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Strahlungsdetektoren, Dosimeter
Dosimetrie

Strahlenschutz

Strahlungsdetektor — Dosimeter

1.) Strahlungsdetektor:
Nachweis der Strahlungen

2.) Dosimeter:
Messung der Strahlendosis

Messsignal = f(Strahlendosis)

Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit der Materie

Teilchenstrahlungen , ¢ | oo

a, ﬁ.’ ﬁ+ Eremsphoton neladen: direkt ionisierend
n
pe—>
&Elekiron
i
EMS
neutral: indirekt ionisierend,
Y ) § geringe Wechsehwirkungen,

il L ke i gl hohe Reichweiten
Proton

Wechselwirkung ionisierender Strahlungen
mit der Materie

<€

IONISIERENDE STRAHLUNGEN
DIREETE IONISATION INDIREKETE IONISATION
(durch Teilchen mit Ladung) {durch Phomeffeks,
Compton-Strewung, Paarbildung!
o (Alphastrahlen) ¥ {Gammastrahlen) E=hf
(Heliumkerm) (100 keV-10 MeV)
B (Betastrahlen) (Elektron, Fontgenstahlen E=hf
Positron) (10 eV-1 MeV)
p (Protonenstrahlen) n
(Meutronenstrahlen)
Lonisationsvermagen
¥ p o

Reichweite




Strahlungsdetektoren

ionisierende Strahlung ««—> Materie

Wechselwirkung

nicht
elektromagnetische
Wechselwirkung

elektromagnetische
Wechselwirkung

Die Basis aller Messungen (auch Beobachtungen) ist die
Wechselwirkung mit dem zu messenden System.
Ohne Wechselwirkung ist es NICHT méglich, Information zu
gewinnen.

Strahlungsdetektoren

Nachweis iber elektromagnetische Wechselwirkung mit Materie

1) & Szintillationsdetektoren:
Szintillationszahler NaI(TI)

2.) ® Gasionisatiensdetektoren
Tonisationskammer, Proportionalzéhlrohr, Geiger-Miiller Zéhlrohr...

3.) & Halbleiterdetektoren:
Halbleiter-Sperrschicht Detektor

4.) © Spurdetektoren:
Nebelkammer, Blasenkammer, Funkenkammer-...

B)® ... usw.

Szintillationsdetektor

Feste Szintillatoren: Cu- und Mg-haltiges ZnS
Tl-haltiges NaI

Flissige Szintillatoren:  Anthracen, Stilben, Naphtalen ...

(Die GroBe des Lichtimpulses ~ Energie, welche die Ionisation auslsst]

Die Zahl der Impulse ~ Aktivitdt des Prdparates

Szintillationsdetektor

Sriniflaticnsmesskapt

Elekironik tir
Szinlilaior Photomuitiplier Analyse und Zahiung

\erstirker Sgrak
selektion
< {ID, DD)

— Zahler

Telichen  gyin. phowelekrische Eleldronen- eektrische
titaton Umwandlung verdelfachung  Imeulse




PHOTOMULTIPLIER

Szintillationdetektor

SZINTILLATOR

{SEKUNDARELEKTRONENVERVIELFACHER) Nal(TI)
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Szintillationsdetektor

E Nal Leitungsband (leer)

l (Tl blaues
5eV iw«\rv»aev .  Lichtphoton
An- _—y > T—% (Szintillation)

regung Aktmerungs-

Nal Valenzband (voll besetzt) IR el R b |

E =hf
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Szintillationsdetektor

X - Schichidicks
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Elementarprozesse der Schwachung

A = Austritisarbeit
Ey

Photoeffek! WM ey a

E ~E, il
(wenn E>>A) ” __N\Ijkm::-
i & elekiron
g™ g

comptan- ,-\_,@j\ “?Gummon

Sireuung v
E=E,+E/ +A ® ;
.:E E‘Ea} & - - @'
Compton-
£ Elektron
'\% ﬁnsstmn
Paarbildung ?

E-E,+E, +2m, ¢ %
{ wenn E, > 1022 keV )

Elektran




Elementarprozesse der Schwidchung

Physikalische Gréflen, die den p beeinflussen

v p  Dichte des Mediums/Absorbents

v @ Qualitdat des Absorbents
v Strahlungsart: EMW, Teilchenstrahlung. (o, B, p, n,...)

E =81TkaV «,
L P
A £ [
xlﬁu‘" /- G _E_.'_, . _/ positron =2 ? 2 i :'\1"" ;
j"” “ WM/« \ .' " cangn "’?fg, ﬁ/OF "ﬁv’fjmﬂ§ u=u(p, Q Strahlungsart, Energie, ...)
\\ Phiio- @ aten = 1 e
N L LT q- E, =511 keV L o s
TR & Conpin ¢ ‘ Massenschwichungskoeffizient: |z, = £
" lekiron - p
a.) Bronoliokt b.) CompinSteuting . d) \Tr: ......
E - A+E, —asE eE BT et E i ; : R
A= Pusntsaren Gl ( monE> 102 0¥ E=E 1 ist von der Dichte unabhdngig geworden!
4 4 J f em’™ em’
Einheit: it S
g-cm g
H=T+O0+K+1
Gasionisationsdetektoren
Messprinzip: die Gasionisation liefert elektrisches Signal
Vorteil: m n
Teilchen/Photon
» Szintillationszdhler besitzen eine hohe Nachweiseffektivitét fir y- ] P Kondensatorplatte
Strahlung,
Nachteil: i

= Ihr Nachteil besteht in der relativ geringen Energicaufiésung AE/E
von ca, 10%.

/ o

Gasatom
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Tonisationskammer

lonisierende
Stmr:.!ung

\ -

",'-E\ L ()

-

lonen

e -
MESSUNG

QR Doziz
Toih o eishmas-
MEessng

+|I-
B

Hachspannung

lonisations-
t/\\ || _——"kammer

L'I/"[J%lkﬁ'[;‘ s

Cr

A

u

elektrische
Werstarker

L/ “d

el. Ladung ~
Teilchenenergie

Zahl der el.Signal

~ Teilchenzahl

Vorteile:

> seft mehr als 100 Jahren sind die Ionisationsvorgdnge untersucht —
ausfihriiche theoretische und praktische Kenntnisse,

» Mezszvolumen von mm® - Liter;

* erméglicht absolute Messung — Kalibrationsmessungen der anderen
Detektoren/Deosimeter,

» Messung der sehr groflen Dosiswerten,
» Schliefen zur Energiedosis in Geweben.

> Echzeitmessung bei der Strahlentherapie!!

Halbleiter-Detektor

Halbleiter (Si, Ge)

LB

V.B. .

el. Signal

~ Teilchenenergie

@ Defektelektron

® Elektron

Halbleiter-Detektor

Dotierte Halbleiter

Leitungsband

r
L5488 288 BBS

{Donor'nweuus e
P, epa‘mnnemw

\
%

Valenzband

n-dotiert p-dotiert




Halbleiter-Sperrschicht Detektor

p-n Ube rgang hittp: e zum. deddwul

depotan/apet1d1 htm

vor Kontakt

Die Kreise symbalisieren
bewegliche Majorifats-
ladungstréger
(Elektranen (-) und
Lacher (+)), die eckigen
Figuren stellen

Kontakt 0
Atomrimpfe dar.

RLZ - Raumladungszone

nach Kontakt bzw. Sperrschicht

23

Halbleiter-Sperrschicht Detektor

n p o]

hoch schwach- geladenes hogh-
dotiart dotiert Telchen dotiert
.'/- I
- @ ,"Jﬁ—h
= ., /@ | zur Z&hl-
= 7 == alekiranik

Elektron Defekielsktron

| Sperrschicht
o4 - -

Wird der n-Bereich mit dem + Pol und der p-Bereich mit dem - Pol einer Spannungsquelle

verbunden, so verbreitet sich die Sperrschicht.
Ein el. Ladung tragendes Teichen erzeugt in dieser Sperrschicht Elektronen und

Defektelektronen. — Es kommt zu einem kurzzeitigem Strom.

Halbleiter-Sperrschicht Detektor

Vorteile:

»  Im Halbleiter kénnen auch Teilchen héherer Energie vollsténdig
abgebremst werden. (wegen der hoheren Dichte)

*  Sie besitzen eine gute Energieaufiésung AE/E ven weniger als 1%.

Zahl-
rate

107 |

|
e i f
1 -"J-

| I..\_Mnj .J'II_ ﬂ B, J'L_AILLM\H&

Germanium-Detektori®® | J :
| |
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Nachteil:
* Sie sind sehr temperaturempfindlich.

[

Thermolumineszenzdosimeter




Thermolumineszenzdosimeter
E 4
o~ I
e

Verborene Zone

Y

ZJatoniiges Jatemiges

Arom

n-atemiges System
Kristall

Maleliil

e —_
_ Leitungsband
~ 1-2 zehintel eV < AE < ~ 3 oV (Halbleiter) (e. 0,72 el
= 3 eV Isolator LiF {Monokvistall):~ 14 &V
e Falenzband
1eV=161097T g(°C) T(K) kT{meV) AkT(meV)
k=1380-10-8 [IE] = 8.63-10-5[eV /K] 0 273 23,6
E=kT 150 423 36,5 129
250 523 451 8,6
350 623 53,7 8.6

Am hiufigsten angewandten T'L Kristalle:
LiF{Mg,Ti); CaFy(Ih); CaFyMn);

CaS0 4 Dy); Li,B 0 .{Mn)

E

o M !a..mrb:fe.s Niveau

Grundzustand

WL, Relombinations A= 88 nm)

O Nveaus

—i

AE_ ;5 ~30-~60 meV

E
i

iF (Verbotene Zone ~ 14 17

Grundzustand

Wirkung der fonisterende Strahlung

g5 ~or metastabiler Zustand

Rekombinations
Niveaus

—

"ﬂ" memmh:ier Ezammd

ngr_ _ Rerombinations
Nivemus

——




Vorteile:

» kleines Detektorvolumen: ~ mm? — gute riumliche Auflésung;
» Strahlentherapie: Messung in vivo (,in dem Patient”);

# Linearitat bis ein-paar Gy;
» Messbereich: ~10°° — 1(° Gy;
# In breitem Bereich unabhdngig von der Dosisleistung;

» Auswertung getrennt von dem Bestrahlungsort

Dosimetrie
der
ionisierenden Strahlungen

Physikalische Strahlendosimetrie:

sie soll in den Geweben an einer vorliegenden Stelle die
absorbierte Energie bestimmen

Aus dem Aspekt der biologischen Wirkung ist die
Kenntnis der absorbierten Energie zwar von elementarer
Bedeutung, aber nicht ausreichend.

Biologische Strahlendosimetrie:

sie soll auf eine erlittene Dosis von unbekannter GréRe anhand
von gut meRbaren, statistisch auswertbaren biologischen
Anderungen geschlossen werden.

Primare ; : i iologi
Chemische/Biochemische Biologische
- ™ . —t : ;
Wiecises Reaktionskette Manifestation
wirkung
Zeitskala: ~ps ~NS —us Stunden/.../Jahren

Ereignis Zeitskala
Physikalische Wechselwirkung <10Ms
Chemisch-physikalische Vorgénge 1012 —108s
(phote)chemische/biochemische Vorgénge ~ 107 s — Stunden
Schadigungen der biologischen 103 s — Stunden

Makromolekile/Molekiile

Frihschaden (Zelltod, Absterben des
Organismus infolge der strukturellen Schaden)

Stunden — Wochen

Spétschadigungen (Tumoren, Mutationen...) Jahren —
Jahrzehnten

Der Mechanismus der Strahlenwirkung

- o mm mm mm mm Em Em Em Em Em Em Em o o Em Em Em

' Primdirschiden des | Bildung aktiver
Makromolekiils € Wasserradikale

|
|

. I I
Primare Prozesse @~ — = (DNS) B:HO) |
1 &N j 1

: Schéidigung des :

I |

Makromolekiils

|

| Bildung von
1 Mutationen
|
|

T

morphologische
Vercinderungen

|
+«———  Dbiochem. :
|

|

|

|

1 |
|

|

I

|

|

|

|

|

Mec‘f}(rrsmen

Sekundare Prozesse e

Zelltod

|

Absterben des
Organis mus

- £ite Binmbucib A Strnhlanhinlanie




34 nm

Tonisierende
Strahlung

UV-Strahlung
Chemikalien

Dimerisation
"
M v

Basisaustausch

Strahlenwirkung

Reparatur-Mechanismen ‘
‘ Strahlenverletzung, Strahlenkrankheit ‘

akut % % chronisch

Dosis der erlittenen Biologis;:g;:i\;':::::;% ::;ns;trahlung

Wahrscheinlic hkeit

f;;:;;lsnang— ' Strahlenbelastung
Basisverlust
2nm , ‘
Doppelstrang- » Stochastische Wirkung
bruch
» Deterministische Wirkung
Stochastische Wirkung
Deterministische Wirkung
} » auf Molekul- oder Zellebene
jeder Strahlenschadigung

% Erh6hung der Dosis erhéht “nur” die
Wahrscheinlichkeit der
Geschwulstentstehung, aber nicht den
Schweregrad der Krankheit.

der Schddig

& 4 Es gibt keine Schwellendosis!

>
Dosis

z.B.: Entstehung von bdsartigen Geschwilsten (Krebs)

F 3

100% ZE. s

» Strahlenschédigung des roten
Knochenmarks,
* Abnahme der Leukozyten,

s Erythem

Wahrscheinlichkeir
der Schéidigung

Erhéhung der Dosis erhoht den Grad

L Do_m? der Schadigung

Schwellendosis

100 mSv




Dosisbegriffe

*Physikalische Dosisbegriffe
Charakterisierung der physikalischen Wirkung

*Biologische Dosisbegriffe
biologische Effekte werden bertcksichtigt

Physikalische Dosisbegriffe

Das grundlegende Ziel ist es die mit der biologischen Wirkung

zusammenhéangenden physikalischen GréRen zu definieren und mit

messbaren GréRen in Beziehung zu setzen.

A. Energiedosis

absorbierte Strahlungsenergie
Energiedosis = gsenerg
Masse
AE  AE b
p-2E. 2 1) Gy )
Am  p-AV ke
Glltigkeit:

» flir samtliche Strahlungen
» keine Beschrankung auf Energie oder Materie

Louis Harold Gray
(* 10. November 1905 in London, T 9. Juli 1965 in Northwood)
war ein britischer Physiker und Radiologe sowie Begriinder der Radiobiclogie.

14

Strahlenbelastung und Dosisniveaus

letale Dosis (LD):
Diejenige Dosis, die innerhalb 30 Tagen beim 100 % der
bestrahlten Personen zum Tod fiihrt:

D > 8 Gy bei Ganzkérperbestrahlung

halbletale Dosis (LD;,):
Diejenige Dosis, die innerhalb 30 Tagen beim 50 % der
bestrahlten Personen zum Tod flhrt:

D > 3-8 Gy bei Ganzkérperbestrahlung

Eine alte Embheit:
CGS system und kein SI
1 rad = 0.01 Gy =0.01 J/kg




Eine merkwiirdige Bemerkung fiir

letale Strahlungsbelastung

Eine Rechenaufgabe: fiir ein 70 kg Mensch die lethale
Ganzkorperbesthralung bedeutet 70 - 10 = 700 Joule Energie

Ubertrag AE

Wie gross ist 700 J7 Viel oder wenig?

Es ist wenig. .. Termische Energie ein warmmes Essloffe]l Tee
AE=c-m-AT woc=4200 I/{kgK) spezifische Waerme

AT ~15 K = (35K - 20K)
700=4200 -m-15 gibtm=0016kz=16¢g

Organ/ IBildgebungf Test A ktivitit(MBq)
Skelett [Knochen/Knochenmark 600/400
Herz Perfusion/Vitalitit/Ventrikuliire| 800/75/600
[Funktion
Schilddriise[Speicherungskurve und Scan 3-50
Hirn Blutfluff 500
Benzodiazepin-Rezeptoren 185
Dopamin-Rezeptoren 185
Nieren junterschiedliche Methoden 30-150
Lunge tPerfusion 100
[Ventilation 1000
Gebriuchliche Dosen in der Medizin bei normaler
Fraktionierung 5 x 2 Gy/Woche
Strahlensensible Tumoren 20 - 40 Gy
Mittelmiifiig empfindliche 40 - 60 Gy
Tumoren
Strahlenresistente iiber 60 Gy
Tumoren

B. Ionendosis

elekirische Ladung eines Vorzeichens

lonendosis =
Luftmasse
A A C
e o 0 [X]=—
Amﬁuﬁ p Luft -AV kg
Gultigkeit:
v fiir Réntgen und Gamma-Strahlung
v in Luft
v bis ~ 3 MeV °

v" beim Elektronengleichgewicht!

Eine messbare Grosse,

Zusammenhang zwischen Ionendosis (X) und
der Energiedosis (D) in einem Gewebe

Bezeichne f;, die mittlere Energie zur Erzeugung eines
lonenpaares in Luft (~34 eV)

f,=34 JIC

f,: Energie/lonenpaare
X = lonenpaare/Masse D = absorbierte Energie/Masse

g

D, ,s=1fX Xistin Luft gemessen!

Wie kann man aus der Dosis in Luft die Dosis im Gewebe errechnen?




das Schwachungsgesetz gilt fiir Strahlungen

J=J(x)=J,e ™

. J,: die eintretende Intensitét

J: die austretende Intensitét

. der (lineare) Schwachungskoeffizient
(Schwéachungsfaktor, Absorptionskoeffizient),
Einheit: 1/m, 1/cm

Wichtige zusammenhan zwischen, schwéhungskoeffizienten
und Absorbierten Dozen im Luft ungd Gewebe

DGewebe / Dluft = M Gewebe / ML Luft = Toniendichte im Gewebe/ionendichte im Luft

rechenbar / messbar - messbar/ messbar

Biologische Dosisbegriffe

Reichen die physikalische Uberlegungen und Beziehungen in jedem Fall
aus, um aus der absorbierten Energie auf das Risiko der biologischen

Schédigung zu schlieen?

C. Aquivalentdosis

Zielsetzung. Charakterisierung der biologischen Wirkung einer
Bestrahlung am Organ-Niveau

Ideen:

a.) die Wirkungen — es handelt sich jetzt um hauptséachlich
biologische Wirkungen — héngen wegen der unterschiedlichen
lonisationsfahigkeiten von der Strahlungsart ab.

b.) Bei Bestrahlungen ist die Dosis im Kérper nicht homogen verteilt:
auf die Organe wirkt unterschiedliche Dosis ein.

Sei: D; ! Energiedosis der untersuchten Strahlung (R) in
einem Organ (T)

H;: Aquivalentdosis

Hp=wy Dy p
Strahlungsart Strahlungs-Wichtungsfaktoren wg (ICRP60)
Photonen pauschal l
Elektronen (incl. B) allee” +p 1
Neutronen E < 10keV 5
10-100keV 10
0.1-2MeV 20
2-20MeV 10
E>20MeV 5
Protonen E>2MeV 5
@, Schwerionen, Spaltfragmente| 20

Der Strahlungswichtungsfaktor driickt aus, um wieviel die Wirksamkeit der
gegebenen Strahlung bei der Auslosung der stochastischen Wirkung gréRer ist, als

die der X bzw. y-Strahlung.




Wenn unterschiedliche Strahlungsarten gleichzeitig
wirken, ist die Aquivalentdosis:

H; = ZWR Dy 4
R

[H T]: Sv (Sievert)

Rolf Maximilian Sievert (* 6. Mai 1896 in Stockholm; T 3. Oktober 1966 in Stockholm)

war ein schwedischer Physiker, der sich um die Einfihrung und die Weiterentwicklung des
Strahlenschutzes verdient gemacht hat. Nach ihm wurde die MaBeinheit der Aquivalentdosis
Sievert (Einheitenzeichen: Sv) benannt.

1 Sv ist diejenige Dosis einer ionisierenden
Strahlung, die einen biologischen Effekt desselbes
MalRes wie eine Réntgen oder Gamma-Strahlung mit
einer Energiedosis von 1 Gy verursacht.

D. Effektivdosis

|dee: Organe sind unterschiedlich empfindlich

Die kirpergewebeabhiingige Wichtungsfaktoren

Organ/Gewebe Wichtungsfaktor w,

Gonaden 0.20

rotes Knochenmark 0.12

Lunge 0.12 I

Magen 0.12 E= Z Wp - Hy
Brust 0.0 i
Schilddriise 0.05

i L [E]=5v (Sievert)
Blase 0.05

Knochenoberfliche 0.01

Haut 0.01

Ubrige 0.22

Summe 1.00

W, driickt die Wahrscheinlichkeit der relativen stochastischen Schéadigung des
bestrahlten Gewebes oder Organs T aus

Abgeleitete Dosisbegriffe

Kollektivdosis
Die Kollektivdosis ist die summierte Strahlendosis einer Population bekannter

GroRke, die in gegebener Zeitdauer aus einer gegebenen Strahlung auf den
ganzen Korper (kollektive Effektivdosis)

S=Y N, E,

oder auf einzelne Organe (kollektive Aquivalentdosis) einwirkt.

Sr = ZN} Hp

Dosisleistung (Dosisrate):

_AD _mGy pGy
b s [P D] = ’
At h h
Flr punktformige »-Strahlungsquellen in Luft:
4 A-t
PD = K}V }—2 =) D = K}, }—2
Ghug m
Quelle K, =
L by 305
131] 54
137Cs 80

Bedeutung: Strahlenschutz




Strahlenschutz

ICRP — International Commission on Radiological Protection

Grundprinzipien:

a. Rechifertigung einer Tiitigkeit
b. Optimierung des Schuizes

c. Individuelle Dosisbeschrinkung

ALARA-Pringip (4s Low As Reasonable Achievable)

Kosten

, Y: Behandlungs-,
3 X+Y.o e sozialen und
K anderen Kosten der

Gesundheitsschiden

X: Kosten fiir die Prophylaxe, den
¥ ‘___,_.-—" Strahlenschuty und die Minderung

ad. a.: Der zu erwartende medizinische Nufgen > das Risiko von Schidigung

ad. b.:

Kosten des Strahlenschuitzes <> Gesundheitsrisiko

*AL AR A-Pringip

der umweltbelastenden Dosis

Strahlendosis

ALARA-Pringip: Die Dosis soll wihrend einer gegebenen
strahlenexponierten Titigkeit so gering sein, wie es sich verniinftig
verwirklichen lisst. Dabei ist auch die wirtschaftliche und soziale Lage des
betreffenden Landes zu beriicksichtigen.

ad.c. Individuelle Dosisbeschrinkung

Zielsetzung: Personen und ihre Nachkommen darf nicht einer
Strahlenbelastung mit indiskutabler Wahrscheinlichkeit von Schidigungen
ausgeseizt werden

Berufliche Bevélke-
ei‘;:::;g; i ;:Jghr] s [.-"nfer deterministischen Schwellendosis
(mSvlJahr) bleiben
- 20" ] » Das Risiko der stochastischen Schiden
Dosis durch die berufliche Belastung <= das
Aquivalent- 150 15 allgemeine Risiko von Berufsunfiillen
dosis (16 Todesfille/Tahr),
(Augenlinse) . 5 ;
(in der Bevilkerung 107 Todesfille/Jahr)
Extremitaten 500 50
/Haut

*Im Durchschnitt von 5 Jahren, aber max. 50 mSv/Jahr

Die Strahlungsquellen

o } Radioaktive Isotape im menschlichen Kérper
A. Natiirliche Umwelt

Aktivitiit in Bq
Mittlere Jahreswerte der Strahlenbelastung durch 10
einige natiitliche Strahlungsquellen der Umwelt Lic
Tpy

] llﬂph! lmBi., 210p,
kurzlebige Radon-Zerfallsprodukte

Strahlungsquelle | H (mSv)

‘ mH
Kosmische ~0.4 7Be
Strahlung B Sonstige
Umwelt 14

Ra (inkorporiert) | 0,1-0.5

Ra (inkorporiert) | 0,3-2.5

Die gemeinsame und miftlere _

Strahlungsleistung dieser (43%)

Quellen betrigt rund
2-2,5 mSv/Jahr.

auf 70 kg
bezogend
Gesamtaktivitdt ~ 9000 Bg




Bemerkung fiir “°K

g 3 (
mit jemanden 1 Jahre lang 1m

Bett schalafen 15t 0.02 mSv
> | 0,01mSv

0.2 % von menschlichen Kérper is
K davon 0.0117 % ist ¥K

leben neben dem Kemreaktor

N

N

Es macht  Zerfall mit Reichweite
von ~0.5m

Die Strahlungsquellen

B.1. Artzliche Titigkeit (Strahlenbelastung der Patienten)

Mittlere Werte der Strahlenbelastung einiger Réntgenuntersuchungen

Untersuchte Konventionelle CT
Kérperregion Aufnahme (mSv)
(mSv)
Brustkorb 0.4 7.8
Schidel 0,1 1.8
Bauch 2 7.6

B.2. Therapeutische Dosiswerfe

Gebriiuchliche Dosen in der Medizin bei normaler
Fraktionierung 5 x 2 Gy/Woche
Strahlensensible Tumoren 20 - 40 Gy
Mittelmiiflig empfindliche 40 - 60 Gy
Tumoren
Strahlenresistente iiber 60 Gy
Tumoren

C. Nuklearindustrie, Nuklearunfille, militirischer Einsatg

— Atomkernkraftaniagen
Tschernobyl 1986
— Atombombenexplosion
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Vielleicht die wichtigste Folie fiir heute...
die Grofenordnungen von Strahlungen
(fiir Gammastrahlung Gray = Sievert)

Natiirliche Strahlungs
Belastung in Deutschland

RADIATION DOSES Millisieverts (mSv

Sind viele- viele

Grossenordnungen zwischen
Lethaledosis und Hintergrundstrahlung
Es ist schwehr (nicht moglich )das
Dosis und die Dosisleistung vergelichen

Survival rate approximately 50 percent

Alte Bergen aus Granit Aber probieren
produzieren Ra gas als o o
Hinfergrund - Sei die Lethale Dosisleistung
=F == - 10 Sv/Sekunde
‘emergency workers taking
life-saving actions .
Peak radiation level recorded inside Fukushima plant four | F1intergrund 1-2 mSv/Jahr = 130 nS/Stunde
days after accident =130/3600 = 0.03 nSv = 30 piko Sv/Sekunde
Exposure level used as criterion for relocating residents after
Chernobyl accident
Allowable short-term dose for workers controlling 2011 : — -12
1 S /h l:f‘;/a Fukushima accident 1 plko - 1 0
~ 130 nSv . vy Lowest level linked to increased cancer risk Also 10fache Hintergrund is immer noch nichts...
1.0--1.2 mm =12 Average limit for nuclear industry workers
08-1.0 = Full-body CT scan
0.6-0.8 == Person’s typical exposure to background radiation New York Frankfurt Flugbahn 40 micro Sv
<0.6 = a 1.5 Packung Zigarette per Tag fiir 1Jahr 35 mSv

Alter Monitor benutzen fiir ein Jahr 1 micro Sv
Eine Banane essen 0.01 microSv

Sources: IAEA, World Nuclear Association

Fragen, Bemerkungen, Kommentare?..




