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1.

Strahlenarten



Strahlung

ISt Ausbreitung von Energie durch den Raum




Radioaktivitat:

Strahlung, die beim Kernzerfall oder bei der Kernum-
wandlung entsteht

Radionuklide sind Kerne radioaktiver Atome, es sind
nicht abschaltbare Strahlenquellen

Rontgenstrahlung:
entsteht durch Beschleunigung von Elektronen in
Rontgeneinrichtungen, es sind abschaltbare Strahlen-

guellen
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Unser Organismus

besteht aus eine geordnete
Ansammlung von 7 x 1047 Atomen,

die miteinander zu Molekulen
verbunden sind.
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Unser Organismus

bildet aus den Molekilen 1014 Zellen,

die einige 100 verschiedene Gewe-
bestrukturen ergeben
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Unser Organismus

ISt einer standigen Erneuerung unterworfen,

es sterben in jeder Sekunde rund 50 Millionen
Zellen ab,

es werden in jeder Sekunde auch beinahe
genauso viele Zellen neu gebildet.

Der Bauplan ist in der DNA kodiert.
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Bel jeder einzelnen Teilung mussen 3,3 Milliarden
DNA-Bausteine von einem Replikationsapparat ko-

piert und anschlie3end fehlerfrei auf die entstehen-

den Tochterzellen aufgeteilt werden.

-
&Y
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Unser Organismus

unterscheidet sich von toter Materie
durch eine Lebensfunktion
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Strahlung

kann im Organismus lonisation bewirken




lonisation:

Abtrennen eines Elektrons aus dem
Atom oder Molekul
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Es gibt verschiedene Strahlen-

arten, die ionisieren konnen
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Zwei Sorten von ionisierender Strahlung:

direkt ionisierend: a -, B -Strahlung
Korpuskel, Reichweite aufgrund Ladung begrenzt,
Energieabgabe auf kurzem Weg

Indirekt ionisierend: y-,Rontgenstrahlung,
elektromagnetische Wellen, Reichwelite energieabhangig,
Energieabgabe auf langem Weg, ungeladen
Neutronen
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Energieabgabe an
Materie, KOrpergewebe:

v-Strahl

physikalische Primarreaktion:

loinisation

— geladenen Teilchen (lonen),
freile Radikale, Molekulbruch-
stucke,

biologische Sekundarreaktion:

— Anderung von Aufbau der Mo-
lektlverbande und Strukturen
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Alpha-Strahlung

* besteht aus Heliumkernen (2 p und 2n)

« zweifach positiv geladen

* hohe Masse (relativ zu 3-Strahlung, 4 x 2000 : 1)
» kurze Reichweite im Gewebe <100 pm

* hohe Strahlenbelastung
* monoenergetisch (Linienspektrum), Energie: ca. 4 - 9 MeV
 es entsteht chemisch ein neues Element
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Beta-Strahlung

Beta™-Teilchen Betat-Teilchen
(Elektron) (Positron)

» besteht aus Elektronen oder Positronen
 einfach negativ oder positiv geladen

» geringe Masse (relativ zu a-Strahlung)

* Reichweite im Gewebe im mm-Bereich
* niedrigere Strahlenbelastung im Vergleich zur zur a-Strahlung

« kontinuierliches Energiespektrum, da gleichzeitig ein (Anti)-Neutrino (v, v)
abgestrahlt wird mit definierter Maximalenergie E__,: ca. 1 - 10 MeV
* es entsteht chemisch ein neues Element
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lonenbildung entlang der Wegstrecke fur a- und 3 -Strahlung
In komprimierter Darstellung

a-Strahlung (1 MeV):
400 lonenpaare /um, Abstand 2,5 nm (Periodizitat der Doppelhelix)
Reichweite 23 um (Zellgré3e)

B-Strahlung (0,6 MeV):
9 lonenpaare /um, Abstand 0,1 um
Reichweite 2,1 mm
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lonenbildung entlang der Wegstrecke fur a- und 3 -Strahlung
In komprimierter Darstellung

a-Strahlung (1 MeV):
400 lonenpaare /um, Abstand 2,5 nm (Periodizitat der Doppelhelix)
Reichweite 23 um (Zellgré3e)

- [ 4
® () S

B-Strahlung (0,6 MeV):
9 lonenpaare /um, Abstand 0,1 um

Reichweite 2,1 mm
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Gamma-Strahlung

* bestent aus elektromagneti-
schen  Wellen (y-Quanten,
Photonen)

* ungeladen
* (keine) Masse

« Emission aus Atomkern haufig
unter a- und [(-Zerfall, wenn
Kern Uberschissige Energie
besitzt

* Reichweite energieabhangig, kann Gewebe vollstandig durchdringen

 Strahlenbelastung energieabhéangig, biologische Wirksamkeit wie bei [3-
Strahlung

» diskretes Energiespektrum (haufig in Begleitung von a- und p-Zerfall),
Energie bis zu 10’ mal héher als Lichtquanten

* es entsteht chemisch kein neues Element
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Wellen sind in Raum und Zeit periodische Vorgange

Wellenlange A: Abstand zwischen zwel gleichen Zustanden

Frequenz v : Anzahl der Schwingungen pro Sekunde f=1/T

c=A-v=2300000 km/s

C = Ausbreitungsgeschwindigkeit fir elektromagnetische

Auslenkung Wellen im Vakuum
—
| _
-— Zeltt
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Elektromagnetische Welle

Die elektrischen (E)

und maanetischen (B) Felder
schwingen senkrecht zueinander und
zur Ausbreitungsrichtung (transversal)
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Electromagnetic Wave

-x-.i*

B hagnetic field
Electric field
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Energie E, einer elektromagnetischen Welle:

E,=h-v h=6626-103 J-s
Auslenkung C — ;\u -V — 300 OOO km/S
15 k
—
'1 — Zeit t
T
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Energieeinheit Elektronenvolt (eV)

1 eV ist die Bewegungsenergie, die ein einfach elek-
trisch geladenes Teilchen (Elektron) beim Durchlau-fen
einer elektrischen Spannung von 1 Volt im Va-kuum
aufnimmt.

E=e-U;, e=Ladung, U= Spannug

1eV=1,6- 1071 Joule

I Elektron I I Elektron I
€= geamns =

keV Kiloelektronenvolt 103 i,
MeV Mega 106
GeV Giga 10°
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Gamma-, Rontgenstrahlung
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ~ 300 000 km / s im Vakuum,
unabhangig von Energie

&7 o/’o/{ o

Gammastrahlung: ) e

4,60 MeV /

/ 4,78 MeV

diskrete Energielinien, Emission |
» s i
aus Atomkern in mehreren Stufen !

0,186 Mev  /

erfolgen, jede Stufe hat spezielle
Energie

Rontgenstrahlung:

kontinuierliches Spektrum der

RoOntgen-photonen
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v-A=c E=h-v

LA ﬂ VA Frequenz in -1 We?lenlénge | Energie |
4 X 107 inm ineV ind
9
(3-100 108 1,24 - 10-14 1,99 - 10-33
: Hz < 3-101 107 1,24-10-13 | 1,99 - 10-82
einfallendes 1‘3-102 106 1,24 - 10-12 1,99 - 10-31
Gammaquant (3.103 105 1.24 - 10-11 1.99 - 10-30
kHz < 3104 104 1,24-10-10 | 1,99 - 10-29
e~ L»3-105 108 1,24 - 10-9 1,99 - 10-28
o= ((3-106 102 1,24 - 10-8 1,99 - 10-27
é g MHz < 3-107 10 1,24 - 10-7 1,99 - 10-26
BE L3-108 1 1,24 - 10-6 1,99 - 10-25
_j J 3109 10~ 1,24 - 10-5 1,99 - 10-24
sll€]| GHz < 3-1010 10-2 1,24 - 104 1,99 - 10-23
5 13-1011 10-3 1,24 - 10-3 1,99 - 10-22
S o j3-1o12 | fo~4 1,24-10-2 | 1,99 10-21
= THz 3-10" | 10-5 1,24 - 10-1 1,99 - 10-20
. L_3-1o14 10-6 1,24 - 100 1,99 - 10-19
Bl < 3-1015 10-7 1,24 - 10 1,99 - 10-18
- 3-1016 10-8 1,24 - 102 1,99 - 10-17
e 3-1017 | 10-9 1,24 - 103 1,99 - 10-16
g 3-1018 |  10-10 1,24 - 104 1,99 - 1015
~ | & £ 3-1019 | 10~ 1,24 - 105 1,99 - 10-14
515 % 31020 10-12 1,24 - 108 1,99 - 10-13
ol R 3 - 1021 1013 1,24 -107 1,99 - 10-12
: é% 3-1022 |  10-14 1,04 - 108 1,99 - 10-11
:g”é 8- 1028 || 015 1,24 -109 1,99 - 10-10
lonisierend i st R R -




« Gammastrahlung

« ROntgenstrahlung

« Vernichtungsstrahlung
« UV-Strahlung

« HOhenstrahlung

« Licht

- Radar
 Infrarotstrahlung

« UKW, MW usw.

sind Photonen mit unterschiedlicher Enerqie
aber gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit mit

c~300000km/s
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2.

Dosisbegriffe



ICRP
International Commission on Radiological Protection
Internationale, private (nicht staatliche) Gesellschaft

formuliert Empfehlungen, an denen sich
Strahlenschutzrichtlinien orientieren

ICRU
International Commission on Radiation Units and Measurement

ICRU-Kugel: Phantom zur Nachbildung des Menschen hinsichtlich
der Energieaufnahme durch ionisierende Strahlung, gewebeaquiva-
lente Kugel von 30 cm Durchmesser, Dichte 1 g/cm=, Massenzu-
sammensetzung von 76,2 % Sauerstoff 11,1 % Kohlenstoff, 10,1 %
Wasserstoff, 2,6 % Stickstoff, dient der Standardisierung von Dosis-
begriffen.
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lonendosis

lonisation: Abtrennen von Elektronen aus der Atomhtille
es entstehen geladene Teilchen (lonen)

 Die bel Bestrahlung eines Luftvolumens mit ionisierender
Strahlung erzeugte elektrische Ladung geteilt durch die
Masse der bestrahlten Luft (dm = p - dV) heil3t

lonendosis J=dQ/dm Maldeinheit: C/ kg (friher R)

« gibt die Menge der erzeugten Ladung (lonenpaare) an, gilt
nur far Luft und far y-, Rontgenstrahlung. Fur die Bildung
eines lonenpaares in Luft (1 C / kg) wird die Energie von
34 eV bendtigt.
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Louis Harold Gray Rolf Sievert
(1905 - 1965), ,Vater (1896-1966),“ Vater
der Radiobiologie” des Strahlenschutzes”
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Energiedosis D=E/m [Gy]

Energiedosis

= die_von einem Korper absorbierte Energie
getellt durch die bestrahlte Masse

Energiedosis D=E/m
MaReinheit: J / kg = 1Gy (Gray), frther rad

ISt unabhangig von der Strahlungsart und
lonisationsdichte

1 Gy verursacht im Wasser eine Temperaturerhdhung um 0,24 - 103 °C/kg,
jedoch 4.000 — 5.000 DNA-Schadigungen in jeder bestrahlten Zelle

35/89



Bestrahlung mit | Bestrahlung mit
Rontgen- oder y- | a-Strahlen, 1 Gy
Strahlen, 1 Gy

Verschiedene Strahlenarten bei glei-
cher Energie: unterschiedliche Effekte




lonenbildung entlang der Wegstrecke fur a- und 3 -Strahlung

a-Strahlung

[ —

y-Strahlung
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(3 intakte Zelle Energiedosis D=E/m [Gy]

@ geschadigte Zell

Verschiedene Strahlenarten: unterschiedliche biologische
Auswirkungen

w, =1 w, = 20
Aquivalentdosis H=D-wg MaReinheit: Sv (Sievert)
,Gleichwertigkeitsdosis® friher rem

— Strahlungs-Wichtungsfaktor wg, (weight radiation)

gleiche SI-Einheit wie Energiedosis (wg dimensionslos)
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Energiedosis D=E/m [Gy]

Aquivalentdosis H=D - wg [SV]

Strahlenart Wg
Photonen (alle Energien) 1
Elektronen, Myonen, alle Energien 1
Protonen (alle Energien) 5
Neutronen, energieabhangig 5-20
a-Strahlung, schwere Kerne 20
Fluoreszenzstrahlung 2 -4

(wg hiel friher auch g-Faktor)
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(5) intakte Zelle

&P geschadigte Zelle

Strahlenempfindlichkeit verschiedener Organe und
Gewebe nicht einheitlich

Abschatzungen von eventuellen Strahlenspatschaden
mussen organbezogen erfolgen

—> das fuhrt zur Einfihrung von ...
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Energiedosis D=E/m [Gra
Aquivalentdosis H=D - @ Rippen

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER Sternum

Photonen Hili

Effektive Dosis Hg:

Herz

HE = 0’02 ] HHaut + 0105 . HRippen Zwerchfell

Wirbel

+0,01 - HKnorpeI + 0,05 - Hyep, i
+ 0,12 - Hyrochenmark H; = Organdosis fur Organ T, , Tissue*

n wr = Wichtungsfaktor fir Organ |
HE = Z Wi HT,iWT = 0,2 fur Keimdriisen
=1

0,12 fur rotes Knochenmark
0,05 fur Leber, Niere, Schilddruse ....
0,01 fur Haut, Knochen
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Effektive Dosis:

Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens eines Korperschadens
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Effektive Aquivalentdosis:

wurde gezielt fur Strahlenschutz entwickelt

* berucksichtigt keine hohen Strahlendosen (wie
Z. B. In Tumortherapie)
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Risiko fur das Auftreten eines strahleninduzierten
Krebs ist dosisabhangig:

Erhohung der Wahrscheinlichkeit um 5 % (pro 1 Sv)
fir zusatzliche Krebsfalle nach Strahlenexposition

Risikokoeffizient ist ein Mittelwert Uber:
» Geschlecht
* Alter bei Bestrahlung
(deutlich hoheres Risiko bel Exposition von Kindern)
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Wahrscheinlichkeit fuar Tod durch bosartige
Neubildung:

5 % pro Sv oder

0,005 % pro mSv

erhalten 100 000 Personen eine effektive Dosis
von 1 mSy, so werden statistisch gesehen dadurch
5 Personen an Krebs erkranken und daran sterben
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Erwartetes relatives Krebsrisiko in Abhangigkeit der Dosis

Relatives 04—
Risiko [%0] Leukamie
10 |— i
- :'
1
i solide Tumoren
1
I
11— |
1

0,01 01 Dosis [SV]
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Strahlungsbedingte Todesfalle in Japan.

Anzahl strahlungsbedingter Todesfalle pro Jahr unter den etwa
120 000 untersuchten Uberlebenden von Hiroshima und Nagasaki
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Dosis-Wirkung-Beziehungen

Stochastische Deterministische
Wirkung Wirkung

Anzahl Krebsfille Pathologische Anderungen
Mutationen

schwere Anderung

- mittlere Anderung

5
4 [ (z.B. Nekrose)
3
2

| leichte Anderung
1 (z.B. Erythem)

» Dosis (Sv)
Schwellendosis

. T. Herrmann, M. Baumann: Klinische Strahlenbiologie, Gustav Fischer 1997




Extrapolation zum Bereich kleiner Dosen

LNT-Hypothese (Linear No Threshold): Langzeitrisiko (Krebs) nimmt
linear mit der Dosis ab, halbe Dosis gleich halbes Risiko, kein
Schwellenwert (No Threshold). Auch die kleinste Dosis bedingt ein

(kleinstes) Risiko.

Nicht beweisbar bel Do-
sen mit einigen % der
todlichen Dosis. Die Wir-
kungen sind so klein und
selten, dass sie von an-
deren Todesursachen)

LQ = Linear Quadratic {jpherdeckt werden.
Schwellendosis

Risiko 1
LNT

supralinear

>
Hormesis Dosis
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Wahrscheinlichkelit fir das Auftreten von
schweren Erbschaden:

1 % pro Sv oder 0,001 % pro mSv

Mutationshaufigkeit in %

A

15

oL 1111,
10 20 30 40 50 60

Dosis in Gy 2028




Vergleich Energie-, Aquivalent- und effektive Dosis

Physik:
Energiedosis (absorbierte Energie pro Masse)
D = Eabs /' m [Gy]

Biologische Auswirkung:
Aquivalentdosis
H=D-wg [SV]
wg=1 flr y- und B-Strahlung
= 20 fur a-Strahlung

Spatschaden:
Effektive Aquivalentdosis (synonym: effektive Dosis)
He =2 Hyi-wy; [Sv]
H; = Organdosis fur Organ T, ,Tissue”
wr ;= Wichtungsfaktor flr Organ |
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ab 1. August 2011 neue Dosisgrof3en

Personendosis

» Tiefen-Personendois Hp(10)

* Oberflachen-Personendosis Hp(0,07)

Ortsdosis

. Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10)
. Richtungs-Aquivalentdosis H'(0,07,Q)
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Personendosis

Mal3 flr die tatsachlich wahrend der Tatigkeit
erfolgte Strahlenexposition

Messung unmittelbar an strahlenexponierter Person
Erfassung im tatsachlichen Strahlenfeld

bel gleichem Strahlenfeld individuell verschieden
aufgrund individueller Einflisse des Korpers durch
Absorption und Streuung Kunststoff- ==y "

kassette
Kunststoff-
folie

— 0,05 mm Cu
P 0,3 mm Cu

E-—— 1 2mmCu

- 0,8 mm Pb
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Personendosis

Tiefen-Personendosis Hp(10)

 bei durchdringender Strahlung (> 15 keV)

- Aquivalentdosis in 10 mm Tiefe unter der Tragestelle
des Dosimeters

o Schatzwert fur effektive Dosis

Oberflachen-Personendosis Hy(0,07)

 Dbel geringer Eindringtiefe

- Aquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe unter der Tragestelle
des Dosimeters

 Schatzwert fur lokale Hautdosis

Korperdosis:
Sammelbegriff fir Organdosis und effektive Dosis 54/89



Ortsdosis

 dient zur konservativen Abschatzung der Korperdosis,
wenn eine Person sich an dem Messort aufhalten wirde

« Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10)
» Richtungs-Aquivalentdosis H'(0,07, Q)
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Ortsdosis

Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10)

Aquivalentdosis an einem bestimmten Ort, die in 10 mm
Tiefe einer ICRU-Kugel erzeugt wirde bei durchdrin-
gender Strahlung

Unabhangig von Orientierung des einfallenden
Strahlung (*)

Unterschied zur einfachen Aquivalentdosis: geometri-
sche Anordnung, Streustrahlung Kalibriervorschrift, kann
bis zu 50% differieren

liefert konservative Abschatzung der effektiven Dosis
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Ortsdosis
Richtungs-Aquivalentdosis H'(0,07, )

« Aguivalentdosis an einem bestimmten Ort, die in
0,07 mm Tiefe unter bestimmten Einfallswinkel
einer ICRU-Kugel erzeugt wirde bel geringer
Eindringtiefe

 abhangig von Orientierung des einfallenden
Strahlung (')

* |liefert Schatzwert fur die lokale Hautdosis
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3.

Naturliche und zivilisatorische
Strahlenexposition



Strahlenexposition

Medizin
46 %

Nahrung
7.5 %

Bodenstrahlung
10 %

Héhenstrahlung Sonstiges
7.9 % < 1%
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Dosistibersicht Strahlenbelastung

Naturliche Quellen

aullere Strahlung
kosmisch
terrestrisch

Innere Strahlung
Inhalation (Radon)
Ingestion (Kalium)

Summe

Zivilisator. Quellen:

Insgesamt:

mSv/a

0,3 }1/3
0.5

1.3
0.3 }2/3
2.4 mSv/a

1,9 mSv/a
ca. 4 mSv/a
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Interne Strahlenexposition

Schilddrise -

Jod 128

Radionuklid [Bq] Aktivitat Jod 131

P _— - ) Krypton B5
LISKEIn - T = Ty Radon 222
K-40 4500 Kallum40 . - \ eom ;3::.’;

Caesium 137 ™ A 3 ' Plutonium 239
C-14 3800 Leber

| ; F
Kobalt 60 ) ) ! Milz

Rb-87 650 Phsnium 239 ] . '. Polonium 210
Pb-210, Bi-210,P0-210 60 Nieren . LG

Ruthemium 108
;i ) . El.runﬁl.!m 20
Rn-220 ... 30 Eierstocke —7 . % SR Lim 108
Kalium 40 5 !
H-3 25 Kobalt 60

Aink B3
Futheniwm 105

Be-7 25 Jod 131

Caesium 137

Barium 140
kaohlenstaff 14

Rn-222 ... 15 Plutonium 239
Phosphor 32

son Stl g e 7 sH;?.:Lfel 35 | gl:;niim B0

Su m m e 9112 | Barium 140

Promathium 147
Radium 228
Thorium 234
Plutonium 239

Medicine Worldwide, Enzyklopadie Strahlenmedizi@ﬁ&?B



Innere jahrliche Strahlenexposition (ICRP 30)

Nuklid  Organ Dosis [mMSv]
K-40 Ganzkorper 0,17

C-14 Ganzkdorper 0,015

U, Th, ... Knochen, Niere 0,075

Rn, .... Lunge 1,0

Summe 1,3 mSv
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Effektive Dosis durch Hohenstrahlung auf ausgewéhlten Flugrouten

Abflug Ankunft Dosisbereich* [uSv]
Frankfurt Gran Canaria 10-18
Frankfurt Johannesburg 18 - 30
Frankfurt New York 32-75
Frankfurt Rio de Janeiro 17 - 28
Frankfurt Rom 3-6
Frankfurt San Francisco 45 - 110
Frankfurt Singapur 28 - 50

Flugpersonal:

0,2 — 7 mSv/a, im Mittel 2,4 mSv/a (2004 bis 2009)
36.000 Beschaftigte (10 % aller beruflich strahlenschutztiberwach-

ten Personen)

*Die Schwankungs-
breite geht haupt-
sachlich auf die
Einflilsse von Son-
nenzyklus und Flug-

hohe zuruck.
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Strahlenexposition (Deutschland)

Radium-226 (Knochendosis) im Trinkwasser: 0,25 mSv / Jahr
Tschernobyl-Niederschlag: 0,1 mSv/Jahr
Hohenstrahlung (2 Wochen Hochgebirge, 2000 m): 0,02 mSv

nat. Blei-210, Polonium-210 (Tabakrauch):

1 Schachtel pro Tag: 9 mSv / Jahr, max. Lungendosis: 100 mSv / Jahr
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Hohe Uber dem Erdboden

Effektive Dosis im Jahr

300 km 400 - 500 mSv
aul3erhalb des Space Shuttle) | (bei ruhiger Sonne)
300 km 100 - 200 mSv
iInnerhalb des Space Shuttle) | (bel ruhiger Sonne)
10 km (im Flugzeug) 30 mSyv
3800 m 1,8 mSv
3000 m 1 mSv
0,6 mSv kosmisch
2000 m + ca. 1 mSy terrestrisch
0,3 mSv kosmisch
Om

+ 0,5 —-1,5 mSyv terrestrisch
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Mission Dauer [n]  eff. Dosis [mMSvV]

Erdumkreisung Apolio VII 260 3,6
Erdumkreisung Saljut 6/IV 4200 55
Erdumkreisung [SS/innen 24 0,5

|ISS/aulien 24 1,3
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Mission Dauer [n]  eff. Dosis [mMSV]

Mondumkreisung Apollo VIII 147 5,7
Mondlandung  Apollo XI 195 6,0

Mondlandung  Apollo XIV 209 15,0
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Geschatzte Strahlenexposition im Weltall:

Aufenthaltsort im All

Effektive Dosis im Jahr

Interstellar

300 - 700 mSv

Interplanetar

ca. 200 mSv (bei ruhiger Sonne)

Mond

ca. 100 mSv (bei ruhiger Sonne)

68/89



Anwendung lonisierender Strahlen in der Medizin
ca. 1,7 Rontgenuntersuchungen pro Einwohner und Jahr
Radiologische Diagnostik und Therapie: 1,9 mSv/a
Strahlentherapie: 0,01 mSv (Uber Bevolkerung gemittelt)

Nuklearmedizin : 0,02 mSv/a

medizinisches Personal: 0,5 mSv/a
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Untersuchung Risiko  Vergleichbares Risiko
Rdntgenuntersuchung 110
- Hand - Innerhalb eines Monats vom Blitz erschlagen
Millionen

- Zahn
: Elrllieenbogen 1:1 Million | Innerhalb eines Jahres vom Blitz erschlagen
- Lunge _ :

- 1:100 000 | Innerhalb von 10 Jahren vom Blitz erschlagen
- Schéadel
- Brustwirbelsaule 1-40 000 Innerhalb von 3 Monaten einen tddlichen
- weibliche Brust ' Verkehrsunfall erleiden
Computertomographie
- Kopf 1:10 000 Innerhalb eines Jahres einen tddlichen
- Phlebografie ' Verkehrsunfall erleiden
- Urographie
M_f.agen Lt : _ Innerhalb von 5 Jahren einen todlichen
Dinndarm (Sellink) 1:2000 :

. ) Verkehrsunfall erleiden
CT- Wirbelsaule
Dickdarm (Kolon KE) : .
Angiographie 1:1000 Innerhalb von 10 Jahren einen todlichen

CT- Thorax (Lunge)

Verkehrsunfall erleiden
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Wahrscheinlichkeit von Todesursachen im Vergleich
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4.

Biologische Strahlenwirkung



Biologische Strahlenwirkung

Physikalische Primarreaktion
(lonisation, Anregung)

Radioloyse des Wassers
(Radikale, Peroxide)

o

Veranderung der Zellstrukturen, Biomolekulen
(Aminosauren, Enzyme, DNS)

|Reparatur | Schaden an Schaden an |Zel|tod |
Korperzellen Keimzellen

|FrUhschéden | |Spatschaden | |Genetische Schaden |
| |

|Evt|. Tod des Individuums |
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Effekt der ionisierenden Strahlen:

Sekundarprozesse auf Molekularebene
(Bildung von freien Radikalen, lonen) fuhren zu Veranderungen

von Biomolekulen
Proteine (Denaturierung)

Zellstrukturen
DNA — Ausgleich durch Versuch von Reparaturprozessen

= bleibende Anderungen des Chromosomenapparates, Zell-
wachstumsstorungen, Zelltod

= Funktionsfahigkeit der Organe gestort oder verloren
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Desoxyribonukleinsaure

(DNA) -
{
Zellkern (DNA) ISt kritische ‘ ,\!;‘.- '
subzellulare Struktur (,,Target”) flr ," s
Tl :

Einwirkung von ionisierenden Strahlen
DNA-Molekle enthalten

genetische Informationen fur das
Leben der Zelle, jede Zelle enthalt

nur einmal genetische Informationen

— Zerstorung der genetischen
Information fuhrt zu letalen Folgen
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Programmierung durch DNA

 Basenfolge des einen Strangs legt anhand der Briicken
die Basensequenz des anderen Strangs fest

« Basensequenz ist Informationstrager fur Biosynthese
der Zellproteine

« 3 Basen (Triplett) kodieren in spezifischer Sequenz
eine Aminosaure (Codon)
= bei 4 verschiedenen Basen 43 = 64 Aminosauren

moglich (Spezies Mensch: nur 20 im Einsatz)

Gesamtlange der menschlichen DNA: 92 cm

enthalt 3 x 10° Basenpaare

aufgeteilt auf 46 Chromosomen

zur Kodierung eines Proteins ca. 1000 Paare notwendig

=10° verschiedene Proteine programmierbar
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Schaden an der DNA durch Bestrahlung
Pro Gy und Zelle ca. 4000 - 5000 DNA-Schaden

| Einzelstrangbriiche: ein Strang aufgebrochen
(ca. 1000 bei 1 Gy)

Basenschaden: Strukturveranderung einer Base
(ca. 3000 bei 1 Gy)

Doppelstrangbriche: beide Strange dicht beieinander
aufgebrochen (ca. 40 bei 1 Gy)

Kombinationen maoglich
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Folgen der DNA-Schaden

bleibende Veranderungen am Chromosomenapparat
— veranderter Bauplan
— veranderte Zellteilung bei

Korperzellen:
Induktion von somatischen Mutationen
—>gut- oder bosartige Neubildungen, Zelltod

Keimzellen:
Induktion von genetischen Mutationen =>Erbleiden
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DNA-Reparatur
« enzymatisch gesteuert
« Reparaturdauer wenige Stunden!

« wesentliche Mechanismen fur Mutation, Zelltod durch nicht
oder falsch reparierte Doppelstrangbriiche

Chromosomenaberration:

Verlust lebenswichtiger genetischer Informationen bei Mitose
= Zelltod

Chromosomentranslokation:
Veranderte Position der Basen = Entartung
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Strahlenempfindlichkeit

hangt ab von « Zellteilungsaktivitat
« Wachstumsgeschwindigkeit
« Soffwechselfunktion
» Reifegrad
hoch < Stammzellen (Knochenmark), Lymphozyten,
Erythroblasten, Myelozyten
 Eizelle (reifer Follikel), Keimzellen
« Zellen der DUnndarmkrypten

mittel. < Haut: Str. Germinativum, Haarbalgzellen
» Gefal3endothel
» Osteoblasten, Knorpelzellen

gering: ¢ Epithel der in-, exkretorischen Drlisen
» Leberparenchymzellen, Tubulusepithelien
* Gliazellen, Osteozyten, Muskelfaserzellen, Bindegewebe
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Biologische Auswirkungen ionisierender
Strahlen

Es gibt zwel grundsatzliche Wirkungen bzw.
Effekte

« deterministisch (nicht stochastisch) ‘

 stochastisch ‘
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Dosis-Wirkung-Beziehungen

deterministisch (nicht stochastisch)

Effekt tritt oberhalb einer Schwellendosis auf

Ausmald des Schadens nimmt mit steigender
Dosis zu.

z. B. Sonnenbrand.:
Effekt: Erythem
Schwellendosis: Bestrahlungszeit
zunehmende Dosis: Blasenbildung

Tumorverkleinerung durch Bestrahlungstherapie

Keine Zufallsabhangigkeit

Beispiele: Hautrotung, -geschwdr, Linsentriibung,
Sterilisierung
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Dosis-Wirkung-Beziehungen

stochastisch

Auftreten des Schadens zufallig

keine Schwellendosis, ein einziges y-Quant kann
theoretisch einen irreparablen Defekt an DNA erzeugen

Schweregrad nicht von der Dosis abhéangig

Wahrscheinlichkeit des Auftretens nimmt mit stei-
gender Dosis zu (nur bel Dosis ,Null® = keine Bestrah-
lung keine stochastische Strahlenwirkung)

Beispiele: genetischer Defekt (Entwicklungsanomalien)
Mutations-, Krebsinduktion, Leukamien
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Dosis-Wirkung-Beziehungen

deterministisch (nicht stochastisch)

Effekt tritt oberhalb einer Schwellendosis auf

Ausmald des Schadens nimmt mit steigender
Dosis zu.

z. B. Sonnenbrand:
Effekt: Erythem
Schwellendosis: Bestrahlungszeit
zunehmende Dosis: Blasenbildung

Tumorverkleinerung durch Bestrahlungstherapie

Keine Zufallsabhangigkeit

Bespiele: Hautrotung, Linsentribung
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Ziel des Strahlenschutzes:

* Vermeidung deterministischer Strahlenschaden

* Reduzierung stochastischer Effekte auf ein
Minimum (akzeptables Mal})
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Frihschaden:

oberhalb Schwellendosis 250 mSyv

Krankheitsbild innerhalb der ersten 3 Monate nach
Strahlenexposition (dosisabhangig)

Auswirkung auf Organe, Gewebe mit hoher Zelltei-
lungsaktivitat (hamatopoetisches System, Schleimhaut,
Keimdrisen, Haarpapillen)

= verzogerte Zellneubildung
= Abnahme von
 Zellzahl (vorhandene Zellen sterben natirlicherweise)
 Zellteilungsfahigkeit (Ausdifferenzierung der Stamm-
zu Funktionszellen)
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Spatschaden:

* keine kritische Dosisschwelle
 frlhestens 3 Monate nach Strahlenexposition

« Auswirkungen:

- bosartige Neubildungen (Zusammenhang zwischen
Malignomen und hohen Strahlendosen)

- nicht bosartige Veranderungen
- genetische Veranderungen
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Dosisgrofden

Schwellendosis: (0,2 - 0,3 Sv)

erste klinisch falBbare Bestrahlungseffekte, kurzzeitige Blutbildver-
anderungen

Subletale Dosis: (1 Sv)

Vorubergehende Strahlenkrankheit (Unwohlsein, Leukozytenabfall,
Haarausfall) mit meist baldiger Erholung

Mitteletale Dosis: (5 Sv)

Schwerste Strahlenkrankheit (Ubelkeit, starker Leukozytenabfall,
Blutungen) bei fehlender Therapie 50 % Todesfélle

Letale Dosis: (7 Sv)

Todliche Strahlenkrankheit (Ubelkeit, Himorrhagie, Fieber Kraftever-
fall), Mortalitat 100 %
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LD 50/30:

Ganzkorperdosis, beil der 50 % der Individuen innerhalb
von 30 Tagen an den Folgen der Strahlenenexposition

versterben

Lebewesen zeigen gegenuber ionisierenden
Strahlen unterschiedliche Empfindlichkeit

abhangig von Menge der DNA in Zellkernen
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Dosisgrofden verschiedener Spezies:

Spezies
Ziege
Schwein
Hund
Mensch
Rhesusaffe
Maus
Kaninchen
Ratte

LD 50/30 [Sv]
2,4
2,5
2,6
3,0-5,0
5,4
5,6
7,0
38,0

Spezies LD 50/30 [Sv]

Goldfisch
Forelle

E. Coli
Fledermaus
Schnecke
Wespe
Amobe

VIirus Tabak-Mos.

38,5
15
40
50

200
1000
1000
2000
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