrbren 1,5 mm. Die Penumbra ist
an den Leaf-Seiten (in x-Richtung) breiter als an Heaf-Enden (y-Richtung). Beim 55
mm Micro-MLK Feld ist der Halbschatten ebenfallscden Leaf-Seiten etwas breiter als
an den Leaf-Enden, wenn auch etwas geringer ausgegls beim Mini-MLK. Hier be-
tragt der Unterschied nur 0,5 mm und liegt untdriddr Messgenauigkeit. Der Unter-
schied beim Mini-MLK ist jedoch etwas grof3er. Egtlelen Verdacht nahe, dass eine
bauartbedingte Beeinflussung der Halbschattenbreiarliegt, mit etwas groéReren
Werten an den Leaf-Seiten.

Bei einer Untersuchung der Halbschattenbreitenhdisteeks et al. wird, hier jedoch an
einem Miniatur-MLK (Wellhofer Dosimetrie, Schwarzeiick), ebenfalls ein etwas
breiterer Halbschatten an den Leaf-Seiten, verghamit den Leaf-Enden beschrieben.
Dieses Phanomen wird von den Autoren hauptsachiicldem elliptischen Fokus des
verwendeten Philips SL75/5 LinearbeschleunigersidrkDie Unterschiede bewegten
sich jedoch im Zehntelmillimeter Bereich und siraddt zu vernachlassigen.

In der eigenen Arbeit sind die mit dem Siemens Kdd2eugten Wolframkollimator-
Felder rund und weisen gleiche Halbschattenbreiteverschiedenen Stellen des Feldes

auf. Dies spricht gegen einen elliptischen Fokese&s Beschleunigers.
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Zusammenfassend wird bei visueller Beurteilung wenglichenen Micro- und Mini-
MLK-Felder die Kreisform besser mit dem Micro-MLKreicht. Vor allem an den letz-
ten, das Feld auf beiden Seiten begrenzenden keeeésint man eine deutlichere Stu-
fenbildung beim Mini-MLK. Bei den untersuchten Fedd hat der maximale Feldgro-
Renunterschied von 0,9 mm jedoch keine Auswirkwiglee Praxis.

Bei beiden Kollimatoren wird der angestrebte Fetddmesser besser in y-Richtung
(parallel zum Leafverlauf) erreicht. Die Untersaeevon bis zu 1 mm kénnen doch fur
die klinische Praxis vernachlassigt werden. Der rBHEILK hat einen gunstigeren
Halbschattenverlauf aufgrund des kirzeren Abstandéeschen Kollimator6ffnung und
Isozentrum und ist bis zu 1,3 mm schmaler als Hdim-MLK Feld. Dies kann, bei
sehr kleinen Tumorvolumina und der unmittelbarerh@rschaft kritischer Organe in
der klinischen Anwendung eine Rolle spielen. Béf@dlimatoren erzeugen homogene
Dosisverteilungen. Eine Beeinflussung durch unteestliche Leafstellungen an den
beiden Feldrandern liegt nicht vor. Die untersclobeén Verhaltnisse zwischen Leaf-
Enden und Leaf-Seiten fihren beim Mini-MLK zu eindm mm breiteren Halbschat-
ten an den Leaf-Seiten. Dieser Effekt ist zwargaeng einzustufen, stellt aber einen
Vorteil fur den Micro-MLK dar, bei welchem ein sblker Einfluss nicht eindeutig
nachweisbar ist. Folglich ist der Micro-MLK bei dantersuchten Rundfeldern, vor al-

lem aufgrund der besseren Halbschattencharakkerigim Mini-MLK vorzuziehen.
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5. Zusammenfassung

Hintergrund: Die Strahlentherapie sehr kleiner ZNS-Tumore, dig eon kritischem
Gewebe umgeben sind, stellt hohe dosimetrischeappdrative Anforderungen an die
Préazision von Planung und Strahlenapplikation. #fledafiir entwickelte Kollimatoren
zur Feldeinblendung sollen bei méglichst hoher Basi Tumorvolumen eine gleichzei-
tig groRtmogliche Schonung des umliegenden gesu@aarebes ermoglichen.
Problemstellung: Die zur Felddefinition gebrauchlichen Wolfram-Runci-
kollimatoren mit fixen Blendendurchmessern erfondeinen hohen apparativen Auf-
wand, da fur jede Feldgrof3e ein eigener Kollimatsaz zur Verfligung stehen muss.
Fragestellung/ Hypotheseiln dieser Arbeit wird untersucht, ob dosimetrigbsichwer-
tige Strahlenfelder durch einen Micro-Multileaf-Kiotlator mit kleiner Leafbreite und
flexibler Feldeinblendung erzeugt werden kdénner,dam Ziel die Rundlochblenden zu
ersetzen und den apparativen Aufwand zu vermind@es.weiteren wird untersucht, ob
der Einsatz des Micro-MLK anstelle des Mini-MLK ngt6Rerer Leafbreite dosimetri-
sche Vorteile mit sich bringt.

Material und Methoden: Bestrahlungsfelder erzeugt mit einem Leibinger rtic
Multileaf-Kollimator (Micro-MLK, 2 mm Leafbreite imlsozentrum) mit 8 mm, 9 mm
und 20 mm Felddurchmesser werden auf ihre Gleidigkeit mit den Feldern eines
Wolfram-Rundlochkollimators (9 mm und 20 mm Feldhunesser im Isozentrum) ver-
glichen. Die Vergleiche erfolgen anhand von Tiefesiskurven und Dosisquervertei-
lungen. Besonderes Augenmerk wird auf die spemnialesimetrischen Anforderungen
bei sehr kleinen Strahlenvolumina gelegt. Vor dergleichenden Messungen wird die
notwendige dosimetrische Messausristung in Form W@asserphantom, PTW RW3
Plattenphantom, PTW lonisationskammern untersdiieell GroRe (0,3 ccm, 0,125
ccm; 0,015 ccm), Kodak X-Omat V Filmdosimeter undAPLumisys LS 50 Laserden-
sitometer einer eingehenden Evaluierung unterzoDen erforderlichen Dosismessver-
fahren sollen optimiert und moglichst vereinfactdrden. Das Plattenphantom soll zur
Vereinfachung der Messungen nach Mdglichkeit das3aigphantom ersetzen.
Ergebnisse/ Diskussion:Die dosimetrischen Eigenschaften des Micro-MLK prés
chen denen der Rundlochblenden, trotz technischegabener Breite der Leafs, die zu
Stufenbildung und ellipsenférmigen Veranderungategestrebten Rundfelder fihren
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konnen. Diese Abweichungen halten sich doch inneifié& die klinische Anwendung
akzeptablen Rahmen. Der Micro-MLK weist, aufgrurer @lirzeren Entfernung zwi-
schen Blendenausgang und Isozentrum, kleinere wamditddosimetrisch gunstigere
Halbschattenbreiten als die Rundlochblende auf. Bht jedoch eine mdglicherweise
eingeschrankte Bewegungsfreiheit des Bestrahleglsopéi dynamischen Bestrahlungs-
techniken gegeniber. Der Vergleich des Micro-MLK gdem Mini-MLK zeigt generell
schmalere Halbschatten beim Micro-MLK. Er bieteinitadie Mdglichkeit einer besse-
ren Schonung umliegender kritischer StrukturenUbmigen finden sich jedoch gleiche
dosimetrische Eigenschaften der beiden Kollima&iesye. Das zur Dosimetrie verwen-
dete RW3 Plattenphantom liefert, nach Einbezieheings von Feldgrél3e und Messort-
tiefe abhangigen Korrekturfaktors, dem Wasserpmangbeichwertige Ergebnisse fur
TPR-Kurven. Es ist fur die Dosismessung kleined&ebeeignet und vereinfacht diese
teilweise. Bei der Querprofilvermessung durch diedationskammern werden bei Klei-
nen Mini-MLK Feldern (<42 mm) und bei Micro-MLK Fa#rn mit der 0,125 ccm und
der 0,3 ccm Kammer breitere Halbschatten ermitiltmit der 0,015 ccm Kammer.
Diese kann bei kleinen Mini-MLK Feldern sowie bendMicro-MLK Feldern den Halb-
schatten besser auflosen. Die Filmdosimetrie zemgi/ergleich zu den untersuchten lo-
nisationskammern, die beste Auflosung und wird dig Querprofilvermessung und
Halbschattenbestimmung mit Relativdosen oberhall2@€%-Isodose als geeignete Me-
thode angesehen.

Schlussfolgerungen:Der Micro-MLK ist fur Rundfelder, die wie bei ddmer unter-
suchten Feldern von mehr als 5 Leafs pro Seiteebegmwerden, zumindest als gleich-
wertige Alternative zu herkdbmmlichen Rundlochblemde der stereotaktischen Kon-
formationsstrahlentherapie anzusehen. Nach dendgewonnenen Ergebnissen ist ein
Ersatz von Mini-MLK Rundfeldern, die auch mit einddficro-MLK erzeugt werden
konnen, anzustreben. Das RW3 Plattenphantom igti&iDosimetrie kleiner Felder ge-
eignet.

Ausblick: Ein Ersatz von Wolfram-Rundlochblenden durch MatitKollimatoren in
der klinischen Praxis hangt auch von deren Einseksit bei dynamischen Bestrah-
lungstechniken, wie zum Beispiel der dynamischemueogenzbestrahlung ab. Dies

konnte Gegenstand weiterfihrender Untersuchungen se
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