Haufigkeit der Rontgenuntersuchungen in Deutschland

angegen in Untersuchungen je 1000 Einwohner
aus Strahlenthemen, Januar 2003, BfS
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‘ Langstreckenfliige \

aus Strahlenthemen, Méarz2003, BfS

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

Die Schwankungsbreite geht hauptsachlich auf die Einflisse
von Sonnenzyklus und Flughohe zurtuck



Aufbau der Materie 1
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Helium-Atom
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2 Neutronen

Hulle: 2 Elektronen

Hulle >
- L -
]
o L]
.L.._],"‘. w
Kem;__ﬁ—r—f”ﬂi‘%"
. -
il
-
. -
*
Uran-Atom

92 Protonen
146 Neutronen
92 Elektronen



Aufbau der Materie 2

Isotope des Wasserstoffatoms:

. . 4 . A
Gewohnlicher Wasserstoff schwerer Wasserstoff uberschwerer Wasserstoff
H-1 H-2 (Deuterium) H-3 (Tritium)
1T Proton 1 Proton 1 Proton
Kein Neutron T Neutron 2 Neutronen
1 Elektron 1 Elektron 1 Elektron

Beispiele von Nukliden, die in der Natur vorkommen

Kohlenstoff-12 6 Protonen 6 Neutronen (stabil)
Kohlenstoff-13 6 Protonen / Neutronen (stabil)
Kohlenstoff-14 6 Protonen 8 Neutronen (radioaktiv)
Blei-206 82 Protonen 124 Neutronen (stabil)
Radon-22?2 86 Protonen 136 Neutronen (radioaktiv)
Radium-226 88 Protonen 138 Neutronen (radiocaktiv)
Uran-235 92 Protonen 143 Neutronen (radiocaktiv)
Uran-238 92 Protonen 146 Neutronen (radioaktiv)




‘ Zerfallsreihe \

Natiirliche Zerfallsreihe von Uran-238
Die Zerfallsreihe fuhrt Uber das Edelgas Radon-222 ins stabile Blei-206

o stabil

1J-238 Lerfallsprodukte Ra-226 Rn-222 Zerfallsprodukte Pb-206

Beispiele von Radionukliden mit ihren Halbwertszeiten

naturlichen Ursprungs
Kohlenstoff-14 5730 Jahre

Kalium-40 1,3 Mrd. Jahre
Radon-222 3,8 Tage
Radium-226 1600 Jahre
Uran-235 700 Mio. Jahre

Uran-238 4.5 Mrd. Jahre



Reichweiten

Reichweite von Strahlung

Alpha

durchdringt kaum die Haut

Beta

bleibt im Gewebe stecken

Gamma

durchdringt zum Teil die Hand

Alpha-Teilchen derselben Energie haben dieselbe
Reichweite und radioaktive Stoffe emittieren Alpha-
Teilchen mit spezifischer Energie. Hier fliegt die Mehrzahl
der Alpha-Teilchen in einer mit Luft gefullien Nebel-
kammer aus einer Thorium G {Polonium-212) -Quelle
8,6 cm weit bevor sie stoppen, wahrend ein einziges
Alpha-Teilchen mit hoherer Energie 11,5 cm weil fliegt.



Zerfallsarten
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‘ Radioaktivitat \

Zerfallsgesetz
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Das elektromagnetische Spektrum
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‘ Wechselwirkung 1onisierender Strahlung mit Materie \

Photonen

= Strahlenarten
 Rontgenstrahlung
- Rontgenbremsstrahlung
- charakteristische Rontgenstrahlung
» K-Einfang
e y-Strahlung

» Schwichung von Photonenstrahlung in Materie
* Photoeffekt
» Comptoneffekt
* Paarbildung

= Strahlendosis
 Sekundirelektronengleichgewicht

» Dosismessung und Ionendosis

» Tiefendosiskurven

Teilchenstrahlung

= Reichweite von Teilchenstrahlung

= LET

= Direkt 1onisierende Strahlung
* Elektronen
* [onen

= Indirekt 1onisierende Strahlung
* Neutronen



‘ Rontgenstrahlung \

Schema einer Rontgenrohre

V Hochspannung

g (’ T o™ Rq‘jntgenstmhlj
N
\\"\ ’,‘

Vakuum o " Anode
X R
@ ¢/ Gliihkathode L'v J N
Heizung Abschirmung N Beryllium-Fenster
Nutzstrahlenkegel

& Rontgenbremsstrahlung (kontinuierliches Spektrum)
& Charakteristisches Spektrum @ Strahlungsausbeute: f (Heizstrom)
& Wirmeentwicklung @ E_ .= f (Hochspannung)



Rontgenbremsstrahlung

Rontgenquant

Réntgenquant

Energiebilanz:

Y E,=hv+q

Maximale Rontgenenergie:
P E ax =hV=he /A,

E,. "~HL‘}'\' )\g =he/ Emax

Rantgenquant



‘ Bremsspektrum mit charakteristischen Linien \

Relative Intensitit

20 30 40 50 E (keV)



‘ Charakteristische Rontgenstrahlung \

Energie Energie Energie
& A

A Torusation
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Bap.: Kupfer (£=29) Bap . Wolfrar (£=7T4)



‘ Elektronen — K-Einfang (electron capture) \
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‘ Der Photoeffekt \
Quantencharakter von Licht

(Nobelpreis fiir A. Einstein)
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‘ Der Comptoneffekt \

hv=A+12m,v>*+hV’

\ E .~ 1/2my



‘ Die Paarbildung \

E,. = 1/2my

Ep,=hv

Ep, = l/2my



Massenschwiachungkoeffizient = { (Energie)

Paarbildung

. Comptoneffekt

RO _ -~ .. o o —— - - b—

01 1 10 1na 1000

Verlauf des Schwichungskoeffizienten p als Summe seiner
Anteile aus dem Photoeffekt, dem Comptoneffekt und der Paarbildung



‘ Schwachung von Photonenstrahlung in Materie \

Der Intensitétsverlust von Strahlung beim Durchgang durch Materie 1st abhdngig von:

# Dicke
dl

- Lambert-Beer sches Gesetz o dx — MU g 0 u:Schwichungskoeffizient [cm']

[=1 -e™
% Dichte k

# Ordnungszahl

- Photoeffekt
- Comptoneffekt
- Paarbildung

# Quantenenergie



‘ Aktivitat und Energiedosis \

Strahlendosimetrie und
Mef3gerate

Einheiten

1 Becquerel: 1 radioaktiver Zerfall pro
Sekunde = 1 Bq

{(alte Einheit: 1 Gurie (Ci)
= Aktivitat von 1g Ra
=37 -10'°Bg)

1 Bq = 27 pCi

E
Am

Einheit: 1 Gray (Gy) =1 J/kg

Mittlere Energiedosis: D —



‘ Melgerite \
Zéhl\cj:l;aht | /

7 %
;’//ﬁ x =I¥ g 'FM Anzeige
a% y, 10M Q
Gas (Ar + CO,) Isolatror A
+ 1000 V

Die erzeugte Ladung wird im Zahlgas
verstarkt. Verstarkungsfaktor

105 = Proportionalzihler

1010 = Geiger-Miller Zahlrohr
Ansprechvermogen

1% far y-Strahlen
100% flr o, e



‘ Das Sekundarelektronengleichgewicht \

Man muss zwischen der von der Strahlung abgegebenen Energie E, und der in einem
Volumenelement deponierten Energie E; unterscheiden.

Dabei 1st in der Regel > undesgit F, =FE —AFE .
a = g d a sek

Falls Sekundarelektronengleichgewicht
herrscht (linkes Bild), gilt:

E,=E,




Tietendosiskurven
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Reichweite von O- und B-Teilchen in Materie

a-Teilchen B-Teilchen
Rel. Intensitit (Teilchenzahl) Rel. Intensitat (Teilchenzahl)
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Das LET-Konzept

Die raumliche Verteilung der Energiedeposition spielt eine wichtige
Rolle fiir die Auspriagung der Strahlenwirkung.

Unter dem Linearen-Energie-Transfer versteht man die pro Weglangeneinheit in der
Teilchenbahn und in der unmittelbaren Umgebung deponierte Energie.

/  LET<=—=
Bahn [ X

Wegldngeneinheit

Der LET ist ldngs einer Teilchenbahn
nicht konstant!

Umgebung

y
Strahlenart LET (keV/um)
Co-60-y-Strahlen 0,22
2 MeV-Elektronen 0,20
200 kV-Rontgenstrahlen 1,70
H-3-B-Strahlen 4,70
50 kV-Rontgenstrahlen 6,30
5,3 MeV-a-Strahlen 43,00




‘ Direkt 1onisierende Teilchenstrahlung: Elektronen \

& Wechselwirkung mit der Atomhiille (niedrige Energien)

Elastische Atomstof3e Weiche St6fe (Anregung) Inelastische StoBe (Ionisation)

& Wechselwirkung mit dem Atomkern (mittlere bis hohe Energien)

Elastische Streuung am Atomkern Inelastische Streuung am Atomkern

i |
& Kernprozesse (sehr hohe Energien) @
n,p.f

¢
Y



‘ Direkt 1onisierende Teilchenstrahlung: Ionen \

& Elektroneneinfang (niedrige Energien)
& Wechselwirkung mit der Atomhiille (mittlere Energien)

Elastische Atomstofe
Weiche Stofle mit Atombhiille
Inelastische Stofle mit Hiillenelektronen

@ Wechselwirkung mit dem Atomkern (hohe Energien)

Elastische Streuung am Atomkern
keine Bremsstrahlenerzeugung !!!
Kernreaktionen



‘ Ionisationsdichte entlang einer Bahnspur \

Protonen Kohlenstoft-Ionen Kohlenstoft-ITonen
1 T 1 ‘N_r‘% % ; | ‘I T T 20
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L ot :_j 15
] ] | ] F: 1 | 1 | 0
-5 0 5 5 0 5 5 0 5
X (nm) X (nm) X (nm) 2nm
Ton H 12C 12C
Energie 1 MeV/u 1 MeV/u 10 MeV/u
LET 25 keV/um : 625 keV/um : 105 keV/um
(in Wasser) .




‘ Abhangigkeit des LET eines Ions von dessen Energie \

0010000 eV
1000 eV
100eV

LET (keV/pm)

105 104 103 102 107 100 10! 102 103 104

Protonen Energie (MeV)
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Natiirliche Strahlenquellen

Zivilisatorisch verdnderte natiirliche Strahlenexposition

Angaben in mSv/Jahr

Strahlenthemen, Januar 2003, BfS

B direkte kosmische Strahlung

H direkte terrestrische Strahlung

B Nahrung



Kiinstliche Strahlenquellen

Zivilisatorische Strahlenexposition

Strahlenthemen, Januar 2003, BfS

< 0,01 mSv/a
Tschernobyl

< 0,01 mSv/a
Atombomben-Fallout

2,0 mSv/a
Medizin

|\




‘ Aquivalenzdosis \

Qualitdtsfaktoren (vereinfacht)
= Aquivalentdosis

Strahlenart q-Faktor _

B, 7. X 1 H=q-D
thermische n 3

schhnelle n 10 ,

n unbekannter Energie 10 [H] = Sievert (Sv)

o 20 alte Enheit: rem {Rontgen equivalent man)
lrem=q-1rad

Spaltfragmente 20 1Sy — 100 rom

p 10 1Sv = 1Gy bei By, X

Biologische Wirkung

der Strahlenart
Energieabgabe Wichtungsfaktor
fur «, B, v

Strahlung «, 8, vy

Organdosis (Sv)

Strahlenempfindlichkeit
v. Geweben u. Organen

Effektive Dosis (Sv) bez. Wichtungsfaktoren
Krebs- und Erbschéaden der Organe



‘ Effektive Dosen be1 verschiedenen Untersuchungsarten \

(Angaben in Millisievert)

Zahnaufnahme
Knochendichtemessungen
Brustkorbaufnahme (Thorax)
Gliedmalien

Kopf

Hufte

Mammografie (Brustuntersuchung)
Becken

Wirbelsaule

Bauchraum
Rontgenuntersuchung der Venen

Dosis [mSv]
0,01
0,01
0,03
0,05
0,1
0,3
0,5
0,6

1
1
1

aus Strahlenthemen,Marz2003, BfS

Dosis [mSv]
Galle 4
Harntrakt )
Magen 10
Darm 15

Rontgenuntersuchung der Schlagadern 18

Computertomografie (CT)

CT Schadel 3
CT Wirbelsaule 7
CT Brustkorb 10
CT Bauchraum 20



‘ Indirekt 1onisierende Teilchenstrahlung \

Neutronen- Neutronen- hauptsdchliche
energien geschwindigkeit Wechselwirkung
10 Mev —2 . o .
) Ein Teil der kinetischen Energie
Unelastische Streuung :
des Neutrons dient zur Anregung
des Kerns
1 MeV — €&, 23000 KIM/§ —--=-=mmmmmm o oo e
Die Summe der kinetischen Ener-
Elastische Streuung gien bleiben konstant
—> Riickstofprotonen
100 keV —% ca. 2300 Km/S -------mmmmmmm et
10 keV — . . .
© ) Bei bestimmten Neutronenenergien
Resonanzabsorption 3K 1
1 keV — crnspa tung
—> Teilchenemission (Q, B3)
0,1eV —F ca. 2,3 m/s
v Neutroneneinfang Absorption fiihrt zur Emission

von Photonen



Stationen der biologische Strahlenwirkung

Intra-Bahn-Effekte

Initiallasionen

Léasionswechselwirkung

ChromosomenSchéaden

Reparatur/Fixierung

Zellulare Effekte

Gewebsreaktionen

Spéteftekte

Akute Effekte




‘ Direkter und Indirekter Strahleneftekt \

Elektromagnetische Strahlung (z.B. Rontgenstrahlung) schadigt die DNA
indirekt durch die Erzeugung von Radikalen, aber auch direkt

Indirekter
Strahleneffekt

)
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| Direkter
Strahleneffekt



DNA-Schaden

Einzelstrangbruch

DNA-Protein-Vernetzung

Basenverédnderungen

A\

Dopplestrangbruch

Basenverlust

RN

intramolekulare Vernetzungen

denaturierte Zonen

Zuckerverdnderungen

¥



Zellulare Strahleneffekte und Strahlenrisiko

Teilungsinhibierung

Mutation

Neoplastische
Transformation

=
=
\
=

Akute

Strahlenschiaden

Genetisches Risiko

Krebsrisiko




‘ Strahlenwirkung auf den Menschen \

Akute Wirkungen

Akutes Strahlensyndrom, Organdysfunktion, Augenkatarakte,
TeratogeneWirkungen

@ Schadensgrad steigt mit der Dosis

@ Wirkung ist deterministisch
@ Schwellendosen

Spatwirkungen

Genetisches Risiko, Krebsrisiko

@ Wahrscheinlichkeit steigt mit der Dosis
@ Wirkung ist stochastisch
@ Keine Schwellendosen



‘ Zellulare Strahlenwirkung \

= Endpunkte
- Uberleben
» Mutation
* Transformation

= Subzellulare und molekulare Effekte

« Chromosomenaberrationen
* DNA-Schiden

= Strahlenchemie

» Strahlenmodifikatoren
« Strahlensubstanzen
» Strahlensensibilisatoren
* Strahlenqualitdt, RBW
« Zeitliches Bestrahlungsmuster
* Reparaturprozesse

» Biodosimetrie



Uberleben

Einzelsuspension der Zellen

unbestrahlte In Nahrmedium
Kontrolle H 6 Gy
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|
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Mutation

Einzelsuspension der Zellen
unbestrahite

in Nahrmedium
Kontrolle @ @“ é

]

Aussaat 1 Million Zellen

(HclcklivcsMcdium)@

1Kolonien 3 Kolonien

gy
Inkubation
ca. 2 Wochen

6 Gy

Mutationsfrequenz (10°)

200 -
180 1
160
140 4
120 1
100 -
80
60 -
40 -
"o |

-

T v T

2 3
Dosis (Gy)



‘ Neoplastische Transformation \

Explantat Verdiinnung Exposition
(Trypsin)
Einzelzellsuspension Kulturplatten
¢ 9 ¥ l
Injektion
& I ———
GGFOciQU
Imunabwehr

ausgeschaltet



‘ Neoplastische Transformation in vitro \
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Chromosomenaberrationen

INTER-AUSTAUSCH| INTER-ARM- | INTRA - ARM - " BRUCH"
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‘ Chromosomenbilder (1) \

Durchlichtmikroskopie Fluoreszenzmikroskopie

Giemsa-Farbung 3-Farben-FISH

! ﬂ ﬁ‘ |
(= X528,
H;J'f ‘3{ ‘.”ﬁﬁ'llﬁ
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‘ Chromosomenbilder (2) \

Fluoreszenzmikroskopie

Vielfarben-FISH (m-FISH)

Tumormarker

mar1 mar2 mar3 mard4d mar5 marb



‘ Chromosomenbilder (3) \

Fluoreszenzmikroskopie

Vielfarben-FISH (m-BAND)
zum Nachweis intra-chromosomaler Aberrationen




‘ Direkter und Indirekter Strahleneftekt \

Elektromagnetische Strahlung (z.B. Rontgenstrahlung) schadigt die DNA
indirekt durch die Erzeugung von Radikalen, aber auch direkt

Indirekter
Strahleneffekt

- ]
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‘ Radiochemie des Wasser \

H20.

radicals

H202 H20 H2 molecular
products




‘ Strahlenschutz-Substanzen \
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‘ Strahlensensibilisatoren \

ohne Sauerstoff

Uberlebensfraktion
\’O

0,01

|

Dosis (Gy)



‘ Relative Biologische Wirksamkeit \

Uberlebensfraktion

=
p—

0,01

Alpha-Teilchen

Dosis (Gy)

13

11



‘ Uberlebenskurven \

10V
1
- Z ]O =
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Reparaturmechanismen

Chemical
o environmental uv lonizing
Intrinsic agents radiation
metabolism
Replication
erors

Chromatin

(structure)

AN

Mismatch Methyl Base Nucleotide Strandbreak
correction  transfer excision excision Postreplication repair

\ \ repair repair¢ rep?r /
Repaired DNA @ §

with mutations

SN

3> > > > Cancer

cell




‘ DNA-Doppelstrangbruch-Reparatur \
N
¥,

RAD52
RAD54

ERRRRERNRNNRRRNRRNAN]

L~ R3D51, etc. BRCA1
BRCA?Z2

e | g B | ERSse
T T, TT00 LTI T T T T T
Il i ;;
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Menschliche Erbkrankheiten mit Reparaturdefizienzen

Name Klinik Krebsanfillig- Zelluldre Charakteri-
keit stika
Xeroderma pigmento- Lichtiiberempfindlichk =+ Ubersensibel gegen
sum eit, oft neurologische UV, defekt in Exzi-
Defekte sionsreparatur, 9
Komplementations-
gruppen
X. p. Varianten dhnlich wie X. p. ++ UV-iiberempfindlich,
Defekte in der DNS-
Replikation
Ataxia telangtiectasia cerebrale Ataxie, +++ Uberempfindlich gegen
Telangiectasie, Uber- ionisierende Strahlen,
empfindlichkeit gegen normale
lonisierende Strahlen Strangbruchreparatur,
Wechselwirkung mit
p33
Fanconi Andmie Wachstumsretardation, + hohe Rate spontaner
erhohte Leukdmie- Chromosomenbriiche
inzidenz
Blooms Syndrom Lichtiiberempfindlich- +-+ Defekte in Bruchliga-
keit, Wachstums- tion, spontane Chro-
retardation, hohe mosomenaberrationen
Krebsanfilligkeit
Cockayme Syndrom  Zwergwuchs, mentale (+) UV-Sensibilitét
" Retardation, vorzeitiges
Altern
Retinoblastom Augenkrebs +++ partielle Sensibilitét

gegen lonisierende
Strahlen
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