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Dosimetrischen Therapieplanung

Ausgangspunkt
Die Energiedosis im Patienten wird durch zwei Faktoren bestimmt:

-den strahlenphysikalischen Eigenschaften der vom Beschleuniger 
emittierten Strahlung. 

(Energiespektrum und Zahl der pro Raumwinkel emittierten 
Teilchen)

-die Wechselwirkungsprozesse der einfallenden Strahlenteilchen 
mit den Atomen des bestrahlten Gewebes 

(Absorption der Primärteilchen, Wechselwirkungskaskade durch 
Streuung und Absorption der Sekundärteilchen)

Es ist Aufgabe der klinischen Dosimetrie, diese beiden Hauptkomponenten 
in einem schnellen und zuverlässigen Dosisberechnungsalgorithmus zu-
sammenzuführen.
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Ziel der dosimetrischen Therapieplanung

Ziel der dosimetrischen Therapieplanung ist die Bestimmung einer 
optimalen Bestrahlungsgeometrie, die sich mit grösstmöglicher 
Sicherheit und Genauigkeit in der Routine realisieren lässt und welche 
zu

-gleichmässig hohen Dosen im Zielvolumen 
und

-möglichst kleinen Dosen in den strahlenempfind-
lichen gesunden Geweben und Organen 

führt.

Dank den Möglichkeiten der mikrobiologischen Bildgebung wird heute 
auch die gezielte Variation der Dosis im Zielvolumen (dose painting) 
vermehrt in Betracht gezogen. 
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Dosimetrischen Verfahren für die Planung perkutaner 
Strahlenfelder

1. Konventionelle analytische Verfahren
-Basisdosimetrie (gemessene Dosisverteilungen in 
Standardfeldern)

-Patientengeometrie (CT-Daten; lokale Elektronen-
dichten)

-analytische Umrechnungsverfahren (Konturen- und 
Inhomogenitätenkorrekturen)

Beispiele:

-Matrixverfahren
-Näherungsverfahren mit speziellen Funktionen
-Separationsverfahren
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Konventionelle Therapieplanung

Ausgangspunkt
Ausgangspunkt ist die Vorstellung, dass die Gewebe grösstenteils aus 
Wasser bestehen. Man berechnet daher zunächst die resultierende 
Dosisverteilung in einem Wasserphantom. 

Die Dosis in Geweben mit einem vom Wasser abweichenden Absorp-
tionsverhalten werden dann bei vielen Dosisumrechnungsverfahren als 
Korrektur der Wasserenergiedosis aufgrund der unterschiedlichen Elek-
tronendichten berechnet.

Schliesslich unterscheidet sich in der Regel auch die Form der Patien-
tenoberfläche von derjenigen der Messphantome. Auch dieser Unter-
schied wird analytische bzw. geometrisch durch Anpassung der gemes-
senen Isodosen korrigiert.
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Für die Basisdosimetrie behilft man sich in der Regel mit homo-
genen, geometrisch geformten Phantomanordnungen. Sie weisen 
überall die gleiche Dichte auf und stimmen bez. Dichte und effektiver 
Ordnungszahl (Absorptions- und Streuverhalten) weitgehend mit 
menschlichem Weichteilgewebe überein (Wasserphantom, Blöcke 
oder Platten aus Plexiglas usw.). 
Als Basisdosimetrie für die dosimetrische Therapieplanung werden 
für eine Vielzahl von Geräteeinstellungen die in diesen Phantomen 
resultierenden Dosisverteilungen gemessen. 

Basisdosimetrie
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Eine vollständige Darstellungen dreidimensionaler Dosisver-teilungen ist 
nur mit Hilfe mathematischer Ausdrücke oder Tabellen möglich. In der 
Praxis werden diese in der Regel durch folgende Angaben beschrieben:

Absolutdosimetrie
-Kenndosisleistung im Referenzpunkt
(Dosismaximum)

Relativdosimetrie
-Tiefendosiskurve auf dem Zentralstrahl
-orthogonale Querprofile 
(in verschiedenen Tiefen)

Sehr nützlich sind auch Isodosenlinien (Linien gleicher Dosen) in 
ausgewählten Ebenen.

Erfassung und Darstellung von Dosisverteilungen
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Darstellung von Dosisverteilungen
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Dosimetrischen Verfahren für die Planung perkutaner 
Strahlenfelder

2. Stochastische Superpositions-Verfahren oder MC-Algorithmen

-Basisdosimetrie (gemessene oder MC-simulierte Strahlenfeld-
daten)

-Patientengeometrie (CT-Daten; lokale Elektronendichten)

-Superpositions-Verfahren oder MC-Algorithmen zur Simulation 
der Strahlenwirkung im Patienten

Beispiele:
-Superpositions-Verfahren

-Nadelstrahl-Superposition
-Punkkernfunktions-Superposition

-Monte-Carlo Methoden
Eigenschaften:

-verbesserte Berücksichtigung der seitlichen Streuverhältnisse
-MC: genaue Wiedergabe der mikroskopischen Wirkungsver-
teilungen (Dosisverteilung an Inhomogenitätsgrenzen)
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Photonendosimetrie
Absolutdosimetrie

Kenndosisleistung
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Zur Charakterisierung einer perkutanen Strahlen-quelle dient die
Kenndosisleistung. Ihre Definition unterscheidet sich nach der Art der 
Strahlenquelle und deren Verwendungszweck (DIN 6814):

-diagnostische Röntgen- und Gammastrahler:

Luft- oder Wasser-Kermaleistung im Zentralstrahl in 1m Abstand vom 
Strahlerort (Fokus) bei einer Feldgrösse von 10 X 10 cm2.

-therapeutische perkutane Strahlenquellen:

Wasser-Energiedosisleistung in einem Phantom im Maximum der 
Zentralstrahldosis für ein Hautfeld von 10 X 10 cm2 im häufigsten 
therapeutischen Fokusabstand. 

Absolute Dosis im Referenzpunkt
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Bei therapeutische Bestrahlungsanlagen mit konstanter 
Dosisleistung werden die Bestrahlungszeiten über 
Doppeluhren geregelt und kontrolliert. Die bei einer 
Exposition erwünschte Kenndosisleistung kann direkt mit 
den geräteinternen Uhren gesteuert werden. Die
resultierende Messgrösse ist eine Dosis pro Zeit (Dosis-
leistung).

Da bei Beschleunigern die Dosisleistung schwanken
kann, wird diese fortwährend mit einem Monitorsystem 
überwacht. Bei einer Strahlenexposition werden nicht ein 
Zeitintervall sondern eine Anzahl Monitoreinheiten 
vorgegeben. Entsprechend beziehen sich auch die 
Kenndosisleistungen von Beschleunigeranlagen auf eine
Dosis pro Monitoreinheit und sind deshalb keine 
Dosisleistungen im engeren Sinn.

Kenndosisleistung bei Beschleunigeranlagen 
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Kenndosisleistung für Photonenstrahlungen
Bei ultraharter Photonenstrahlung wird die Dosisleistung meist aus 
praktischen Gründen in grösserer Tiefe gemessen (5 cm oder 10 cm)
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Bei Elektronenbeschleunigern setzt sich die gemes-
sene Kenndosisleistung aus der Dosisleistung der
Primärstrahlung und der Dosisleistung verschiede-
ner Streustrahlenquellen zusammen:

-Streustrahlenquellen im Bestrahlungsgerät
(Strahlerkopfstreuung)

-Streustrahlenquellen im bestrahlten Medium 
(Patient- bzw. Phantomstreuung)

Entsprechend ändert sich die Kenndosisleistung in 
Abhängigkeit von:

-Feldgrösse
-Feldform
-Fokus-Haut-Abstand

Abhängigkeit der Kenndosisleistung von verschiedenen 
Expositionsparametern
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Einfluss der Feldgrösse und der Feldform auf die 
Kenndosisleistung

1. Streustrahlung der Kollimatoren und des Ausgleichskörpers
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2. Kollimatorrückstreuung in die Monitorkammern
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3. Phantomstreuung

Die Phantomstreuung hängt ab vom:

-durchstrahlten Volumen
(Fokus-Oberflächen-Abstand,Feldgrösse, 
Phantomtiefe)

-Eigenschaften des Mediums
(Ordnungszahl und Dichte)

-Strahlenart- und Qualität

Zur Trennung der Phantomstreuung von anderen Streubeiträgen können 
Frei-Luft-Messungen als Referenz dienen.
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Da die Kenndosisleistungen bei perku-
tanen Bestrahlungsanlagen in Abhän-
gigkeit der Feldgrösse ändern, müssen 
diese für alle klinisch möglichen Feld-
grössen bestimmt werden.

Zur Beschreibung der Feldgrössenab-
hängigkeit der Kenndosisleistung im Zen-
tralstrahl verwendet man für jede Strah-
lenenergie 

relative Dosisleistungsfaktoren
(engl.: outputfactor)

Feldgrössenabhängigkeit der Zentralstrahldosisleistung
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Einfluss der Fokus-Kammer-Distanz auf die 
Kenndosisleistung

-Divergenz des Strahlenbündels
(Abstandsquadratgesetz)

-unterschiedliche Streuzusätze
-Ausgleichskörper
-Kollimatoren

-unterschiedliche Monitorzusätze
-Kollimatorstellung

-unterschiedliches Phantomvolumen



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

SwitzerlandAbteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  http://www.ams.unibe.ch 

Photonendosimetrie

Relativdosimetrie

Tiefendosiskurven (TDK)
Querprofile (QP)
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Tiefendosischarakteristiken

Die Tiefendosiskurve einer Photonenstrahlung hängt 
ab von:

-mittlere Photonenenergie
-Aufhärtung (Filterung) der Photonen
-Kontamination:

-niederenergetische Photonen
-gestreute Elektronen (Strahler)

-Feldgrösse: -Streuung Ausgleichskörper
-Kollimatorstreuung
-Phantomstreuung

-Fokus-Haut-Abstand
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Tiefendosiskurven ultraharter Photonenstrahlungen

1) Oberflächendosis
2) Dosisaufbau
3) Dosismaximum
4) Dosisabfall
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1) Oberflächendosen
Oberflächendosen spielen in der Strahlentherapie wegen 
möglicher Hautreaktion eine grosse Rolle. 

Bei therapeutischen Photonenstrahlungen werden folgende 
Oberflächendosen gemessen:

-Co-60                :  15 – 80 %
-Beschleuniger :  10 – 60 %

Ursachen dieser feldgrössenabhängigen Dosen sind:
-Elektronenkontaminationen
-Rückstreuprozesse im Absorber

Oberflächendosen lassen sich was die Elektronenkontamination 
betrifft durch technische Massnahmen reduzieren.



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -24-

Medizinphysik II : Dosimetrische Planung einer perkutanen Strahlentherapie

Beeinflussung der Oberflächendosen durch die 
Bestrahlungsgeometrie

Moulagetechnik
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2) Dosisaufbaubereich

Der Dosisaufbaubereich ist der Bereich von der Absorberober-
fläche bis zum Dosismaximum.
Beim Eintritt in den Absorber nimmt der Fluss der Primärpho-
tonen durch Wechselwirkungen mit dem Absorber ab. Gleich-
zeitig entsteht ein Fluss von Sekundärelektronen dessen Ent-
stehungsrate proportional zum örtlichen Photonenfluss ist.
Die geladenen Sekundärelektronen übertragen innerhalb ihrer 
Reichweite ihre kinetische Energie auf den Absorber und sind 
damit für die Entstehung der Energiedosis verantwortlich.
Wegen der endlichen Reichweite der Sekundärelektronen 
kommt es auf der Eintrittsseite des Strahles in den Absorber 
zu einer Überlagerung von Dosisdepositionen durch Sekun-
därelektronen aus verschiedenen Entstehungstiefen und führt 
bis zur Maximumstiefe zu einem Dosisanstieg. 
Wegen des abnehmenden Photonen- und damit auch des Se-
kundärelektronenflusses nimmt die Dosis mit grösserer Tiefe 
wiederum ab. 
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3) Dosismaximumstiefe

Die Maximumstiefe hängt von der mittleren Reichweite der Sekundär-
elektronen aus den oberflächennahen Absorberschichten ab und kor-
reliert mit der mittleren Energie des Photonenspektrums. Mit zunehmen-
der Energie wandert das Dosismaximum in die Tiefe:

-Cs-137 (662 keV) Dmax in 3 mm Wassertiefe
-Co-60 (1.25 MeV) Dmax in 5 mm Wassertiefe
-Ultraharte Photonenstrahlung (10-45 MV)

Dmax in 1 - 5 cm Wassertiefe

Beeinflussung der Maximumstiefe durch Elektronenkontaminationen 
durch Streustrahlungen aus dem Strahlerkopf
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Feldgrössenabhängigkeit der Tiefe des Dosismaximums

Kleine Felder:
-Phantomstreuung
-Kollimatorstreuung

Grosse Felder:
-Streuung Ausgleichskörper
bzw. neg. Aufhärtung



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -28-

Medizinphysik II : Dosimetrische Planung einer perkutanen Strahlentherapie

4) Tiefendosisabfall ultraharter Photonenstrahlungen

Tiefendosisabfall hängen ab von:

-Strahlenqualität (Absorbtion und Streuung)

-Bestrahlungsgeometrie

-Fokus-Haut-Abstand (Divergenz)

-Feldgrösse
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Tiefendosiskurven ultraharter Photonenstrahlungen
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Dosisquerverteilung; Profile
Unter Dosisquerverteilungen oder Profilen versteht man die Vertei-lungen
der Energiedosis in Ebenen bzw. Linien senkrecht zum Zen-tralstrahl des 
Strahlenbündels.

In der Praxis werden Profile so gemessen, dass diese den Zentral-strahl 
einschliessen. Sie können diagonal oder parallel zu den geo-metrischen 
Feldgrenzen verlaufen und in beliebigen Phantomtiefen oder frei in Luft 
gemessen werden.
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Einflussgrössen von Dosisquerverteilung; Profile

Dosisquerverteilungen hängen von verschiedenen 
Faktoren ab:

-Strahlführung

-Strahlkollimation

-Bestrahlungsgeometrie
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Strahlenführung
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Strahlkollimation und Bestrahlungsgeometrie
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Kenngrössen von Dosisquerverteilung; Profile

Zur Beschreibung der Dosisquervertei-
lungen dienen folgende Kenngrössen:

-Feldgrösse

-Homogenität

-Symetrie
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Bestimmung der Feldgrösse
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Dosimetrischen Verfahren für die Planung perkutaner 
Strahlenfelder

Konventionelle analytische Verfahren

-Matrixverfahren

-Näherungsverfahren mit speziellen Funktionen

-Separationsverfahren

Eigenschaften:
-eindimensionale Korrektur bezüglich Konturen und In-
homogenitäten

-keine Berücksichtigung lateraler Dichteschwankungen 
(seitlich Streuungen)
-nur bedingt anwendbar für irreguläre Strahlenfelder
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Matrixverfahren

Bei den Matrixverfahren werden die experimentell bestimmten 
Dosisverteilungen in Form von mehrdimensionalen Datentabellen 
(Dosismatrizen) im Planungsrechner gespeichert (Speicherkapazität). 
Diese Daten können in kartesischen oder in angepassten Koordinaten 
erfasst werden (Divergenz der Photonenstrahlung).

Die Datenmenge lässt sich reduzieren, wenn für die Ermittlung der 
Profile und Tiefendosisverläufe einzelner Strahlenfelder Interpola-
tionsalgorithmen verwendet werden (Beschränkung der Anzahl 
Felder).
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Feldgeometriekorrekturen beim Martixverfahren

Abweichung der Geometrie von den einfachen Referenzbedingungen 
bei der Messung werden durch empirische Korrekturfaktoren berück-
sichtigt:

-Abstandsquadratgesetz

-Isodosentranslation

Matrixverfahren berücksichtigen die im Vergleich zu den 
Referenzbedingungen möglichen Abweichungen der lokalen 
Streuverhältnisse nicht und eignen sich deshalb kaum für die 
Berechnung von Volumendosisverteilungen in heterogenen Medien.

Das Matrizenverfahren lässt sich im weitern nicht auf irreguläre Felder 
anwenden.
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Näherungsverfahren mit speziellen Funktionen

Die speicherplatzsparende Alternative zu den Matrixverfahren ist die 
Verwendung empirischer analytischer Formalismen zur Beschreibung
der gemessenen Dosisverteilungen.

Dosisverteilungen in homogenen Medien lassen sich mit aus-
reichender Genauigkeit beschreiben durch:

-Kenndosisleistung

-Tiefendosisverteilungen

-Querprofilen
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Isodosenanpassungen

-Oberflächenkontur
-Inhomogenitätnenkorrektur
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Näherungsverfahren mit speziellen Funktionen bei 
perkutanen Photonenfeldern

Die verschiedenen Dosisformalismen unterscheiden sich durch die zur 
Darstellung der Dosisverteilungen verwendeten Näherungsalgo-
rithmen.

Für ultraharte Photonenstrahlung beruhen wegen der untergeordneten 
Bedeutung der Streuung viele Ansätze auf der geradlinigen 
Ausbreitung der Photonenstrahlenbündel in Materie.

Das wichtigste Verfahren ist das:

Dekrementlinienverfahren.
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Dekrementlinien

Dekrementlinien sind Linien gleicher relativer Dosisleistungen, 
bezogen auf die Zentralstrahldosisleistung in gleicher Phantomtiefe.

Beispiel:

Die 50%-Dekrementlinie erhält man dadurch, dass diejenigen Orte auf 
den Querprofilen verschiedener Tiefen im Phantom verbunden 
werden, deren Dosisleistung gerade 50% der Zentralstrahldosis-
leistung in entsprechender Tiefe entspricht.

Dekrementlinien für ultraharte Photonenstrahlungen ergeben in 
homogenen Medien in erster Näherung Geraden, die ihren Ursprung 
im Strahlfokus haben.
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Dekrementlinienverfahren

Beim Dekrementlinienverfahren wird die Dosisverteilung zerlegt in die 
feldgrössenabhängigen Grössen:

-Kenndosisleistung D0, 

-relative Zentralstrahl-Tiefendosisverteilung TD,

-Dosisdekrement QP bzw. relative Querprofile

Die Dosisverteilung in einem Punkt(x,y,z) ergibt sich dann:

D(x,y,z) = D0
. TD(z) . QPz(x,y)

Die Berücksichtigung der Kontur- und der Inhomogenitäten kann wie 
bei der Matrizenmethode nur in Richtung des Primärstrahles durch
Isodosentranslation erfolgen. 
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Separationsverfahren

Beim Separationsverfahren wird das therapeutische Strahlenbündel in 
ein vom Phantom bzw. Patienten unabhängiges Primärstrahlen-
bündel und ein erst im Phantom oder Patienten entstehenden, 
feldgrössen- und tiefenabhängiges Streustrahlenbündel aufgeteilt.
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Separationsverfahren

Das Primärstrahlenbündel unterliegt allen Einflüssen des Strahlers, 
des Strahlerkopfes (Kollimatorsystem usw.), der Strahlmodifikatoren
wie Keilfilter, Blöcke und Kompensatoren sowie der geomertrischen
Einflüsse der Feldgrösse, allerdings ohne die im Phantom 
entstehende Streustrahlung.

Für die Bestimmung der primären Strahlenprofile können die 
Ergebnisse von Frei-Luft-Messungen verwendet werden.

Merke: Für höhere Photonenenergien müssen die primären 
Dosisprofile aus Messungen von Dosisprofilen in Phantomen unter 
BRAGG-GRAY-Bedingungen abgeleitet werden.
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Separationsverfahren
Für die Therapieplanung anhand des Separationsverfahrens werden 
experimentelle Daten zur Erstellung der Parametersätze für die 
verschiedenen Teilfunktionen verwendet.

An Stelle der TD-Werte bevorzugt man folgende Ersatzgrössen:

-Gewebe-Luft-Verhältnis

-Gewebe-Maximum-Verhältnis
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Streustrahlenbündel

Der Streustrahlenanteil zur Dosisleistung im Phantom berechnet man 
aus den zur Feldgrösse Null extrapolierten experimentellen Gewebe-
Luft-Verhältnissen (TAR) bzw. Gewebe-Maximum-Verhältnissen (TMR) 
in der jeweiligen Phantomtiefe.

Die Differenz der TAR(z,FG)- bzw. TMR(z,FG)-Werte bei einer 
Feldgrösse FG und derjenigen bei verschwindender Feldgrösse (FG=0) 
bezeichnet man die Streu-Luft-Verhältnisse (SAR: Scatter-Air-Ratio) 
bzw. die Streu-Maximum-Verhältnisse (SMR: Scatter-Maximum-Ratio)
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Dosisberechnung nach dem Separationsverfahren

Die Dosisverteilung des Primärstrahlenbüdels wird ähnlich wie 
bei den analytischen Verfahren durch Näherungsfunktionen 
dargestellt, die an die experimentellen Dosisverteilungen nach 
Abzug der Streuanteile angepasst werden. 

Die Streuanteile werden in erster Näherung durch tabellierte, 
feldgrössen- und tiefenabhängigen Streu-Luft- oder Streu-
Maximum-Verhältnisse berücksichtigt.
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Dosisberechnung nach dem Separationsverfahren

Nicht reguläre Strahlenfelder
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Dosisberechnung nach dem Separationsverfahren

Volumendosisberechnung

Soll die Dosis an einem Punkt (x,y,z) ausserhalb des Zentralstrahles 
berechnet werden, wird eine  Querprofilfunktion f(x,y) eingeführt, die 
die Veränderung des Strahlenprofiles in Abhängigkeit von der 
Entfernung vom Zentralstrahl beschreibt:
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2. Stochastische Superpositions-Verfahren oder 
MC-Algorithmen

-Basisdosimetrie (gemessene oder MC-simulierte Strahlenfeld-
daten)

-Patientengeometrie (CT-Daten; lokale Elektronendichten)

-Superpositions-Verfahren oder MC-Algorithmen zur Simulation 
der Strahlenwirkung im Patienten

Beispiele:
-Superpositions-Verfahren

-Nadelstrahl-Superposition
-Punkkernfunktions-Superposition

-Monte-Carlo Methoden
Eigenschaften:

-verbesserte Berücksichtigung der seitlichen Streuverhältnisse
-MC: genaue Wiedergabe der mikroskopischen Wirkungsver-
teilungen (Dosisverteilung an Inhomogenitätsgrenzen)
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Dosisberechnung nach einem Superpositions-Verfahren

Die Hauptschwierigkeit einer genauen Dosisberechnung ergibt sich
aus der korrekten Erfassung der Streueffekte, die bei jedem einge-
strahlten Photon zu zahlreichen Dosisbeiträgen ausserhalb seiner
ursprünglichen Flugbahn führen. 

Die Energiedeposition der primären Photonen lässt sich demgegen-
über ausserhalb des Aufbaubereiches relativ einfach durch das 
Schwächungsgesetz beschreiben. 



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -53-

Medizinphysik II : Dosimetrische Planung einer perkutanen Strahlentherapie

Dosisberechnung nach einem Superpositions-Verfahren

-Nadelstrahl-Superpositionen

-Punktkernfunktions-Superpositionen

Im Vergleich mit den rein analytischen Verfahren wird bei die-
sen Verfahren durch eine Faltung mit dreidimensionalen Kern-
funktionen die seitliche Streuung der durch die Primärstrahlung 
im Phantom (Patient) deponierten Energie in verbesserter Wie-
se berücksichtigt.
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Nadelstrahl – Superposition
(pencil beam convolution)
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Dosimetrischen Therapieplanung perkutaner Strahlenfelder

Bei diesem Verfahren berechnet man die Dosisverteilung grosser Strahlen-
felder aus der Summe der Dosisverteilungen vieler kleiner Strahlenbündel, 
den sog. Nadelstrahlen. 

Dieses Verfahren gehört zu den Berechnungsmodellen, die auf einer Faltung 
des Strahlenflusses mit einer speziellen Matrix, dem sog. Faltungskern, 
beruhen. Dieser dreidimensionale Faltungskern beschreibt die Ausbreitung 
der Sekundärelektronen und der seitlich gestreuten Photonen sowie die 
resultierenden Dosisbeiträge durch Mehrfachstreuung.

Nadelstrahl-Superpositions-Verfahren
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Superposition von Punktkernfunktionen
(collapsed cone convolution)
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Dosimetrischen Therapieplanung perkutaner Strahlenfelder

Bei diesem Verfahren berechnet man die Dosisverteilung grosser 
Strahlenfelder durch Faltung der durch die Primärstrahlung im Phantom 
(Patienten) deponierten Energie mit gespeicherten Matrizen, den sog. 
Punktkernfunktionen.  Diese dreidimensionalen Punktkernfunktionen 
beschreiben die räumliche Verteilung dieser Energie durch die 
Sekundärteilchen.

Punktkernfunktions-Superpositions-Verfahren
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Vergleich der Ergebnisse beider Superpositions-Verfahren

Nadelstrahl - Superposition                Superposition von Punktkernfunktionen
(pencil beam convolution)                             (collapsed cone convolution)
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Dosimetrischen Therapieplanung perkutaner Photonenfelder

Monte-Carlo Methoden
Bei den Monte-Carlo Methoden wird der Weg einzelner Photonen 
durch das absorbierende Medium mikroskopisch verfolgt. Dabei 
werden für alle Photonen der Weg bis zur nächsten Wechselwirkung, 
die Art der Wechselwirkung sowie die Streuwinkel der Folgeteilchen 
und deren Energie anhand von Zufallszahlen bestimmt („gewürfelt“). 
Diese Zufallszahlen werden in die physikalischen Formeln für die
Wechselwir-kungsorte und die Absorption oder Streuung der 
Photonen im Medium eingesetzt.

Monte Carlo Simulationen liefern die genausten Ergebnisse sind 
aber sehr rechenintensiv!
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Grundlagen für die dosimetrischen Therapieplanungen mit 
Monte Carlo (MC)-Simulationen

-MC basierte Algorithmen für die Ermittlung von 
Phasenraumdaten in Abhängigkeit der verwendeten 
Strahlenqualitäten und Feldgeometrien

-Computertomographische (CT-) Daten (Hounsfield-
Einhei-ten) zur Anatomie des Patienten

-MC-Algorithmen für die Simulation der 
Strahlenwirkungen in den Patienten und die 
Berechnung der resultierenden Dosisverteilungen
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Dose calculation engine
• either X- MMC: combination of 

MC transport for photons and 
MMC transport for electrons

Beam model
• Multiple source model

• Beam modifiers: 
- included in beam model or
- explicit MC radiation transport

• or transport of all particles 
by VMC++

B
eam
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odel

D
ose 

C
alculation
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ngine
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eam
M

odifiers

PS plane

Components for photon beam planning
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Vergleich der Ergebnisse des 
Nadelstrahl-Superpositions-Verfahren 

mit einer Monte Carlo-Simulation
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Miften et al.,  Proc. Int. Workshop on MCTP, 2000

Anforderungen an die Genauigkeit der klinischen Dosimetrie
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Elektronendosimetrie
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Dosimetrischen Therapieplanung perkutaner 
Elektronenfelder

Grundsätzlich unterscheiden sich die Methoden zur Berechnung und
Darstellung von Dosisverteilungen perkutaner Elektronenstrahlungen in 
Materie nicht von denjenigen für Photonenfelder. Allerdings hängen die 
Dosisverteilungen von Elektronenfelder deutlich mehr von den individuel-
len strahlformenden Eigenschaften der Strahlerköpfe der Bestrahlungsan-
lagen und der Art der Aufbereitung der therapeutischen Strahlenbündel 
ab. Dies schränkt die Anwendung analytischer Methoden wie der Matrix-
methode und der Näherungsverfahren stark ein.
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Dosimetrischen Therapieplanung perkutaner 
Elektronenfelder

Häufigste Dosimetrieverfahren

-Diffusionsmodelle (Fermi-Eyges-Theorie)

-Superpositions-Verfahren

-Monte-Carlo Methoden
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Dosimetrischen Therapieplanung perkutaner 
Elektronenfelder

Nadelstrahlverfahren
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Auswirkungen von Inhomogenitäten
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MMC algorithm: implementation in Eclipse
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