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1 Bestimmung des Korrektionsfaktors ks  
 
Bei diesem Praktikumsabschnitt soll der Korrektionsfaktor ks zur Berücksichtigung der 
unvollständigen Sättigung der Ladungssammlung durch Rekombination von Ladungsträgern 
(DIN 6800-2) berechnet werden. Zusätzlich wird ein sogenanntes Jaffé-Diagramm erstellt.  
 

1.1 Versuchsaufbau und –ablauf 
 
Nachdem das Wasserphantom aufgebaut, mit Wasser gefüllt und sämtliche Einstellungen 
durchgeführt worden sind, wurde die Famer Kammer 0,6 cm3 (30013 Kammer, Trufix-Halter 
381) an die Halterung im Phantom montiert (siehe Abbildung 1). Dabei wurde ein SSD von 
100 cm, ein 10 cm x 10 cm Feld eingestellt und die Kammer in 10 cm Tiefe positioniert.  
 
Nach der Montage des Versuchsaufbaus und dem Warmstrahlen des Linearbeschleunigers 
wurde dieser mit 6 MV und 100 Monitorunits eingestellt. 
 
Die Messwerte wurden bei unterschiedlichen Kammerspannungen aufgenommen. Dabei 
wurde nach jeder Spannungsumstellung ein Nullabgleich durchgeführt. 
Die Ladungen wurden für jede einzelne Spannung am UNIDOS-Messgerät in Abhängigkeit 
von der Kammerspannung gemessen. 
 

 
Abbildung 1: Farmer Kammer 0,6 cm3 (30013 Kammer, Trufix-Halter 381) 

 

1.2 Ergebnisse und Auswertung 
 
In der folgenden Tabelle 1 sind die Messwerte des UNIDOS-Messgerätes bei verschiedenen 
Kammerspannungen aufgelistet. Außerdem wurde der Kehrwert von Spannung und 
Messwert gebildet. 
 
Tabelle 1: Ladung in Abhängigkeit der Kammerspannung mit den zugehörigen Kehrwerten 

Kammerspannung U [V] Messwert M: 
Ladung [nC] 

1

𝑀
 

1

𝑈
 

50 17,49 0,057175529 0,02 
100 17,59 0,056850483 0,01 

200 17,66 0,056625142 0,005 

300 17,68 0,056561086 0,003333333 

400 17,7 0,056497175 0,0025 
 



Mit Hilfe der Kehrwerte kann ein sogenanntes Jaffé-Diagramm erstellt werden. In einem 
Jaffé-Diagramm ergibt sich ein Spannungsbereich, in dem die Messwerte durch eine Gerade 

approximiert werden können. Durch Extrapolation dieser Geraden kann der Wert 
1

𝑀𝑆,𝑛𝑜𝑟𝑚
 an 

der Stelle 
1

𝑈
= 0 bestimmt werden. Dieser Wert 𝑀𝑆,𝑛𝑜𝑟𝑚 beträgt dabei 17,73 nC.  

  

 
Abbildung 2: Jaffé-Diagramm 

Der Korrektionsfaktor ks für die verschiedenen Spannungen kann mit Hilfe der folgenden 
Gleichung berechnet werden: 
 

𝑘𝑠,400𝑉 =
𝑀400𝑉

𝑀𝑆,𝑛𝑜𝑟𝑚
=

17,70 𝑛𝐶

17,73 𝑛𝐶
= 0,9983079 

 

𝑘𝑠,50𝑉 =
17,49 𝑛𝐶

17,73 𝑛𝐶
= 0,98643621 

Mit Hilfe der folgenden Gleichung kann der Korrektionsfaktor ks durch die Dosis pro Puls DP, 
die Kammerspannung U und Koeffizienten 𝛾, 𝛿 deren Werte aus Tabelle 6 in der Din 6800 
Teil 2 entnommen werden können:  

𝑘𝑆 = 1 +
𝛾+𝛿∗𝐷𝑃

𝑈
 = 1,002236 
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Für die Farmer Kammer:  𝛾 = 0 
     𝛿 = 3,44 

𝐷𝑃 = 0,26 (siehe Protokoll 8.12.17, doppelt so großes 
Volumen, aufgrund der Verwendung der semi-flexiblen 
Kompaktkammer 0,3 cm3) 

2 Bestimmung des Korrektionsfaktors kP  
 
Die Polarität der Kammerspannung kommt von dem Unterschied der Anzahl der Elektronen, 
die aus dem umgebenden Material in die Messelektrode (einschließlich Zuleitung) ein und 
austreten. Diese Differenz der Ladung der Elektronen erhöht oder erniedrigt den 
Anzeigewert (Polaritätsunterschiede) und kann durch Umpolen der Kammerspannung 
sichtbar gemacht werden. 
Dieser Effekt tritt sowohl bei Photonen als auch bei Elektronenstrahlung auf. Er hängt dabei 
von Strahlungsart, Strahlungsqualität, Messtiefe im Phantom, Feldgröße, Kammerbauart 
(Material, Größe und Dicke der Messelektrode) und der Kammerspannung ab.  
 
Der Kalibrierfaktor einer Kammer gilt für die im Kalibrierschein angegebene Polarität der 
Kammerspannung. Er wird nicht über den beiden Polaritäten gemittelten Beträgen der 
Anzeige bestimmt. Der Korrektionsfaktor kp behebt den Polaritätseffekt von Kalibrier-
gegenüber von Messbedingungen. Dieser Korrektionsfaktor kp kann wie folgt bestimmt 
werden.  

𝑘𝑃 =
(
𝑀1 + 𝑀2

𝑀1
)𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔

(
𝑀1 + 𝑀2

𝑀1
)𝐾𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔

 

 
𝑀1: der Betrag der Anzeige bei der im Kalibrierschein angegebenen Polarität der 
Kammerspannung 
𝑀2: der Betrag der Anzeige bei der entgegengesetzten Polarität der Kammerspannung 
 
Die im Nenner erwähnten Kalibriermesswerte müssten mit einer Co60- Quelle gemessen 
werden. Falls keine Co60-Quelle vorhanden ist, kann mit der niedrigsten Photonenenergie 
(nicht höher als 6 MV) gemessen werden. Steht keine Co-60 Strahlung zur Verfügung und ist 
6 MV die niedrigste verfügbare Photonenenergie, so hat der Korrektionsfaktor der Polarität 
bei 6 MV Photonenstrahlung automatisch den Wert 1. 
 
 
 

Abbildung 3: Ausschnitt aus Tabelle 6 der DIN 6800 Teil 2 



2.1 Versuchsaufbau und –ablauf 
 
In diesem Praktikumsabschnitt wurde der gleiche Aufbau verwendet wie in Kapitel 1.1 
verwendet. Die Kammerspannung am UNIDOS wurde auf 400 V eingestellt. Es wurden 
zunächst einige Messerwerte mit einer positiven Kammerspannung aufgenommen.  
Anschließend wurde die Polarität an der Rückseite des UNIDOS-Messgerätes umgestellt 
(siehe Abbildung 4). Nach dem Umstellen zeigte das Messgerät negative Messwerte an. Zum  
Schluss wurde die Polarität erneut umgestellt und es wurden weitere Messwerte 
aufgenommen.  
Nach jeder Umstellung der Polarität wurde ein Nullabgleich durchgeführt, um einen Drift auf 
der Anzeige zu verhindern.  
 

Abbildung 4: Messgerät UNIDOS, Umstellung der Polarität 

2.2 Ergebnisse und Auswertungen 
 
In der folgenden Tabelle 1 sind die Messwerte bezüglich der Polarisation aufgelistet.  
 
Tabelle 2: Messwerte der Polarisation in nC 

1. Messung  +400 V 17,73nC; 17,73nC 
2. Messung -400 V -17,73nC; -17,76nC;               

-17,76nC; -17,78nC;                
-17,76nC; -17,77nC 

3. Messung +400 V 17,79nC; 17,77nC; 17,78nC  

 
Allerdings müssten die Werte solange durchgeführt werden, bis diese sich nur noch 
geringfügig verändern. Somit kann mit diesen Messwerten nur bedingt etwas angefangen 
werden.  
 
Generell würde der erhaltene Polarisationsfaktor für die Monitorkalibrierung von 6 MeV und 
15 MeV verwendet.  
Zur Berechnung dieses Korrektionsfaktors kP kann die oben genannte Gleichung verwendet 
werden. Der Wert sollte dabei normalerweise 1 sein.  

3 Bestimmung des Korrektionsfaktors 𝐤𝛒 
 
Der Korrektionsfaktor kρ berücksichtigt bei offenen Ionisationskammern die Einflüsse des 

Luftdruckes 𝜌 und der Temperatur T im Messvolumen der Kammer.  
Mit Hilfe der folgenden Gleichung kann dieser berechnet werden: 



 

𝑘𝜌 =
𝑝0 ∗ 𝑇

𝑝 ∗ 𝑇0
 

      
 
mit      𝑇0  =  293,15 K (bei 20°C) 

𝑝0 = 101,325 𝑘𝑃𝑎 
 

3.1 Versuchsaufbau und –ablauf 
 
Zur Berechnung des Luftdichtekorrektionsfaktors zu Messbedingungen wird die 
Wassertemperatur des Wasserphantoms und der befindliche Luftdruck gemessen. 
Anschließend kann durch einfaches Einsetzen dieser berechnet werden.  
 
Um den Luftdichtekorrektionsfaktor zu Kalibrierbedingungen zu berechnen benötigt man 
den Kalibrierschein, die in diesem Schein verwendete Ionisationskammer mit zugehörigem 
Halter, sowie Kontrollvorrichtung. In unserem Fall wurde die Farmerkammer 0,6 cm3 
(TM30013, [SN]004272) mit dem zugehörigen Halter (T48002.3.003, [SN]000957) und der 
Kontrollvorrichtung 90Sr mit einer Halbwertszeit von 28,8 Jahren (T48012, [SN]000400 siehe 
Abbildung 5). 
 
Zunächst wurde in die Kontrollvorrichtung der nötige Halter eingedreht, um im Anschluss die 
Ionisationskammer 0,6 cm3 zu positionieren. Dabei ist wichtig, dass der auf der 
Ionisationskammer befindliche Strich auf dem an der Kontrollvorrichtung befindlichen Strich 
liegt. Zusätzlich sollte das UNIDOS Messgerät auf eine Intervallmessung von 60 Sekunden ein 
gestellt werden. Somit kann die Kontrollanzeige des Kalibrierscheins auf das heutige Datum 
umgerechnet werden.  

 
Abbildung 5: Kontrollvorrichtung 90 Sr 

3.2 Ergebnisse und Auswertungen 
 
Mit der oben genannten Gleichung kann der Korrektionsfaktor der Luftdichte bestimmt 
werden. Die Wassertemperatur des Phantomes lag bei 𝑇 = 22,25°𝐶 und der Luftdruck bei 
𝑝 = 947,9 ℎ𝑃𝑎.  
 
Somit ergibt sich:  



𝑘𝜌 =
𝑝0 ∗ 𝑇

𝑝 ∗ 𝑇0
=

1013,25 ℎ𝑃𝑎 ∗ (273,2 𝐾 + 22,25 𝐾)

947,9 ℎ𝑃𝑎 ∗ 293,15 𝐾
= 1,077 

 
Um den Korrektionsfaktor der Luftdichte unter Kalibrierbedingungen zu erhalten muss 
zunächst der auf dem Kalibrierschein notierte Wert kp,0 = 7,635*10-2 Gy/min (vom 9.3.17) 
auf das Datum vom Messversuch umgerechnet werden.  
Dabei sind vom 9.3.17 bis zum 15.12.17 genau 281 Tage vergangen. Der Messwert betrug 
M=1,292 nC/min. Somit wäre kp,0 am 15.12.17:  
 

𝑘𝑝15.12.17,0 = 1,292
𝑛𝐶

𝑚𝑖𝑛
∗ 5,371 ∗ 107

𝐺𝑦

𝐶
∗ 𝑒

𝑙𝑛2∗281 𝑇𝑎𝑔𝑒
28,8 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒∗356 𝑇𝑎𝑔𝑒 = 7,069 ∗ 10−2

𝐺𝑦

𝑚𝑖𝑛
 

 
Der Wert vom 9.3.17 zum Wert von 15.12.17 unterscheidet sich ausschließlich bezüglich der 
Luftdichte. Somit kann durch Dividieren der Werte der Luftdichtekorrektionsfaktor bestimmt 
werden.  
 

𝑘𝜌 =
k𝑝,0 

𝑘𝑝15.12.17,0
=

7,635 ∗ 10−2 𝐺𝑦
𝑚𝑖𝑛

7,069 ∗ 10−2 𝐺𝑦
𝑚𝑖𝑛

= 1,08006 

 
Der über die Temperatur und den Luftdruck bestimmte Wert weicht mit ungefähr 3‰ von 
dem aus der Kalibrierung bestimmten Wert ab.  
 

4 Bestimmung der Wasser-Energiedosis 
 
In diesem Abschnitt wird nun mit Hilfe der Korrektionsfaktoren die Wasser-Energiedosis 
bestimmt. Sie wird dabei für hochenergetische Photonenstrahlung mit folgender Gleichung 
bestimmt: 

𝐷 = (𝑀 − 𝑀0) ∗ 𝑁 ∗ 𝑘𝜌 ∗ 𝑘𝑟 ∗ 𝑘𝑆 ∗ 𝑘𝑝 ∗ 𝑘𝑄,𝑅 = 1,028 
𝐺𝑦

100𝑀𝑈
 

 
mit   𝑘𝜌 = 1,08  (siehe 3.2 Ergebnisse und Auswertungen) 

   𝑘𝑝 = 1  (siehe 2.2 Ergebnisse und Auswertungen) 

   𝑘𝑆 = 1,00169 (siehe Protokoll vom 8.12.17) 

   𝑘𝑟 =
1

1+𝛿𝐶𝑜∗∆𝑧
=

1

1+0,006
1

𝑚𝑚
∗1,5025 𝑚𝑚

= 1,009  

mit 𝛿𝐶𝑜 = −0,006 
1

mm
 (siehe DIN 6800-2 Tabelle 5) 

∆𝑧 =
𝑟

2
=

3,05𝑚𝑚

2
= 1,5025  

(Radius der Farmerkammer r =3,05 mm) 

   𝑘𝑄,𝑅 =
1+𝑒𝐴(0,57−𝑄0)

1+𝑒𝐴(𝑄−𝑄0) =
1+𝑒9,6727(0,57−1,1045)

1+𝑒9,6727(0,68−1,1045) =0,989 

mit A =9,6727 (siehe DIN 6800-2 Tabelle 8, Farmer Kammer 
30006/30013) 
Q0 = 1,1045 (siehe DIN 6800-2 Tabelle 8, Farmer Kammer 
30006/30013) 
Q =0,68 (siehe Protokoll vom 17.11.17 

𝑀0 = 0 𝑛𝐶 
𝑀 = 17,73 𝑛𝐶 



 

Die Dosis liegt demnach um 2,8 % zu hoch. 
 

4.1 Monitorkalibrierung 
 
Es sollte eine Korrektion der Dosis erfolgen, wenn: 

• Unsicherheit bei der Messtechnischen Kontrolle von ca. ±3%, durch Unsicherheit der 
TLDs und zwischen Primärnormal und „Firmennormal“ 

• Bei einer Messabweichung der Dosis von ±2% (beim Wochencheck) sollten die 
Monitoreinheiten nachgestellt werden (in Tübingen: ±1,5%) 

 
Um eine Änderung der Dosiswerte an den Linacs in Tübingen vorzunehmen muss die 
Anmeldung mit den Hersteller Login-Daten durchgeführt werden. Anschließend kann durch 
Umstellen der DosRef 1 und 2 Werte die Dosis angepasst werden. Dabei sollten 100 MU in 
einem 10 cm x10 cm Feld bei 10 cm so genau wie möglich 1 Gy ergeben. 
 
Zur Umstellung der DosRef- Werte 1 und 2 wird zu nächst der Wert geändert und 
anschließend durch Klicken auf „die Diskette“ und Speichern des „Energy Cal. Blockes“ 
bestätigt (siehe Abbildung 6). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: Umstellung der DosRef-Werte 

 

1. 

2. 

3. 



5 Elektronen  
 
Die Bestimmung der Korrektionfaktoren der Elektronenstrahlung kann auf ähnlichem Wege 
durchgeführt werden, wie bei der Photonenstrahlung.  
 

5.1 Versuchsaufbau und –ablauf 
 
Zur Bestimmung der Messwerte wurde eine Roos-Kammer mit 200 V angeschlossen. Dabei 
musste beachtet werden, dass ein Nullabgleich durchgeführt wird. Die Kammer wurde bei 15 
MeV in 27 mm Tiefe positioniert. Ein Elektronentubus der Größe   
20 cm x 20 cm wurde angeschlossen und auf die Wasseroberfläche gefahren. 
In Abbildung 7 ist der Messaufbau dargestellt. 
 

 
Abbildung 7: Messaufbau Elektronen  

5.2 Ergebnisse und Auswertungen 
 
Die Dosis kann mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet werden. Dazu wurden zuvor die 
nötigen Werte herausgesucht, beziehungsweise eine Messung durchgeführt. Dabei wurde 
ein Messwert von M = 12,98 nC gemessen.  
 

𝐷 = (𝑀 − 𝑀0) ∗ 𝑁 ∗ 𝑘𝑟 ∗ 𝑘𝜌 ∗ 𝑘𝑆 ∗ 𝑘𝐸,𝑚 ∗ 𝑘𝑝 = 1,013 𝐺𝑦 

 

mit   𝑁 = 8,191 ∗ 107 𝐺𝑦

𝑚𝑖𝑛
 (siehe Kalibrierschein Elektronen) 

   𝑘𝜌 = 1,08  (siehe 3.2 Ergebnisse und Auswertungen) 

   𝑘𝑝 = 1  (siehe 2.2 Ergebnisse und Auswertungen) 

   𝑘𝑆 = 1,003 (siehe Kalibrierwert Elektronen Wochencheck) 
   𝑘𝑟 = 0,9976 (siehe DIN 6800-2 Tabelle 4) 

   𝑘𝐸,𝑚 = 𝑘𝐸,𝑅 = 0,882 (siehe Kalibrierwert Elektronen Wochencheck) 
 
Die Dosis liegt somit 1,3% zu hoch. 



 

Anhang 
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