11 Ionisierende Strahlung

11.1 Ubersicht

11.1.1 Einsatz von ionisierender Strahlung

Man spricht von ionisierender Strahlung, wenn diese
beim Durchgang durch Materie Ionen erzeugt. Not-
wendige Voraussetzung dafiir ist eine geniigend ho-
he Energie der Photonen oder Teilchen. Diese Vor-
aussetzung ist erfiillt, wenn die Energie mehr als ei-
nige Elektronenvolt erreicht.

Ionisierende Strahlung wird in der Medizin im We-
sentlichen zu 2 unterschiedlichen Zwecken einge-
setzt: Beim Rontgen ist man interessiert an einer teil-
weisen Transmission der Strahlung durch das Gewe-
be, wobei die ionisierenden Effekte moglichst gering
gehalten werden sollen. Bei der Strahlentherapie je-
doch ist man spezifisch daran interessiert, solche io-
nisierenden Effekte zu nutzen, in erster Linie fiir die
Beseitigung von malignem Gewebe. Aufgrund der
hohen Eindringtiefe ist es moglich, auch tief liegen-
des Gewebe auf diese Weise zu zerstoren.

A) Teletherapie

B) Brachytherapie

~ Aderhaut-
melanom

Abbildung 11.1: Formen der Strahlentherapie: Tele-
therapie (links) und Brachytherapie
(rechts).

Strahlentherapie kann mit elektromagnetischer
Strahlung durchgefithrt werden (Rontgen-, 7-
Strahlung), oder mit geladenen Teilchen (Elektro-

nen, Kerne). Prinzipiell sind auch Neutronen als
Strahlungsart verwendbar, allerdings wird das nur
in sehr geringem Ausmal} genutzt. Das Ziel dieses
Kapitels ist es, eine Ubersicht iiber die vorhan-
denen Methoden zu geben und das grundlegende
Verstindnis zu vermitteln, wie die Wirkung dieser
Therapien auf mikroskopischer Ebene verstanden
werden kann. Dies ist z.B. Voraussetzung fiir die
Entwicklung der entsprechenden Gerite, aber auch
fiir die Planung der Therapien.

Ionisierende Strahlung wird entweder eingesetzt, in-
dem man ein radioaktives Priparat in den Korper
einbringt (Brachytherapie; brachys = kurz, nah), re-
sp. indem man den Korper mit einer externen Quelle
bestrahlt (Teletherapie, fele = fern). Bei der Brachy-
therapie erreicht man eine gute Dosiszentrierung auf
das Zielvolumen, allerdings ist sie eine invasive Me-
thode und die Planung ist schwieriger. Die Telethe-
rapie wird hiufiger eingesetzt, obwohl sich eine un-
giinstigere Dosisverteilung ergibt. Ein Vorteil ist die
Moglichkeit der fraktionierten Strahlenbehandlung.
In den beiden Techniken kommen unterschiedliche
Arten von Strahlung zum FEinsatz.

11.1.2 Wechselwirkung mit Materie

Um solche Techniken gezielt anwenden zu konnen,
muss man die Wechselwirkung der Strahlung mit
dem Gewebe im Detail verstehen. Man unterschei-
det bei allen Arten von Wechselwirkung zwischen
priméren und sekundaren Effekten.

Bei den primédren Effekten handelt es sich um die
Wechselwirkung der Strahlung selber mit dem Ge-
webe. Handelt es sich um Photonen, so erfolgt die
Wechselwirkung primér mit den Elektronen. Im Fal-
le von schweren Teilchen kann zusitzlich die Wech-
selwirkung mit den Kernen eine Rolle spielen. Im
Falle von Neutronen erfolgt die Wechselwirkung fast
ausschlieBlich mit den Kernen.
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11 Ionisierende Strahlung

Bei den Primérprozessen wird hiufig so viel Energie
auf die Elektronen iibertragen, dass diese aus dem
Molekiil heraus geldst werden und selber geniigend
Energie besitzen, um weitere lonisationsprozesse zu
bewirken. Man bezeichnet dies als Sekundidrwech-
selwirkung.

Im letzten Teil dieses Kapitels werden wir auch die
Grundregeln des Strahlenschutzes diskutieren. Da-
bei geht es darum, unerwiinschte Strahlenexposition
zu vermeiden.

11.2 Energiedeposition durch
Photonen

11.2.1 Phinomenologie

In erster (und recht guter) Nidherung gilt fiir elektro-
magnetische Strahlung, dass die transmittierte Ener-
gie exponentiell mit der Eindringtiefe x abnimmt:

I=1I-e "

sofern die Materie homogen ist. Wie in Kapitel [6.2.3|
gezeigt wurde, ist u proportional zur (Teilchen-)
Dichte:

Nap

Mol

U=no = c.

Hier stellt ¢ den Wirkungsquerschnitt dar [6]=m?,
n ist die Teilchendichte [n] =m~3, m,,,; ist die Mol-
masse [kg/Mol], Ny ist die Avogadrokonstante Ny =
6-10% Mol~!, und p ist die Massendichte in kg/m?.

Die mittlere freie Weglidnge von 1 MeV-Photonen in
Wasser betrigt (x) = 1/u = 14,4cm. Damit ergibt
sich ein Wirkungsquerschnitt

o(H,0, IMeV) =2,1-10"*cm? =2, 1b.

Die Energie, die nicht transmittiert wird, wird ent-
weder gestreut oder absorbiert. Damit setzt sich der
lineare Abschwichungskoeffizient (t aus dem Streu-
koeffizienten & (bei Richtungsinderung) und dem
Absorptionskoeffizienten 7 zusammen: U = 6 +
7. Dabei entspricht der Streukoeffizient der Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Richtungsénderung des Pho-
tons, wihrend der Absorptionskoeffizient die Wahr-
scheinlichkeit beschreibt, dass die Strahlung vom
Gewebe absorbiert wird.

11.2.2 Primirprozesse fiir Photonen

Abbildung 11.2: Primérprozesse Photonen.

Beitrage zum Streukoeffizienten sind die Rayleigh-
Streuung (kohirente Streuung eines Photons am ge-
samten Atom) und die Thomson-Streuung (elasti-
sche Streuung von Photonen an gebundenen Elek-
tronen).

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Rayleigh-Streuung
steigt mit der Kernladungszahl des Atoms, mit einem
Exponenten von 2 bis 3: Og o< 723 Fiir die Thomson
Streuung kann man einen Wirkungsquerschnitt von

or = 8§r§ —6.6-102m> = 0.66b

berechnen. Hier stellt

82

- —28179-107 1
e 4megm,c? "

den klassischen Elektronenradius dar.

Die Beitrige zum Absorptionskoeffizienten sind die
spater ausfiihrlicher besprochenen Phinomene Pho-
toeffekt, Compton-Effekt und Paarbildung.

11.2.3 Streuung von Licht

Ein einfaches Modell fiir die Streuung von Licht ist
die Betrachtung eines Elektrons, das sich im Po-
tential eines harmonischen Oszillators bewegt (Fre-
quenz @y, Dampfung I'). Zusétzlich wirkt das elek-
trische Feld E einer elektromagnetischen Welle auf
das Elektron. Dabei reicht es, wenn wir nichtrelati-
vistische Geschwindigkeiten betrachten, sodass die
Wirkung des Magnetfeldes vernachlidssigt werden
kann: die relative Stirke des Magnetfeldes ist ~ v/c,
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verglichen mit der des elektrischen Feldes. Im Rah-
men eines einfachen Modells kann man fiir die Aus-
lenkung des Elektrons schreiben

mry +mIFy +mry = —eEge ™'
wobei schon die Niherung exp(ik7)) ~ 1 benutzt
wurde. Das zeitabhingige Dipolmoment des Elek-
trons ergibt sich zu

eZ/m 2 _iot

p(t) = —eFy(t) = ——5———Eqpe
P o) W — > —iTw *

Der differenziellen Wirkungsquerschnitt ist gleich
der abgestrahlten Leistung pro Raumwinkelelement
dP/dQ, geteilt durch die einfallende Leistung pro
Fliche (Betrag des Poynting-Vektors |S|)

do  dP/dQ

aQ — (s))

(Jeweils zeitliche Mittelwerte.) Fiir Dipolstrahlung
gilt

- & -
() = DelEo?

und fiir die pro Raumwinkelelement im Mittel abge-
strahlte Leistung

o = e @ (0),

wobei ¥ den Winkel zur Auslenkungsrichtung be-
zeichnet. Setzt man diese beiden Gleichungen in die-
jenige fiir den differenziellen Wirkungsquerschnitt
ein, so kann man daraus den totalen Wirkungsquer-
schnitt berechnen:

' do
o= | dQ—.
! / dQ
Man erhilt im Rahmen dieses Modells eine Reso-

nanzkurve

w?

O; = O7 -

Fiir sehr hohe Frequenzen (@ > @y) erhdlt man
Thomson-Streuung, o; ~ o7 = %”rf, und fiir sehr
kleine Frequenzen die Rayleigh-Streuung o; ~ o =
4

o
GT wg.

Ld4
Ototal — 0T * (w’ — UJ%)Q + (wF)2
8
or = g’ﬂ'?“g
Abbildung 11.3: Resonanzkurve des Streuquer-

schnitts

11.2.4 Photoeffekt

Beim Photoeffekt wird die gesamte Energie des Pho-
tons dazu benutzt, ein in einem Atom gebundenes
Elektron mit der Bindungsenergie Ep < 0 aus der
Elektronenhiille zu entfernen. Es besitzt danach die
kinetische Energie Ey;, = Ey+ Ep. Hier stellt £, die
Energie des Photons dar.

Absorption eines Photons ist nur moglich, wenn
Energie und Impuls erhalten bleiben. Fiir die Ener-
gieerhaltung sorgt die obige Beziehung. Impulser-
haltung setzt voraus, dass zusitzlich zum Elektron
ein weiteres Teilchen vorhanden ist. Dies ist nor-
malerweise der Kern, der zwar wenig Energie auf-
nimmt, aber einen wesentlichen Teil des Impulses.

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Photoabsorption ist
maximal wenn die Photonenenergie der Bindungs-
energie entspricht £y ~ Ep. Es gibt jedoch keinen
einfachen analytischen Ausdruck fiir die Abhédngig-
keit der Eindringtiefe von Energie und Material. Fiir
die Strahlentherapie gilt in guter Ndherung fiir den
Absorptionskoeffizienten

7\ 3
Tph ~ P <E> (1+0.0082).
Y

Im Bereich der biologischen Gewebe (Z ~ 8) nimmt
somit die Absorption etwa mit der dritten Potenz der
Kernladungszahl zu, bei schwereren Kernen mit et-
wa der vierten Potenz.

Fiir chemische Verbindungen, heterogene Mischun-
gen wie zum Beispiel Gewebe, wird eine effektive
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Kernladungszahl eingefiihrt:
oft 1= Z ni Zj"
l

wobei n; den Gewichtsanteil der i-ten Atomsorte be-
zeichnet und die Summe iiber alle Atomsorten lduft.
Mit dieser Definition bekommt man fiir m = 3 und
Wasser Zeg = 7.69.

Material | Zer | Zmax |

Luft 7.64 8
Wasser | 7.42 8
Muskel | 7.42 8

Knochen | 13.8 | 20

Fett 5.92 7

Das vom befreiten Elektron zuriickgelassene Loch
wird durch Ubergiinge anderer, noch gebundener
Elektronen, aufgefiillt. Die dabei freiwerdende Ener-
gie wird durch die Ausstrahlung charakteristischer
Photonen (Fluoreszenzstrahlung) oder die Emissi-
on von Auger-Elektronen aus dem Atom transpor-
tiert. Die Energie der Auger-Elektronen ist relativ
gering und ihre Reichweite deshalb klein. Daraus
folgt eine nahezu lokale Energiedeposition, die bei
biologischen Systemen wichtig ist.

11.2.5 Compton-Effekt

Beim Compton-Effekt wird die Photonenenergie nur
teilweise auf ein schwach gebundenes (“freies”)
Elektron iibertragen. (Fiir den typischen Energiebe-
reich der Compton-Streuung von einigen MeV kann
die Bindungsenergie der Elektronen vernachlissigt
werden.)

Das Elektron (Masse mc* = 511 keV) verlisst das
Atom mit einer kinetischen Energie Ey;,, das ge-
streute Photon besitzt die Restenergie E;, Die Vertei-
lung der Energie ist durch die Erhaltung von Energie
und Impuls gegeben und damit abhingig vom Streu-
winkel 0:

%(1 —cos@)'

Wichtige Grenzfille sind

e \«b
/‘./"‘.4“_;"»
Pl“ “ [
1

~

‘\31\
P2 A

Abbildung 11.4: Compton Effekt.

= 2me’

2~

Streuwinkd 0

Abbildung 11.5: Restenergie des gestreuten Photons
als Funktion des Streuwinkels, fiir
unterschiedliche Energien des ein-
fallenden Photons.

* niedrige Photonenenergie, Ey — 0: E;, > Ey(1—

E.
mcyz 2)

* hohe Photonenenergie, Ey > mc? : E|

ymm -
mc?
>
Die statistische Verteilung der Prozesse auf die ver-
schiedenen Streuwinkel 0 erhilt man {iber den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt nach Klein und Nis-
hina.

Fiir zunehmende einfallende Photonenenergie wer-
den die Photonen zunehmend in Vorwirtsrichtung
gestreut und verlieren somit nur einen geringen Teil
ihrer Energie.

11.2.6 Energieiibertrag auf Elektron

Von entscheidender Bedeutung fiir die Bildgebung
und Therapie ist die Frage, wie sich die Energie
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Abbildung 11.6: Differentieller Wirkungsquer-

schnitt fiir Compton Streuung als
Funktion von Streuwinkel und

Energie.
= 1 1 L
E A
§ -
=] a
2
=
il
":% 1074 u"/ e
¥
]
i
=
El
|
o)
E 10’ b
5
i
=
o
T T T
T e 107 10°

10" 10"
Phetenenenergie E  [MeV]

Abbildung 11.7: Gesamter Wirkungsquerschnitt als
Funktion der Energie des einfal-
lenden Photons und Wirkungsquer-
schnitt fiir die Ubertragung der
Energie auf ein Elektron.

auf gestreutes Photon und Elektron aufteilt. Bei
niedrigen Energien besitzt das Photon fast die ge-
samte Energie. Mit zunehmender Photonenenergie
nimmt der Wirkungsquerschnitt ab, aber der Anteil
der Energie, welcher auf die Elektronen iibertragen
wird, nimmt zu (sieche Abb.[I1.7). Ab etwa 10 MeV
besitzt das Elektron den Hauptteil der Energie. We-
gen der geringen Reichweite des Elektrons im Ge-
webe bleibt die Energie daher lokal.

Je nach Streuwinkel ist die Aufteilung der Energie
zwischen Elektron und Photon unterschiedlich. Fi-
gur [TT.§] zeigt Mittel- und Maximalwert der kineti-
schen Energie des Elektrons.

Das Elektron wird bei niedriger Energie sowohl in

10 N 1 L A

'y

Maximale Energie

0.8 §

0.6 J/ N
)

041 Mittlere Energie

0.2

Kinetische Energie des Elektrons/E.

10" 10° 10*
Photonenenergie E, [MeV]

Abbildung 11.8: Kinetische Energie des Elektrons.

Vorwirts- wie auch in Riickwértsrichtung gestreut.
Bei groflen Energien iiberwiegt die Riickwirtsstreu-
ung und die Comptonkante wird im e~ -Spektrum
ausgepragt.

Fiir die Dosimetrie wichtig ist das Verhalten des Wir-
kungsquerschnitts: Die Abgabe der Photonenenergie
ist in erster Ndherung proportional zur Elektronen-
dichte und indirekt proportional zur Photonenener-
gie,

Z

Oc &< —.
EY

11.2.7 Paarbildung

Durch die Wechselwirkung hochenergetischer Pho-
tonen (Schwellenenergie Ey, > 2mc* = 1.022 MeV)
mit dem starken elektromagnetischen Feld des
Atomkerns kann sich das einfallende Photon spon-
tan in ein Elektron-Positron-Paar verwandeln.

= 0.511 MeV

E, 2 102 Mev

Zerfall des
Pesitroniums

|

E, = 0511 MeV

Abbildung 11.9: Paarbildung.

Im freien Raum ist die Paarbildung verboten, da
es nicht moglich ist, gleichzeitig die Energie- und
Impulserhaltung zu gewéhrleisten. Dies sieht man,
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wenn man das Quadrat des 4-Impulses von Photon
und e~ e™-Paar vergleicht:

2 2
P=(i) =(@ine)
(P4 +p-)c
Die linke Seite verschwindet, E72, — p%,c2 = 0 da bei
Photonen E = pc. Auf der rechten Seite

E Y
122

(E4+E-) = (P +p )¢ = (2mc?)? = (2mve)* >0

steht hingegen eine positive Zahl. Die Gleichung
kann somit nicht befriedigt werden.

Steht jedoch ein Atomkern zur Verfiigung, so kann
dieser einen Teil des Impulses aufnehmen und da-
mit den Prozess ermoglichen. Der Sto3querschnitt
ist deshalb proportional zum Quadrat der Kernla-
dungszahl, Opygy o< 72. Der Impulsiibertrag nimmt
mit wachsender Photonenenergie ab.

Nach der Paarbildung kann sich das Positron frei be-
wegen (mittlere freie Weglidnge einige Millimeter)
und formt dann mit dem Elektron eines Atoms ein so
genanntes Positronium. Das Positronium vernich-
tet sich anschlieBend und es werden zwei Photonen
emittiert (Vernichtungsstrahlung).

Paarbildung ist fiir die Dosimetrie meist von unter-
geordneter Bedeutung, wichtig jedoch bei der Aus-
legung von Abschirmungen fiir Betatrons.

11.2.8 Massenschwiichungskoeffizienten

Da der Schwichungskoeffizient bei Rontgenstrahlen
proportional zur Dichte des Materials ist, wird hiufig
der Massenschwichungskoeffizient (1 /p von Ma-
terialien betrachtet.

In dem diagnostischen Energiebereich um etwa 0,1
MeV iiberwiegt bei Blei die Photoabsorption, insbe-
sondere nach Uberschreiten der K-Kante.

Bei Wasser und weichem Korpergewebe iiberwiegt
die Compton-Streuung, daher resultiert auch eine re-
lativ grof3e Streustrahlung. Die Konsequenzen dieser
Abhingigkeit fiir die Bildgebung mit Rontgenstrah-
len wurden bereits im Kapitel 6 diskutiert.

Bei Energien unter 0.1 MeV dominieren Photoef-
fekt und Compton-Effekt. Der Streuquerschnitt is so
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Abbildung 11.10: Massenschwichungskoeffizient
von Blei.

hoch, dass die Energie bereits in den ersten Zentime-
tern des Gewebes deponiert wird.

Daher sind Photonen unter 0.1 MeV zur Behandlung
von tiefer liegenden Tumoren ungeeignet. Zwischen
0.1 und 1 MeV dominiert der Compton-Effekt. (Ab-
bildung Leider verbleibt iiber 50% der Ener-
gie in den gestreuten Photonen, aber iiber 1 MeV
nimmt der Anteil der iibertragenen Energie konti-
nuierlich zu. Da der technische Aufwand fiir diese
Energien zunimmt, werden iiblicherweise 1.25 MeV
in der Cobalt-60-Therapie eingesetzt, bis 6 MeV bei
Einsatz eines 20 MV LINAC.

11.2.9 Sekundirprozesse und Tiefendosis

Bei der Dosisberechnung fiir die Therapie muss
die im Gewebe deponierte Dosis durch die gesam-
te Kaskade von Photonen und Elektronen berech-
net werden. Bei der Ionisierung von Gewebe durch
hochenergetische Photonen werden die Sekundir-
prozesse durch Elektronen dominiert, welche durch
Compton-Streuung freigesetzt wurden. Diese besit-
zen in Wasser eine Reichweite von ca. 100 um bei
einer anfinglichen kinetischen Energie von 0.1 MeV
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Abbildung 11.11: Massenschwichungskoeffizient
von Wasser.
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Abbildung 11.12: Anteil der verschiedenen Mecha-
nismen an der gesamten Dosis als
Funktion der Photonenenergie.

bis zu ca. 5 cm bei einer Anfangsenergie von 10
MeV.

Tiefendosiskurven zeigen, dass die relative Dosis
zunichst fiir kleine Tiefen stark zunimmt. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Elektronen, welche
die Enerige lokal verteilen, zuerst erzeugt werden
miissen. Ab einer gewissen Eindringtiefe entspricht
der Energieverlust der Elektronen ihrem Energiege-
winn, und die Tiefendosiskurven besitzen ein Maxi-
mum. Fiir groere Tiefen nimmt die Strahlintensitét
und damit die deponierte Dosis durch die Photoab-
sorption kontinuierlich ab.

Da die Maxima der Tiefendosiskurven nicht auf der
Oberfliche des bestrahlten Materials liegen (Abb.
[[1.13)) wird bei einer therapeutischen Bestrahlung

12 L 1 o
Tiefendosiskurven

15 MV

Relative Dosis

a
the

iD 13
Tiete [em]

Abbildung 11.13: Tiefendosiskurven.

die Haut geschont. Um die Behandlung von Hauttu-
moren durchfithren zu kénnen wird eine Plexiglas-
schicht oder eine gewebeidquivalente Weichplastik
benutzt, die auf die Haut aufgesetzt wird.

11.3 Energiedeposition durch
Teilchen

11.3.1 Streuung von Neutronen

Neutronen werden fiir die Therapie von verschie-
denen Krebs-Erkrankungen eingesetzt. Eine wesent-
liche Schwierigkeit ist, dass Neutronen im Allge-
meinen nicht an den Kliniken zur Verfiigung ste-
hen. Deshalb hat z.B. das Fermilab eine eigene
Neutronen-Therapie Station aufgebaut. Dafiir wer-
den typischerweise Spallationsquellen verwendet:
ein Cyclotron erzeugt einen Protonenstrahl, welcher
auf ein Target (z.B. Beryllium) trifft, und dort Neu-
tronen freisetzt.

Da Neutronen nicht die Coulomb-Kraft der Atom-
kerne spiiren, ist die Streuung und der Einfang
von langsamen Neutronen moglich. Die magneti-
sche Wechselwirkung mit der Atomhiille kann ver-
nachlissigt werden (Viguerze ~ 5-1077 eV vs. Viern ~
5-10% eV, daher erfolgt der Energieiibertrag durch
einen StoBprozess. Bei einem Stof wird die Energie

47N

AE=—M _F cos?6
(14522

ibertragen. Diese Funktion wird maximal fiir my ~
Mk . Die Formel vereinfacht sich dann in guter Na-
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herung zu
AE =E, cos’ 0.
Im isotropen Mittel gilt cos®> § = % und damit

E,
AE = >
Somit ist der Energielibertrag fiir einen Neutron-
Proton-Stof} besonders effektiv. Auch der Wirkungs-
querschnitt ist fiir einen n — p Stof besonders grof,
fiir andere biologisch wichtige Kerne wie '>C und
160 jedoch klein. Da biologische Materie viel Was-
ser enthilt, ist etwa 90% der deponierten Energie auf
diesen StoB zuriickfiihrbar.

11.3.2 Absorption von Neutronen

Ein zweiter zur Energieabgabe fithrender Prozess ist
die Absorption von Neutronen und die zwischen-
zeitliche Bildung eines Compound-Kerns. Nach der
Absorption kann der Kern iiberschiissige Energie in
Form von 7y-Strahlung emittieren, oder er kann sich
iiber die Emission von p oder «-Teilchen stabili-
sieren. Der iiberwiegende Teil der Energiedepositi-
on erfolgt auf RiickstoBkerne und durch Sekundér-
prozesse der erzeugten Produkte bei der Compound-
Kern-Bildung.

O eulbarn] oy [barn] Prozeh
lH 38 033 {n, y)
2C a8 0,032 {n, y)
MN 10 1,75 . p)

4,2 0,13 (n,vy)
5.0 0,0002 {n, y)

Abbildung 11.14: Streu- und  Absorptionsquer-
schnitte fiir Neutronen.

Um die Energieabhingigkeit des Absorptionsquer-
schnitts zu erhalten, machen wir den Ansatz, dass
der Absorptionsquerschnitt proportional ist zur Auf-
enthaltsdauer in der Nihe des Kerns, d.h.

1 1

O o< — <

v VE,

Eine typische Reaktion ist

éOB—i-n —] Li—i—éHe.

Solche Prozesse ermoglichen eine lokale Energiede-
position. Anwendungsbeispiele umfassen Melano-
me und Gehirntumore. Fiir ihre Behandlung werden
Bioverbindungen in die Tumorzellen eingelagert.

11.3.3 Schwere geladene Teilchen

Bei geladenen Teilchen wie z.B. e, p, «, ... er-
folgt die primére Wechselwirkung zwischen den ge-
ladenen Teilchen und den Hiillenelektronen iiber
die Coulomb-Wechselwirkung. Als Sekundirteil-
chen entstehen 7y, Elektronen und Neutronen, die
wiederum Energie deponieren. Der Energieiibertrag
nimmt zu mit der Ladung z und mit abnehmen-
der Geschwindigkeit des Teilchens. Dadurch haben
schwere geladene Teilchen eine endliche Eindring-
tiefe.

Fiir den Fall, dass die Masse grof ist gegeniiber der
Elektronenmasse, kann die Energieiibertragung be-
schrieben werden durch die Bethe-Bloch Formel

dE
dx

mc? NapZ
(47780)2 : BZ Mol

= 4n’r?

Hier ist Ny = 6-10%* Teilchen/Mol die Avogadro
Zahl, r, = 4”372,”& = 2.8-1075 m der klassische
Elektronenradius, p die Dichte des Mediums, A die
Massenzahl, Z die Kernladungszahl des Mediums
und / das mittlere Ionisierungspotenzial; dieses be-
trigtetwa 13.5eV -Z. B = ¥ ist die Geschwindigkeit
des Teilchens. Das Verhiltnis n = YPZ gibt die Zahl

Mol

der Elektronen pro Volumeneinheit an.

Als vereinfachten Ausdruck betrachten wir

dE 77 2mv?
dx 2t

Offenbar nimmt die Energiedeposition zu mit dem
Quadrat der Ladung und ab mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit, d.h. mit der kinetischen Energie der
Teilchen. Aulerdem ist sie proportional zur Elektro-
nendichte.
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11 Ionisierende Strahlung

Héufig verwendet man die auf die Dichte normier-
te Grofle —%% und bezeichnet dies als Massenab-
schwichungskoeffizienten. Fiir dessen Berechnung

bendtigt man die Elektronendichte pro Gewicht, £ =
MaZ 3.108g7 1,

Mol

Strahler keVip
8MeV y 0,2
0oy 03
200 keV y 2,5
340 MeV p 03
2MeVp 17

27 MeV a 25
SMeV o 90

34 MeVa 130

100 MeV C% 160
160 McV Nelt 450
330 MeV Aril*

Abbildung 11.15: LET Werte fiir verschiedene
Strahler.
S(E) = —4%E wird auch als Bremsvermégen (stop-

ping power) bezeichnet. In der Dosimetrie wird
dieser Ausdruck linearer Energietransfer (LET) ge-
nannt. In der Tabelle sind die Massenbremsvermo-
gen dargestellt: % . % = %. In gemischten Medi-
en kann man iiber die gewichteten Beitrdge mitteln.
Sie liegen je nach Strahler im Bereich von 0.2 bis zu
1300 keV pro Mikrometer.

Fiir kleine Geschwindigkeiten ergibt sich eine qua-
dratische Divergenz der Bethe-Bloch-Formel, aber
fiir sehr kleine Geschwindigkeiten erfolgt der Ein-
fang von Elektronen, und die zunichst geladenen
Teilchen werden elektrisch neutral. Man kann dies
iiber eine effektive Kernladung der Teilchen be-
schreiben,

Zet = Z{1 *67125[32272/3} — 0 fuer B — 0.

Im Wasser erreicht der Abschwichungskoeffizient
als Funktion der Teilchenenergie ein Maximum bei
einer Energie von 60 keV ... 100 keV.

11.3.4 Tiefenprofil

Aus der (vereinfachten) Bethe-Bloch Formel sieht
man, dass die Energieiibertragung mit abnehmen-
der Energie zunimmt. Dies fiihrt zu einer endlichen
Reichweite des Strahls: Je stirker die Energie ab-
nimmt, desto schneller nimmt die Energieiibertra-
gung zu. Die Schidigung des Gewebes nimmt des-
halb mit der Tiefe zu, bis ein Maximum erreicht wird

in der Region wo die Teilchen auf Null abgebremst
werden.

L I
T

!
' i

200 MeV Protonen | Stopping Power

|

4]
=

I
&

m
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Streggling

1/p dE/dx [MeV cm®/g]
o

=3

o o

T
20 2

T
R4 26,
Wassertiefe [em]

Abbildung 11.16: Tiefendosiskurve fiir 200 MeV
Protonen in Wasser.

Die Tiefe, in der dieses Maximum auftritt hangt von
der Anfangsenergie ab. Dies erlaubt einem, die Ener-
giedeposition im Bereich eines tief liegenden Tu-
mors zu maximieren, wihrend das dariiber liegende
Gewebe weniger geschiddigt wird und das darunter
liegende Gewebe praktisch keine Dosis erhilt.

Bei der Berechnung der Variation der Dosis mit der
Eindringtiefe muss beriicksichtigt werden, dass es
statistische Schwankungen der Energien des Teil-
chenensembles gibt, die mit zunehmender Eindring-
tiefe grofler werden. Die Ionen @ndern bei den Streu-
prozessen auflerdem ihre Richtung, was zu einer
Aufweitung des Strahls in der Tiefe fiihrt. Das ganze
wird als Straggling bezeichnet.

Die Tiefendosis ergibt sich aus der Superposition al-
ler LETs. Aus der Zunahme des Energietransfers mit
abnehmender Energie ergibt sich das Maximum der
Tiefendosiskurve, der Bragg-Peak. In der Tiefendo-
siskurve fiir 200 MeV Protonen in Wasser (— Ge-
webe) erkennt man diesen bei einer Wassertiefe von
etwa 26 cm.

Vergleicht man schwere Ionen (zum Beispiel 120
mit Protonen, so stellt man fest, dass schwere Io-
nen eine bessere Dosiskonformation am Zielvolu-
men besitzen, da der zugehorige Bragg-Peak schma-
ler ist. AuBlerdem ist die laterale Streuung geringer
aufgrund der grosseren Masse. Der Nachteil ist die
auftretende Fragmentierung schwerer Ionen, die zu
einem Dosisuntergrund nach dem Bragg-Peak (in
tieferen Gewebeschichten) fiihrt, die bei Protonen
nicht zu beobachten ist. Das hat Folgen fiir die Strah-
lenbelastung des Patienten. Schwere Ionen sollen in
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e e mudlei o Bl L

Bragg—Peaks: Protonen — e

10
Wasser tiete (em)

Abbildung 11.17: Tiefendosiskurve Protonen und
12
C.

Zukunft jedoch vermehrt verwendet werden, um bis
jetzt nicht heilbare Karzinome in Gehirn und Auge
zu behandeln, wo in der Nidhe empfindlicher Organe
(Nerven, Zodialkdrper) moglichst lokal viel Energie
deponiert werden soll.

11.3.5 Energieverlust von Elektronen

Bei Elektronen tragen zwei Prozesse zum Energie-
verlust bei: StoB und Bremsstrahlung. Gegeniiber
positiv geladenen Teilchen ergeben sich 2 wichtige
Unterschiede:

* Das einlaufende Teilchen kann seine Richtung
dndern

e Der StoB3 erfolgt zwischen identischen Teil-
chen. Deshalb muss das Pauli-Prinzip beriick-
sichtigt werden.

Die Bethe-Bloch-Gleichung muss fiir Elektronen ab-
gedndert werden.

dE _ ,mc? NapZ
E|Stoss = 27rre B S
2(142)

Hier stellt T = T’“" das Verhiltnis von kinetischer zu

Ruheenergie dar und

- 72/8 — (21 +1)Inz?
F(t)=1-B%+ CEnE

AuBerdem verlieren die Elektronen Energie iiber
Bremsstrahlung. Dieser Beitrag kann beschrieben

werden als
dE Na 183
_a ‘Bremsstrahlung 422 mmfl zEl Zl/3 .

Dieser Ausdruck wiéchst mit der Energie der Teil-
chen. Deshalb dominiert bei kleinen Energien der
Beitrag der Stofe, bei hohen Energien die Brems-
strahlung. Als Kritische Energie wird diejenige
Energie bezeichnet, bei der der Energieverlust auf
Grund von StoBen gleich dem auf Grund von Brems-
strahlung ist. Kritische Energien erstrecken sich von
zum Beispiel 9,5 MeV bei Blei bis zu etwa 100 MeV
fiir Wasser und Polystyrol.

11.3.6 Energieiibertragung auf Molekiile

In der Kern- und Teilchenphysik interessiert man
sich fiir den Energieverlust dE /dx eines Teilchens.
In der Medizinphysik ist der Energieiibertrag auf
Molekiile wichtig. Haufig wird die sog. Bragg-
Regel benutzt:

#Atome

Z nl-S,-(E)

i=1

S(E)mol. =

n; ist dabei die Konzentration des i-ten Elements und
S; das jeweilige Bremsvermogen. Die Bragg-Regel
gilt innerhalb einiger Prozent, mit einigen Ausnah-
men wie z.B. H> und NO.

Auf Grund der Vielzahl von Anregungsmoglich-
keiten (Elektronenanregung, Rotationen, Vibratio-
nen, lonisation) wird eine Niherung verwendet, die
Anregung wird als Anregung von Oszillatoren be-
schrieben, die die Frequenz @, besitzen. Die Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein Oszillator angeregt wird,
muss bekannt sein, ein Mal} hierfiir ist die Dipol-
Oszillatorstirke f;, die proportional zum Absorpti-
onskoeffizienten L ist.

Die dimensionslose Oszillatorstédrke ist proportional
zum Absolutquadrat des Ubergangsmatrixelements:

fri= |<f i) [*

Die Thomas-Reiche-Kuhn Dipolsummenregel be-
sagt, dass die Summe aller Oszillatorstirken gleich
der Kernladungszahl Z ist.
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Beim Energieiibertrag von geladenen Teilchen folgt
fiir die Zahl der Molekiile, die bei dem Durchgang
angeregt werden: Ny ~ f;/(hwy).

Die Struktur der Molekiile hat einen Einfluss dar-
auf, wie leicht sie angeregt werden kénnen. So besit-
zen Mehrfachbindungen (2- und 3-fach Bindungen)
niedrige angeregt Zustinde, welche leichter angeregt
werden konnen. Bei konjugierten Doppelbindungen
ist der Effekt noch ausgeprigter.

Der héufigste Primérprozess beim Durchgang gela-
dener Teilchen durch Materie besteht in der Anre-
gung/Ionisation der Valenzelektronen. Fiir Biomole-
kiile existiert zur Zeit nur wenig Information iiber
die jeweilige Oszillatorstirke. Der Schwerpunkt der
Oszillatorstarke liegt etwa bei 10 bis 30 eV. Das
beobachtete Anregungsspektrum ist unabhiingig von
der Geschwindigkeit, Masse und Ladung z des gela-
denen Teilchens, das heiit auf molekularem Niveau
haben alle Arten von Teilchen qualitativ die gleiche
Wirkung.

11.3.7 Sekundairelektronen

In der ersten Stufe der Energieiibertragung von
geladenen Teilchen in Materie werden geladene
Sekundérteilchen erzeugt durch StoB- und Streif-
wechselwirkung. Die Sekundirelektronen werden
auch als &-Elektronenstrahlung oder §-Teilchen
bezeichnet. Die Vorraussetzung fiir eine StoB-
Wechselwirkung (knock-on collisions) ist eine hin-
reichend hohe Energie der Primiérteilchen und ein
dichter Vorbeiflug am Molekiil. Im Allgemeinen ist
die Energie so groB3, dass die Bindungsenergien der
Elektronen vernachldBigbar sind.

Die Wahrscheinlichkeit d?w, dass ein geladenes
Teilchen auf dem Weg dx mit einem Elektron zu-
sammenstoBt, und eine Energie dE iibertrégt, ist

c— =Tmb .
eﬁz Mol E2 E

Sie ist proportional zur Elektronendichte » und indi-
rekt proportional zum Quadrat des Energieiibertrags
E und héngt nicht von der chemischen Zusammen-

setzung ab. Der Sto3parameter betrigt

2,2
b=|2mc2~ ”el.
B> E

Ein typischer numerischer Wert ist

(2.8 fm)?

Bei der Streif-Wechselwirkung (glancing collisi-
ons) hingt die Wahrscheinlichkeit von der Oszilla-
torstiarke, also von der chemischen Zusammenset-
zung ab. Der StoBparameter kann in diesem Fall
grofer als die Ausdehnung des Molekiils sein. Die
Streif-Wechselwirkung ist um eine GroBenordnung
hiufiger als die StoBwechselwirkung.

Bei der Energieverteilung der Sekundirelektronen
ist die Zahl der Elektronen pro Energieintervall und
der Anteil der Elektronen an der Gesamtenergie zu
unterscheiden. 70% der Primérenergie wird auf Se-
kundirteilchen iibertragen, die ihrerseits wieder io-
nisieren. Viele Sekundérteilchen werden mit so klei-
ner Energie erzeugt, dass die Energiedeposition in
der Nihe der Primérionisation stattfindet, es ent-
stehen Primiirionisationshaufen (cluster). Dieses
Phénomen wurde in Nebel- und Blasenkammern un-
tersucht.

Als Definitonsgrenze fiir 6-Elektronen in Wasser
wird 0.1 keV genommen (Reichweite in Wasser 12
nm) oder auch 1 keV (Reichweite 290 nm). Proble-
matisch ist bei der Bestrahlung, dass Sekundirelek-
tronen entstehen, deren Energietransfer < 2 Groen-
ordnungen grofer ist als der der Primérteilchen. So
entstehen bei der Bestrahlung mit schnellen Elek-
tronen (LET~200 eV/um) Sekdundérelektronen mit
Energien von 100 eV bis 500 eV. Deren LET betragt
~ 20 eV/um. Bei schweren geladenen Teilchen kon-
nen die Sekundirteilchen eine grofere Reichweite
haben als die Primirteilchen. Fiir

400keV e~ Y Rs = 0.03 Ryrimacr
wihrend fiir

IMeVa™ ) Rs=2.5Rq,.
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11.4 Dosimetrische Grundbegriffe

11.4.1 Stirke der Quellen

Wie schon vorher erwéhnt ist die Préparatstirke
oder Aktivitit A definiert als die Anzahl der Zer-
fille pro Zeiteinheit und die Einheit ist Bequerel
(Bq). Frither wurde die Einheit Curie (Ci) benutzt:
1Ci = 3.7-10'9Bq. Die Quellstirke ist die Aktivi-
tit die tatsdchlich aus der Quelle austritt. Diese ist
kleiner als die Préparatstirke, da ein Teil der Strah-
lung in dem Material der Quelle oder dem Behilter
absorbiert wird.

11.4.2 Absorbierte Leistung

Die Energiedosis ist der Quotient aus absorbier-
ter Energie dE eines Massenelementes und dessen
Masse dm: D := j—i. Die Energiedosis hat die Ein-
heit [D] = kj—g = Gray = Gy. Die Energiedosislei-
stung ist definiert als die Energiedosis pro Zeitein-
heit: D = 40.

Fiir eine gegebene Strahlung hingt die absorbier-
te Dosis von den Materialeigenschaften ab. Fiir
punktformige Quellen oder einen grofien Abstand
r von der Quelle gilt fiir die Dosisleistung D =
k :‘—2. Die Proportionalitdtskonstante & ist insbesonde-
re fiir Gammastrahlenquellen fiir viele Radionukli-
de tabelliert. Sie wird dort als spezifische Gamma-
Dosisleistungskonstante k oder mit I" = k/(47) be-
zeichnet.

Fiir niederenergetische Photonen- oder Neutronen-
strahlung (indirekt ionisierende Strahlung) wird aus
messtechnischen Erwdgungen auch oft das Kerma
K anstelle der Dosis verwendet: K :=—= %, wobei
dE; s die auf ein geladenes Sekundirteilchen iiber-
tragene Bewegungsenergie ist.

Insbesondere beim Umgang mit Rontgenstrahlung
wird hiufig noch die Ionendosis J beziehungswei-
se die Ionendosisleistung verwendet. Die lonendo-
sis gibt an, wieviel elektrische Ladung dQ pro Mas-
seneinheit in Luft unter Normalbedingungen gebil-
det wird: J := 9€. Die Einheit ist [J] = C/kg. Bis

1985 wurde die Einheit Rontgen verwendet (1R =
2,58 - 10~* C/kg). Der Zusammenhang zwischen

Energie- und Ionendosis in Luft ist D = Uj,,J, wobei
Uion = 33,7 V die mittlere Ionisierungsspannung ist.

11.4.3 Quantitative Wirkung

Bei der Beschreibung der Wirkung ionisierender
Strahlung auf biologisches Material reicht die Anga-
be der Energie- oder Ionendosis nicht aus. Es muss
beriicksichtigt werden, wie die Energie auf das bio-
logische Material iibertragen wird.

Dazu wurde die Aquivalentdosis H eingefiihrt, wo-
bei die Dosis mit einem Qualititsfaktor Q (auch
Relative Biologische Wirksamkeit, RBW) gewichtet
wird: H = Q- D. Die Einheit ist [H] = % = Sievert =
Swv.

Wie im Kapitel ”Strahlenschutz” noch genauer aus-
gefiihrt wird, wird der Qualititsfaktor als Messgro-
Be eingesetzt. Der Strahlenwichtungsfaktor wy, fiir
den ebenfalls H = wg - D gilt, wird als Schutzgrofie
verwendet. Sowohl die Mess- als auch Schutzgro-
Ben sind also radiologisch bewertete Energiedo-
sen. Der Qualititsfaktor hangt letztendlich von der
im Gewebe deponierten Energiedichte ab. Als cha-
rakteristische Grofle wird der schon erwihnte linea-
re Energietransfer LET benutzt (auch hierzu mehr
im Kapitel ”Strahlenschutz”.

11.5 Molekulare Strahlenbiologie

11.5.1 Natiirliche Strahlenbelastung

Ionisierende Strahlung fiihrt auf unterschiedliche
Weise zu Schiadigungen im Gewebe. Die Strahlen-
schiaden resultieren aus Anregung, Ionisation und
Dissoziation von Atomen und Molekiilen. Langfri-
stig die schwerwiegendsten Schiden sind die Schi-
digungen an der Erbsubstanz DNS. Diese treten auf
zusitzlich zu den iibrigen Mechanismen, welche zu
Mutationen fiithren. Man schitzt, dass die Strahlen-
schidden zu etwa 6% zur gesamten Mutationsrate bei-
tragen.

Evolutionsgeschichtlich haben die Strahlenschiden
einerseits die Mutationsrate erhoht. Andererseits hat
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der Selektionsdruck dazu gefiihrt, dass die Orga-
nismen Mechanismen entwickelt haben, welche die
Strahlenschiden begrenzen, resp. reparieren. Aller-
dings haben diese Prozesse zum liberwiegenden Teil
in Organismen stattgefunden, welche sehr viel ein-
facher waren als Menschen. Dadurch waren sie sehr
viel weniger anfillig fiir Strahlungsschédden, ande-
rerseits konnten sie tddliche Strahlenschédden sehr
viel leichter durch eine hohere Fortpflanzungsrate
kompensieren.

Wir schiitzen zunéchst die typische Zahl der natiirli-
chen lonisationsprozesse. Die heutige mittlere jahr-
liche Strahlenbelastung eines Menschen (75kg) be-
tragt etwa 2 mSyv, d.h. die im gesamten Korper depo-
nierte Energie ist etwa

2-10—3-751:=(1151
a a

oder

1
0.15 l:4.8-10—9wz3-1

g0V
365-24-3600 s )

Bei einer mittleren Ionisationsenergie von 30 eV in
Gewebe und Wasser erhilt man somit rund 10° Io-
nisationsprozesse pro Sekunde im gesamten Kor-
per. Die Tatsache, dass wir diese Belastung iiber
einen ldngeren Zeitraum iiberleben, ist ein Hinweis
auf hochwirksame Reparaturmechanismen. Die-
se existieren in allen biologischen Systemen wie
dem menschlichen Korper.

11.5.2 Prozesse und Zeiskalen

Die Wirkungen ionisierender Strahlen auf ein biolo-
gisches Objekt spielen sich in mehreren Phasen ab,
auf sehr unterschiedlichen Zeitskalen.

Physikalische Vorgénge, Ionisation, Dissoziation
und Anregung, finden auf der Skala 10~'8...107!%5
ab; chemische Vorgiinge auf der Skala 107'2...1s
und die biologische Phase kann bis zu mehreren
Jahren verlaufen.

Eine einfache Anregung kann bei komplizierten
biologischen Molekiilen bereits zu einer Instabili-
tdt und damit zu Schéden fithren. Die Ionisation ist
der wahrscheinlichste Vorgang fiir hochenergetische

lonisaticn, Dissoziation und
Anregung durch den absor-
bierten Strahlenanteil

i

prap
Direkter Effekt, Energisabsorption
dirakt im biclogischan Molekdl
(dieser ProzeR ist sehr unwahr-
scheinlich)

Indirekter Effekt, Energieabsorpti-
an in der Umgebung, 2. B. HO
(dieser ProzeB findet in der Praxis
statt)

Dissoziierte odar lonisierte Mole-
kille (insbesandere des Zellwassers
o.8.)

|_Chamisch9 Vorgéingel E
(10772 - 1 sec) ga

ditfusible Radikale

Dirakt angeregta; icnisierta oder
dissoziierte biclogische Malekile

-q;':';-f.; e e
Reaktion
mit z.B.Nukleinsauren

Radikale

molekulare
Veranderungen

Bl ! Biologische F'hase-l

Stoffwachsel (bis mehrera Jahre)
Mutationen B —— su bmui;mgkgﬁusche
Slnfh-vlachgm - sichtbare Schaden
< & Zelitod
Strahlenspatschaden if:_’__,——-"”"‘m\ .
(Krebs) = Tod des Organismus

Abbildung 11.18: Wirkung ionisierender Strahlung
auf Zellen.

Strahlung, die daher auch “ionisierende Strahlung”
genannt wird. Dissoziation, die Trennung von Mo-
lekiilen in zwei oder mehr Bruchstiicke, resultiert
meist erst sekundir, ist aber letztendlich fiir die bio-
logische Schidigung verantwortlich.

Da nur der absorbierte Teil der auf ein biologisches
Objekt treffenden Strahlung wirksam wird, rufen un-
terschiedliche Strahlungsarten unterschiedliche An-
zahl von biologisch wirksamen, geladenen Teilchen
in einer Zelle hervor.

11.5.3 Quantifizierung

Als MabB fiir die zu erwartende biologische Wirkung
kann die Anzahl der Ionisationen entlang des Weges
der Strahlung durch die Zelle, die Ionisationsdichte,
dienen.

Die Ionisationsdichte ist allerdings messtechnisch
schwer zu erfassen, daher wird der LET benutzt, um
die Ionisationsdichte rechnerisch zu ermitteln.

Die Definition fiir den LET ist nach DIN 6814-z: Der
lineare Energietransfer (LET) geladener Teilchen in
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Abbildung 11.19: Unterschiedliche Strahlungsarten
und Ionisierung.

einem Medium ist der Quotient aus dem mittleren
Energieverlust dE, den das Teilchen durch Stof3e er-
leidet, bei denen der Energieverlust kleiner als eine
vorgegebene Energie A ist, und dem dabei zuriick-
gelegten Weg des Teilchens ds: LET = Ly = (“%) A
Die Beschriankung auf die vorgegebene Energie A ist
wichtig um Informationen iiber die lokal dichte Wir-
kung benachbarter IonisationsstéBe zu erhalten, die

fiir die Schiddigung von Zellen verantwortlich sind.

11.5.4 Biologische Wirksamkeit

Ein LET von 3,5 keV/um gilt als Grenze zwi-
schen locker (leicht) und dicht (hart) ionisieren-
der Strahlung. Die biologische Wirkung kann nicht
allein durch den LET prognostiziert werden. Es
muss zum Beispiel auch der physiologische und
cytologisch-morphologische Zustand der Zelle be-
riicksichtig werden, wie auch die rdumliche und zeit-
liche Verteilung der Dosis.

Daher wird eine relative BezugsgroBe eingefiihrt,
die einen Vergleich mit einer definierten Strahlungs-
quelle mit einer Referenz-Energiedosis D, er-
laubt: die relative biologische Wirksamkeit RBW.
Die RBW einer Strahlungsart X, die das gleiche bio-
logische Strahlungsergebnis u ergibt (zum Beispiel

Zytoplasma
mit
Kompartimenten

Zellmembran

X ox x x X x x x *NX X X

—~—— a- Strahlung
B - Strahlung

. Weiche v (Rontgen) -
Strahlung

- harte y - Strahlung

(wenig Absorption /
kaum primare lonisation)

v x = Ionisation
Zellkern (Energieabsorption)
mit
Chromosomen
(DNS)

Kernmembran

Abbildung 11.20: Ionisationsdichte.

die Wahrscheinlichkeit fiir die Uberlebensfihigkeit

einer Zellart) ist RBW,, = <%}”f> )
u

Die Referenz-Energiedosis ist meist eine 250 keV
Rontgenstrahlung oder eine ®*Co-Gammastrahlung,
sie ist also gering biologisch wirksam, daher ist die
RBW meist grofer als 1.

Da die RBW nur fiir spezielle biologische Objekte
und Strahlungsarten definiert ist, verwendet man in
der Praxis den Qualitiatsfaktor Q, der fiir die unter-
schiedlichen Strahlungsarten per Konvention festge-
legt ist. Ein MaB fiir das biologische Schidigungspo-
tential ist die im Objekt deponierte Aquivalentdosis
H = RBW - D beziehungsweise H = Q- D.

Iza

W

T

1

T T T T

LI

7

w

/

I

o —
10! 1 10 02
ElMeV — o

Abbildung 11.21: Abhingigkeit von Q von der ki-
netischen Energie verschiedener
Teilchen (a bis 1).
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Der Qualititsfaktor Q nimmt allgemein mit zuneh-
mender Energie der Teilchen ab, da dadurch die
Absorptions- und Streuquerschnitte abnehmen. Der
genaue Zusammenhang zwischen dem LET und Q
wird zur Zeit (?) immer noch durch die ICRP (Inter-
national Commission of Radiation Protection) dis-
kutiert. Ein grofler LET wie zum Beispiel bei a-
Strahlen, schnellen Neutronen oder Protonen (E > 2
MeV) bis zu 200 keV/um hat auch hohe Qualitits-
faktoren von 20 (bei Protonen “nur” 5) zur Folge.
Rontgenstrahlen, etc. mit um einen Faktor 2 bis 3
kleineren LET haben ein Q=1.

Strahlungsart - (neuer @'-) Faktor LET (L. in H,0)
ICRU 40 ICRP 60 StriSchV [keV/pm]

Photonen 1(E>30keV) 1 (pauschal) 1 235

Elektronen 1(E>30keV) 1 (Ausnahmen) 1 235

Protonen 25 (pauschal) | (Ausnahmen) 5 (E > 2 MeV) .

a-Teilchen 25 (pauschal) 20 (Ausnahmen) 20 200

Neutronen 25 (pauschal) 5-20(enach  5- 20 (je nach (je nach

Encrgic) Energie) Energie)

schwere Kerne 25 (pauschal) 20 20 s. groly

Strahlenart Energie LET (keV/pm) OF
(MeV)

groBer LET o-Strahlen 5.0 bis 200 20
schnelle Neutronen 62 bis 200 20
Protonen (E > 2 MeV) 20 bis 200 5

kleiner LET Rontgenstrahlen 02 25 1
60-Co—y-Strahlen 125 03 1

B-Strahlen 20 03 1

Abbildung 11.22: Q verschiedener Institutionen und
Zusammenhang mit dem LET.

11.5.5 Molekulare Strahlenwirkung

Wegen ihrer groffen molekularen Masse und des
mengenmdfBig hdufigen Vorkommens sind 4 Arten
von Makromolekiilen einer Zelle besonders treffer-
gefédhrdet:

* Proteine haben eine relativ geringe Gefahr der
strahlungsbedingten Denaturierung, also des
Verlustes der notwendigen Konfiguration fiir
die Funktion. Durch den sogenannten turnover
werden defekte, aber auch intakte, Molekiile re-
gelmiBig, unterschiedlich schnell, durch Abbau
und Neusynthese ersetzt.

* Polysaccharide sind extrem strahlungsresi-
stente Verbindungen, die mogliche chemische
Verdnderung ist in der Regel ohne Folgen fiir
den Stoffwechsel.

* Lipide bergen die mogliche Bildung von Per-
oxiden, aber die Schiden sind meistens gering.

* Nukleinséiuren sind die labilsten biologischen
Molekiile und damit entscheidend fiir die
Auswirkung ionisierender Strahlung auf die
Zelle.

11.5.6 Mutationen

Eine Mutation stellt eine sprunghafte und irreversi-
ble Verdnderung des Genoms dar. Mutationen spie-
len eine entscheidende Rolle fiir die Evolution, sind
aber fiir das einzelne Individuum meist von Nachteil,
resp. konnen todlich sein. Rund 6% der natiirlichen
Mutationen kommen auf Grund von Strahlung zu
Stande, aber auch viele andere Prozesse rufen Mu-
tationen hervor.

Einzelstrangbriiche
Doppelstrangbriiche

Basenverédnderungen

a 0o o o

Basenverlust

Quervernetzung der
komplimentaren Stringe

]

DNS-Protein-Vernetzungen f

Zucker -
Phosphorsaure-

ester Riickgrat Wasserstofibricken

Abbildung 11.23: Schidigungsmoglichkeiten  der

DNS.

Die Schidigungsmoglichkeiten der DNS sind:
* Einzelstrangbriiche
* Doppelstrangbriiche
* Basenverinderungen
* Basenverlust
* Quervernetzung der komplementéren Stringe

* DNS-Protein-Vernetzungen

11.5.7 Reparaturmechanismen

Wegen der zahlreichen Prozesse, die zu Mutationen
fiihren und der Folgen fiir die Zelle (den Organis-
mus) besitzen selbst sehr primitive Lebewesen Re-
paraturmechanismen. Diese sind:
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e turnover. Alle lebenswichtigen Makromolekii-
le werden nach einer gewissen Funktionsdau-
er wieder in ihre Bausteine zerlegt und gleich-
zeitig durch Neusynthese ersetzt. Zum Beispiel
werden im Genom des Menschen pro Tag meh-
rere 1000 Basen spontan entfernt und durch
neue ersetzt.

 Strahlenschutzstoffe.  Insbesondere = SH-
Gruppen-haltige Aminosduren wie Cystein
und Methionin werden leicht oxidiert und
konnen so als Radikalenfinger bezeichnet
werden. Auch alkoholische Verbindungen
R-OH gehoren hierzu.

* Enzymatische DNS-Reparatur. Dieses ist der
effektivste Mechanismus zur Einddmmung zu
hoher Mutationsraten

fehlende Base Basen - Defekt Struktur - Defekt

oo Py

caoonan

LR R

onanen

Entfemung der Basen

oo 000

Incision
Schadans. - spez.

TowoToTo _U'GNU'U—

fnaoon

“haonnon
Incision

! iAP - Endonuclease
A\

—vvol looo—
—oooooo.

—ooonad

L}
Herausschnelden und Neusynthese

Basen - Ersatz

reparierte DNS

Abbildung 11.24: Enzymatische DNS-Reparatur.

Diese spezialisierten Enzyme schneiden die fehler-
haften Bereiche der DNA aus dem Strang und erset-
zen sie durch korrekte Kopien.

11.5.8 Hormesis

Die eben beschriebenen Reparaturmechanismen
funktionieren fiir alle Schiden gleich effektiv, ob

strahleninduziert oder nicht. Die Reparaturenzyme
sind nicht zu jeder Zeit in gleicher Menge und Akti-
vitdt in Zellen enthalten, sie sind induzierbar. Die
Erhohung der Reparaturrate kann durch beschleu-
nigte Neusynthese oder reduzierten turnover erfol-
gen. Insgesamt kann sich durch strahlungsinduzierte
Reparaturenzyme eine biopositive Wirkung (Hor-
mesis) ergeben.

Untersuchungen dazu wurden durchgefiihrt in den
Radiumbidern in Bohmen, dem Radon-Stollen in
Bad Gastein und Bad Kreuznach sowie den radio-
aktiven Schlammpackungen auf der Mittelmeerinsel
Ischia. Der Hormesis-Effekt scheint nur bei locker
ionisierender Strahlung aufzutreten, massive Scha-
den durch hart ionisierender Strahlung kénnen kaum
ausreichend repariert werden. Bei Menschen gibt es
starke Unterschiede in der Strahlungsempfindlich-
keit bis zu einem Faktor 10. Bei Menschen mit er-
hohter Strahlungsempfindlichkeit, zum Beispiel we-
gen eingeschriankter DNA-Reparaturmechanismen,
wird natiirlich kein Hormesis-Effekt festgestellt.

Die biologische Strahlenwirkung ist stark abhén-
gig von der Dosis, daher gilt die Produktregel
Intensitit-Zeit=Wirkung nicht. Es ist zum Beispiel
ein grofler Unterschied, ob man 1 Sv in einer Stun-
de aufnimmt oder 10mSv verteilt iiber 100 Stunden.
Der Grund dafiir liegt eben in der Induzierbarkeit der
Reparaturenzyme, fiir die Zeit benétigt wird: etwa 1
bis 2 Stunden nach Beginn der Induktion beginnt die
Erhohung.

Bei der Bestrahlung in der Strahlenmedizin wird
unterschieden in

* Einmalige Dosis, das heit Aufnahme der Dosis
in kurzer Zeit, damit wird die grofite Wirkung
pro Dosiseinheit erzielt.

* Fraktionierte Dosis bedeutet, dass kleine Ein-
zeldosen mit Bestrahlungspausen benutzt wer-
den. In den Pausen ist dann die Erholung und
Reparatur moglich. Dies wird in der Thera-
pie verwendet, allerdings wird eine hohere Ge-
samtdosis bendtigt als bei einmaliger Anwen-
dung, um die gleiche Wirkung auf die bosarti-
gen Zellen zu erzielen.

* Protrahierte Dosis ist eine linger andauernde
Bestrahlung mit niedriger Dosisleistung. Auch
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hier ist die Erholungs- und Reparaturfihigkeit
erhoht im Vergleich mit der einmaligen Dosis.

11.5.9 Indirekte Strahlenwirkung

o Primarakl —o

Reaktienen mit geivsten Stoifen

H—
| ——— dittusion H'*un;{ H* +o”
r H3 0% Disseaiation ' —
o
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Abbildung 11.25: Indirekte Strahlenwirkung.

Wegen dem mengenméBigem Vorherrschen in allen
Lebewesen ist Wasser der bedeutendste Energie-
iibertrager. Die Primirreaktionen sind

¢ Jonisation (Dissoziation, indirekte Radikalbil-
dung) und

* Dissoziation (direkte Radikalbildung)

Es entstehen letztendlich diffusible Radikale,
hauptsédchlich aus H,O und H>O;, und sekundir
wird dann dadurch die Strahlungsenergie an die Ma-
kromolekiile weitergegeben. OH -Radikale domi-
nieren bei der biologischen Strahlenwirkung. Ins-
gesamt ergibt sich ein komplexes Bild fiir die chemi-
schen Reaktionen nach dem Priméirakt.

11.5.10 Arten von Strahlenschiden

Man unterscheidet zwischen zwei Wirkungsweisen
einer Bestrahlung, den stochastischen und nicht-
stochastischen Strahlenwirkungen. Bei den stocha-
stischen Strahlenwirkungen ist die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von erkennbaren Strahlen-
folgen direkt proportional zur Dosis, eine Schwel-
lendosis existiert aus theoretischen Uberlegungen
heraus nicht. Bei nichtstochastischen Strahlen-
schiiden ist der Strahleneinfluss unterhalb einer
Toleranz-/Schwellendosis durch Reparaturmecha-
nismen kompensierbar und es gibt keinen Strah-
leneffekt. Uberhalb der Schwellendosis sind die

Schwere der Folgeerscheinungen direkt proportional
zur Strahlendosis.

Die moglichen Folgen sind zum einen genetische
Strahlenschiden, diese betreffen Keimzellen von
Individuen. Die Ubertragung genetischer Schiden
auf die 1. Filialgeneration konnte beim Menschen
noch nicht nachgewiesen werden (siehe auch Einlei-
tung/Ubersicht). Somatische Strahlenschiiden sind
auf das bestrahlte Individuum beschrinkt. Friih-
schiiden sind mit grofen Strahlendosen, > 1 Sv, ver-
bunden. Die Spétschéden sind in der Regel stocha-
stisch (bei kleineren Dosen) und konnen aber auch
nach der Erholung von Frithschdden auftreten.

Dosis W i
0258 Schwellenwerl ohne Klinisch nachweishars Manifestation
025-0758v  keine deutlichen EMfeae; ge artihergehende Verinderumgen des Blu-
tes (bei Gruppemvergleichen
08— 128 Ubelkeil und Erbrechen (hef ca. 10 %), Mikdigksil, sonst keine ernsthaften
Krankheitserscheinungen
13- 178 Ubelkeit und Erbrechen innurhalb cines Tages (25 %), meist leichie Strab-
lenkrankheil (Strablenkater)
18- 228 Ubelkeit und Etbrechen innerhalb cines Tages (30 %), allzemcine Mattig-

keit, Kreis! wwiick
derung

Uhelkeit und Frbrechen innerhalb cines Tages (nahezu 100 %), schwere
Strahlenkrankheil, 20 % Todeslills innerhalb 3-6 Wochen ohne Behand-
lung, Erholung der Ubcrlebenden in 3 Monaten

Schwere Strahlenkrenkheit, starke Blushildverinderung, Schiidigung des
Immunsystens, § Alle innerhalb eines Monals ohne Spezialbe-
handlung; Erholung der Uberlebenden nach 6 Monaten

Ubelkeit und Erbrechen innechalh vor wenigen Stunden, sehwere Strahlen-
krankheit vnd nahezn 100 % TadesRillz innerhalb cines Monats ohne Spe-
zialbehandlung; Erholung der Uberlebenden nach va. 6 Monaten

1 (mittlerer Strahlenk ), deutliche

L0 Sy {ibelkeit und Erbrechen innerhalh ven | 2 Stunden; keine Uberlebenschan-
e ulne Spezialbehandlung; auch mit handlung (Knochenmark-

transplantation u: ig sterile Versorgung in Spezialkliniken u. 4. m.)

{iberlebt nur gin Bestrahlten

Zerchrales Erbrechen, sehockartige Bewegungseinshriinkung und Kreis-

Jaufversagen; Tod nach Saunden

50— 100 S«

des Zentralen Ner

1000 Sv Zerebrale Lihmunyg und sulorlige 7

Tod bereits wihrend dor Bestrahlung,

Abbildung 11.26: Zusammenhang zwischen
Einmal-Ganzkdorperdosis und
nichtstochastischen Friihschiden.

O i Aquivalentdosis LD 50/30 in Sv
Tabak-Mosaik-Virus 2000
Ambben, Wespen 1000
Schnecke 200
Fledermaus 150
Escherichia Coli 50
Forelle 15
Hamster 9-11
Goldfisch 8.5
Kaninchen, Ratte o
Rhesusaffe 55
Hund 4- 355
Mensch 45
Schwein 4- 55
Zicge 35
Meerschweinchen 25-4

Abbildung 11.27: Aquivalentdosen, die bei Ganz-
korperbestrahlung  unbehandelt
bei 50% der bestrahlten Lebewe-
sen zum Tod innerhalb von 30
Tagen fiihrt.
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11.6 Strahlenschutz

11.6.1 Praktischer Strahlenschutz

Der praktische Strahlenschutz betrifft den Schutz
von Menschen.

Praktischer Strahlenschutz = Schutz des Menschen
(StriSch\: yo wenig Bestrahlung wic maglich)

>

Personen, die direkt mit Quelien NMicht Gberwachte Personenin:

ionisierender Strahlung arbeiten - night Gberw. Bereichen inner-
u. aubBerhalb v. Betrieben/Anlkagen
- Uberwachungsbereich

- Allg. Staatsgebiat
- Kantrallbereich

- Sperbersich

¥
Direkte Strahlung, Abluft, Abwasser
(maximal 1 mSw/Jahr)

Y \

Schutz vor Bestrahlung Schutz vaor Bestrahlung
von auBen van innen = Inkerporation

A Y

Nier — A-Regel”
Abstand — grad
Aufenthaltszeit — klein
Abschirmung — dick
Aktivitit — klein

= Inhalation

- Ingestion

- Haut- und Wundkantamination
[zaed, Grenaweris)

1 \ \ ¥

Kontralle und Uberwachung

Abbildung 11.28: Praktischer Strahlenschutz.

Die Strahlenschutzverordnung (StrSchV) verlangt
die Vermeidung oder eine so geringe Bestrah-
lung wie irgend moglich. Der praktische Strahlen-
schutz (die StrSchV) regelt die Einrichtung von
Uberwachungs-, Kontroll- und Sperrbereichen und
die Einhaltung von Grenzwerten fiir nicht iiberwach-
te Personen im allgemeinen Staatsgebiet und in nicht
iberwachten Bereichen von Betrieben, etc. Es muss
ein Schutz vor Bestrahlung von Innen durch Inhala-
tion, Ingestion, Haut- und Wundkontamination ge-
wihrleistet werden. Beim Schutz vor Bestrahlung
von Auflen gilt die 4-A-Regel: Abstand moglichst
grof3, Aufenthaltszeit klein, Abschirmung so dick
wie notig, und eine Aktivitit so klein wie moglich.

Die Aktivitdat wird durch einen Strahlungsdetektor
mit zdhlender Elektronik bestimmit.

| 5|

Strahlung

Strahlungsdetektor

Signalbewertende Elektronik ]

i i

Z&hlende Elektronik

Anzahl der Ereignisse Energie-
flr A tergignis >> TElektronik spektrometrie

Dosis bzw. Dosis- Nuklid-
leistung bestimmung

Strahlungsart

Abbildung 11.29: Strahlenmessung.

Um die Dosis und Dosisleistung bestimmen zu kon-
nen wird eine signalbewertende Elektronik verwen-
det, die auch die Strahlungsart bestimmen kann.
Die Nuklidbestimmung erfolgt durch eine zusitzli-
che Energiespektrometrie.

11.6.2 Abschirmung

Geladene Teilchen besitzen nur eine begrenzte
Reichweite in Materie, danach ist die Dosis exakt
Null. Neutrale Teilchen konnen hingegen nur belie-
big in ihrer Intensitit reduziert werden.

exponierender
Strahlenkegel
/

Absorber

Quelle |,

Abbildung 11.30: Abschirmung und Aufbaustrah-
lung.
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Durch Streu- und Wechselwirkungsprozesse im
Abschirmungs- und Umgebungsmaterial entstehen
Sekundidrphotonen, die Aufbaustrahlung. Diese
hitte ohne den Absorber die exponierte Person gar
nicht erreicht. Daher kann man den Absorber nicht
beliebig gestalten. Der Absorber sollte daher mog-
lichst dicht an der Quelle positioniert sein, und
nicht groBer als notig sein. Als Faustformel zur
Abschitzung der Dosisleistung fiir eine Quelle mit
der Aktivitdt A in Luft kann die spezifische Gam-
mastrahlenkonstante mit 0.25 mSv m?/(h GBq) ge-
nihert werden.

—_

(=3

[21]

Q

L

=

=

o~

£

-

w

E

=

= £

| i L L
0,01 0,1 1 1C

Epn [MeV]

Abbildung 11.31: Abschitzung der Gammastrahlen-
aktivitit.

Da sie in dem relevanten Energiebereich bis zu einer
Photonenenergie von 1 MeV dadurch iiberschitzt
wird, bedeutet dies mehr Sicherheit.

11.6.3 Strahlenbelastung des Menschen

In der neuen Strahlenschutzverordnung wird un-
terschieden zwischen Schutzgréfen und Messgro-
Ben. Korperdosen werden als SchutzgroéBen fiir
Grenzwerte benutzt.

Die Organ-(Aquivalent-)Dosis Hr = wg-Dr g ent-
hilt den Strahlen-Wichtungsfaktor wy.

Die effektive Dosis £ = ) 7wy - Hy ist die mit den
Gewebe-Wichtungsfaktoren wr gewichtete Sum-
me aller Organdosen. Die Faktoren wy und wg sind
tabelliert in der StrSchV.

StriSchV Anlage VI 268

Teil C: Werte des Strahlungs-Wichtungsfaktors und des Gewebe-

Wichtungsfaktors

1. Strahlungs-Wichtungsfaktor wy
Die Werte des Strahlungs-Wichtungsfakiors w, richten sich nach Art
und Qualitat des duBeren Strahlungsfeldes oder nach Art und Qualitat
der von einem inkorporierten Radiunuklid emittierten Strahiung.

[ Art und Energiebereich [ Strahlungs-Wichtungsfaktor wx

| Photonen, alle Energien 1
Elektronen und Myonen, alle 1
Energlen
Neutronen, Enargie< 10 keV 5
10 keV bis 100 10
keV
= 100 keV bis 20
MeV
= 2 MeV bis 20 10
Mel
= 20 MeV 5
Protonen, auBer 5
RickstoBprotonen,
Energie = 2 MeV
Alphateilchen, Spaltfragmente, 20
schwere Keme

Fir die Berechnung von Organdosen und der effektiven Dosis fur
Neutronenstrahlung wird die stetige Funktion

Wg =54 17 e7(In[2E, )38
benutzt, wobei E, der Zahlenwert der Neutronenenergie in MeV ist.
Fur die nicht in der Tabelle enthaltenen Strahlungsarten und Enargien
kann wp dem mittleren Qualitatstaktor Q in einer Tiefe von 10 rmm in
giner ICRU-Kugel gleichgesetzt werden.

Abbildung 11.32: Strahlen-Wichtungsfaktoren.

2. Gewebe-Wichtungsfaktor wy

Gewebe oder Organe Gewebe-Gewichtungsfaktoren wy
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
Speiserdhre 0,05
Schilddrise 0,05
Haut 0,01

Gewebe oder Organe Gewebe-Gewichtungsfaktoren wy

Knochenoberfiache 0,01
Andere Organe oder Gewebe'? 0,05

Abbildung 11.33: Gewebe-Wichtungsfaktoren.

11.6.4 Operative Messgrofien

Die schon hiufiger angesprochenen Aquivalentdo-
sen sind die operativen Grofien (Messgrofien) in
der Dosimetrie mit dem Qualitéitsfaktor Q.

Die operativen GroBen werden fiir die Dosismes-
sung verwendet, da die Korperdosen in der Re-
gel nicht messbar sind. Sie liefern unter realisti-
schen Expositionsbedingungen eine Abschétzung
fiir Korperdosen. Die Ortsdosis-Messgrofien die-
nen dem pridventiven Strahlenschutz und sind die
Grundlage zur Einrichtung von Strahlenschutzberei-
chen. Ortsdosis-Messgrofien sind ein individuelles
Mab fiir die Exposition einer einzelnen Person.
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Strahlung T ii Aqui isin  Aqui is in der
S ol der O i ie Per i ie

durchdingende effektive Dosis Umgebungs—Aquiva-  Ticfen—Persanendosis

Strahlung lentdosis H, (10)
H* (1) _
lokale Hautdosis, Richtungs—Aguivalent- Oberflachen—Persanen-
Korperdosis der dosis dosis
Fule, Arme und H' (0,07, 1, (007)
Strahlung geringer  pande
Eindringticke
Kseperdosis der Richtungs— TRE)]
Augenlinse Aquivalentdosis
H' (3,9

Abbildung 11.34: Messgrofien.

11.6.5 Strahlenexpoition: typische Werte

Strahlenquelle mittlere effektive Dosis

in MSv/a
1 Natiirliche Strahlenexposition
1.1 Durch kosmische Strahlung ca. 03
12 Durch terrestrische Strahlung (gesamt) ca. 0,4
Strahlung bei Aufenthalt im Freien (5 Std./Tag) ca.0,1
bei Aufenthalt in Hausern (19 Std./Tag) ca. 0,3
13 Durch Inhalation von Radonfolgeprodukten (gesamt) ca. 14
bei Aufenthalt im Freien (5 Std./Tag) ca.02
bei Aufenthalt in Hiusern (19 Std./Tag) ca. 1,2
14 Durch Ingestion von natiirlichen radioaktiven Stoffen ca. 0,3
Summe der natiirlichen Strahlenexposition ca. 2,4

Abbildung 11.35: Natiiriche Strahlenexposition.

In der Abbildung [11.35]ist die durchschnittliche ef-
fektive Dosis der Bevolkerung der BRD von 1998
tabellarisch aufgefiihrt. Die mittlere effektive Dosis
betrigt 2,4 mSv pro Jahr. Die Hilfte dieser Strahlen-
dosis kommt durch die Inhalation von Radonfolge-
produkten zustande, zu 86% vom Aufenthalt in Hiu-
sern. Die zivilisatorische Exposition ist vergleichs-
weise gering.

2.1 Durch kerntechnische Anlagen <0,01
22 Durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender ca: 1,5
Strahlen in der Medizin
23 Durch Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender <0,01
Strahlen in Forschung, Technik und Haushalt {ohne 2.4)
23.1  Industrieerzeugnisse <0,01
23.2  technische Strahlenquellen <0,01
23.3  Storstrahler <0,01
24 Durch berufliche Strahlenexposition (Beitrag zur mittleren <0,01
Strahlenexposition der Bevolkerung
25 Durch besondere Vorkommnisse 0
2.6 Durch Fallout von Kernwaffenversuchen <0,01
26.1 von auflen im Freien <0,01
2.6.2  durch inkorporierte radioaktive Stoffe <0,01
2.7 Strahlenexposition durch den Unfall im Kernkraftwerk <0,015
Tschernobyl
Summe der zivili ischen Strahl ca. 1,6

Abbildung 11.36: Zivilisatorische Strahlenexpositi-
on.

Im Mittel betrdgt sie zwar 1,6 mSv pro Jahr (Ab-
bildung [TT.36), aber fast der gesamte Anteil kommt
durch die Anwendung radioaktiver Stoffe und ioni-
sierender Strahlen in der Medizin, und ist daher indi-
viduell sehr unterschiedlich. Die Strahlenbelastung

bei Transatlantikfliigen (hier Paris-Rio) durch die
groBere Hohenstrahlung ist in der Abbildung
zu sehen.

6
PARIS - RIO
Febr. 1976
5
P~ Dosisleistung
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geographische  Breite

Abbildung 11.37: Hohenstrahlung.

Je nach geographischer Breite, und abhiingig von der
Flughohe, variiert die Dosisleistung. Typischerweise
liegt sie im Bereich von 4 uSv pro Flugstunde.

Strahlenbelastung [mSv]

Rontgendiagnostik (Film)

Lunge (Einzelaufaahme) 0,3 - 1,0 (Taut) 0,1- 0,4 (E)
Magen (ca. 5 Aufnahmen) 60 (Faut) 9 (E)
Zihne bis 10 (Kieferknochen, Haut) 0,01 (£)
Mammographic bis 60 (Haut) 0,5 (£)
Rintgendiagnostik (Bildwandler]
Magen < 10 (Haut) =1(E)
Gliedmalien = 0,01 (KM, E)
Computertomographie (CT) 10-30(F) )
Rintgentherapie o
Entztindungsbehandlung, 300 — 2000 (pro Organ)
Krebsbekimpfung 3000 - 50000 (pro Organ)
Maximaldoesen 100000 (Haut)
Nukleardiagnostik
Schilddriise ~ Tc99m 4 (SD) 0,6 (F)
Niere Te99m 5 (Niere) 18 (Blase), 0,7 (E)
Leber Te99m 23(E)
Herz Te 201 17 (E)
Nukleartherapic
Beseitigung eines autonomen 300000 (SD) 100 (£)
Adenoms (Schilddriisenwu-
cherung) J 131
Abbildung 11.38: Medizinische Strahlenbela-

stung (E: effektive Dosis, KM:
Knochenmark, SD: Schilddriise).

In der Abbildung [IT.3§]ist die medizinische Strah-
lenbelastung genauer aufgeschliisselt. Man erkennt,
dass die Standard-Rontgendiagnostik zu einer Strah-
lenbelastung in der GroBenordnung von 0,1 — 1 mSv
fiihrt, die sich schnell in Dosen, die der natiirlichen
Strahlenbelastung entsprechen, aufsummieren kann.
Noch grofier ist die Strahlenbelastung in der Nu-
kleardiagnostik. Extrem hohe Dosen werden in der
Rontgentherapie und Nukleartherapie benutzt. Sie
konnen durchaus im Bereich der lethalen Dosis von
etwa 10 Sv fiir Ganzkorperbestrahlung oder sogar
dariiber liegen. Dann muss die Therapie mit beson-
deren Schutz- und VorkehrungsmafBnahmen durch-
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11 Ionisierende Strahlung

gefiihrt werden (sterile Umgebung, ...

).

Strahlenquelle Aquivalentdosisleistung

KKW-Belastung =108y h!

Normalbetrieb, maximal

Fernsehen (d=5cm) =2.10°Sv-h!
(d=2,5m) =108y b

natiirliche Radioaktivitat =107 Sv-h?!

Radiojodabbildung d. Schilddriise =2.102Sv-h™

Rontgenaufnahme der Lunge

=3,6Sv-h™ (107 8Sv-s™)

Krebstherapie
e Co 60 - Bestrahler =30-50Sv-h?!
e Linearbeschleuniger =100 Sv-h*!

Abbildung 11.39: Dosisleistungen.

Dosisleistungen von unterschiedlichen Strahlungs-

quellen sind in der Abbildung[T1.39|zu sehen.

Bereiche der Strahlenexposition Erwachsener: Effektive Dosis in mSv

Gesamt Extern Inhalation

Extrame er Janresdosis in Ra-226 1 Jahr Radonin

natirichen Exposition 100 - und Monazitgeo-eten:

[ Iran, Brasiien, Indien

Mittiere Jahrescosis

1GT des Brustkorbs in Monazigebieten

erhonte naturiche Al o n10
Eiraaibn 10 Gegenden mit viel Rador

2 mSvia mittiera 1 Jahe kosmische Strahung
natirliche Exposition 4000 m Hihe

2mSvia mittiere
medizinische Exposition

1,4 mSv/a mittlere
natiiliche Exposition 1

0.6 mSvia mittlere 14841120 Zgaresar)

terfestrische Strahhing 1 in Raden-Heilstolen

0,3 mSv/akosmische 100000 Bgim?

1 Fonigenauiname () 4 | Strahlung n Meereshohe 0,1
des Bustkorbs 07 g

8 h Transallantikilug

Unall von T schemoby 2 hin Schauhhle
0,01+ 1eoooBym 0,01
1 Jahr Radon
1 Tag aut der Zugspitze In der Stdsee
mittara Jahresdosis i
Gurch Karnanorgie 0,001 = 0,001

eigen Gegenden 100

Ingestion

Maximum Nahrungsmittel

Extrem Meerestier-
reicne Ernahrung

0,3 mSvia mittiere

natiirliche Expoaition

Maximum Trinke und
Mineraiwasser

1 kg Pize § kBaka

Miltehwer! Mineralwasser

0.5 kg Wildschwein
1 kBgkg

Mittehver Trinkwasser

Abbildung 11.40: Variabilitdt der Strahlenexpositi-

on des Menschen.

Die Variabilitit der Strahlenexposition des Men-
schen ist in der Abbildung[T1.40gezeigt. Dabei wer-
den die externen mit den inkorporierten (Inhalation
und Ingestion) Strahlenquellen verglichen.

In der letzen Abbildung ist das Spektrum einiger ty-
pischer Aquivalentdosen in Form einer Skala zusam-

mengestellt.
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papara (37 ks 13 1 m A
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Kiaferdusis ir rlns Zahnetaryesaur.
nehme

Totushelasturg bel ainer Salwsger-
sehafisrborenmlisiine

divckis Blutrertndenmgea nacnwet-
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Eaun i Merzacherder
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Brochieneplizidons cines sarken
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Orgaund Oees b der Krsbatherapie

maxiicale Haoberflachendasis bel
ter Brzhstheragrie

Abbildung 11.41: Typische Dosen.

227





