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Was ist Dosimetrie?

- Die Dosimetrie beschéftigt sich mit dem Abschatzen des Ausmales der schadlichen Wirkungen von
ionisierender Strahlung

- Dies dient v.a. zur Prophylaxe bzw. der Vermeidung von durch ionisierende Strahlung ausgeldsten Folgen

e.html;

Quelle:
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Strahlenbelastung in Deutschland

Effektive Jahresdosis einer Person durch ionisiernde
Strahlung in mSv im Jahr 2011 in Deutschland
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[ Direkte kosmische Strahlung

M Inhalation von Radon und seinen Zerfallsprodukten
OO 3 B Forschung, Technik, Haushalt (< 0,01 mSv);

Tschernobyl (< 0,01 mSv);
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B Nuklearmedizin

Quelle: Parlamentsbericht der Bundesregierung 2013
zur Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung Stand: Juni 2013
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Energiedosis (D)

- Die Energiedosis ist die zentrale GroRRe der Dosimetrie — ihre Einheit ist das Gray (Gy):

AE  AE []
Am p-AV kg

- Sie gibt die von ionisierender Strahlung an einen Absorber abgegebene Energie, bezogen auf die
Masse des bestrahlten Volumenelements, an

- Gultigkeit:
* Fur samtliche Strahlungen
+ Keine Beschrankungen auf Energie oder Materie

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Energiedosis (D)

+ Probleme:

* Anhand der Energiedosis konnen keine Aussagen liber die Folgen der Bestrahlung gemacht werden — es ist nur
feststellbar, wie groR die physikalische Strahlenbelastung war

- Die Energiedosis ist aufgrund der sehr kleinen absorbierten Energie schlecht messbar

- Beispielrechnung:
* Eine Ganzkorper-Energiedosis von 6-8 Gy fiihrt bereits zum Tod

* Wird dieselbe Energie in vollem Umgang zum Erwarmen des Gewebes genutzt, so entsprache dies einer
Temperaturerhohung von:

Q _ 8]
m-c

= 10,0023 °C

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Physikalische vs. Biologische Dosimetrie

+ Physikalische Dosimetrie: - Biologische Dosimetrie:
 Durch physikalische Messmethoden die absorbierte * Methode um nach einer vermuteten tibermaRigen
Dosis an einer bestimmten Stelle im Gewebe Strahlenbelastung eine Dosis auf Grundlage von
bestimmen Untersuchungen auf Zellebene abzuschatzen
* Praktisch kann jedoch nur die absorbierte Energie in + Dies ermoglicht eine Berlicksichtigung der
Luft bestimmt werden individuellen Strahlenempfindlichkeit bei der

Beurteilung der Strahleneffekte im Menschen

lonisierende
Strahlung

Zellkern
mit DNA
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Einteilung der ionisierenden Strahlungen

+ lonisierende Strahlung: Jede Teilchen- oder elektromagnetische Strahlung, die in der Lage
ist, aus Atomen oder Molekiilen Elektronen zu entfernen

- Direkt ionisierende Strahlungen (,,Strahlungen mit Ladung®“):
 Alpha-Strahlung
* Beta-Strahlung
* Protonen-Strahlung

2217713

+ Indirekt ionisierende Strahlungen (,,Strahlungen ohne Ladung®):
* Neutronen-Strahlung
* Gamma-Strahlung
* Rontgen-Strahlung
* Harte UVC-Strahlung

Quelle: http://;
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Mechanismus der Strahlenschadigung

- Biologische Wirkungen beruhen auf der Absorption der Strahlung

- Findet keine Absorption statt, so kann auch keine Wirkung/Verdnderung auftreten

radbio%7C

+ Man unterscheidet zwischen:
* Priméarschadigung (direkte Schadigung)

+ Sekundarschadigung (indirekte Schadigung) indirekte Strahlenwirkung ?
Uberwiegt bei
* Reversibler Schadigung Réntgenstrahlung dH/' oHe
. ORT] / T ° o
* Irreversibler Schadigung : -0 “H R°+0,—»RO; E
: o 0, macht den
Schaden permanent
S, S
direkte Strahlenwirkung £r =)
(iberwiegt bei Sk o
Korpuskularstrahlung /
0

0

Quelle: htp:
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Mechanismus der Strahlenschadigung
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Absorption der Strahlung

- Die durch die Strahlung im Gewebe deponierte Energie flihrt zur lonisation

+ lonisation fiihrt zum Aufbrechen kovalenter Bindungen/Doppelstrangbriichen

- Direkte Schadigung: Energieabsorption und biologische Wirkung finden im selben Molekdl

statt, z.B.:
* Spaltung eines DNA-Doppelstrangs oder DNA-Einzelstranges
* Ausbildung von Thymindimeren

Karim Kouz, Biophysik $$2017

html

Quelle:

DNA-Schaden

- DNA-Basenschaden: Modifikation oder Verlust
(Deletion) einer Base

+ Desoxyribose-Verdanderungen
» DNA-Einzelstrangbriiche

- DNA-Doppelstrangbriiche

DNA-DNA und DNA-Protein-Vernetzungen (crosslinks)

Multiple (komplexe) Lasionen

Unterschieden wird zwischen reversiblen und
irreversiblen Schaden

Karim Kouz, Biophysik $52017

Einzelstrangbruch
1000/ Gy / Zelle

Basenschéden
3000/ Gy / Zelle
Doppelstrangbruch \
40 / Gy / Zelle \
Basenverlust
/ 200/ Gy / Zelle
> U !
X Bulky Lesions*
e 300/ Gy / Zelle

", ARaabe, 21.04.2015, Universitit Hamburg.

Quelle:
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DNA-Schaden

- Problematische Schiden sind Doppelstrangbriiche s syt A
(DSB) griinen Foci zeigen die strahlen-
induzierten Schaden durch eine
vHZAx-FErbung“(markien vor allem
- Ca. 4% der DSB werden nicht bzw. falsch repariert: e und et
) u ) - ichtbar.
* Azentrische Fragmente: letale Schaden/Zellinaktivierung sienbar

- Translokationen: nicht-letale Schiden/Zelltransformation

Die strahleninduzierten Schaden und ihre Auswirkungen genauer betrachtet:
Letalschaden m Krebsinduktion

Dizentrisches J - H - » H
Chromesom 11} j 1 Translokation b
(9

mit Fragment

Ringchromosom :
it F t " Deleton
mit Fragment 2 W g Deletion . H

und andere

Fotos: N. Grosse

Karim Kouz, Biophysik $$2017

radbio%7C

ch/"

Quelle:

Deterministische Wirkung

Zellinaktivierung durch letale Schaden 1 Schwellendosis

Findet sich z.B. in der Strahlentherapie:
* Tumorvernichtung

+ Schadigung von Normalgewebe

Funktion der Gewebe bleibt erhalten, bis die Menge an
zerstorten Zellen eine Grenze liberschritten hat
(Schwellendosis = Toleranzdosen der Gewebe)

Wahrscheinlichkeit
der Schadigung

Dosis
- Der Grad der Schadigung nimmt mit der Hohe der Dosis "
zu
Q0
. . <
- Beispiele: ®
+ Abnahme der Leukozyten E
Erythem l’h:
* Vorlibergehende/bleibende Sterilitat 3
g
(G]
Dosis

Karim Kouz, Biophysik $52017

", ARaabe, 10,2015, Universitat Hamburg

gen Mamma,

Quelle: Verandert nach
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Stochastische Wirkung

Zelltransformation durch nicht-letale Schaden

Eine Erhéhung der Dosis erhéht die Wahrscheinlichkeit der
Tumorentstehung durch:

+ Uberleben der betroffenen Zelle

* Mutationen

Eine Erhéhung der Dosis erhoht nicht den Grad der
Schadigung

Es gibt keinen Grenzwert, unter dem gar keine Schaden
auftreten (kein unterer Grenzwert)

Die Schadigung kann erst Jahre spater manifest werden und
somit lange unbemerkt bleiben

Beispiele: Entstehung von bosartigen Tumoren (Leukdmien,

Karzinomen,...)

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Wahrscheinlichkeit
der Schadigung

Dosis

Grad der Schadigung

Dosis

Grundlagen Mamma, Nebenwirkungen®, A Raabe, 10.2015, Universitit Hamburg.

Quelle: Verandert nach

Strahlenwirkung auf den Organismus

+ Ob und in welchem Ausmal eine Strahlenexposition des Organismus zu gesundheitlichen Schaden fiihrt,

hangt ab von:

* Der absorbierten Strahlenmenge

* Der Strahlenart

+ Dem hauptséachlich betroffenen Organ/Gewebe

Beschreibung

Ursache des
Schadens

Dosis-

Abhangigkeit

Dosis-
Schwellenwert

Beispiele

Karim Kouz, Biophysik $52017

Deterministische Strahlenschaden

Meist unmittelbar auftretende Schaden
an Geweben und Organen

Abtdtung oder Fehifunktionen
zahlreicher Zellen

Je hoher die Strahlendosis, desto
schwerer der Strahlenschaden

ca. 500 Millisievert (mSv); beim
ungeborenen Kind ca. 50 bis 100 mSv

R6tungen der Haut, Haarausfall,
Unfruchtbarkeit, akute
Strahlenkrankheit, Fehlbildungen und
Fehlentwicklungen des Gehirns beim
Ungeborenen

Stochastische Strahlenschaden

Spiter auftretende Schaden aufgrund
von Zellen, deren DNA (Erbmaterial)
geschadigt wurde

Mutationen und nachfolgende
Vermehrung von einzelnen mutierten
Zellen (Kérperzellen oder Keimzellen)

Je héher die Strahlendosis, desto hoher
die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines Strahlenschadens

Nicht vorhanden

Krebs, Leukamie, vererbbare Effekte

bf:

Quelle: http://
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Indirekte biologische Wirkung

- Energieabsorption und biologische Wirkung finden in unterschiedlichen Molekdlen statt, z.B.:
* Spaltung von Sauerstoff in reaktive Radikale

radbio%7C

* Spaltung von Wasser in reaktive Radikale
* Peroxidbildung

- Die dabei entstehenden Molekiile sind zytotoxisch

Cytochrome ¢

E
€ SsmaciDiablo g
Spaltung H,O ——— OH° + H° S
oder
lonisation H0 ——> H0* + e'gq
von Wasser
18id) £
Folgereaktionen: k:

Radikalbildung H,O* + H,0 ——— OH° + H30*
OH® + OH® — Hy02

Quelle:

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Folgen der Strahlenschadigung

+ Unterschieden werden muss zwischen akuten und spaten (Neben)Wirkungen
+ Akutreaktionen sind voriibergehend, z.B. entzlindliche Reaktionen (Erythem der Haut)

+ Spatschaden heilen nicht ab, sondern sind progredient, z.B. Fibrose, Herz- und Lungentoxizitat

6 Monate nach
Strahlentherapie

Quelle: http://www.fashion-era.com/Radi

Karim Kouz, Biophysik $52017




Wichtige Dosiswerte

+ Letale Dosis (LD):
* Diejenige Dosis, die innerhalb von 30 Tagen bei 100% der bestrahlten Personen zum Tod fiihrt
* D >6—8 Gy (bei Ganzkorperbestrahlung)

- Halbletale Dosis (LDg):
* Diejenige Dosis, die innerhalb von 30 Tagen bei 50% der bestrahlten Personen zum Tod fiihrt
* D >3-4 Gy (bei Ganzkorperbestrahlung)

10+ a Lineare Darstellung.
i b Halblogarithmische Darstellung.

=]
S
T
o
T

80+
€ g o
60+ 8
g 2 0,01
240 2
2 2
=] 50,001

N}
S

>
=3

a Strahlendosis (Gy) b Strahlendosis (Gy)

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

lonendosis (X)

- Da die Messung der Energiedosis sehr schwierig ist, wird zunachst eine andere GroRe bestimmt, die

lonendosis:
AQ C
X = Am k_ Quotient aus der in einem Luftvolumen
Luft g durch die Strahlung freigesetzten Ladungs-
menge eines Vorzeichens (Q) und der
Masse dieses Luftvolumens (m).
- Glltigkeit:

+ Fur Rontgen-/Gamma-Strahlung

* In dem Medium Luft

* Photonenenergien bis 3 MeV

 Bei vorliegendem Elektronengleichgewicht (bestimmte Materialwahl der Platten des Plattenkondensators)

Karim Kouz, Biophysik $52017

03.04.17
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lonisationskammer

+ Die lonisationskammer gehort zur Gruppe der
Gasionisationsdetektoren/Zahlrohre

- Die Kammer ist mit Fullgas (Luft oder Argon) gefullt

- Eintretende ionisierende Strahlung erzeugt freie
Elektronen und Gas-lonen

- Die erzeugten Ladungstrager werden im elektrischen
Feld des Plattenkondensators getrennt und wandern
zur jeweiligen Seite des Plattenkondensators =
Stromfluss

- Die Strome sind sehr klein (nA/pA), sodass ein
Messverstarker bendtigt wird

+ Durch den Einbau eines Widerstands und eines
Kondensators und die Parallelschaltung des
Messgerates zu diesen kdnnen Spannungsimpulse
gemessen werden

Karim Kouz, Biophysik $$2017

I
+ Hachspannung

lonisationskammer

]
R ®
. mm

Verstarker

Quelle: Karim Kouz (November 2016)

Spannungsmessung am Widerstand

+ Am Widerstand kann eine Spannung gemessen werden, sofern

ein Strom fliel3t:

X
U=1-R=9-R~—
t t

Ohm‘sches Gesetz ‘ ‘ Definition der Stromstéarke ‘

+ An dem Widerstand kann also die lonendosisleistung gemessen

werden

Karim Kouz, Biophysik $52017

il
]
Hochspannung

lonisationskammer

I
—
L]

J

Verstarker

—-

Quelle: Karim Kouz (November 2016)

03.04.17
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Spannungsmessung am Kondensator

+ Am Kondensator kann ebenfalls eine Spannung gemessen

werden, sofern ein Strom flieRt:

I
- An dem Kondensator kann also die lonendosis gemessen R ’—\F

werden

il
]
Hochspannung

~X lonisationskammer

_Q
U=¢

- =

Verstarker

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Quelle: Karim Kouz (November 2016)

Elektronengleichgewicht

+ lonisationskammern gibt es zur Kontrolle von therapeutischen Bestrahlungen in Form von kleinen in
Koérperhohlen platzierbaren sogenannten Fingerhutkammern

- Das Elektrongleichgewicht — fiir das die lonendosis definiert ist — kann anhand dieses Messsystems erklart

werden:

* Wahrend der Messung entstehen sowohl inner- als auch auBerhalb des Messvolumens Sekundarelektronen

+ Ein Teil davon tritt in das Messvolumen ein, ein anderer Teil verldsst es wiederum

* Elektrongleichgewicht liegt dann vor, wenn die Zahl der austretenden Elektronen mit der Zahl der eintretenden
Elektronen Ubereinstimmt

YT 4 |
Zur lonendosis tragen hauptsachlich L. {: ’/‘(“/?f > o
die Sekundérelektronen bei. R uftgefiillter
}g . 4—‘%—,/
¥ P Hohlraum (V)

Karim Kouz, Biophysik $52017

jen” Semmelwes Univers

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik 2. Semester “Dosimetrie der i

03.04.17
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Elektronengleichgewicht

+ Technische Voraussetzungen fiir das Elektronengleichgewicht sind:

+ Das Material der Kammerwand hat aus Sicht der lonisation dhnliche Eigenschaften wie Luft (luftdquivalentes Material)
+ Die Kammerwand ist ausreichend dick, sodass die im Gewebe entstandenen Elektronen nicht in die Kammer gelangen

luftgefiillter

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Hohlraum (V)

skript Biophysik 2. Semester “Dosimetrie

lonendosis und Energiedosis

+ Um ein lonenpaar in Luft zu erzeugen, sind rund 34 eV noétig

- Mit Hilfe dieses Faktors lasst sich die lonendosis in die Energiedosis in Luft umrechnen:

Dpupe = fo- X

) =34 =
+ Im Elektronengleichgewicht gilt zudem (unterhalb von 0,6 MeV):
Dgewebe _ HUm,Gewebe
DLuft Hm,Luft
Hm, Gewebe Hm, Gewebe
Dgewebe = DLuft : =fo-X-
Hm,Lust Hm,Luft

Karim Kouz, Biophysik $52017

03.04.17
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lonendosis und Energiedosis

- Die Energiedosis im Gewebe lasst sich aus der gemessenen lonendosis wie folgt
berechnen:

Hm, Gewebe
D, pe =D —=fX
Gewebe Luft Hm,Luft 0 Hm,Luft

HUm, Gewebe

g
5 4a
- Die oben genannte Gleichung kann man durch Zusammenfassen von Faktoren ]
vereinfachen: =) 2
=, /N t
- \Knochen g
S :
R4 Ed
_ s 3 3
Dgeweve = f - X “g \ ¥
5 H
= =
S 2 s

o
q £ £
f ist der sogenannte Umrechnungsfaktor des Gewebes S [ Muskel 5
s . T D T T B B T "4 k]
und abhéangig von der Quantenenergie der Strahlung. ~ :
Fett b4

0
10 10° 10° 10*
Karim Kouz, Biophysik $52017 Quantenenergie Wq/keV

Aquivalentdosis (Hr)

+ Verschiedene Strahlungen verursachen in unterschiedlichem Mal biologische Schaden, bedingt durch ihre
unterschiedlichen lonisationsfahigkeiten

- Je groRer die lonisationsfahigkeit, desto groRer ist die Relative Biologische Wirksamkeit (RBW)

+ Strahlungen werden daher nach dem MaR ihrer lonisationsfahigkeit gewichtet:

Hp = Drp - wg [klg = Sv = Sievert

Dr g: Energiedosis der Strahlung R in einem Organ T

a-Strahlung y-Strahlung Wwg: Strahlungswichtungsfaktor

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Karim Kouz (03/2016)

03.04.17
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Aquivalentdosis (Hr)

+ Verschiedene Strahlungen verursachen in unterschiedlichem MaR biologische Schaden, bedingt durch ihre

unterschiedlichen lonisationsfahigkeiten

Tab. 9.01

Strahlungs-Wichtungsfaktoren
nach Strahlenschutzverordnung

Abb. 9.02

Bei gleicher Energiedosis rufen
Alphastrahlen eine grdf3ere biologische
Wirkung hervor als Betastrahlen

@ intakte Zelle
@ geschidigte Zelle

Menschliches Gewebe
mit Betastrahlen be-
strahlt. Angenommene
Energiedosis 0,1 Gy.
Biologische Strahlen-
wirkung in relativen
Einheiten: 1

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Menschliches Gewebe
mit Alphastrahlen be-
strahlt. Angenommene
Energiedosis 0,1 Gy.
Biologische Strahlen-
wirkung in relativen
Einheiten: 20

pdf

Quelle:

Strahlungswichtungsfaktoren

Art der Strahlung Energiebereich m

Photonen Alle Energien 1
Elektronen (auch 87) Alle Energien 1
Neutronen <10 keV 5
10 keV — 100 keV 10
100 keV -2 MeV 20
2 MeV-20MeV 10
> 20 MeV 5
Protonen >2 MeV 5
Alphateilchen, Spaltfragmente, Alle Energien 20

Schwerionen

Karim Kouz, Biophysik $52017

Die Strahlenarten unterscheiden sich bei gleicher Energiedosis
in ihrer Wirkung.

'Y =

ABabs
As

LET =

LET: linearer Energietransfer

radbio%7C

elle:

03.04.17
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Zusammenfassung: Aquivalentdosis

+ Der Strahlungswichtungsfaktor gibt an, um wieviel mal starker die stochastische Wirkung der gegebenen
Strahlung ist als die der Gamma- oder Rontgenstrahlung

- Die MessgriRRe Energiedosis wird mit der Einheit Gray (Gy) angegeben
- Die BewertungsgréRe Aquivalentdosis wird mit der Einheit Sievert (Sv) angegeben

- Die Einheit Sievert zeigt also an, dass die Strahlungsdosis nach ihrer biologischen Wirksamkeit gewichtet
wurde

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Aquivalentdosis

- Wirken unterschiedliche Strahlungen gleichzeitig, so gilt fiir die Aquivalentdosis:
Hr = Z Wg - Drr
R

- 1 Sievert ist diejenige Dosis einer ionisierender Strahlung, die einen biologischen Effekt vom selben
Ausmal’ wie eine Rontgen- oder Gamma-Strahlung mit einer Energiedosis von 1 Gy verursacht

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Gewebe-Wichtungsfaktor (wy)

- Organe/Gewebe sind unterschiedlich empfindlich
gegeniber Strahlung

- Der Gewebe-Wichtungsfaktor beschreibt die
Strahlenempfindlichkeit der verschiedenen Organe und
Gewebe des menschlichen Korpers relativ zueinander

- Dabei handelt es sich um Uber die Bevolkerung und beide
Geschlechter gemittelte Werte

- Der Gewebewichtungsfaktor driickt die
Wahrscheinlichkeit der relativen stochastischen
Schadigung des bestrahlten Gewebes aus:

ZWT:l
T

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Organe/ Gewebe Gewebewichtungsfaktor

Keimdrisen
Knochenmark (rot)
Dickdarm

Lunge

Magen

Blase

Brust

Leber

Speiserohre
Schilddriise

Haut
Knochenoberflache

Andere

0,20 (0,25)
0,12
0,12
0,12
0,12
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05 (0,03)
0,01
0,01 (0,03)
0,05

Effektivdosis (E)

+ Mit Hilfe des Gewebe-Wichtungsfaktors lasst sich die Effektivdosis definieren als:

E = HT'WT [SV]

- Wie auch bei der Aquivalentdosis gilt:

EZZWT'HT
T

Karim Kouz, Biophysik $52017

03.04.17
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Dosisleistung

- Die Dosisleistung ist definiert als:

Dosisleist _ Dosis p _AD mGy'p.Gy
oststelstung = Expositionszeit LY h ' h

+ Fur einen punktférmigen Gammastrahler in Luft gilt:

A-t

A -
= - —_— ———————— = .
Py =K, Diupe = Ky - —3 A: Aktivitit

r2

- K, ist die sogenannte Dosiskonstante und bei Luftabsorbens nur von der Energie der Strahlung abhéngig und
HGYLufem?

somit charakteristisch flr das jeweilige Isotop — ihre Einheit ist GBqh

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Thermolumineszenzdosimeter (TLD)

+ Gehort zur Gruppe der Festkorperdetektoren

- Detektormaterial: meist mit Magnesium (Mg) dotiertes /{
Lithiumfluorid (LiF) !

+ Durch die Dotierung entstehen langlebige Zwischenzustdande
(Traps), die energetisch relativ stabil sind (metastabil)

- Bei Bestrahlung speichern die Detektoren einen geringen Anteil
der eingestrahlten Energie in Form von angeregten Elektronen
aus dem Valenzband auf den Traps

+ Wird das bestrahlte TLD in einem speziellen Ofen erhitzt, so
gelangen die Elektronen aus den Traps und kénnen mit ihrem
Mutterion unter Abgabe von Lichtquanten rekombinieren

Karim Kouz, Biophysik $52017

und Dosimetrie, Krieger, 2. Auflage, Springer

097.0 html;

Kiinikum.uni-heidelb

Quelle:

03.04.17
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Funktionsweise des TLD

-

Traps/metastabiler Zustand

" Rekombinationsniveaus

—=— Verbotene Zone (bei LiF ca. 14 eV)

Waihrend des Erhitzens ,fallen” einige Elektronen auch wieder
auf die Traps. Die Auswertung dieser ist moglich, wenn man
langere Zeit erhitzt, sodass schlielich alle Elektronen auf das

rekombinante Niveau gelangen und Licht emittieren.

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Quelle: Karim Kouz (03/2015)

Funktionsweise des TLD

1. Bestrahlung regt Elektronen an — diese gelangen dadurch in

das Leitungsband

2. Ein Teil der angeregten Elektronen fallen nach der Anregung
auf die Traps (und nicht auf das Valenzband) — dies geschieht

strahlungsfrei

3. Die ,eingefangenen” Elektronen kénnen die Traps nicht
verlassen

4. Hitzezufuhr (Auswertung) bei knapp 200°C regt die Elektronen

Temperatur [°C]

erneut an; sie konnen die Falle verlassen (Aktivierungsenergie)

5. Die angeregten Elektronen konnen auf das

Rekombinationsniveau gelangen — dabei findet Lichtemission

(unterschiedlicher Energie/Wellenlénge) statt

6. Das emittierte Licht kann mit Lichtdetektoren gemessen
werden und ist proportional zur Energiedosis

7. Die Elektronen auf dem Rekombinationsniveau gelangen
strahlungsfrei zurtick in den Grundzustand

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag
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Thermolumineszenzdosimeter

- Das TLD ist ein rein passives Dosimeter — d.h. die Strahlendosis kann erst nachtraglich gemessen werden
und nicht wahrend der eigentlichen Strahlenbelastung

- Gefdahrdende Expositionen kdnnen somit erst nachtraglich erfasst werden

 Durch seine geringe GroRe ist das TLD platzsparend und kann fiir in-vivo-Messungen wahrend der
Strahlentherapie verwendet werden

Wahrend des Erhitzens und der Lichtemission werden verschiedene Wellenlangen emittiert, da die
Rekombinationsniveaus verschiedene diskrete Energieniveaus aufweisen

Wi

Karim Kouz, Biophysik $$2017

ories.at

Quelle: http://www.seibersdorf-laborat

Filmdosimeter

- Das Filmdosimeter — ein passives Dosimeter — enthalt in seinem Inneren
einen photographischen Film/Réntgenfilm, der lichtdicht eingebaut ist

+ In das Dosimeter eindringende Strahlung kann den Film schwérzen
(photochemische Wirkung)

+ Durch die Bestimmung der Filmschwarzung kann auf die Dosisleistung e

und unter Bericksichtigung der Expositionsdauer auf die Dosis

geschlossen werden . .
+ Zusatzliche Filter bzw. unterschiedliche Dicken dieser lassen einen sl

Rickschluss auf die Energie und Art der Strahlung zu

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: http://www.klinikum.uni-heidelberg.de
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Strahlenschutz

+ Strahlenschutz bzw. Strahlenhygiene bauen auf mehreren Saulen auf:
* Rechtfertigung einer Tatigkeit
* Optimierung des Schutzes
* Individuelle Dosisbeschrankung

- Rechtfertigung einer Tatigkeit: Ist der zu erwartende medizinische Nutzen so grof}, um eine
Strahlenbelastung und evtl. damit einhergehende Schadigung zu rechtfertigen?

+ Optimierung des Schutzes: Hier gilt v.a. das ALARA-Prinzip (as low as reasonably achievable/so niedrig wie
verninftigerweise erreichbar), das eng verkniipft ist mit der ,, Kosten-Risikofunktion”

+ Individuelle Dosisbeschrankung:
-+ Personen/Nachkommen vor erhéhter Wahrscheinlichkeit einer Strahlenschadigung schiitzen
* Unter der deterministischen Schwellendosis bleiben

* Das Risiko der stochastischen Schaden durch berufliche Belastung muss kleiner als das allgemeine Risiko von
Berufsunféllen bleiben

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Kosten-Risikofunktion

& Y: Behandlungs-, Sozial- und

A andere Kosten in Folge der

q 'i“ Gesundheitsschaden
£
8 ¥
= X: Kosten fiir die Prophylaxe, den

Strahlenschutz und die Minderung der
A umweltbelastenden Dosis
Strahlendosis

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle: Vorlesungsskript Biophysik 2. Semester, $52012, Semmelweis Universitat Budapest

03.04.17
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Dosisbeschrankungen

Berufliche Strahlenexposition | Bevdlkerung (mSv/Jahr)
(mSv/Jahr)

Effektive Dosis 20 1

Aquivalentdosis (Augenlinse) [ik{] 15

Extremititen/Haut 500 50

Dieser Wert ist ein Durchschnittswert innerhalb
von 5 Jahren. D.h. in 5 Jahren ist die maximale
Strahlenexposition auf 100 mSv begrenzt.
Maximal darf pro Jahr jedoch die Grenze von
50 mSv nicht Giberschritten werden.

Karim Kouz, Biophysik $$2017

(1) Strahlentherapie

Karim Kouz

S§S2017 2. Semester Biophysik
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Was ist Strahlentherapie?

- Die Strahlentherapie ist eine der drei Hauptsaulen der
onkologischen Therapie (neben Chirurgie und
Chemotherapie)

- Sie nutzt die schadigende Wirkung ionisierender Strahlung
aus — dabei kdnnen Tumorzellen mehr oder weniger
gezielt durch Bestrahlung zerstort werden

- Bei jeder Therapie werden auch immer gesunde Zellen
mitgeschadigt

- Ziel ist es, die Schadigung der gesunden Zellen zu i : .
minimieren und die der kranken Zellen zu maximieren

- Je nachdem, ob die Strahlung dem Patienten von auRen T\\

oder innen appliziert werden soll, werden
unterschiedliche Strahlenquellen gewahlt

Die Strahlentherapie wird nicht nur
zur Behandlung von Tumoren genutzt.

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Zentrale Fragen der Strahlentherapie

» Welcher Strahlungstyp soll angewendet werden?

» Welche Dosis ist anzuwenden?

- Wie kann die bendétigte Strahlung hergestellt werden?
+ Wie erreicht die Strahlung das Zielorgan?

+ Wie kann gesundes Gewebe geschiitzt werden?

Karim Kouz, Biophysik $52017

03.04.17
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Strahlungstypen

+ Alpha-Strahlung . . .

Geringe Reichweite
- Beta-Minus-Strahlung

Elektronen )

- Beschleunigte Elektronen Teilchenstrahlung
+ Neutronen-Strahlung
-+ Protonen-Strahlung
- Rontgenstrahlung

Photonen

Gamma-Strahlung

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Alpha-/Beta-Minus-Strahlung

+ Reichweite im Gewebe:

+ Alpha-Strahlung: um-Bereich
* Beta-Minus-Strahlung: mm-Bereich
+ Aufgrund der geringen Reichweite missen diese Strahlungen dem Koérper i.d.R. 3

enteral/parenteral zugefiihrt werden

+ Grundsatzlich unterscheidet man zwischen zwei Méglichkeiten der Applikation: 3
- Direkte Implantation der Strahlenquelle in das Zielgewebe (z.B. Seeds) mit minimaler Schadigung von
gesundem Gewebe
+ Verwendung von Tracer-Molekiilen (auf dem Weg des Tracers werden umliegende gesunde Zellen
geschadigt)

Quelle;

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Beta-Minus-/Elektronenstrahlung

- Beta-Minus-Strahlung:
- Kontinuierliches Spektrum/Energieverteilung

* Maximalenergie ist abhdngig von dem jeweiligen Isotop
(ca. 1-5 MeV)

* Reichweite ist stark begrenzt

- Elektronenstrahlung:

+ Diskrete Energiewerte sind mit Hilfe von
Linearbeschleunigern erzeugbar (10 — 20 MeV)

* Deutlich groRere Reichweite als Beta-Minus-Strahlung
* Tumoren mussen oberflachlich liegen

« Die fur die Beschleunigung nétigen Linearbeschleuniger
oder Betatrone sind sehr teuer und kostenintensiv

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Reichweite: ca. 1 cm/3 MeV

relative Tiefendosis (%)

100

Rostr. 15MV
FHA 100cm

60Co-y-Strahlen 1,3 MeV
Rstr. 250 kV REE
)

Elektronen
15MeV

Elektronen

T
5 10 15 20 cm
Tiefe im Wasser

Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

Photonenstrahlung

+ Gamma-Strahlung:

* Weist ein Linienspektrum (diskrete Energieniveaus) auf, das abhangig vom Isotopentyp ist

» Typisch verwendete Aktivitdt: TBq

+ Rontgen-Strahlung:

* Weist ein kontinuierliches Spektrum auf (kann jedoch mit Filtern nahezu monochromatisch gemacht werden)

* Hochenergetische Rontgenstrahlung wird durch Beschleunigung der Elektronen in mehreren Schritten mit z.B.

Linearbeschleunigern durchgefiihrt

» Schwachung und Absorption beider Strahlungen folgt einem exponentiellen Prozess

Karim Kouz, Biophysik $52017

03.04.17
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Photonenabsorption

- Der Ort der Photonenabsorption ist nicht gleich dem Ort der Strahlenschadigung

- Entstandene Priméarelektronen kdnnen viele weitere Sekundarelektronen freisetzen, die teilweise eine
Reichweite von einigen Zentimetern besitzen

- Die Sekundarelektronen ionisieren gesundes und krankes Gewebe und rufen damit eine Schadigung hervor

-------- Ort der lonisation
y und Strahlenschadigung
Absorptionstelle

der y-Strahlung/
Rontgenstrahlung

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Quelle: Verandert nach Biophysik fir Mediziner, Damjanovich, Medicina Verlag

Vorgange an der Kérperoberflache

Korperoberflache Gewebe

Bei der Verwendung hochenergetischer Photonen von aufRen
erreichen diese zunachst die Korperoberflache

Die durch lonisation entstandenen Elektronen aus der ol
Oberflache haben zwei verschiedene Moglichkeiten sich zu ‘1

verhalten: q
* Sie kdnnen —da sie oberflachennah lokalisiert sind —aus dem
Gewebe austreten und keine weitere Wirkung mehr hervorrufen

+ Sie kdnnen das Gewebe ionisieren und somit eine Wirkung J .
hervorrufen Reduzierte Ionisation Gleichgewicht

An der Korperoberflache findet somit eine reduzierte Tiefendosiskurven
lonisation statt — es herrscht kein Gleichgewicht

Relative Dosis (%)
100

Erst in tiefer gelegenen Geweben besteht ein Gleichgewicht —
die Schadigung durch die Strahlung ist hier héher als an der
Oberflache

ekir 10 M Photonen 6 MeV
(Linearbes: ger (Linearbeschleuniger)

Photonen 150 kV
(Orthovolt)

Tiefe

Karim Kouz, Biophysik $52017

bern.ch/~vet-

Medicina Verlag;

Quelle: Verandert nach Biophysik fiir Mediziner,

03.04.17
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Relative Tiefendosis

Da an der Korperoberflache kein Gleichgewicht
besteht, muss ein neues MaR fiir die Dosis eingefiihrt
werden — die relative Tiefendosis

Die Tiefendosis ist definiert als die Dosis in
Abhangigkeit von der Gewebetiefe

Bei der relativen Tiefendosis wird die Dosis an der
Korperoberflache als 100% angenommen

Der ,Verlust” an der Kérperoberflache wird in der
Strahlentherapie ausgenutzt, um die Haut bei
Bestrahlung unter ihr liegender Organe zu schitzen —
es findet trotz dessen immer noch eine gewisse
Schadigung der Haut statt

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Absorbierte
Energie

Dosis

Relative
Tiefendosis

Maximum

Ausstreuung der
Elektronen

Verlust durch die

Quelle: Karim Kouz (03/2017)

Protonenstrahlung

- Protonenstrahlung weist einige Besonderheiten auf, wodurch
sie auch oft als ideale Strahlungsquelle bezeichnet wird

+ Ein Grofteil der Strahlungsenergie wird erst am Ende des
zurlickgelegten Weges — also in tieferen Schichten — abgegeben

+ Gesundes Gewebe wird dadurch kaum geschadigt

+ Protonen besitzen zudem eine scharf begrenzte Reichweite —
Gewebe, die hinter dem Tumor liegen, bleiben dadurch
geschont

+ Eindringtiefe: 10 —20 cm

+ Nachteil: Protonen missen sehr hohe Energien (von rund 500

MeV) erreichen, wodurch ihre Herstellung sehr teuer ist
(Teilchenbeschleuniger)

Karim Kouz, Biophysik $52017

relative Dosis (%)
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Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag
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Protonen-/Schwerionenstrahlung

+ Protonen-/Schwerionenstrahlung hat zahlreiche Vorteile in der Therapie, gerade bei

therapieresistenten Tumoren

+ Anschaffungskosten: 120 Millionen Euro

Karim Kouz, Biophysik $$2017

1224/did=10517166/nid=661224/1x0yihx/index html

Quelle:

Klassifikation nach Distanz der Strahlungsquelle

- Strahlentherapeutische Verfahren lassen sich nach der Distanz der Strahlungsquelle zum Korper einteilen

- Teletherapie (perkutane Strahlentherapie):

* Strahlenquelle und Tumor stehen nicht im direkten oder
unmittelbaren Kontakt zueinander

- Die Bestrahlung des Tumors erfolgt aus der Entfernung

- Br

achytherapie (Kurzdistanztherapie):

Strahlenquelle und Tumor stehen im direkten oder
unmittelbaren Kontakt zueinander

* Die Bestrahlung erfolgt aus dem Inneren des Tumors

oder direkt neben dem Tumor

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Quelle: htp://s
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Rotationsbestrahlung

- Bei diesem Verfahren kann die Strahlenquelle um die Kérperachse des Patienten bewegt werden
- Im Mittelpunkt jedes Strahlenganges liegt jedoch immer das zu schadigende Tumorgewebe

+ Umliegende Gewebe bekommen somit immer nur temporar die schadigende Strahlung ab, wobei der
Tumor standig bestrahlt wird

Drehungsachse
(Isozentrum)

Quelle: Karim Kouz (03/2015)

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Intensitatsmodulierte Radiotherapie

+ IMRT = Intensitdtsmodulierte Radiotherapie
» Form der Teletherapie, bei der die Strahlenquelle auRerhalb des Korpers in einiger Entfernung lokalisiert ist
- Die Strahlung wird durch Kollimatoren auf genau vorher festgelegte und definierte Bereiche appliziert

+ Durch Veranderung der Kollimatorlamellen (Lamellentechnik) kann der vorher festgelegte Bereich bzw. die
Intensitat/Dosis gedndert werden

Zu bestrahlendes Gebiet

Lamellen — .

im Kouz (03/2015)

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Cyberknife

+ Robotergestitzter Linearbeschleuniger zur Radiochirurgie

e
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Karim Kouz, Biophysik $$2017

Gamma-Messer

- Das Gamma-Messer ist ein teletherapeutisches Verfahren

+ In dem Gerat sind bis zu 200 Strahlenquellen lokalisiert, die
gleichzeitig aus unterschiedlichen Richtungen den Tumor mit
einer Gesamtaktivitat von bis zu 100 TBq bestrahlen

- Der Patient wird vor der Behandlung genau in das Gerét gelegt
und ausgerichtet — die Strahlenquelle bewegt sich nicht

Karim Kouz, Biophysik $52017

Quelle:

03.04.17
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Brachytherapie: Implantation

- Bei diesem Verfahren wird die Strahlenquelle direkt in den Tumor implantiert, z.B. in Form von Seeds
- Seeds sind Kapseln, die mit einer Strahlungsquelle (z.B. 12°I) kurzer Halbwertszeit gefillt sind

- Diese Kapseln verbleiben dauerhaft im Kérper, da sie nach einiger Zeit (kurze Halbwertszeit) nicht mehr als
Strahlungsquellen fungieren

- Die Positionierung der Strahlungsquellen erfolgt nicht intuitiv, sondern exakt berechnet und 3
computergefihrt E

hitp:/

Quelle: https://de.wikipedia.

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Brachytherapie: Afterloading

- Beim Afterloading-Verfahren werden zunachst Applikatoren in den Tumor eingebracht (Réhren, hohle
Nadeln,...)

+ Anschliefend wird ein Gerat angeschlossen, das in das Hohlsystem die Strahlenquelle pumpt

- Die Therapeuten kdnnen in Ruhe die Réhren einbringen, ohne selbst der Strahlung ausgesetzt sein zu
mussen

- Das Gerat wird erst eingeschaltet, wenn die Therapeuten den Sicherheitsabstand eingenommen haben

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Afterloading

Quelle: http://www.strahlenklinik Kiinikum.uni-erlangen.de; British Journal of Radiology (2003) 76, 719725

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Fraktionierung

+ Typische Therapiepldne beinhalten Dosen im Bereich von 50 — 70 Gy
- Dies entspricht der ca. 10-fachen Dosis, die bei Ganzkorperbestrahlung todlich ware

+ Um dem entgegenzuwirken, wird die Strahlung lokalisiert angewendet und in einzelnen Dosisportionen
(Fraktionen) verabreicht

4
Strahlendosis (Gy)

.. . . B o e ]
- KenngroRen der Fraktionierung sind: } meparable schaden
* Gesamtbehandlungszeit .
* Dosis pro Fraktion _ :
. ® 0.1+ fraktionierte éesundes H
+ Gesamtdosis g Bestrahlung Gewebe A
H einmalige i
2 Bestrahlung w
20,01 5
Tumorgewebe §
0,001 1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag }'E
0 2 : : 8 3
E

Karim Kouz, Biophysik $52017
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Fraktionierungseffekt

- Mit einer hohen Einzeldosis kann der Tumor nur vernichtet werden, wenn gleichzeitig eine massive
Gewebeschadigung in Kauf genommen wird
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Karim Kouz, Biophysik $$2017

Mamma,

Quelle: Veréndert nach

Fraktionierungseffekt

+ Losung: Eine Aufteilung der hohen Einzeldosis in viele kleine Fraktionen verringert den Bestrahlungseffekt
und erhoht die Uberlebensrate — der Grund hierfiir sind zellulare Erhohlungsprozesse

1
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Einzeitbestrahlung:
Schulterkurve
5 Gy in 1 Fraktion:
0.001 Uberlebensrate 0.001 = 0.1%
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Karim Kouz, Biophysik $52017
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Fraktionierungseffekt

- Fraktionierungseffekt: Bei gleicher Dosis wird der Tumor starker geschadigt als das gesunde Normalgewebe
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Grundlagen Mamma, Nebenwirkungen®, A Raabe, 10.2015, Universitit Hamburg.
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Quelle: Verandert nach

Karim Kouz, Biophysik $$2017

Fraktionierung

-+ Ein anderer Grund fir Fraktionierung ist z.B. die Hypoxie-induzierte-Radioresistenz

+ Molekularer Sauerstoff erhoht die Strahlenempfindlichkeit um etwa den Faktor 3, da Sauerstoff an die
DNA-Schaden bindet und diese ,fixiert”
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Quelle: Duale Reihe Radiologie 3. Auflage; M. Reiser, F.-P. Kuhn; Thieme Verlag

Karim Kouz, Biophysik $52017
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