Inhalt der Vorlesungl

1) Einfiihrung
Physik des Korpers

2) Biomechanik
3) Blutkreislauf
4) Ohr

S) Auge

Diagnostische Methoden

6) Rontgendiagnostik

7) Nukleardiagnostik

8) Ultraschall

9) MRI

10) Bioelektrische Quellen

Therapeutische Methoden

11) Ionisierende Strahlung
12) Laser



11) lonisierende Strahlun.

11.1  Ubersicht

11.2 Energiedeposition durch Photonen
11.3 Energiedeposition durch Teilchen
11.4 Dosimetrische Grundbegriffe

11.5 Molekulare Strahlenbiologie

11.6 Strahlenschutz



1) lonisierende Strahlu




Energiedepositiol

Zweistutige Energiedeposition:

- Primarprozesse
Y - €
n > p*

d, e*,...-> lonisation, Anregung

-  Sekundairelektronen



Absorption und Streuu[.

Intensitit: [ — [O e HT o= o+ T

O  Streukoeffizient : Richtungsinderungen

T Absorptionskoeffizient

Aus KET: = on
Nap

M mol
O Wirkungsquerschnitt

n — Teilchendichte

Der Streukoeffizient O spielt nur bei der
Eichung von Dosimetern eine Rolle



Primarprozesse Photon
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Streuung von Photonel

Beitriage zum Streukoeffizienten liefern:

Rayleigh-Streuung:
kohirente Streuung eines Photons am gesamten Atom:

72 3
Opayi ~ 22 Z

Thomson-Streuung:
elastische Streuung von Photonen an gebundenen Elektronen:

o = 8%7“3 — 8.38-(2.82-10715)2m2 = 6.6 - 10~2%m?

Beitrage zum Absorptionskoeffizienten:

Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung



Photoeffekil

kinetische Energie der Elektrons:

E,=E, +Eg

kin

Ey : Bindungsenergie des Elektrons

Wirkungsquerschnitt / Absorptionskoeffizient sind maximal fur

Ey - EBindung

Absorptionskoeffizient : Niaherung

7 3
Toh ~ P (E—> (1+0.0082)

~



Absorptionskoeffizienti

Biologische Systeme: effektive Kernladung (Z_)

Material Z Z
eff max nach R.G. Jaeger,
Luft 7.64 3 “Dosimetrie und Strahlenschutz”
Wasser 742 8
Muskel 7.42 8
Knochen 13.8 20
Fett 590 7 unterschiedliche Z ., fiir

Compton- und Photoeffekt

Energieiibetragung Ion - Materie:

73...5

Tnhoto ™ E3..5
Auger-Effekt: Atom;;> Atomfj\z + e ’
Fluoreszenz: Atom-> Atomﬂj’w +y

Auger-Elektronen besitzen sehr kleine Energien -> lokale Energiedeposition
Auger Effekt wichtig bei biologischen Systemen !



Streuunyg_l_a:_ fr_e>ienyE_:eel;tronen: C O m p t O n Eff e kl

gestreutes Photon mit Energie Ey,
Photon mit Energie Ey 0

VK >

Elektron mit Energie E, .

von Bedeutung falls Ey >>Eg o P EW’
Yo E
14+ —%(1 — cosb)
mc

mc2 = 0.511 MeV = Elektronenmasse

Grenzfalle:

: E o 2
E,—0:E > E(l 7_92) E7>>mc2;EMm:%

mc? gl



Diff. Wirkungsquerschni

nach Klein u. Nishina
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En ergieaufteilun!

Entscheidende Bedeutung fiir Bildgebung und Therapie:
wie wird die Energie aufgeteilt ?

inﬂ M ] 1 1 I | i l

10" 4

Ubertrag auf
Elektron

10" -

Totaler Wirkungsgquerschnitt [10°* m?)

1 L] L) T I L]
10 107 g~ 10° 10" 10
Phetenenenergie E [MeV]

niedrige Energie: gestreutes
Photon besitzt fast die
gesamte Energie

ab 10 MeV: Elektron besitzt
Hauptteil der Energie =>
verbleibt lokal im Gewebe



Kinetische Energie des Elektruns/ET
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Medizinische Physik, Band 2: Medizinische Strahlenphyisk
J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)
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Medizinische Physik, Band 2: Medizinische Strahlenphyisk -
J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.) aar I l | n

E, = 0.511 MeV

E, = 102 MeV !

Zerfall des
Positroniums

Y
E, = 0.511 MeV



Paarbildung

Nach Paarbildung:
Mittlere freie Weglange Positron einige mm
Bildet mit Elektron eines Atoms ein “Positronium”

Vernichtung Positronium
=> Vernichtungsstrahlung



Massenschwéchungskoeffizientelil

Schwichungskoeffizient Rontgenstrahlen weitgehend ~ Dichte Material

w/p [em?/g]

=> Def. Massenschwiachungskoeffizient

L
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Wasser:

Streuung iiberwiegt =>

Absorption in Wass

Compton-

Streustrahlung!

Wasser ~ weiches
Korpergewebe:
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Medizinische Physik, Band 2: Medizinische O. Déssel
Strahlenphyisk J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)



Bildgebung mit Photon

Welche Photonenenergien sind am besten geeignet?

Fiir hohe Qualitat des Transmissionsbildes:
- hohes Signal
Transmission Photonen durch 10cm Wasser-/Knochenschicht
=> E > 25 keV (Photoeftekt, Compton-Effekt)

sonst Transmission < 1%

- hoher Kontrast "
Grof3ter Unterschied u/p bei
kleinen Energien

(Photoeffekt G ~ Z3-)

"
10° - LN.Knm:hen

Absorptionskeeff. u/p [em*/g ]

L |
Medizinische Physik, Band 2: Medizinische Strahlenphyisk 0" 107"
J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.) Photonenenergle E_ [MeV]



Bildgebung mit Photon’

- hohes SNR
Statistische Schwankung der #Photonen
Wegen Dosisbelastung max. # Photonen
begrenzt; => SNR begrenzt

- hohe raumliche Auflosung

- wenig Streustrahlung
Entsteht durch Compton-Streuung



Strahlenbelastun

niedrige Dosisbelastung

Dosisbelastung hiangt stark von Photonenergie ab

=> es gibt ein Minimum!

=> Energetisches Fenster fiir Bildgebung = 40..80 keV

Mammographie: 25..30 kV

(dickere Gewebeschicht)

CT: 80..120 kV
10° : ' E :
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Medizinische Physik, Band 2: Medizinische Strahlenphyisk
J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)



Strahlentherapiél

Konsequenzen fiir Strahlentherapie mit Photonen
E <0.1 MeV: Photoeffekt und Compton- .«

Effekt dominieren el
=> Energiedeposition schon in oberen cm £ Photoeffext Paarbitdung
Gewebe. P
=> Photonen mit E < (0.1 MeV sind zur § w
Behandlung tieferliegender Tumore - Comptonefei
ungeeignet. .

I:Ul.l.'ll as : | 10 C 0o

I- Energie CHeyl

Medizinische Physik, Band 2: Medizinische Strahlenphyisk
J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)



Strahlentherapl

E =0.1..1 MeV: Compton-Effekt dominiert
=( >50% Energie in gestreuten Photonen
:-) Anteil der ubertragenen Energie nimmt bei
E > 1 MeV Kkontinuierlich zu (-> Dosisbelastung)

Aber: Techn. Aufwand => 1.25 MeV (°Co-Therapie)
bis 6 MeV (20 MV LINAC)
Dosisberechnung: Bestimmung der durch Kaskaden von
Photonen und Elektronen im Gewebe deponierten Dosis

E 1 1 A R |
Allfb aueffekt: ' Tiefendasiskurven

e: Enerigeverlust = -gewinn (ab
gewisser Eindringtiefe)
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Tiefer: Photoabsorption wirkt

Relative Dozig
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entgegen ' —_— HH::-,
=> Tiefendosiskurven besitzen 0.2 TR §
Maximum <3 . | 4 -
"o 5 10 15 20 25
Medizinische Physik, Band 2: Medizinische Strahlenphyisk Tiefe [om]

J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)



Energiedeposition von Neutroneil

Neutronen spiiren keine Coulomb-Kraft => Streuung/Einfang von
langsamen Neutronen

Wechselwirkung n - Atomhiille ist magnetisch; VvV ~ 500 neV
. . o e e Hiille
filr medizinische Aspekte vernachlafligbar
Vikern ~ 2 MeV
Energieubertrag bei Stofiprozess: ;
Fur n - p Stof3:
4N 2
AF — Mg E. cos20 AFE = FE,cos“0
(I )2

I MK

Mittelung uber die Winkel im Schwerpunktsystem, fiir isotrope Streuung

i,
AE ="
2



Wirkungsquerschnit

Abschitzung: Absorption ~ Aufenthaltsdauer

1 1
o X — X

v VE,

Z.ahlenwerte fiir En = %kT ~ ‘%eV

OgreglParnl O, [barn]  Prozel3

abs

11H 38 0,33 (n, Y)
126C 4,8 0,032 (n, Y)
147N 10 1,75 (n, p)

4,2 0,13 (n, V)

16,0 0,0002 (n, Y)



Bethe-Bloch Formell

Energieuibertag fir schwere geladene Teilchen
M >>m, Ladung z

iE 2 Nup Z [, 2mc*B? \
_ g2 Nap 2y 2mepT g

dx c 52 Mmool . nl(l_ﬂQ) y



LET Wertgl

Typische Werte LET fiir einige Strahler (g/cm?)

Strahler keV/n
8 MeV'y 0,2
0Co y 0,3
200 keV 'y 2,5
340 MeV p 0,3

2 MeV p 17

27 MeV a 25

5 MeV a 90

3.4 MeV a 130

100 MeV CO* 160
160 MeV Nel0t 450
330 MeV Ar29" 1300



schweren Teilchen

Strahlentherapl

Konsequenzen fiir Strahlentherapie mit geladenen,

Protonen und leichte Atomkerne als Projektile
Tiefendosiskurve fiir 200 MeV Protonen in Wasser

1 ] | ]

35

1/p dE/dx [MeV cm®/g]
& &8
] 1

[
=
]

1

!

r -

200 MeV Protonen | Stopping Power

Straggling

Medizinische Physik, Band 2: Medizinische Strahlenphyis%ﬂ

J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)

Farls ad =6 28
Wassertiefe [cm]

30



Schwere lone

1.2 ! l I L _
. Medizinische Physik, Band 2:
Medizinische Strahlenphyisk
Bragg—Peaks: Protonen - '°C J. Bille, W. Schlegel (Hrsg.)
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Wasseriiefe (cm)

Vgl Tiefendosiskurve Protonen / schwere Ionen (12C)
=> schwere Ionen: bessere Dosiskonformation im Zielvolumen
aber: Fragmentierung => Dosisuntergrund nach Bragg-Peak)



Energieverlust von Elektroneii

modifizierte Bethe-Bloch Formel:

dE mc® Nap Z (1 + 2)
T groee= 2702 [ - I
diU ‘St 7TT€ 52 Mmool { n2([/m02)2 (T)
mit - T
Ry




Energieverlust durch Bremsstrahlu.

dE > Nap 183
=47 re Bln— 73

dx Bremsstrahlung Mmol A
Kritische Energien €_

Material €. [MeV] X, [cm]

Pb 9.5 0.56

Fe 27.4 1.76

Polystyrol 109 42 (Szintill.) 109

Wasser 92 36



Sekundérelektrone]

werden erzeugt durch Stof3e.
Voraussetzung:
- Primirteilchen hat hinreichend hohe Energie

- Vorbeiflug dicht am Molekiil
Hohe Energien => Bindungsenergie vernachlafligbar

= ZMTNC T ’r’ — y
dFE dCE 62 mmOlA IR
Stollparameter

2%r2 1 2.8 fm)?
b= \/ch2 = \/106€V 50_4 . 1())2 = 28 pm



Héufigkeiterj

70% der Primarenergie wird auf Sekundarteilchen tibertragen

Sekundarteilchen haben meist geringe Energie
=> kurze Reichweite
=> Primaérionisationshaufen - cluster

Typische Haufigkeitsverteilung:

Ionenpaare Haufigkeit
1 63,3%

2 20,4%

3 9,2%

>4 7,1%



Dosimetrische Grundbegrif.

Ursache:

Aktivitat A (Praparatstarke)

Quellstarke: Aktivitat, die tatsachlich aus Quelle heraustritt
Wirkung:

Dosis, Dosisleistung

Zusammenhang:
dD/dt=k * A/r*? (Punktformige Quellen oder weit weg)

-> spezifische Gammastrahlenkonstante [ =k /(4 )

\jVirkung auf biologisches Material:
Aquivalentdosis (-leistung) H=Q * D

Ursache hier: Im Gewebe deponierte Energiedichte -> LET



Dosimetrische Grt')BeI

Energiedosis D = absorbierte Energie / Masse = dW / dm
Einheit: Gray (Gy) 1Gy=1J/kg
frither: Rad (rd) 1 rd=102 Gy

Energiedosisleistung  Energiedosis / Zeit = dD / dt

Einheit: Gy /s
Ionendosis (besonders  J = gebildete Ladungsmenge / Masse = dQ / dm
be1 Rontgenstrahlung Einheit: C / kg

noch in Gebrauch) frither: Rontgen (R) 1R =2,58-10%C / kg
TIonendosisleistung j=dJ/dt

Einheit: A / kg
Aquivalentdosis H=QD

Q = strahlenabhangiger Bewertungstaktor

Einheit: Sievert (Sv) 1Sv=1J/kg

frither: rem ] rem =10 mSv
Aquivalentdosisleistung dH / dt

Einheit: Sv /s



Strahlenschéde[I

Strahlenschiaden resultieren aus Anregung, Ionisation und Dissoziation
von Atomen und Molekiulen

Frither hohere natiirliche Strahlenexposition => Hinweis auf sich nicht
vermehrende Schiden

Mittlere jahrliche Strahlenbelastung des menschlichen Korpers

=~ 2 mSv (interne & externe Bestrahlung durch naturliche Quellen)
(m =75 kg; 30 eV mittlere Ionisationsenergie Gewebe/Wasser)

=> 1 Milliarde Ionisationsprozesse pro Sekunde und Korper!

=> Hinwelis auf hochwirksame Reparaturmechanismen
Strahlenschaden = DNS-Mutation (= 6% der natiirlichen Mutatiosrate!)

Biologische Strahlenwirkung ist von der Dosisleistung abhangig
(Ungiiltigkeit der Produktregel; Zeit * Intensitit # Wirkung)

Es gibt auch Hinweise auf biopositive Strahlenwirkung (Hormesis)
-> induzierbare Reparaturenzyme!



ey Wirkung auf Zelle

. Dissoziation und

MR Wechselwirkung
ionisierender Strahlen

mit biologischen
Objekten

Direkter Etfekt, Energieabsorption
direkt im biologischen Molekil

(dieser Prozel ist sehr unwahr-
scheinlich) stalt)

Direkt angeregte; ionisierte oder
dissoziierta biologische Maleklle

o.4a.)
‘ChemISChl‘; Vorgange Stark unterschiedliche Zeitskalen!
| (107 °-1's)
\j
Radikale e SR S
% Heaktion
mit z.B.Nukleinsduren
vm?l?jhulare
9 *"  Biologische Phase
e (bis mehrere Jahre)

submikroskopische

Mutﬂhﬂ'n 2n gy —— __‘:_,r"'- Eﬂ'h ﬁdﬂ‘”
| o ---EE“‘“:-":_J
Stoffwachaal S ~=_  sichtbare Schéden
Y T ><__a Zelitod
Strahlenspatschaden a7 — .
(Krebs) - Tod des Organismus Einfihrung in den Strahlenschutz

H. Meier, B. Schroder



Storungen In der EIektronthI.

- Anregung
(kann zu Instabilitdt/Schaden fuhren)

- lonisation
(grof3te Wahrscheinlichkeit far
hochenergetische Strahlung
=> “lonisierende Strahlung”)

- Dissoziation
(meist Sekundarprozel3;
bewirkt letztendlich die
biologische Schadigung!)



Wirkung der Strahlun

Grotthus-Drapersches “Gesetz”: Nur der absorbierte Teil der auf ein
biologisches Objekt treffenden Strahlung
wird wirksam.

B ';-'Hfslf_‘j A
O /® L ol 5
locker ionisierende . I . | Gewebe-
Teflchen (z.B. ) Q| \ﬁ("-ﬁhﬂ el
e ,J\r
e 0 f?.—-«{_jﬁ => Unterschiedliche Strahlungsarten
O f‘\@ Ao rufen unterschiedliche # an biologisch
wirksamen, geladenen Teilchen in Zelle
hervor
c|o|o|g|oO
oo %—*’ﬁ;&}’*’ﬂ
dicht ionisierendes |, , e Gewebe-

Teilchen (z. B. p* deld,l © | O [zelen

() O C' f._} () Bildgebende Verfahren in der Medizin
O. Dossel




Biologische Wirkunl

Mal} fiir zu erwartende biologische Wirkung:
Ionisationsdichte := # Ionisationen entlang Weg durch eine Zelle

-> Mef3technisch schwer zu erfassen
=> Linearer-Energie-Transfer LET

=> Jonisationsdichte rechnerisch ermittelbar



lonisationsdicht

1 Zytoplasma . .
Zellmembran mit Schematischer Bau einer Zelle und
. Kompartimenten ITonisationsdichte verschiedener
g Strahlungsarten

X X X x X X . E XWX X

S————— - Strahlung

KKKIIIRIH\
X X X X

» [3- Strahlung

weiche v (Rontgen) -
..... Strahlung

harte y - Strahlung

(wenig Absorption /
kaum primére lonisation)

i X = fonisation
Zellkern (Energieabsorption)
Kernmembran mit
Chromosomen

(DNS)



Definition LET

DIN 6814-z (oder Int. Commission of Radiation Units (ICRU), Publication Nr. 40):

Der Lineare Energietransfer (LET) geladener Teilchen in einem Medium
ist der Quotient aus dem mittlerem Energieverlust dE, den das Teilchen
durch Stof3e erleidet, bei denen der Energieverlust kleiner als eine
vorgegebene Energie A ist, und dem dabei zuriickgelegten Weg des
Teilchens ds:

LET = L, = (dE/ds),

Beschriankung auf A ist wichtig um Infos tiber die lokal dichte Wirkung
benachbarter Ionisationsstofie zu erhalten, die fiir die Schadigung von
Zellen verantwortlich sind.

LET <3.5 keV/um : locker (weich) ionisierende Strahlung

LET >3.5 keV/um : dicht (hart) ionisierende Strahlung



Weltere Faktore]

Biologische Wirkung kann nicht allein durch LET prognostiziert werden!
Berucksichtigt werden muss:

- Physiologischer und cytologisch-morphologischer Zustand der Zelle

-  Réaumliche und zeitliche Verteilung der Dosis




Biologische Wirksamke'

=> Relative Bezugsgrolle einfithren; Vergleich mit definierter Strahlenquelle:

Relative biologische Wirksamkeit RBW, =D, ./ Dy),

ref

einer Strahlungsart X, die das gleiche biologische Bestrahlungsergebnis u
ergibt (z.B. % fiir Uberlebenstihigkeit einer Zellenart)

D Referenz-Energiedosis; meist 250 keV Rontgenstrahlung oder

Co-60-Gammastrahlung=> RBW meist > 1

ref:

Nachteil RBW: nur fur spezielle biologische Objekte und Strahlungsarten
definiert

=> In der Praxis Verwendung des Qualitiatstaktors Q
Festlegung per Konvention

Mal} fur biologisches Schadigungspotential:
Im biologischen Objekt deponierte Aquivalentdosis

H=RBW *D bzw. H=Q*D



LET vs. Q)

Genauer Zusammenhang zwischen LET und Q wird immer noch durch
die ICRP (International Commission of Radiation Protection) diskutiert.

20
Abhiangigkeit Q

verschiedener Teilchen
von ihrer kinetischen @ 15
Energie:

a: e-, Rontgen-, Gammastrahlung 70
b: Myonen

¢: -Mesonen
d: K-Mesonen
e: Protonen

f: Deuteronen
g: Tritonen

h: 3He-Ionen

i: Alphateilchen

I I L I i L]

Einfihrung in den Strahlenschutz
H. Mgier, B. Schréder

e T |

| I I I |

L i




Verschiedene Definitionelil

Gegenuberstellungen Q verschiedener Institutionen und
Zusammenhang mit LET:

Strahlungs- Q-(neuer Q'-)Faktor LET (L in H,0)
art ICRU 40 ICRP 60 StriSchV [keV / nm]
Photonen 1 (E>30keV) 1 (pauschal) | <3,5
Elektronen 1 (E>30keV) ] (Ausnahmen) 1 <3,5
Protonen 25 (pauschal) ] (Ausnahmen) 5 (E>2MeV) 3,5...=200 (] C
o-Teilchen 25 (pauschal) 20 (Ausnahmen) 20 nach
Neutronen 25 (pauschal) 5-20 (Ge nach E) 5-20 (je nach E) Energie)
schwere Kerne25 (pauschal) 20 20 s. grof3 (?)
Strahlenart Energie [MeV] LET [keV/um] QF
groBer LET  a-Strahlen 5,0 bis 200 20
schnelle n 6,2 bis 200 20
Protonen 2,0 bis 200 5
kleiner LET Ro-Strahlen 0,2 2,5 |
60-Co-y-Str. 1,25 0,3 1
B-Strahlen 2.0 0,3 1



Direkte Wirkung

Wegen ihrer molekularen Masse und des mengenmaflig hiaufigen Vor-
kommen sind 4 Arten von Makromolekiilen einer Zelle besonders
treffergefihrdet:

1) Proteine:
Relativ geringe Gefahr der strahlungsbedingten Denaturierung
(Verlust der notwendigen Konfiguration fiir die Funktion);
Defekte (auch intakte) Molekiile werden unterschiedlich schnell
durch Abbau & Neusynthese ersetzt (turnover)

2) Polysaccharide:
Extrem strahlungsresistente Verbindungen; mogliche chemische
Verianderung in der Regel ohne Folgen fiir Stoffwechsel

3) Lipide:
Mogliche Bildung von Peroxiden => Permeabilitatsstorungen
Schaden jedoch meist gering



Wirkung auf DN
4) Nukleinsauren:

Labilste biologische Molekiile;
Entscheidend fiir die Auswirkung ionisierender Strahlung auf die Zelle!

Mutation: Sprunghafte und irreversible Veranderung des Genoms
mul} nicht von Nachteil sein (-> Evolution)

Ubersicht iiber - . )
v v v ae . Bt Einzelstrangbriiche a
Schiadigungsmoglichkeiten der DNS: L RRRE-
P Doppelstrangbriiche b
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Rk komplimentaren Stringe  ©
f R d DNS-Protein-Vernetzungen f
H:I______E-__ e
I -
=0 " 7 D=
e
Zucker - Y Basen
Einflihrung in den Strahlenschutz Phosphorsaure-

H. Meier, B. Schréder ester HI:JERQI'E[‘I Wasserstoffbricken



Reparaturmechanismel

Selbst sehr primitive Lebewesen besitzen Reparaturmechanismen:

- turnover
Alle lebenswichtigen Makromolekiile werden nach einer gewissen
Funktionsdauer wieder in Bausteine zerlegt und gleichzeitig durch
Neusynthese ersetzt.
(Bsp.: Im Genom des Menschen werden pro Tag mehrere 1000 Basen
spontan entfernt und durch neue ersetzt)

- Strahlenschutzstotfe
Insbes. SH-Gruppen-haltige Aminosauren
wie Cystein und Methionin
SH-Gruppen werden leicht oxidiert
OH™-Radikalenfanger
Auch bei alkoholischen Verbindungen R-OH



Funktionsweise Reparaturenzyme: D N S R e p ar a_t u

fehlende Base Basen - Defekt Struktur - Defekt
BRCE R [oEemen oo™ oo
aoannn —coooan
Entl‘errmn? der Basen Enzymatische DNS-Reparatur
Em}dﬂ.ﬁﬂ' ° °
¥ Effektivster Mechanismus zur
SR Incision Eindammung zu hoher Mutationsraten
el WallalaWe Schadens. - spez.
indslon | Endonuclease |
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Y
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=00 0 00 000008
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fihrung in den Strahlenschutz

. Meier, B. Schrod
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Hormesis}

Reparaturen funktionieren fiir alle Schaden gleich effektiv

Reparaturenzyme sind nicht zu jeder Zeit in gleicher Menge und AKktivitat
in Zellen enthalten; sie sind induzierbar.

=> Erhohung der Reparaturrate durch beschleunigte Neusynthese oder
reduziertem turnover

=> Biopositive Wirkung (Hormesis)



Hormesis}

Untersuchungen von Anwendungen in den
Radiumbadern in Bohmen,

Radon-Stollen in Bad Gastein und Bad
Kreuznach

Radioaktive Schlammpackungen auf Ischia

Hormesis-Effekt ev. bei locker ionisierender Strahlung (0, n)

Aber auch:

Starke Unterschiede in der Strahlungsempfindlichkeit
von Menschen (Faktor 10 !)

Keine Hormesiseffekte bei Personen mit erhohter Strahlen-
empfindlichkeit (z.B. wegen eingeschrinkten DNA-
Reparatursystemen)



Produktregell

Ungiiltigkeit der Produktregel Intensitat * Zeit # Wirkung

(0.01Sv*100h#1Sv*1h)

Induzierbarkeit der Reparaturenzyme
Es wird Zeit benotigt (1..2 Std. nach Beginn der Induktion)

Unterscheidung der Bestrahlung in der Strahlenmedizin:

Einmalige Dosis
Aufnahme der Dosis in kurzer Zeit -> grofite Wirkung pro Dosiseinheit

Fraktionierte Dosis

Kleine Einzeldosen -> Erholung/Reparatur in Bestrahlungspausen mogli
Wird in Therapie-Praxis angewendet

(um gleiche Wirkung auf bosartige Zellen zu erzielen wird hohere
Gesamtdosis benotigt als bei einmaliger Anwendung)

Protrahierte Dosis
Langer dauernde Bestrahlung mit niedriger Dosisleistung.
Erholungs-/Reparaturfahigkeit erhoht (verglichen mit einmaliger Dosis)



Indirekte Strahlenwirkur.

Wegen mengenmaéalligem Vorherrschen in allen Lebewesen ist Wasser
der bedeutendste Energietibertrager.

Primarreaktionen: - lIonisation (Dissoziation, indirekte Radikalbildung)
- Dissoziation (direkte Radikalbildung)

=> diffusible Radikale (hauptsachlich aus H,O und H,0,)
=> sekundar wird die Strahlungsenergie an Makromolekiile weitergegeben

— Primdrakl —— Rodikalbiidung Hﬂr;rlcrw odukte . R'dﬂjrr-uirfmru-n e —
. . flugion eckiionen mif geldsien Steffen
OH’-Radikale e
° ° ° p— [DiFfusian H' N H‘ - &8
dominieren bei der . H,u-_l_m,..,,,,,,,,,.[ f.r__
° ° 'i".H. + OH — a H"
biologischen - oK & e
. H +OH" Hy Oy — + H* o +O0H*
Strahlenwirkung! : Sea=r i
H;ﬂﬁ H..: Diffusion Hﬂ;_
] I_hb'ﬁ"—-ﬂu:uuﬁm $——— DN ffusion OH'— + 1= OH  +
i o
-E ;' Rekombingtian Ha 0 + H Hy Oy
Y 3 1.
‘é~ H + 0y HOp—-+Hp—— K0+ O
§ t, |
f T*{lH- J— 0P i Egq— +Hz0 H + OHaq
B o o 05 o5
Biophysik 10-% 197 07 w7 [2]

W. Hoppe, W. Lohmann, H. Markl, H. Ziegler (Hrsg.)
Twil moch Primdrokl —



Strahlenwirkunge]

Stochastische Strahlenwirkung:

- Wahrscheinlichkeit des Auftretens von erkennbaren Strahlenfolgen
direkt proportional zur Dosis.

- Schwellendosis existiert nicht.

Nichtstochastische Strahlenwirkung:

- Schwere der Folgeerscheinungen direkt proportional zur Strahlendosis.

- Individuelle Schwellendosis existiert.

Mogiche Folgen:

- Genetische Strahlenschaden
Genetische Mutationen betreffen Keimzellen von Individuen.
Ubertragung genetischer Schiden auf 1. Filialgeneration konnte
beim Menschen noch nicht nachgewiesen werden.

- Somatische Strahlenschaden
sind auf das bestrahlte Individuum beschrinkt.
Friihschiden sind mit grofien Strahlendosen verbunden (1x > 1 Sv)
Spatschiden sind in der Regel stochastisch (kleinere Dosen), konnen
aber auch nach Erholung von Frithschiaden auftreten



Zusammenhang DO S | S un d SC h ad e

1x-Ganzkorperdosis

und nichtstochastischen (Friih-) Schiden:

Dosis [Sv]
0.25
0.25-0.75

0.8-1.2
1.3-1.7

1.8-2.2
2.2-33

4-5

5.5-7.5

10

50-100

1000

Wahrscheinlicher Effekt / Fruhschaden

Schwellenwert ohne klinisch nachweisbare Manifestation

keine deutlichen Effekte; geringe voriibergehende Veranderungen des Blutes (bei
Gruppenvergleichen nachweisbar)

Ubelkeit und Erbrechen (bei =10%), Miidigkeit, sonst keine ernsthaften Krankheitsersch.
Ubelkeit und Erbrechen innerhalb eines Tages (25%), meist leichte Strahlenkrankheit
(Strahlenkater)

Ubelkeit und Erbrechen innerhalb eines Tages (50%), allgemeine Mattigkeit, Kreislauf-
schwiche (mittlerer Strahlenkater), deutliche Blutbildverdnderung

Ubelkeit und Erbrechen innerhalb eines Tages (=100%), schwere Strahlenkrankheit, 20%
Todesfille innerhalb 3-6 Wochen ohne Behandlung; Erholung der Uberlebenden in 3Mon.
Schwere Strahlenkrankheit, starke Blutbildveridnderung, Schiadigung des Immunsystems,
50% Todesfille innerhalb eines Monats ohne Spezialbehandlung; Erholung der Uber-
lebenden nach 6 Monaten

Ubelkeit und Erbrechen innerhalb von wenigen Stunden; schwere Strahlenkrankheit und
nahezu 100% Todesfille innerhalb eines Monats ohne Spezialbehandlung; Erholung der
Uberlebenden nach ca. 6 Monaten

Ubelkeit und Erbrechen innerhalb von 1-2 Stunden; keine Uberlebenschance ohne
Spezialbehandlung; auch mit Spezialbehandlung (Knochenmarktransplantation und vollig
sterile Versorgung in Spezialkliniken u. a. m.) iiberlebt nur ein Teil der Bestrahlten
Zerebrales Erbrechen, schockartige Bewegungseinschrinkung und Kreislaufversagen;
Tod nach Stunden

Zerebrale Lahmung und sofortige Zerstorung des Zentralen Nervensystems, Tod bereits
wiahrend der Bestrahlung



Todliche Dosis)

Aquivalentdosen LD 50/30 [Sv], die bei Ganzkorperbestrahlung ohne
medizinische Intensivbehandlung bei 50% der bestrahlten Lebewesen
zum Tod innerhalb von 30 Tagen fiihrt:
Organismus Aquivalentdosis LD 50/30 in Sv
Tabak-Mosaik-Virus 2000

Amoben, Wespen 1000
Schnecke 200
Fledermaus 150
Escherichia Coli 50
Forelle 15
Hamster 9-11
Goldfisch 8,5
Kaninchen, Ratte 6
Rhesusaftfe 5,5
Hund 4-5.5
Mensch 4,5
Schwein 4-5,5
Ziege 3,5
Meerschweinchen 2,54



Praktischer Strahlenschut@

Praktischer Strahlenschutz = Schutz des Menschen
(StrSchV: o wenig Bestrahlung wie moglich)

e e

Personen, die direkt mit Quelien Ej.ghiﬂ!;emmlﬂ:
ionisierender Strahlung arbeiten - nicht Gberw. Bereichen inner-
u. auBerhalb v. Betrieban/Anlagen
- Uberwachungsbereich - Allg. Staatsgebiet .
- Kantrollbereich ¥ Y
- Sperrbereich Direkte Strahlung, Abluft, Abwasser
(maximal 1 mSw/Jahr)

Schutz vor Bestrahlung Schutz var Bestrahlung
ven auBen von innen = Inkorporation

: 4

aYier —» A-Regel - Inhalation
ibfem?: E;fﬂ-t i - Ingestion
A;S;hi:nun; |_;;££; = - Haut- und Wundkantamination
. Grenow
Altivital — Kein L e

' Y ' Y

Kontrolle und Uberwachung

Einflhrung in den Strahlenschutz
H. Meier, B. Schroder




Strahlenmessun'
1

Stra?!ung
Strahlungsdetektor
Y
Signal
s 3

Zahlende Elektronik Signalbewertende Elektronik

Anzahl der Ereignisse Energie-
fUr A tereignis >> TElektronik Strahlungsart spektrometrie

‘ Dosis bzw. Dosis- | N:fk!id-
Akriﬂitﬁt IEfsfuﬂg bﬂﬁﬁm?ﬁﬁg ung in §len Strahlenschutz

H. Meier, B. Schréder
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Quelle :

3b/f

Geladene Teilchen besitzen begrenzte
() Reichweite in Materie (Dosis=0).
Neutrale Teilchen konnen (nur)
beliebig in Intensitat reduziert werden.

=> Absorbermaterial kann
nicht beliebig gestaltet sein
(Streuung)

Aufbaustrahlung: hatte ohne Absorber die
exponierte Person gar nicht erreicht.



Abschétzungl

Grobe Faustformel zur Abschitzung der
Dosisleistung fiir Quelle mit Aktivitat A (Luft):

4 GBq,Ilm => 1 mSv/h
4 MBq, 1m => 1 uSv/h g

4 kBq, Im=> 1 nSv/h g- .
0 | 0,25 (mSv=m2)/(h-GBq)
O ~
Uberschatzung der % L) |
Strahlenwirkung = : 1
= mehr Sicherheit = I
2. Z
E
. 001
0,01 0,1 1 1C

E.n [MeV]

EinfUhrung in den Strahlenschutz
H. Meier, B. Schroder



Strahlenbelastung des Menschen G r€nZwe rt d

Neue Strahlenschutzverordnung: Unterscheidung zwischen

. Art und Energiebereich Wi
1) Korperdosen als

Schutzgriofien (Grenzwerte) Photonen, alle E 1
) Elektronen, Myonen, alle E 1
Organ-(Aquivalent-)Dosis: 0 E<10keV 5
H.=w,*D
LR s n 10...100 keV 10
Strahlen-Wichtungstaktor wy,
n 100...2000 keV 20
n 2..20 MeV 10
n E>20MeV 5
Protonen, auller Riickstol3-
protonen, E > 2 MeV 5

Alphateilchen, Spaltfrag-

mente, schwere Kerne 20



Gewebe-Wichtungsfaktol

Effektive Dosis: E=) w,.*H,
Gewebe-Wichtungsfaktor w

T

Gewebe oder Organe W

Keimdriisen 0.20
Knochenmark (rot) 0.12
Dickdarm 0.12
Lunge 0.12
Magen 0.12
Blase 0.05
Brust 0.05
Leber 0.05
Speiserohre 0.05
Schilddriise 0.05
Haut 0.01
Knochenoberflache 0.01

Atomgesetz mit Verordnungen Andere O 05

Nomos Gesetze



Messgrolie

2) Aquivalentdosen als MessgroBien (operative Grofien) in der Dosimetrie

Qualitatsfaktor Q

Alle Groflen sind radiologisch bewertete Energiedosen.

Operative Grofien fir Dosismessung da Korperdosen in der Regel nicht
messbar sind; liefern unter realistischen Expositionsbedinungen eine

Abschitzung fiur Korperdosen

Ortsdosis-Messgrofien dienen dem praventiven Strahlenschutz
=> Grundlage zur Einrichtung von Strahlenschutzbereichen

Personendosis-Messgrofien sind ein individuelles Maf} fiir die Exposition

einer einzelnen Person.

Strahlung zu iiberwachende Aquivalentdosis
Schutzgrolie i.d. Ortsdosimetrie
durchdringend effektive Dosis Umgebungs-A. H(10)
geringe Eindring- lokale Hautdosis, Richtungs-Aquivalent-
tiefe Korperdosis der dosis H’(0,07,Q)
Fifle, Arme & Héande
Korperdosis der Richtungs-Aquivalent-

Augenlinse dosis H’(3,Q)

Aquivalentdosis
i.d. Personendosimetrie

Tiefen-Personendosis Hy(10)

Oberflachen-Personendosis
H,(0,07)

Hp(3)



Nattrliche Strahlenexpositiof

Durchschnittliche effektive Dosis der Bevolkerung der BRD (1998)

Strahlenquelle mittlere eff. Dosis [mSv/a]

Durch kosmische Strahlung ~0,3

Druch terrestrische Strahlung (gesamt) ~0,4
Aufenthalt im Freien (5h/d) ~0,1
Aufenthalt in Hausern (19h/d) ~0,3

Durch Inhalation von Radonfolgeprodukten (gesamt) ~1,4
Aufenthalt im Freien (5h/d) ~0,2
Aufenthalt in Hausern (19h/d) ~1,2

Durch Ingestion von natiirlichen radioaktiven Stoffen ~0,3

Summe der natiirlichen Strahlenexposition ~2,4

EinfUhrung in den Strahlenschutz
H. Meier, B. Schroder



Zivilisatorische Expositiof

Strahlenquelle mittlere eff. Dosis [mSv/a]

Durch kerntechnische Anlagen
Durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender
Strahlen 1n der Medizin
Durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender
Strahlen in Forschung, Technik und Haushalt
Industrieerzeugnisse
technische Strahlungsquellen
Storstrahler
Durch berufliche Strahlenexposition (Beitrag zur mittleren
Strahlenexposition der Bevolkerung
Durch besondere Vorkommnisse
Durch Fallouts von Kernwaffenversuchen
von aullen 1m Freilen
durch inkorporierte radioaktive Stoffe
Strahlenexposition durch den Unfall im KKW Tschernobyl
Summe der zivilisatorischen Strahlenexposition

<0,01



Hohenstrahlun

Flug Paris - Rio (Hohenstrahlung)

g4
PARIS - RIO
Febr. 1976
54
P~ Dosisleistung
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geagraphische Breite



Medizinische Strahlenbelastu

Rontgendiagnostik (Film)

Lunge (Einzelaufnahme)

Magen (=5 Aufnahmen)

Zahne

Mammographie
Rontgendiagnostik (Bildwandler)
Magen

Gliedmallen

CT

Rontgentherapie
Entziindungsbehandlung
Krebsbekdmpfung
Maximaldosen
Nukleardiagnostik
Schilddriise

Niere Tc 99 m

Leber Tc 99 m

Herz Tc 201
Nukleartherapie

Beseitigung eines autonomem Adenoms
(Schilddriisenwucherung) J 131

Tc 99 m

0,3-1,0 (Haut)

60 (Haut)

bis 10 (Kiefer, Haut)
bis 60 (Haut)

<10 (Haut)

500-2000 (pro Organ)
3000-50000 (pro Organ)
100000 (Haut)

4 (SD)
5 (Niere)

500000 (SD)

Strahlenbelastung [mSv]

0,1-0,4 (E)
9 (E)

0,01 (E)
0,5 (E)

<1(E)
<0,01 (KM, E)
10-30 (E)

0,6 (E)
18 (Blase), 0,7 (E)
2,3 (E)
17 (E)

100 (E)



Dosisleistunge]

Typische Aquivalentdosisleistungen

Strahlenquelle Aquivalentdosisleistung

KKW-Belastung ~1019Sv/h

Normalbetrieb, maximal TV (d=5cm) ~2-10°Sv/h
(d=2,5cm) ~101Sv/h

natiirliche Radioaktivitit ~ 107 Sv/h

Radiojodabbildung der Schilddriise ~2-103 Sv/h

Rontgenaufnahme der Lunge ~3,6 Sv/h (10 Sv/5s)

Krebstherapie

Co60-Bestrahler ~30..50Sv/h

Linearbeschleuniger ~100Sv/h



Variabilitaty

Variabilitiat der Strahlenexposition des Menschen

Bereiche der Strahlenexposition Erwachsener: Effektive Dosis in mSv

Gesamt Extern Inhalation

Ingestion
Extreme cer

Jahresdosis in Ra-226
naturichen Exposition 100

und Monazitgebieten:
Iran, Brasilien, Indien

Mittlere Jahresdosis
in Monazitgebieten

1 Jahr Hadon in
enigen Gegenden 100

1 CT des Brusikorbs

erhonte naturhiche 1 D %
=

Jahresdosis in

E xposition Gegenden mit viel Flud:}n1= 0 -

Maximum Mahrungsmittel
2.4 mSwla mittlera

Extrem Meaerastier-
= : 1 Jahr kosmische Strahlung reiche Ernahrung
naturliche Exposition in 4000 m Hihe 1,4 mS5v/a mittlere
2 mSwv/a mittlere natiirliche Exposition
e s LS 0,6 mSvia mittiere 1. e 20 Zigaraenid 0,3 mSvia mittiere
1 terrestrische Strahlung 1 h in Radon-Heilstolen na’:ﬁﬂ_mhﬂ E:t_maiﬂm
0,3 mSv/a kosmische 100 000 Bgim? Macimum Trink- und
1 Ronigenaufnahme 0.1 Strahlung in Meereshdhe 0.1 Minerarwasser
das Brustkorbs r ' 1 kg Pilze 5
8 h Trans atlantikflug
Uniall von Tschernokyt 2 h in Echauhahle
0,01 R 0,01 Mittehwert Mineralwasser
1 Jahr Radon 0,5 kg Wildschwein
1 Tag aul der Zugspitze In der Sldses 1 kBa/kg
mitlere Jahresdosis
durch Karnanargia Dluﬂ-l

n,.ﬂn‘l Mittelwer! Trinkwasser

Einflhrung in den Strahlenschutz
H. Meier, B. Schréder



Spektrum typischer Aquivalentdosen
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Einfihrung in den Strahlenschutz
H. Meier, B. Schréder
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