Begriffe

®*  Was st ,,Strahlung™?
Sich ausbreitende Energie in Form von Teilchen oder elektromagnetischen
Wellen/Photonen

® Was ist Radioaktivitat?
Natiirliche Eigenart besttmmter Materialien spontan Energie in Form von
hochenergetischer und damit 1onisierender Strahlung abzugeben

Was 1st 1onisterende Strahlung?
Strahlung die von Atomen, mit denen sie wechselwirkt, Elektronen ablésen kann

(typisch fiir hochenergetische Teilchen oder elektromagnetische Strahlung,
UV-, X-Ray-, y-Strahlung)

Nicht-1onisierende Strahlung z.B. sichtbares Licht, Mikrowellen, Radiowellen

Natiirliche Radioaktivitat: Kalium

2 g Kalium pro kg Korpermasse bei
Menschen smd lebensnotwendig,
davon sind 0,0117% radioaktives
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Naturliche Radioaktivitat des Menschen

Radionuklid Bq
40K 4200
12C 3800
8Rb 650
210Pb,21OBi, 210Po 60
Rn + Zerfallsprod. 45
°*H 25
Be 25
Sonstige 10
Summe, ca. 9100
Standardmensch
.;g-keéo Jahre
ca 9112 Bq
Mittelwert:

ca. 130 Bq/ kg

Pflanzliche
und

tierische
Nahrungsmittel

Mittelwert;
ca. 40Bq/kg

Vergleichswert:

15944 Bq / kg

Extremwerte fir einzelne Radionuklide:
Rentierleber (Winter) Paraniisse

Po-210 Ra-226
bis 222 Bq/ kg bis 132 Bq / kg




Kerntechnische Anlagen:
<0,01 mSv

Atombombenfallout: J

<0,01 mSv

Tschemobyl:<0,013 mSv

Forschung, Technik, /

Haushalt: <0,01 mSv

Medizin: 1,9 mSv

davon

Rontgendiagnostik: 1,8 mSv
Nuklearmedizin: 0,13 mSv
(Daten fur das Jahr 2005)

Mittlere Jahrespersonendosis beruflich strahlenexponierter Personen in Deutschland

Uns umgebende Strahlendosis

Externe Strahlenexposition im Jahr 2007 in Deutschland
durch Aufenthalt von tiglich 5 Stunden im Freien

Mittlere effektive Jahresdosis durch ionisierende Strahlung im Jahr 2007
(gemittelt iiber die Bevolkerung Deutschlands)

im Jahr 2007 in bestimmten Titigkeitsbereichen

mSv pro Jahr

<01
01-015

B 0,15-02
M 02-025
W >025

Daten aus IMIS

Bundesamt flr Strahlenschutz



Kennwerte

*  Aktivitit Anzahl zerfallender Kerne / s 1 Bq (Becquerel) = 1/s
* Aktivititskonzentration ~ Aktivitat / Masse oder / Vol Bq/kg oder Bq/l

* Energiedosis D absorbierte Energie / Masse | Joule/kg=1Gray (Gy)
* Dosisleistung absorbierte Energiedosis / s 1Gy/s

Da die 1onisierende Wirkung verschiedener Strahlungsarten und unterschiedlicher Energien
Srk varuert, fiihrt man emen Bewertungs- bzw. Qualititstaktor q e, der dies beriicksichtigt:

(z.B. 1 Gy Alphastrahlung schadigt mehr als 1 Gy Rontgenstrahlung)

¢ Aquix-*alentdosis H=q-D 1 Sv (Sievert) = 1J/kg
_ ] Strahlungswichtungsfaktoren g nach ICRP
* 0,1 Gy natirhch und angepasst, zB. — 1
Fichtelgebirge > ImSv/a, Radon-Bad etc Elektronen und Myonen |
® 0,25 Sv Strahlenkrankheit / ab 4 Sv mit 50 % Neutronen Eine steige Funklion der
Wahrschemlichkeit  tddlich (entspricht  der — >
Auftheizung des Korpers um 0,001 Grad = Alphateilchen,
. X ; , Spaltfragmente, 20
Energieinhalt von 0,01 g Schokolade) /7 Sv Tod Schwerionen
* Aquivalentdosisleistung  A.-Dosis / Zeit Sv/Stunde, Sv/Jahr etc.

® Effektive Dosis berticksichtigt zusétzlich Empfindlichkeit bestunmter Organe



Strahlenwirkung auf den Menschen

3 Stunden Flug 0,01 mSv/a
pro Jahr in 10 km Hohe (1 mrem/a)
Grenzwert flr die Ganz-
korperbelastung der Bevolke-
rung durch radioaktive
Ableitungen aus kern-

g 0,3 mSv/a

technischen Anlagen
(jeweils Uber Luftpfad
und Wasserpfad)

(30 mrem/a)

Mittlere Strahlen-
belastung durch
medizinische Strah-
lenanwendung,
Bundesrepublik
Deutschland
(effektive Dosis)

1,5 mSv/a
(150 mrem/a)

Mittlere natlirliche

Strahlenbelastung 2.4 mSv/a
in der Bundes-
republik Deutschland (240 mrem,a)

(effektive Dosis)

ma; 3 mSv/a
(300 mrem/a)

Zuséatzliche natlrliche
Strahlendosis beim Wohnen
in Beton- oder Granitbauten

ca. 7000 mSv
(700 000 mrem)

Todliche Dosis bei
einmaliger Ganzkérper-
bestrahlung und fehlenden
medizinischen Therapie-
mafBnahmen

Schwere Strahlenkrank-
heit bei einmaliger Ganz-

ca. 4000 mSv kérperbestrahlung, 50 %
(400 000 mrem) Todesfélle bei fehlenden
medizinischen Therapie-
mafBnahmen
Vortbergehende
Strahlenkrankheit bei

ca. 1000 mSv

(100 000 mrem)

einmaliger Ganz-
kdrperbestrahlung
(,Strahlenkater”)

ca. 250 mSv

(25 000 mrem)

Erste klinisch faBbare
Bestrahlungseffekte
bei einmaliger Ganz-
korperbestrahlung
(Schwellendosis)

200 mSv/a Maximale natirliche

(20 000 mrem/a) Strahlenbelastung im
Monazitbezirk Brasiliens

20 mSv/a Grenzwert der effektiven

Dosis fur beruflich
strahlenexponierte
Personen in der Bundes-
republik Deutschland




Schadenstypen und nat. Strahlenexposition

Primdre Wirkung:
- StoB (Erhohung der Temperatur)

- Anregung (Elektromagn. Strahlung) kosmischel l lStrahlung

Zelle

- Tonisation (Radikale, Zerstarung
der Molekiilstruktur)

P ;
Strahlun ‘Sekunddre Wirkung: Luft

. - Bildung von Wasserstoffperoxid Hz0. il S
- Verdnderung von Aminosduren und Enzymen e andere
- Zersfb‘rung / Verdnderung von Chromosomen RN RN
- somahsche Schaden Krebs, Entziindungen, 4

Haarausfall

- genetische Schdden: Missbildungen... ‘H %

Deterministische Strahlenschdden
« unmittelbarer Schaden T
¢ o
(g

» Schwere des Schadens o > m 220 z B T b7))
abhangig von der Dosis 99,\,‘:@5‘“ Rn Nahrin Rn
« Ursache: Q(’ g\ Nanrung
Abtétung von Zellen (l’ s /]] :
« Schwellenwert (~250 mSv) " z Q &
el Stochastische Strahlenschdden
Al\.".. ) i
W aout Vi‘“‘l d » Spatschaden
et 4 + Schadensfisiko
abhangig von der Dosis
R ASTUTE * Ursache:
Veranderung der Zellinformation




Dosis Mensch

Aquivalentdosis Symptome
in Sievert nach 3h  nach 24h nach 3d  Langzeitwirkung
1 ) . - 5
5 . mehrere Wochen
2 l'..lbelkel‘r ev. Erbrechen Arbeitsunfahigkeit
4 Ubelkeit, Erbrechen ev. Fieber, mehrere Monate
Erbrechen Durchfall Arbeitsunfdhigkeit
Schock, Fieber,
6 Apathie, Erbrechen, Epythem, Tod
Erbrechen €V- Fieber  pyrchfall
Je nach Boden:
terr
7 U-238, Ra-226
Strahlung und Rn-222
Rad. Nuklide e
im Korper: eK?gen-| s v-Stnahl
K-40, Ra-226 \\Giebing Hohen-  1-Strahlung
und Rn-222 strahlung
65% Weltraum

nat. Strahlen-

belastung

erhohtes Krebsrisiko



Zusammenfassung ionisierende Strahlung

Radioaktivitit wirkt tiber die ausgesandte Strahlung der a-, B- oder y-
Strahlung

a- und B-Strahlung haben 1m Gewebe kurze Reichweiten
vY-Strahlung durchdringt Gewebe

Die relevante Grofle 1st die im Gewebe deponierte Energie (Dosis)

a-Strahlung deponiert ithre Energie in einem kleinen Volumen; sie 1st fiir das
Gewebe damit schiadigender als [3- oder y-Strahlung

Es gibt ,,natiirliche® z. B. kosmische Strahlung und , kiinstliche* Quellen
(Medizin, radioaktive Abfille aus Testreaktoren...) der Radioaktivitat

Uber einen Bewertungs- bzw. Qualitiitsfaktor q werden die verschiedenen
Strahlungsarten zur Bestimmung der Aquivalentdosis gewichtet

Biologische Systeme konnen bei nicht zu grofler Strahlungsdosis ,,positive
Effekte zeigen.

Nach der Entdeckung der Rontgenstrahlung und der Radioaktivitit standen
zundchst mehr die ,,biopositiven Aspekt im Vordergrund.

Die Erzeugung maligner Karzinome wurde wegen der groflen Latenzzeiten
erst spiter offenbar.



3.2

Abb. 3.02

Umwandlungsschema fiir Ra-226,
vereinfacht

Energie der Teilchenstrahlen

Der Zerfall eines radioaktiven Atomkerns kann
durch eine Kernreaktionsgleichung oder mit ei-
nem Umwandlungsschema beschrieben werden.
Beim Umwandlungsschema geben die waage-
rechten Linien die Energieniveaus an. Senkrechte
Linien bedeuten Energiednderungen, Verschie-
bungen nach links eine Verringerung an positiver
Kernladung, Verschiebungen nach rechts eine
Zunahme an positiver Kernladung. Der Buchstabe
m ist die Abkiirzung fiir das Wort metastabil (be-
dingt stabil, unvollkommen stabil).

3.2.1 Energie von Alphateilchen

Die von einem Atomkern ausgesandten Alpha-
teilchen besitzen alle dieselbe Energie oder beim
Zerfall in mehrere Gruppen unterschiedliche
Energien. Die Alphateilchen einer Gruppe haben
aber immer dieselbe Energie. Beispiele fiir einen
Gruppenzerfall (Abb. 3.02):

Hat das Alphateilchen die Maximalenergie
erhalten, ist der Kern in den Grundzustand iiber-
gegangen. Ist die Energie des Alphateilchens
kleiner, befindet sich der Kern noch in einem
angeregten Zustand. Die restliche Energie des

2 Ra
a
94,4%
4,601 MeV
> 4,784 MeV
i
0,186 MeV
By —

angeregten Kerns wird in Form eines Gamma-
quants abgegeben. Beispiele fiir die Energie
von Alphateilchen einiger Radionuklide sind in
Tab. 3.01 angegeben.



3.2.2 Energie von Betateilchen

Die beim Betazerfall auftretenden Elektronen
oder Positronen besitzen alle unterschiedliche
Energien. Sie konnen zwischen Null und einem
Maximalwert liegen, wobei die groRRte Haufigkeit
fur jedes Radionuklid bei einem bestimmten Ener-
giewert liegt (Abb. 3.03). Die mittlere Energie E
der Betateilchen ergibt sich zu:

.1

Ex3-E
Die kontinuierliche Energieverteilung ruhrt da-
her, dass beim Betazerfall aulier dem Elektron ein
Antineutrino bzw. auRer dem Positron ein Neu-
trino entsteht. Die frei werdende Zerfallsener-
gie verteilt sich dann nach Zufall in beliebigen
Bruchteilen der Maximalenergie auf die beiden
Elementarteilchen.

relative  hdufigste
Haufigkeit Energie

100 i

80

60 */ ,\
40 N\ |maximale
. N\ -

\Fnerg]
N
0 0204 06081012 1,4 16 18

Energie
in MeV

Nach heutiger Erkenntnis besitzen Neutrinos
und Antineutrinos keine Ruhemasse und keine
Ladung. Sie stellen also eine Portion besonderer
Energie dar. Da sie ein auBerordentlich hohes
Durchdringungsvermogen haben, lassen sie sich
nur schwer nachweisen.

In Kernreaktionsgleichungen, Umwandlungssche-

Wird durch Elektron und Antineutrino bzw. Po-
sitron und Neutrino nicht die gesamte Zerfalls-
energie verbraucht, entstehen zusatzlich noch
ein Gammaguant oder mehrere Gammaquanten
(Abb. 3.04).

%co
0,06 % 99,93 %
) B 0.3 Mev
B,
1,5 MeV
T
1173 MeV
T2
1332 MeV
9N

Abb. 3.03 (links)

Energieverteilung
beim Beta-Zerfall des P-32

Abb. 3.04

Umwandlungsschema fiir Co-60,
vereinfacht



Energie und Wellenlange der Gammastrahlen

Alphateilchen, Betateilchen, Protonen und Neu-
tromen, die bei Kernumwandlungen ausgeschleu-
dert werden, ergeben eine Teilchenstrahlung.
Gammaguanten bilden eine elektromagnetische
Waellenstrahlung, die dieselbe Matur hat wie
2. B. Rundfunkwellen, das sichtbare Licht oder
Rontgenstrahlen. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit elektromagnetischer Wellen betragt im
Vakuum ¢, = 299.792,458 km,s = 300.000 km/s.

Sie ist unabhingig von der Energie der einzel-
nen Gammaguanten (Photonen). Die Energie der
Gammagquanten kann bis zu 10™-mal so grog sein
wie die Energie der Lichtquanten (Abb. 3.08). Die
Energie eines einzelnen Quants ist nur von seiner
Woellenlinge bzw. seiner Frequenz abhangig.
|e Eleiner die Wellenlinge {bzw. je griBer die
Frequenz) sines Quants, desto griBer ist auch
sgine Energie (Abb. 3.09).

Strahlenart Wellenkinge Energie
im m in eV

— Jx 100 1,2 x10¥ 1,99 x 100

< 3= 10t [0 1,24 x 103 1 99 x 109
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,__E'r 3 x10™ 10 1,24 x 10 1,99 x 1073

é 3 x10™ 107 1,24 x 10°% 1,99 x 107

— o 3 x 10" 10t 1,24 x 107 1,99 x 107

- 3 x 10™ 10 1,24 x 1070 1,99 x 107

3 x 10M 10 1,24 x 107 1,99 x 10
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3.4

Abb. 3.08

Berighung rwischen Freguenzen,
wellenltinge und Energle elektro-
magnetischer Wellen



3.5

Abb, 3.10 {finks)

Vereh fochte Schnittzeichnuny einer
Rnt genrdohire

LA, Helzspannung,

K Kiztode,

A Anode,

R: Bghren abschirmung,

F: Strahlenowstrittsfenster)

Abb. 3.11

Erzeugung von Bremsstrahiung
durch Abbremsuni eines Elektrons
im elektrischen Feld eines Atoms
Modelldarstetlung)

Abb. .12

Rontgenbremsspektren
bel werschiedenen
Beschieunigun gsspannun gen

Energie und Wellenlange bei Rontgenstrahlen

Rintgenstrahlen werden mit Hilfe won Rintgen-
rofren erzeugt (Abb. 3.10). In einer luftleeren
Glasrhre stehen sich Katode wnd Amode ge-
gendber. Aus der glihenden Katode treten Elek-
tronen aus (Glihemission), die durch eine hohe
Spannung (bis 400 kV) zwischen Katode und An-
ode beschleunigt werden. Treffen sie auf die Wolf-
ramanode, entsteht Rintgenstrahlung. Dabei
wird nur 1 ¥ der Bawegungsenergie in Réntgen-
strahlung, aber g9 % in Warme umgewandelt. Die
Anode muss deshalb bei leistungsstarken Gerdten
fortlaufend gekihit werden.

0100 kVO
= &

o

In einer Rintgenrdhre entsteht Oberwiegend
Rontgenbremsstrahlung. lhre Entstehung kann
man sich im Modell folgendarmaRen vorstellen:
Ein beschleunigtes Elektron dringt in ein Atom
des Anodenmaterials ein und wird dabei ganz
oder teilweise abgebremst. Die verloren gegan-
qgene Bewegungsenargie wird in Form eines Ront-
qgenquants abgegeben (Abb. 3.11).

Diese Quanten bilden die Rintgenbremsstrahlung
mitkontinuiericher Energieverteilung (Abb. 3.12).
Je hiher die Beschleunigungsspannung ist, desto
mehr Rintgenguanten werden erzeugt und desto
energiereichere bzw. hartere Quanten (Quanten
mit kirzerer Wellenlinge) entstehen. (Beim Be-
trieb einer Rntgenrdhre wird die Intensitst der
Strahlung durch die Hahe des Katodenstromas

requliert.) AuBer der Bremsstrahlung wird noch
gine vom Anodenmaterial abhangige charakteris-
tische Rontgenstrahlung erzeugt. Sie besitzt ain
Linienspektrum, das das kontinuierliche Brem-
strahlungsspektrum dberlagert.

Rontgenstrahlen treten auch bei anderen tech-
nischen Einrichtungen auf, sobald beschleunigte
Elektronen abgebremst werden (z. B. beim Fern-
sehgerdt mit BildrGhre, Oszilloskop, Elektronen-
beschleuniger).

Bremsstrahlung
{Rantgenquant) »

einfallendes
Elektron

e\

ELSS=
02 04 06 0F 1D
Wellenkinge in 107 m

a v B 5
—
[




FET

Positronen-Emissions-Tomographie

Bilder durch Strahlung

Bei der PET bekommt man als Patient ein
radioaktives Arzneimittel. Dieses zerfalltim
Kdrper. Die freiwerdende Strahlung wird
gemessen. So kénnen Bilder erzeugt werden.
Fir Patienten ist die Strahlenbelastung
vergleichsweise gering.




Was ist das CyberKnife® System?

Das robotergesteuerte Radiochirurgiesystem CyberKnife® ist bei der
Behandlung von Tumoren in allen Korperregionen eine erprobte Alternative zur
operativen Therapie.

Die Behandlung - bei der hohe Strahlendosen duBerst gezielt an die Tumoren abgegeben werden -
bietet neue Hoffnung fiir Patienten, die inoperable oder schwer zu operierende Tumoren haben oder
die eine Alternative zur Operation suchen.

Das Cyberknife-System verwendet Bildfithrung und computergesteuerte Robotilk zur Abgabe
mehrfacher hochenergetischer Strahlenbiindel an den Tumor aus fast jeder Richtung. Das
Cyberknife-System ist darauf ausgelegt, Tumoren in jeder Kdrperregion submillimetergenau zu
bestrahlen. Es ortet den Tumor und die Patientenbewegungen und korrigiert automatisch die
Strahlenabgabe. Dieses Verfahren erfordert weder Betdubung noch invasive Stabilisierungsrahmen.

Die Vorteile fiir Patienten

Die meisten Patienten brauchen nur eine sehr geringe
Erholungszeit und kénnen fast sofort nach der
Behandlung ihren gewohnten Aktivititen nachgehen.

Weitere Vorteile fiir den Patienten:

B schmerzfrei

nicht invasiv

keine Betdubung Das Cyberknife®-System
keine invasiven Kopf- oder Kérperrahmen (Computergrafik)

kein Atemanhalten wihrend der Behandlung
hohe Prdzision der Bestrahlung

automatische Verfolgung des Tumors durch das Bestrahlungsgerit auch bei Bewegungen des
Patienten

sofortige Riickkehr in den Alltag



Intensitatsmodulierte Strahlentherapie

Durch immer bessere Geratetechnik und
hochprazise und schnelle Blendensysteme ist
es heute maglich die Form des
Bestrahlungsfeldes wahrend der Bestrahlung
standig zu andern. D.h. die Intensitat der
Strahlung kann kann rdumlich verandert werden
(Intensitdtsmodulation). Dadurch kann die
Strahlenmenge (Dosis) optimal an geometrisch
komplizierte Formen angepasst werden. Im
Prinzip handelt es sich um eine Bestrahlung
aus vielen Raumrichtungen und gleichzeitig
wird der Strahl aus jeder Richtung in viele
kleine Bestrahlungsfeld zerlegt. So werden
heute ohne weiteres Bestrahlungen mit dber 50
Bestrahlungsfeldern durchgefihrt. Im Vergleich
dazu waren bis vor kurzem 3- bis b6-Felder-
Techniken (blich.

wie durch viele Bestrahlungsrichtungen und viele
vom Com- puter optimierte Bestrahlungsfelder pro
Bestrahlungs- richtung eine optimale
Dosisanpassung erreicht wird. Der rote Bereich
entspricht dem dielvolumen, das eine hohe Dosis
erhalten soll, die grinen und blauen Areale
erhalten eine deutlich niedrigere Dosis.
Entsprechend wird dort gesundes Gewebe optimal
geschont.



Ionenstrahlen im Kampf gegen Krebs
Am GSI ; R

Helmholtzzentrum wurde eine bahnbrechende neue Krebstherapie entwickelt.
Grundlage hierfur waren langjahrige Forschungsarbeiten und die groRe
Beschleunigeranlage fur lonenstrahlen des GSI.

Mit groRem Erfolg wurden bei GSI von 1997 bis 2008 Uber 440 Patienten mit
Tumoren im Kopf- und Halsbereich mit lonenstrahlen behandelt. Der Vorteil der
neuen Therapie liegt darin, dass der lonenstrahl seine gréte Wirkung im Tumor
erzielt und das umliegende gesunde Gewebe schont.



Kohlenstoff
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Photonen




