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VORWORT

Das vorliegende Skript ist ein Auszug aus dem Skript Uber die physikalischen Grund-
lagen der Dosimetrie im Strahlenschutz, erganzt mit einem Anhang Uber die Erzeu-
gung von Rdntgenstrahlung.

Das Skript richtet sich an die Teilnehmerinnen und Teilnehmer von Strahlenschutz-
Sachverstandigenkursen flir den Umgang mit Réntgenanlagen. Diesen soll eine kur-
ze aber fundierte Einflhrung in Strahlenphysik und Dosimetrie geboten werden. Da-
bei enthalt das Skript mehr Information, als in den Kursen Ublicherweise vermittelt
wird. Insbesondere die Anhange 2 und 3 sollen dem etwas mehr interessierten Leser
zusatzliches Wissen im Bereich der Dosimetrie vermitteln.

Es wurde mit diesem Skript nicht beabsichtigt, die physikalischen Grundlagen, wel-
che fir das gesamte Gebiet der Dosimetrie notwendig sind, in erschépfender Weise
zu behandeln. Vielmehr sollte das Skript eine kompakte Darstellung der Grundbegrif-
fe und der wichtigsten Konzepte darstellen, welche fir den Strahlenschutz-
Sachverstédndigen nitzlich sind. Da sich das Skript an ein heterogenes Publikum
richtet, bildete dieses letztlich einen Kompromiss. Fir das Verstandnis des Skriptes
sind - zumindest teilweise - Kenntnisse in den grundlegenden experimentalphysikali-
schen Fachern erforderlich, wie sie im Grundstudium der naturwissenschaftlichen
Studiengange in der Regel unterrichtet werden.

Schwerpunkte des Skriptes bilden die Wechselwirkungen der ionisierenden Strahlen
mit der Materie, die Messtechnik ionisierender Strahlen und die Dosisbegriffe, wah-
rend der Aufbau der Materie nur sehr rudimentar und die Erzeugung von ionisieren-
der Strahlung im Anhang 1 behandelt werden, da zu diesen Themen gentigend ein-
fihrende Literatur existiert. Hingegen existiert gerade bei den Grundlagen der Dosi-
metrie, wie sie in diesem Skript abgehandelt werden, ein Bedarf an einer kompakten
Zusammenstellung.

Besonderer Dank richtet sich an all jene Personen, die mit ihren wertvollen Anregun-
gen und ihrer Korrekturarbeit viel zu diesem Skript beigetragen haben. Speziell Ge-
dankt sei Prof. Peter Riegsegger, Imogen Cordt und Christian Wernli fur ihre fachli-
che Begutachtung. Der Dank gilt besonders auch Heinz Glidel und Ernst Walder,
sowie allen aktiven Kursteilnehmern, die mich immer wieder auf Fehler aufmerksam
gemacht haben.

Villigen, August 2002 Stephan Scheidegger



1. EINLEITUNG

Die Motivation, sich mit der Wechsel-
wirkung ionisierender Strahlung mit der
Materie zu befassen, griindet letztend-
lich auf drei fundamentalen Fragestel-
lungen: Erstens interessiert die Wir-
kung der ionisierenden Strahlung auf
den menschlichen Organismus, zwei-
tens moéchte man wissen, wie die
Strahlung gemessen werden kann und
drittens ist es auch wichtig, wie man
sich vor dieser Strahlung schitzen
kann. Fir alle diese Fragestellungen
bildet das physikalische Verstandnis
der Wechselwirkungen von ionisieren-
der Strahlung mit Materie eine unver-
zichtbare Grundlage.

Bei der Wirkung auf den Menschen
muss die Physik eine Antwort auf die
Frage geben kdnnen, wo auf welche
Art wie viel Energie im Koérper depo-
niert wird. Makroskopisch gesehen
besteht also die Aufgabe in der Be-
rechnung einer Dosisverteilung im
Kérper. Dabei ist nicht im Voraus klar,
welcher Dosisbegriff eigentlich als Be-
urteilungsgrésse fur die Wirkung auf
den Korper herangezogen werden
kann. Hierflr ist die VerknUpfung der
Strahlenphysik mit der Strahlenbiologie
gefordert. Die Strahlenphysik hat dabei
die Aufgabe, die Wechselwirkungsme-
chanismen und die daraus entstehen-
den Produkte im biologischen Gewebe,
insbesondere in den Zellen, zu be-
schreiben. Die Produkte ionisierender
Photonenstrahlung sind Sekundarteil-
chen (in der Regel Elektronen), welche
ihrerseits lonisationen und Anregungen
bewirken. Resultat dieser Anregungen
sind freie Radikale, die zu Peroxiden
reagieren und die Strukturen in der
Zelle angreifen. Hier setzt die Biologie
ein, welche mit Hilfe der Biochemie

und Molekularbiologie die Konsequen-
zen fur die Zelle aufzeigen kann. Die
zellulare Reaktion ist dabei nur ein Teil
der Strahlenwirkung. Im Rahmen der
Strahlenpathologie versucht man auch
die Wirkung auf das Gewebe (den
Zellverband) und die Organe (Verband
von Geweben) sowie den Gesamtor-
ganismus zu erfassen.

Die Messung der ionisierenden
Strahlung im Strahlenschutz hat zum
Ziel, eine physikalische Grdsse, wel-
che zur Beurteilung der Strahlenge-
fahrdung notwendig ist, zu erfassen.
Dabei ist das Verstandnis der Wech-
selwirkung von ionisierender Strahlung
mit der Materie in zweierlei Hinsicht
wichtig. Einerseits muss ein physikali-
scher Effekt gefunden werden, der
durch ein Messinstrument erfassbar
ist, andererseits muss durch eine kor-
rekte Kalibrierung die interessierende
Grosse aus dem Messsignal abgeleitet
werden kdnnen.

Der Schutz vor ionisierender Strah-
lung kann zumindest teilweise (in vie-
len Fallen auch vollstandig) durch Ab-
schirmungen erreicht werden. Fir die
Dimensionierung solcher Abschirmun-
gen muss die Art und Stérke der auf-
tretenden  Wechselwirkungen  der
Strahlung mit dem Abschirmmaterial
bekannt sein. Also auch hier spielt die
Kenntnis der Strahlenwechselwirkung
in der Materie eine entscheidende Rol-
le.

Nun sollten wir uns aber erst einmal
der Frage zuwenden, was eigentlich
ionisierende Strahlung ist. Eine einfa-
che und weit verbreitete, aber unge-
naue Antwort auf diese Frage ist die
Aussage, ionisierende Strahlung sei
Strahlung, die ionisiere. Mit dieser De-



finition wirde auch zum Beispiel die
sichtbare Strahlung aus einem leis-
tungsstarken Laser zur ionisierenden
Strahlung zahlen, da mit starken La-
sern ein Plasma erzeugt werden kann,
welches bekanntlich aus positiv gela-
denen Atomrimpfen und negativ gela-
denen, freien Elektronen besteht. Zur
Réntgenstrahlung oder Gammastrah-
lung besteht aber ein gravierender Un-
terschied: Eine lonisation im sichtbaren
Spektralbereich des Lichtes kann meist
nur mit einem sehr hohen Photonen-
fluss pro Flache erreichen werden,
wahrend im Energiebereich der Rént-
genstrahlung ein einzelnes Photon ge-
nigend Energie mit sich flhrt, um ein
Atom zu ionisieren. Konkret bedeutet
dies, dass ein einzelnes Photon in der
Zelle ein Sekundarelektron losschla-
gen kann, welches seinerseits durch
Anregung und lonisation freie Radikale
bildet, die ihrerseits zur Entstehung
von Zellgiften fihren. Damit besteht die
Wahrscheinlichkeit, einen Zellschaden
in Form einer Mutation der DNA zu
hinterlassen. Uber eine Reihe von Zwi-
schenschritten kann es dann zur Bil-
dung eines Tumors kommen. Oder
kurz zusammengefasst: Jedes Photon
im Roéntgen- oder +y-Energiebereich
vermag mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit eine Krebs-erkrankung
auszulésen. Dies steht im klaren Ge-
gensatz zur nicht-ionisierenden Strah-
lung, wo eine minimale Strahlendosis
Uberschritten werden muss, um nach-
weislich einen Strahlenschaden zu er-
zeugen. Hierauf beruht auch die Philo-
sophie des Strahlenschutzes vor ioni-
sierender Strahlung. Man kann sich
nicht damit begnigen, einfach einen
Grenzwert zu unterschreiten, welcher
garantiert, dass keine Frihschaden,
wie  Strahlen-verbrennungen  oder
Schadigungen von Organen auftreten,
sondern die auf einen Menschen appli-

zierte Strahlen-Dosis sollte so tief wie
madglich gehalten werden. Allerdings ist
es nicht realistisch, eine Null-Dosis
anzustreben, weshalb man auch in
internationalen Empfehlungen (ICRP
60) nicht von Minimierung, sondern
von Optimierung spricht. Dieses Opti-
mierungsproblem fihrt dazu, dass man
strahlungsbedingte Risiken gegen den
Nutzen der Strahlenanwendung ab-
wagt. Das bedeutet aber, dass man in
der Lage sein muss, ein strahlenbe-
dingtes Risiko zu berechnen oder min-
destens abzuschéatzen. Dieses Prob-
lem wird in den Kapiteln 4 und 6 be-
handelt, wo die dazu benétigten Kon-
zepte erlautert werden.

Nun zurlick zur Frage, was eigent-
lich als ionisierende Strahlung zu be-
trachten ist: Die Frage zu beantworten
ist nicht ganz trivial. Beachtet man,
dass eine lonisation eine Ladungstren-
nung, also die Abtrennung eines Elekt-
rons aus einer Elektronenhille eines
Atoms (oder Moleklls) bedeutet, so
héangt die Grenzenergie, ab welcher
die Strahlung als ionisierend zu be-
trachten ist von der Bindungsenergie
eines Elektrons ab. Fir Wasserstoff
ware das eine Energie von 13.6 eV.
Die dieser Energie entsprechende
Wellenlange liegt im Bereich des ultra-
violetten Lichtes. Fir Natrium betragt
die Energie fir die erste lonisation so-
gar nur 5.1 eV und fir Casium liegt der
Wert noch tiefer, bei 3.9 eV. Naturlich
sind die Alkali-Metalle ein ungulnstiges
Beispiel, liegen doch die Atome im
Salz-Kristall und auch in der Lésung
sowieso als lonen vor, sie sind also
ionisiert. Hier koénnte allenfalls die
zweite lonisation bericksichtigt wer-
den, die Energien hierfir liegen aber
deutlich héher (fir Kalium bei 31.8 eV).
Trotzdem miusste nach der Definition
bereits die UV-Strahlung als ionisie-
rende Strahlung gelten. Allerdings ist



fir die biologische Wirkung vor allem
der Effekt auf das Wasser in der Zelle
verantwortlich (Fir Sauerstoff in ato-
marer Form liegt die Energie flr die
Erstionisation bei 13.6 eV, also prak-
tisch gleich wie beim Wasserstoff). Es
muss natdrlich noch berlcksichtigt
werden, dass Sauerstoff und Wasser-
stoff in molekularer Form aneinander
gebunden sind, wenn man die Strah-
lenwirkung auf Wasser betrachtet.
Auch wirde bei der Abtrennung eines
Elektrons aus der Elektronenhiille des
Atoms durch ein Photon, welches ge-
rade die lonisationsenergie mit sich
fihrt, eine schnelle Rekombination fol-
gen. Erst wenn durch das Photon ge-
nugend kinetische Energie auf das ab-
geléste Elektron Ubertragen werden
kann, kommt es zu einer raumlichen
Ladungstrennung. i

Sicher ist, dass der Ubergang von
nicht-ionisierender Strahlung zur ioni-
sierender Strahlung im UV-Bereich
liegt. Dies korrespondiert auch mit den
epidemiologischen Studien Uber Haut-
tumore, wo zumindest teilweise von
einer Aufsummierung des Strahlen-
schadens wahrend des Lebens ausge-
gangen wird. In diesem Zusammen-
hang muss aber auch die Anregung
von Molekilen mitbertcksichtigt wer-
den, da ein Teil des Effektes einer Be-
strahlung nicht durch die lonisation,
sondern durch Anregung vermittelt
wird.

Nach heutiger Praxis wird die UV-
Strahlung haufig nicht als ionisierende
Strahlung betrachtet. Die ICNIRP (In-
ternational Commission on Non-
lonizing Radiation Protection) setzt die
Grenze bei einer Wellenlange von 100
nm. Im Anhang der Strahlenschutzver-
ordnung wird fir Anlagen zur Erzeu-
gung ionisierender Strahlen die Grenze
bei 5 keV gesetzt. Sicher ist aber, dass
der Ubergang von nicht-ionisierend zu
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ionisierend irgendwo im kurzwelligen
UV-Bereich anzusetzen ist.

Wahrend kurzwellige UV-Strahlung
mit Wellenlangen unter 200 nm durch
Excimer-Laser erzeugt werden kann,
wird fur die Erzeugung von Rdéntgen-
strahlung (Wellenlangen im Bereich
eines Atomdurchmessers und kirzer)
das Prinzip der Bremsstrahlung aus-
genltzt. Gemass den Gesetzen der
Elektrodynamik emittiert eine be-
schleunigte Ladung elektromagneti-
sche Strahlung. In einer Réntgenréhre
kann dies durch Beschuss eines Tar-
gets mit Elektronen erreicht werden.
Die dadurch entstehende elektromag-
netische Strahlung besitzt eine maxi-
male Strahlungsenergie, die durch die
kinetische Energie der beschleunigten
Elektronen gegeben ist.

Die bisherigen Ausfihrungen bezo-
gen sich vor allem auf Photonen oder
elektromagnetische Strahlung. Aber
auch Elektronen kdénnen ionisieren,
sofern sie gentigend kinetische Ener-
gie mitfihren. Dies steht im Gegensatz
zu den Neutronen. Thermische Neut-
ronen besitzen kinetische Energien im
Bereich kleiner als 0.5 eV, was eigent-
lich unterhalb der fir eine lonisation
bendtigten Energie liegt. Trotzdem
werden thermische Neutronen als ioni-
sierende Strahlung betrachtet. Der
Grund liegt bei den mdglichen Einfang-
reaktionen. Bei  solchen (n,y)-
Reaktionen mit Atomkernen wird v-
Strahlung frei.

Im nachsten Kapitel werden nun die
verschiedenen Strahlenarten genauer
beschrieben und die wichtigsten Beg-
riffe und Definitionen der Strahlen-
feldbeschreibung erlautert.



2. GRUNDLAGEN DER STRAHLENPHYSIK

2.1 Beschreibung der Strahlenfelder

Photonen

Photonen sind Feldquanten von elekt-
romagnetischen Feldern. Elektromag-
netische Felder kénnen im klassisch
elektrodynamischen Fall durch die
Maxwell-Gleichungen beschrieben
werden.

E ist der Feldvektor des elektrischen
Feldes und B ist der Feldvektor der
magnetischen Induktion. Man kann
sich eine elektromagnetische Welle als
zusammengesetztes, raumlich und
zeitlich oszillierendes E- und B-Feld
vorstellen, das sich im Vakuum mit der
Geschwindigkeit ¢ in Richtung k fort-
pflanzt. Dabei stehen, wie in Fig. 2-1
gezeigt, die E- und B-Feldvektoren
senkrecht aufeinander. Die raumliche
Modulation besitzt dabei die Wellen-
lange A und die Felder oszillieren zeit-
lich mit der Frequenz v.

Fig. 2-1. Modell einer elektromagnetischen
Welle: Die rdumlich und zeitlich oszillierenden
E- und B-Felder transportieren in Richtung k
Energie.
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Die Wellenlange A, die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ und die Frequenz v
einer solchen Welle sind Uber die Be-
dingung in Eq. 2.01 gekoppelt:

C=Av (Eqg. 2.01)

Das physikalische Erscheinungsbild
einer elektromagnetischen Welle hangt
stark von der Wellenlange bzw. der
Frequenz ab. Auch im Réntgenbereich,
wo die Wellenldngen im Bereich eines
Atomdurchmessers oder kleiner liegen,
kénnen Wellenphdnomene beobachtet
werden. Ein sehr schénes Experiment
ist die Beugung von Réntgenstrahlen
an einem Kristallgitter.

Gerade aber im kurzwelligen Teil
des elektromagnetischen Spektrums
unterhalb von ca. 1 um tritt noch ein
anderes Erscheinungsbild der Strah-
lung zu Tage. In diesem Wellenlan-
genbereich kann man einzelne Feld-
quanten, sog. Photonen detektieren.
Es scheint also, als sei das Wellenfeld
gar nicht durch Wellen im klassischen
Sinne erzeugt, sondern aus Teilchen
aufgebaut, welche einen bestimmten
Impuls und eine bestimmte Energie
besitzen.

Wie aber Iasst sich dieser Teilchen-
charakter mit der Wellennatur der
Strahlung vereinen? Eine mdgliche
Antwort wére, dass man keine unend-
lich ausgedehnten Wellen betrachtet,
sondern durch Superposition vieler
Partial-Wellen mit unterschiedlichen
Wellenlangen einen Wellenberg bildet.



Das Dilemma des Wellen-Teilchen-
Dualismus kann heute im Rahmen der
Quantenelektrodynamik erklart wer-
den.

Wellenlangen- Strahlung
bereich

m - dm Radiowellen
cm Radarwellen
mm - um Mikrowellen

um — 780 nm Infrarot

780 nm — 380 nm  sichtbares Licht
380nm-320nm UV A
320nm-280nm UV B

unter 280 nm uvce

unter 100 nm Rdéntgenstrahlung

Tab. 2/1. Wellenlangen des elektromagneti-
schen Spektrums.

Elektromagnetische Wellen sind weder
Teilchen im klassischen Sinn noch sind
es Wellen, wie sie die klassisch elek-
trodynamische Beschreibung liefert.
Sie besitzen aber sowohl Teilchen- als
auch Wellencharakter. Dabei bestim-
men die elektromagnetischen Potentia-
le die Aufenthaltswahrscheinlichkeit flir
das Photon. Sehr illustrativ ist hier die
Rdéntgenbeugung am Kristall. Werden
sehr viele Photonen am Kristallgitter
gestreut, so ergibt das Beugungsmus-
ter, welches hinter dem Kristall detek-
tiert wird, exakt das Bild, welches man
auch mit einer klassisch elektrodyna-
mischen Berechnung erwartet. Die
Roéntgenstrahlung verhalt sich also als
Welle. Streut man aber nur sehr weni-
ge Photonen am Gitter, so ist zwar die
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Wabhrscheinlichkeit, in eine Richtung
gestreut zu werden, gegeben durch
das Beugungsmuster, welches man
bei vielen Photonen erhélt. Da aber
insgesamt nur wenige Photonen ge-
streut wurden, ergibt sich ein stark ver-
rauschtes Bild — die Intensitatsvertei-
lung weist also eine statistische Photo-
nenverteilung auf.

Ein Zusammenhang zwischen dem
Wellenbild und dem Teilchenbild ge-
ben die De Broglie-Beziehungen (Eq.
2.02). Ordnet man dem Photon eine
Energie E und ein Impuls p (mit dem
Betrag p) zu, so gilt folgender Zusam-
menhang zur Wellenldnge A, bzw, zur
Frequenz v:

E=hv

p=hi= th (Eq. 2.02)

Das Plank’sche Wirkungsquantum h =
6.62559-10°* Js stellt also den Propor-
tionalitatsfaktor dar, mit welchem man
Frequenz und Wellenlange einer elekt-
romagnetischen Welle in die Energie
und den Impuls der diese Welle auf-
bauenden Photonen umrechnen kann.
Den Ausdruck fir die Energie lasst
sich mit Eq. 2.01 umformen zu:

E=—=pc (Eqg. 2.03)

A

Bei Radiowellen liegt A im Bereich von
Metern. Damit ergibt sich fir c/A ein
Wert in der Gréssenordnung von 3-108
s”'. Wird nun diese Zahl mit h multipli-
ziert, so erhalt man fir die Energie ei-
nes einzelnen Photons 6.6310%* :3-10°



=~ 20-10° J. Bei der Wellenlange von 1
m ist die Energie eines Photons also
20102 J. Diese Energie ist zu klein,
um noch detektiert werden zu kénnen.
Misst man das Signal einer Radiowel-
le, so werden bei der Messung dieses
Signals immer so viele Photonen de-
tektiert, dass der Eindruck entsteht, es
handle sich um eine klassische Welle.
Bei Rontgenstrahlung liegen die Wel-
lenlangen im Bereich von 107'° m. Da-
mit ergibt sich eine Photonenenergie
von 20-107'® J. Dies scheint wenig zu
sein, die Energie ist aber genltgend
gross, um detektiert zu werden. Im
Rontgenbereich  dominiert  deshalb
auch das Teilchenbild. Bei der Dosi-
metrie der ionisierenden Strahlung
geht man deshalb meistens von einem
Quantenmodell aus. Dies gilt auch fir
die Wechselwirkungsprozesse, ledig-
lich bei der klassischen Streuung und
bei der Thompsonstreuung bietet das
klassisch elektrodynamische Modell
eine ausreichende Erklarung.
Verwendet man die Sl-Einheit Joule
[J] fur die Energie, so ergeben sich
sehr kleine Werte flir die Energie eines
einzelnen Photons. Deshalb wurde
eine neue Einheit eingeflhrt, die fir die
Zwecke der Strahlenphysik viel handli-
cher ist. Es handelt sich dabei um die
Energieeinheit Elektronenvolt [eV]. Das
Elektronenvolt wird dabei wie folgt de-
finiert: 1 eV entspricht derjenigen kine-
tischen Energie, welche ein Elektron
beim Durchlaufen einer Spannungsdif-
ferenz von 1 V aufnimmt. Diese Ener-
gie ist gleich Eq, = qU, wobei q die La-
dung des Elekirons ist, welche
1.6021-10"° C betragt. Demnach gilt:

1eV=1.602110""C-1V

=1.6021-10™ J (Eq. 2.04)
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Auch far Photonen ist es praktisch, die
Energie der Photonen in eV an-
zugeben. Dies qilt auch fur die Bin-
dungs- und Anregungsgangsenergien
im Molekdl, Atom und im Atomkern.

Wellenlangenbereich Energie
Sichtbares Licht 1.5-38.3eV
Rdéntgenstrahlung 5-20 keV
far Réntgenanalytik
Rdéntgenstrahlung 20 — 125 keV
fir med. Diagnostik
Roéntgenstrahlung bis 300 keV
fir Hautbestrahlung
Gammastrahlung:

9mTe 140 keV
¥7Cs 662 keV

% Co 1.2 MeV
Ultraharte Roéntgen- 5-20 MeV

strahlung fir Krebs-
Therapie

Tab. 2/2. Zusammenstellung der Photonen-
energien far verschiedene Wellenlangenberei-
che.

Die Anregungsenergien in den ausse-
ren Elektronenschalen der Atome lie-
gen im Bereich von wenigen eV, wah-
rend in den innersten Schalen der
schwereren Elemente die Anregungs-
energien im Bereich von mehreren keV
liegen kénnen. Im Atomkern bewegen
sich die Anregungsenergien im Bereich
von vielen keV bis MeV. Die Bin-
dungsenergien der Nukleonen (Proto-
nen und Neutronen) in den Atomker-



nen liegen im Bereich von mehreren
bis vielen MeV und die Bindungsener-
gien der Quarks in den Nukleonen
betragen mehrere 100 GeV.

Die Kenntnis der Energie eines ein-
zelnen Photons ist im Zusammenhang
mit den maoglichen Wechselwirkungen
des Photons mit der Materie wichtig.
Far den Gesamteffekt aber interessiert
auch die gesamthaft durch das Strah-
lenfeld transportierte Energie. Hierfar
sind zwei weitere Definitionen notwen-
dig — die Photonenfluenz und die Ener-
giefluenz.

Betrachtet man einen Photonenfluss
(dN/dt) durch ein Flachenelement da,
so ist die Photonenfluenz definiert als
die Anzahl Photonen dN, die durch da
hindurch treten, wobei da senkrecht
zum Photonenfluss steht:

_dN
da

P (Eq. 2.05)

Die Energiefluenz ist fir monoenerge-
tische Strahlung mit der Photonen-
energie E = hv die Energie, die auf die
Flache da fallt:

= E¢ (Eq. 2.06)

Fir polyenergetische Strahlung kann
man analog zu Eq. 2.06 eine spektrale
Energiefluenz ¥ definieren:

¥ = EXE) (Eq. 2.07)

Wobei nun & E) die Photonenfluenz
von Photonen mit einer bestimmten
Energie E darstellt. Damit lasst sich
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auch die integrale Photonenfluenz de-
finieren:

¥int = [ dEHE) (Eq. 2.08)

Diese gibt analog zur Energiefluenz im
monoenergetischen Fall die gesamte,
auf die Flache da eingestrahlte Energie
an.

Partikelstrahlung
Photonen besitzen zwar einen Impuls
und eine Energie, weshalb sie in der
Physik als Teilchen betrachtet werden,
sie haben aber weder eine Ladung
noch eine Ruhemasse. Im Folgenden
Abschnitt werden wir uns nun mit
Strahlenfeldern beschaftigen, welche
durch Teichen mit einer Masse gebil-
det werden. Diese Teilchen lassen sich
unterteilen in geladene und ungelade-
ne Teilchen.

Allen Teilchen mit einer Ruhemasse
m ist gemeinsam, dass ihre Aufent-
haltswahrscheinlichkeit durch das Be-
tragsquadrat einer Wellenfunktion ge-
geben ist, welche im  nicht-
relativistischen Fall eine LOsung der
Schrédingergleichung darstellt. Auffal-
lig ist bei der Schrédingergleichung die
Analogie zur Wellengleichung der elek-
tromagnetischen Wellen. Also auch bei
den Materie-Teilchen existiert ein Wel-
len-Teilchen-Dualismus. Dies wird sehr
schon sichtbar bei der Elektronenbeu-
gung am Kristallgitter, ein Phanomen,
das wie bei der Rdntgenbeugung hin-
reichend durch ein Wellenmodell er-
klart werden kann. Die Wellenphano-
mene treten um so deutlicher zu Tage,
je kleiner die Ruhemasse my des be-
trachteten Teilchens ist. Fir die Grund-
lagen der Dosimetrie, wie sie in diesem
Skript behandelt werden, spielt jedoch
die Wellennatur der Materieteilchen



nur eine untergeordnete Rolle. Wir
werden deshalb im Folgenden stets
vom Teilchenbild ausgehen.

Eines der wichtigsten Teilchen in
der Dosimetrie ist das Elektron. Dabei
geht es nicht nur um die B-Strahlung
beim Kernzerfall, sondern auch um die
Sekundérelektronen, welche durch
Photonen ausgeldst werden kénnen.

Ruhemasse my 9.109-10°" kg
511 keV
1602110 C=e

Ruheenergie moc:

Ladung q

Tab. 2/3. Physikalische Eigenschaften des
Elektrons. Die Ladung g des Elektrons tragt
den Namen Elementarladung e.

Im nicht-relativistischen Fall ist die ki-
netische Energie des Elektrons gege-
ben durch:

Exin = %mv2 (Eq. 2.09)

wobei v die Teilchengeschwindigkeit
bedeutet. Werden Elektronen (mit der
Ladung g = e) in einem elektrostati-
schen Feld E beschleunigt, so wirkt auf
diese Elektron die Kraft F = gE. Die
Energie Eyn, die dabei das Elektron
wahrend des Durchlaufens der
Wegstrecke s aufnimmt ist gegeben
durch:

Ein=[dsF = q [ ds |E]

- qU (Eq. 2.10)
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Dabei ist U die elektrische Spannung,
welche das Elektron durchlaufen hat.
Bei einer Roéntgenrdhre mit einer
Spannung von 100 kV zwischen Ka-
thode und Anode besitzen die Elektro-
nen beim Auftreffen auf die Anode also
eine kinetische Energie von 100 keV.
Bei hohen Geschwindigkeiten der E-
lektronen muss aber relativistisch ge-
rechnet werden. Allerdings andert sich
bezlglich Eqg. 2.10 nichts, da weder die
Masse m noch die Geschwindigkeit v
im Ausdruck erscheinen. Also selbst
wenn  Elektronen auf Fast-Licht-
geschwindigkeit beschleunigt wiurde,
entspricht die kinetische Endenergie
dem Produkt aus Ladung und der
durchlaufenen Spannung.

Wéhrend bei Beschleunigern die
Energieverteilung recht schmalbandig
ist, besitzen B-Strahler ein breit verteil-
tes, kontinuierliches Energiespektrum.

Ein Elektronen-Strahlungsfeld lasst
sich wie jedes andere Strahlenfeld
vollstandig durch die Zahl N der in ihm
enthaltenen Teilchen mit ihrer raumli-
chen und zeitlichen Verteilung sowie
Energie- und Richtungsverteilung be-
schreiben. Die Teilchenfluenz (particle
fluence) ist analog zu den Photonen
gegeben durch dN/da. Der Teilchen-
fluss (particle flux) hingegen bezieht
sich auf die zeitliche Ableitung (dN/dt).
Eine umfangreiche Zusammenstellung
der mathematischen Strahlenfeldgrés-
sen hat Reich (1990) gegeben.

Nebst den Elektronen existieren
noch andere Teilchen, welche im
Strahlenschutz eine Rolle spielen. Bei
der a-Strahlung handelt es sich um die
Kerne des He-Atoms, also zwei Neut-
ronen und zwei Protonen. Damit be-
sitzt das a-Teichen nicht nur eine viel
hoéhere Ruhe-Masse als das Elektron
(Mg = 2:11836me + 2:1839m¢), sondern
auch die doppelte positive elektrische
Elementarladung. Wie wir im Abschnitt



2.2 sehen werden, fihrt dies zu einer
sehr starken Wechselwirkung mit der
Materie. Die a-Strahlung ensteht beim
Kernzerfall von schweren Kernen. Der
Grund, dass ganze Pakete mit je zwei
Neutronen und zwei Protonen aus dem
Kern abgestossen werden, liegt in der
hohen Stabilitat dieses Gebildes.

Protonen — die Kerne des Wasser-
stoffatoms - spielen als Strahlteilchen
vor allem bei Protonenbeschleuniger-
Anlagen, wie sie fur Forschungszwe-
cke oder fur die Strahlentherapie mit
Protonen bendtigt werden, eine Rolle.
Auch existieren hochenergetische Pro-
tonen aus dem Kosmos, welche mit
der Atmosphare wechselwirken, dabei
Sekundéarneutronen freischlagen und
damit in grossen Hohen einen Beitrag
zur Personendosis von Personen in
Flugzeugen leisten. Protonen tragen
eine positive Elementarladung. Bezlg-
lich der Beschreibung des Strahlen-
felds kénnen die bereits eingefihrten
Feldgréssen (Teilchenfluenz und Teil-
chenfluss) verwendet werden.

Neutronen treten an verschiedenen
Orten im Strahlenschutz auf. Bei der
Photonenstrahlung oberhalb von 6 —
10 MeV (zum Beispiel aus Linearbe-
schleunigern) vermdgen die Photonen
bei der Wechselwirkung mit Materie
Neutronen loszuschlagen. Daneben
existieren auch sehr schwere Atom-
kerne, die Neutronen emittieren. Ein
Beispiel hierfir ist das 2*°Cf. Auch bei
der Kernspaltung im Reaktor werden
Neutronen freigesetzt. Die Neutronen
besitzen keine elekirische Ladung, was
sich bei der Wechselwirkung mit der
Materie stark bemerkbar macht. Die
kinetische Energie der Neutronen ist
durch Eqg. 2.09 gegeben (mit m gleich
Ruhemasse des Neutrons), wobei man
zwischen langsamen, intermediaren
und schnellen Neutronen unterschei-
det.
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Wie schnell ein Neutron ist, kann ein-
fach mit Hilfe von Eqg. 2.09 ausgerech-
net werden. Fir ein thermisches Neut-
ron erhalt man: Eg, = 0.025 eV =
0.0810™ J = (12)m# => v =
V(2 Eq/m) = (0.08107°J/1.67-10%
kg) = 2.2 km/s.

kinetische Energie Neutronenart

Exin < 0.025 eV thermisch und

subthermisch
0.05eV<Eiin<1keV
0.5eV<Exin<10keV
Exin> 10 keV

epithermisch
intermediar

schnell

Tab. 2/3. Energiebereiche der Neutronen.

Der Begriff thermisch kommt daher,
dass Teilchen mit einer Ruhemasse in
der Materie nicht vollstandig zum Still-
stand kommen, sondern sich mit den
Atomen entsprechen der Temperatur
der Materie noch thermisch bewegen.
Bei der Abbremsung von Neutronen
(und natdrlich auch andere Materie-
Teilchen) werden diese also thermali-
siert, wenn die absorbierende Materie
genugend dick ist.

2.2 Wechselwirkungsprozesse mit der
Materie

Starke und Art der Wechselwirkung
eines Strahlenfelds hangen stark von
der Energie und Teilchenart der Strah-
lung und von den im Absorber vorhan-
denen Elementen ab. Ein Mass, um
die Starke einer Wechselwirkung zu



beschreiben, ist der Wirkungsquer-
schnitt 6. Dabei kann man sich vorstel-
len, dass das Target (= Objekt, an dem
gestreut wird, zum Beispiel ein Atom)
durch eine Flache reprasentiert wird,
welche ein anfliegendes Teilchen se-
hen wirde. Je grésser diese Flache ist
um so grosser ist die Wechselwir-
kungs-Wahrscheinlichkeit. Die mikro-
skopische Welt unterscheidet sich von
der makroskopischen Welt dadurch,
dass bei einem Stossparameter b klei-
ner als der Radius r der Flache nicht
zwingend, sondern nur mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit eine
Wechselwirkung erfolgt.

Fig. 2-2. Schematische Darstellung des Wir-
kungsquerschnittes 6: b = Stossparameter.

Der differentielle  Wirkungsquerschnitt
do/dQ gibt an, wie viele Teilchen bei
einem Streuprozess am Target in das
Raumwinkelelement dQ gestreut wer-
den. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt enthalt somit auch die Informa-
tion Ober die Form des Targets (bei
Photonen die Form der Elektronen-
Dichteverteilung, bei Elektronen die
Form des Streu-Potentials).

Anregung und lonisation

FiUr ionisierende Strahlen kann man
bezlglich der Wirkung auf das Target
zwei wesentliche Mechanismen unter-
scheiden: Die Anregung und die loni-
sation.
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Jedes quantenmechanische System
(z.B. Atom, Atomkern) lasst sich durch
die Schrodinger-Gleichung beschrei-
ben. Fir die moglichen stationaren
Zustande kann die Zeitabhangigkeit
separiert werden, so dass man die
zeit-unabhangige Schrédingerglei-
chung erhalt, deren Losungen die
mdglichen Zustande der Elektronen im
System beschreiben. Diese sind cha-
rakterisiert durch diskrete Energie-,
Impuls- und Drehimpulswerte.

Potential V(r)

Fig. 2-3. Schematische Darstellung der Ener-
giezustande fir (a) Elektronen im Wasserstoff-
atom, (b) Protonen im Atomkern: g ist der
Grundzustand, e, sind weitere Zustande Uber
dem Grundzustand.

Die Verhéltnisse in Atomkern liegen
etwas anders als in der Elektronenhal-
le des Atoms. Die Protonen im Kern
stossen sich wegen dem gleichen La-



dungsvorzeichen elektrostatisch ab,
ohne dass eine zusatzliche elekirosta-
tische Kraft diese Abstossung kom-
pensieren wirde. Fur den Zusammen-
halt der Neutronen und Protonen im
Kern ist die durch Mesonen vermittelte
Kernkraft verantwortlich. Diese besitzt
eine sehr kleine Reichweite. Das
Kernpotential wird durch die Summe
der elektrostatischen Abstossung und
die Anziehung durch Kernkrafte gebil-
det (Fig. 2-3).

Von Anregung spricht man, wenn
zum Beispiel ein Elekiron, welches
sich im Grundzustand g befindet, in
einen hdheren Zustand e, beférdert
wird, oder wenn ein Elektron vom Zu-
stand e, in den Zustand en, (I € INY)
gelangt. Dies kann durch die Zufuhr
von Strahlungsenergie geschehen.
Das Elektron bleibt dabei im Atom ge-
bunden. Dies gilt analog fur die Nukle-
onen.

Fig. 2-4. Schematische Darstellung von (1)
Anregung und (2) lonisation.

Bei der lonisation wird ein Hillenelekt-
ron vom Atom getrennt. Das Elektron
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erhalt dabei genlgend kinetische E-
nergie, um sich vom positiv geladenen
Atomrumpf zu entfernen. Die Wahr-
scheinlichkeit einer Rekombination des
Elektrons mit dem Ursprungs-Atom
nimmt mit zunehmendem Energietber-
trag auf das Elektron ab. Wie bereits in
der Einleitung erwahnt, betragt die lo-
nisationsenergie fir das Hullenelektron
des Wasserstoffatoms 13.6 eV. Diese
Energie muss also mindestens aufge-
wendet werden, um das Hullenelektron
vom Kern (Proton) zu trennen. Beim
Kohlenstoff betragt die lonisations-
energie flir das ausserste Elektiron
11.3 eV, flr das zweite Elektron muss
hingegen bereits 24.4 eV aufgewendet
werden.

Die Ladungstrennung bei Einwir-
kung von ionisierenden Strahlen kann
sich aber nicht nur auf Atome be-
schranken. Auch durch das Auftrennen
von molekularen Bindungen kdnnen
raumlich getrennte Ladungen in Form
von geladenen Molekilfragmenten
entstehen.

Wechselwirkungen der Photonen mit
Materie

Als erstes sollen nun die wichtigsten
Wechselwirkungen der Photonen mit
der Materie behandelt werden.

Die kohéarente Streuung, auch Ray-
leigh-Streuung genannt, kann an-
schaulich durch ein klassisch elektro-
dynamisches Modell erklart werden.
Bei diesem Streuprozess werden die
Elektronen durch eine Uber das Atom
weglaufende elektromagnetische Welle
zZu gleichsinnigen, erzwungenen
Schwingungen angeregt. Das Atom
geht dabei weder in einen anderen
Energiezustand Uber, noch wird es
ionisiert. Der Begriff koharente Streu-
ung weist auf die konstruktive Interfe-
renz der zwischen den von den einzel-
nen Elektronen ausgesandten Streu-



wellen eines Atoms hin. Die Elektronen
in der Atomhulle kann man als eine
homogene Ladungswolke, die um den
Atomkern verteilt ist, auffassen. Das
Photon lasst sich als Wellenberg dar-
stellen, wie in Abschnitt 2.1 erlautert
wurde. FlUr die Wechselwirkung spielt
das Feld der magnetischen Induktion B
praktisch keine Rolle. Verantwortlich
fir die Wechselwirkung ist vor allem
das zeitabhangige elektrische Feld, am
Ort der Wechselwirkung beschrieben
durch E(f). Ist die Wellenldnge im Ver-
haltnis zum Atomdurchmesser gross,
so wirkt auf jeden Teil der Ladungs-
wolke der Elektronenhille dieselbe
Kraft F(f) = gE(f). Die Elektronen wer-
den aber durch den Kern angezogen.
Die durch E(f) zur Schwingung ange-
regten Elektronen sind beschleunigte
Ladungen und senden ihrerseits wie-
der elektromagnetische Wellen aus,
welche die gleiche Frequenz besitzen,
wie E(f). Die schwingende Ladungs-
wolke stellt dabei einen Hertz'schen
Dipol dar.

Bei Wellenlangen, die deutlich grés-
ser sind als ein Atomdurchmesser wird
also die Hille des Atoms als Ganzes
schwingen.

Das nun beschriebene Modell kann
nicht auf Strahlung mit Wellenlangen,
die deutlich kleiner als ein Atomdurch-
messer (~1A = 0.1 nm) sind, ange-
wendet werden. Bei Rontgenstrahlung
im Energiebereich von 20 keV liegt
man bereits bei Wellenlangen im Be-
reich von 0.7 A. Die Rayleigh-Streuung
ist nur bei Rontgenenergien unterhalb
von 20 keV wichtig und liefert dort ei-
nen Beitrag zur elastischen Streustrah-
lung.

FlOr den Strahlenschutz von grésse-
rer Bedeutung sind Streuprozesse,
welche bei hdéheren Energien auftre-
ten.
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Bei der Thompson-Streuung handelt
es sich ebenfalls um elastische Streu-
ung, was bedeutet, dass die Streu-
strahlung die gleiche Energie besitzt,
wie die Primarstrahlung. Auch bei die-
sem Streuprozess wird also keine E-
nergie auf das Atom Ubertragen. Im
Gegensatz zur kohéarenten Streuung
wird nun berlcksichtigt, dass die Wel-
lenlange gleich oder kleiner als ein A-
tomdurchmesser ist, also nicht an jeder
Stelle in der Elektronenhulle das glei-
che elektrische Feld herrscht. Bei der
Berechnung der Thompson-Streuung
geht man ebenfalls von einer klassi-
schen Bewegungsgleichung aus. Al-
lerdings macht man die Naherungen,
dass keine Dampfung existiert und die
Elektronen quasifrei sind. Ein im Feld
E(f) schwingendes Elektron stellt dabei
einen Hertz’schen Dipol dar: p(f) =
gr(y). Mit den Maxwell-Gleichungen
kann die resultierende Strahlungsver-
teilung berechnet werden. Flr eine
ganze Elektronenhille eines Atoms
wird mit einer kontinuierlichen Elekiro-
nendichte-verteilung p(r) gerechnet.
Wenn man Uber alle Streuanteile aufin-
tegriert, die von dem Elektronendichte-
Anteil p(r)d®r kommen, so ergibt sich
ein interessantes Resultat: Der diffe-
rentielle Wirkungsquerschnitt do/dQ ist
bestimmt durch die Fourier-
Transformierte der Elektronendichte-
verteilung p(r).

Je hoéher die Energie der einfallen-
den Strahlung ist, um so inelastischer
wird der Streuprozess. Eigentlich stellt
die Thomsonstreuung nur der klas-
sisch elektrodynamisch beschreibbare
Grenzfall der Compton-Streuung flr
tiefe Energien dar. FiUr die Herleitung
der Comptonstreuung ist die Quanten-
elektrodynamik erforderlich. An dieser
Stelle beschranken wir uns auf das
Resultat der Herleitung.



Sei hvy die Energie des einfallenden
Photons und hv, die Energie des ge-
streuten Photons, so ist die auf das
Elektron Ubertragene Energie Eqn =
hvi - hv,. Das Elektron erhalt somit
kinetische Energie. Bei Fig. 2-5 fallt
auf, dass bei Energien unter 10 keV
die Streuung elastisch ist, also es gilt:
hvy = hv,. Hier wird also keine Energie
auf das Elektron Ubertragen.

100
\6’
K
S
10 — \@\‘\
P
Q
RS
S o1 ) 0 = 45°
> S
=3
N
>
< 01 0 =180°
.(\Q
’§'\Q}\
foo
001 &
&
&S
| | | |
0.01 0.1 1 10 100
hvi [MeV]

Fig. 2-5. Darstellung der Energieverteilung des
einfallenden und gestreuten Photons bei der
Comptonstreuung: Der Winkel ¢ beschreibt
den Winkel zwischen Einfallsrichtung und Flug-
richtung des gestreuten Photons.

Bei héheren Energien zeigt sich eine
Winkelabhangigkeit der Energie des
gestreuten Photons. Erhalt ein Elekt-
ron, welches sich in einer Elektronen-
hille des Atoms befindet, genlgend
Energie durch den Streuprozess, so
kann dieses aus dem Atom herausge-
schlagen werden. Es kommt zur loni-
sation.

Die Wahrscheinlichkeit eines Pho-
tons, an einem Elekiron in eine be-
stimmte Richtung gestreut zu werden,
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ist durch den differentiellen Wirkungs-
querschnitt von Klein-Nishina gegeben
(ro = klassischer Elektronenradius):

do _rf (hv.)
dQ 2 { hv,

[+ (-]

(Eq. 2.11)

¢ ist der Winkel zwischen der Einfalls-
richtung und der Flugrichtung des ge-
streuten Photons.

hv.

hvi

Exin = hvi-hvz

Fig. 2-6. Schematische Darstellung der Comp-
ton-Streuung.

Eine wichtige Konsequenz von Eg.
2.11 ist, dass je hoher die Energien
sind, um so mehr dominiert die Vor-
wartsstreuung. Dieser Sachverhalt ist
auch in Fig. 2-7 dargestellt. Fir ultra-
harte Rontgenstrahlung, wie sie bei
medizinischen  Linearbeschleunigern
entsteht, ist der Anteil der retourge-
streuten Photonen sehr klein, der
grosse Teil der Photonen wird in einen
Winkelbereich gestreut, der kleiner ist
als 30°.
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Fig. 2-7. Winkelverteilung der gestreuten Pho-
tonen bei Comptonstreuung: Photonenener-
gien (a) 3 MeV, (b) 200 keV, (c) 10 keV.

Bei sehr tiefen Energien hingegen ist
der Anteil der retourgestreuten Photo-
nen praktisch gleich gross, wie der An-
teil der vorwartsgestreuten Photonen.
Dies wirde man auch mit der klassi-
schen Herleitung von Thompson er-
warten, da dort ja die Strahlungsvertei-
lung derjenigen eines Hertz'schen Di-
pols entspricht (es muss dber alle
moglichen Polarisationsebenen auf-
summiert werden).

Ein weiterer Wechselwirkungspro-
zess ist der Photoeffekt. Hier handelt
es sich nicht um eine Streuung des
Photons, sondern um die Absorption
des Photons. Dabei wird die gesamte
Energie des Photons auf ein Elektron
Ubertragen.

Ekin = hvi-Eo

hvi

Fig. 2-8. Schematische Darstellung des Pho-
toeffekts (Ey ist die Bindungsenergie des €).

Da Energie- und Impulserhaltungssatz
nur erflllt werden kdbnnen, wenn sich
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das Elektron in einem Potentialtopf
befindet, vollzieht sich der Photoeffekt
im Gegensatz zur Comptonstreuung
nur an Elektronen, die im Atom gebun-
den sind. Die Wahrscheinlichkeit eines
Photoeffekts steigt an mit der Bin-
dungskraft des Elektrons an das Atom.
Deshalb sind es vor allem die Elektro-
nen auf den inneren Schalen, die mit
Photonen (ber einen Photoeffekt
wechselwirken. Auch nimmt die Wahr-
scheinlichkeit eines Photoeffekts mit
steigender Ordnungszahl Z zu.

Bei Photonen-Energien ab 1.022
MeV kommt ein weiterer Wechselwir-
kungsprozess hinzu: Die Paarbildung.
In der unmittelbaren Umgebung eines
Atomkernes (und mit sehr viel geringe-
rer Wahrscheinlichkeit in der Nahe ei-
nes Elektrons) kann sich ein Photon in
ein Elektron-Positron-Paar umwandeln.
Dies ist also ein Prozess, wo Strah-
lungsenergie in Materie umgewandelt
wird. Die relativistische Behandlung
des Impulses bzw. der Energie liefert
die Beziehung zwischen der Ruhe-
masse eines Teilchens und der Ener-
gie, die mit dieser Masse verbunden
ist: Eo = moc? (¢ = Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum). Die relativistische Energie
T, eines freien Teilchens setzt sich zu-
sammen aus der Energie der Ruhe-
masse und dem Anteil der kinetischen
Energie:

T, = V(c®p? + my?c?) (Eq. 2.12)

Hier ist p, der Betrag des relativisti-
schen Impulses, wobei gilt: p, = ympv
(y= 1/(1-V%/c?), v = Teilchengeschwin-
digkeit). Die der Ruhemasse des Elekt-
rons bzw. des Positrons entsprechen-
de Energie betragt 511 keV. Um ein
Elektron-Positron-Paar zu erzeugen,
werden demnach mindestens 2 511
keV = 1.022 MeV benétigt. Fihrt ein



Photon mehr als diese minimal beno-
tigte Energie mit sich, so wird der U-
berschuss als kinetische Energie
Ein(e*) auf das Elektron-Positron-
Paar Ubertragen:

Ewin(€") + Exin(€™) (Eq. 2.13)

Die Paarerzeugung erfolgt aus Grin-
den der Impulserhaltung nur in einem
externen Kraftfeld, wie es z.B. durch
einen Kern erzeugt wird. Da die Wahr-
scheinlichkeit eines solchen Prozesses
von der Starke dieses Kraftfeldes ab-
hangt, nimmt die Wahrscheinlichkeit
wie beim Photoeffekt in der Materie mit
steigender Ordnungszahl Z zu.

Bei sehr hohen Photonen-Energien
im Bereich von 20 MeV und mehr
kommt es bei der Wechselwirkung der
Photonen mit der Materie zu Kernpro-
zessen, wie zum Beispiel dem Kern-
Photoeffekt.

Energie Photo- Compton- Paarer- Kern-
effekt  streuung zeugung prozesse

10keV  >99%

0.2MeV < 1% > 99% -

2 MeV <0.1% ~99% ~1%

20 MeV ~50% ~49% ~1%

Tab. 2/4. Haufigkeiten der Wechselwirkungs-
prozesse von Photonen mit der Materie in
Abhangigkeit der Photonenenergie.

Bei tiefen Energien im Bereich der
weichen Rontgenstrahlung ist der Pho-
toeffekt dominierend. Mit zunehmender
Energie wird die Comptonstreuung
wichtig. Bei 20 MeV macht die Paarer-
zeugung fast die Halfte der Wechsel-
wirkungen aus, wahrend Kernprozesse
nur etwa 1% beitragen.

22

Nebst der Paarerzeugung ist auch der
umgekehrte Prozess - die Paarvernich-
tung oder Annihilation - von Bedeu-
tung. Wird ein Positron freigesetzt, so
wird es in der Materie auf ein Elektron
treffen, wobei meist zuerst ein Positro-
nium, also eine Art Pseudo-Atom ent-
steht. Das in diesem System gebunde-
ne Elektron ist gleich schwer, wie das
Positron. Das Positronium ist sehr
kurzlebig. Treffen Elektron und Po-
sitron aufeinander, so wird die Materie
der beiden Teilchen in Strahlung um-
gewandelt, wobei zwei Photonen mit
einer minimalen Energie von 511 keV
(entsprechen Eq. 2.13) emittiert wer-
den. Die beiden Photonen fliegen in
einem Winkel von ca. 180° auseinan-
der (je nach Impuls des Elektrons und
des Positrons etwas mehr oder weni-
ger als 180°).

Wechselwirkungen der Elektronen mit
Materie

Grundsétzlich wechselwirken Elektro-
nen durch viele Stésse mit den Ato-
men, wobei das Elektron quasi konti-
nuierlich an kinetischer Energie verliert
und abgebremst wird. Da das Elektron
mit seiner negativen Elementarladung
von einem Coulombfeld umgeben ist,
tritt es mit praktisch allen Atomen, an
denen es vorbeifliegt, in Wechselwir-
kung. Ein Elektron mit einer Energie
von 1 MeV wird typischerweise ca. 10°
Wechselwirkungen durchmachen, be-
vor es zum Stillstand kommt.

Grundsétzlich kénnen drei Typen
von Wechselwirkungen des Elektrons
mit der Materie unterschieden werden.

Beim ersten Typ ist der Stosspara-
meter b (s. Fig. 2-2) im Verhéltnis zum
Atomdurchmesser gross. Man spricht
von sog. weichen Stéssen. Bei der
Wechselwirkung ist die Elektronenhlle
des Atoms als gesamtes betroffen.



Diese wird beim Vorbeiflug des Elekt-
rons durch dessen Coulombfeld de-
formiert. Es kdnnen dabei Elektronen
der Atomhille angeregt werden oder
Valenzelektronen kdénnen sogar die
Hulle verlassen. In jedem Fall handelt
es sich aber um Wechselwirkunsener-
gien im eV-Bereich. Da diese Art von
Wechselwirkung sehr haufig auftritt
(die Wahrscheinlichkeit ist gross, dass
gilt: b > Atomdurchmesser), wird rund
die Halfte der kinetischen Energie des
Elektrons durch solche weichen Stésse
an die Materie abgegeben.

Beim zweiten Typ von Wechselwir-
kungen ist der Stossparameter b etwa
vergleichbar mit einem Atomradius. Es
handelt sich also dabei um sog. harte
Stosse. Hier ist die Wechselwirkung
mit einem einzelnen Hullenelektron
relevant. Dabei kann das Hillenelekt-
ron aus dem Atom herausgestossen
werden (d-Elektron oder §-Strahlung)
und dabei einen wesentlichen Teil der
kinetischen Energie des primaren E-
lektrons aufnehmen. Obwohl die har-
ten Stésse sehr viel seltener sind als
die weichen Stésse, wird durch diese
etwa gleich viel Energie auf die Materie
Ubertragen, wie durch die weichen
Stdsse.

Beim dritten Typ von Wechselwir-
kungen handelt es sich um Coulomb-
wechselwirkungen mit dem Atomkern.
Solche Wechselwirkungen geschehen
dann, wenn der Stossparameter b we-
sentlich kleiner ist als ein Atomdurch-
messer. In ca. 97-98% der Falle tritt
elastische Streuung auf. Dies bedeu-
tet, dass die auf den Kern Ubertragene
Energie vernachlassigbar ist. Hingegen
ist relevant, dass bei diesen Stdssen
das Elektron seine Richtung &andert.
Dieser Wechselwirkungstyp ist deshalb
auch verantwortlich fir den gewunde-
nen Pfad, den ein Elekiron beim
Durchgang durch die Materie zurlck-
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legt. In 2-3% der Falle erfolgt inelasti-
sche Streuung, wobei bis zu 100% der
Energie des primdren Elekirons in
Bremsstrahlung umgewandelt werden.
Diesem Umstand muss bei der Wahl
von Abschirmungen besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden.

Die Energieverluste bei der Wech-
selwirkung von Elektronen mit der Ma-
terie sind also aufteilbar in Energiever-
luste durch Stdésse und in Bremsstrah-
lungsverluste. Dies gilt nicht nur fur die
Wechselwirkungen mit dem Atomkern,
wie wir spater sehen werden.

Wechselwirkungen anderer geladener
Teilchen mit Materie

Fir die Wechselwirkung geladener
Teilchen ist vor allem das Coulombfeld
von Bedeutung. Direkte lonisation und
Anregung sind die Folge dieser sog.
direkt ionisierenden Strahlung. Je nach
dem, welche Ladung und welche Mas-
se das Teilchen besitzt, resultieren
unterschiedliche Abhangigkeiten der
Wechselwirkungsstarke von der Ge-
schwindigkeit des primaren Teilchens.
Wie die Elektronen verlieren auch die
anderen geladenen Teilchen beim
Durchqueren der Materie ihre kineti-
sche Energie durch viele Stésse. Diese
Abbremsung und die damit verbunde-
nen Anderung der Wechselwirkungs-
starke flhren zu charakteristischen
Tiefendosiskurven (Kapitel 3).

Nebst der Wechselwirkung Gber das
Coulombfeld kénnen aber auch noch
andere Wechselwirkungen zum Tragen
kommen. Insbesondere kdnnen z.B.
Protonen Gber die schwachen Kern-
krafte (m-Mesonen-Austausch) mit den
Atomkernen wechselwirken.



2.3 Absorbierte Dosis und Kerma

Wie wir gesehen haben, tritt ionisie-
rende Strahlung Uber eine Vielzahl von
moglichen Prozessen mit der Materie
in Wechselwirkung. Das Resultat sol-
cher Wechselwirkungen ist lonisation
und Anregung. Letztendlich wird aber
in der Materie Energie deponiert.

Ein Mass, welches die Energiede-
position in der Materie beschreibt ist
die Energiedosis D oder auch absor-
bierte Dosis genannt:

(Eq. 2.14)

Hier ist dm = pdV ein Masse-Element
mit dem Volumen dV und der Dichte p.
Die Energie dE ist die in diesem Mas-
se-Element absorbierte Energie. D be-
sitzt somit die Einheit [J/kg] = [Gy] (=
Gray). Eigentlich ist D eine differentiel-
le Grosse, sie wird jedem Punkt in der
Materie zugeordnet. Analog zu den
meisten Grdéssen in der Kontinuums-
mechanik bezieht sich die Definition
(Eq. 2.14) auf die makroskopische
Welt. Mikroskopisch gesehen muss
Uber viele Atome gemittelt werden, da
die Energielbertragung statistischer
Natur ist. Es ist also fir dE eigentlich
eine mittlere, absorbierte Energie dE
einzusetzen.

Man kann nun aber auch betrach-
ten, wieviel Energie im Masse-Element
dm auf die Materie Ubertragen wird.
Diese Energie dE; muss nicht zwin-
gend gleich der absorbierten Energie
dE sein, da Sekundarelektronen Ener-
gie in Form von kinetischer Energie
aus dem Volumen dV wegtragen kén-
nen. Deshalb wurde die Grosse KER-
MA K (= Kinetic Energy Released per
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Mass) geschaffen, welche den Ener-
gietbertrag pro Masse definiert:

k. 9E.

Eqg. 2.15
am (Eq )

Der Energielbertrag E; wird folgen-
dermassen definiert:

(Eq. 2.16)

Dabei bedeutet (Ry), die Strahlungs-
energie aller ungeladener Teilchen, die
in das Volumen V eintreten und
(Rout)u™"" ist die Strahlungsenergie al-
ler ungeladener Teilchen, die das Vo-
lumen V wieder verlassen, ausge-
nommen jener Anteil, der von der Ab-
strahlung kinetischer Energie gelade-
ner Teilchen stammt (Bremsstrahlung).

Der Term XQ stellt die Nettostrah-
lungsenergie dar, welche von Ruhe-
massen stammt, wobei Q positiv ist,
wenn Ruhemasse zerfallt und negativ
ist, wenn Ruhemasse entsteht. Die
Einheit von K'ist ebenfalls [J/kg = Gy].

Nebst dem KERMA K existiert noch
eine weitere Grosse, das TERMA (To-
tal Energy Released per Mass). Dabei
werden die gestreuten Photonen als
neue Teilchen aufgefasst und deren
Energie wird zum KERMA dazuge-
zahlt. Es handelt sich also um die ge-
samte, nach einer primaren Photo-
nenwechselwirkung in dm freigesetzte
Energie.

Die beiden Gréssen KERMA und
TERMA beschreiben eine Energiefrei-
setzung und sind somit streng von der
Energiedosis D zu unterscheiden, in



welche nur die in dm verbleibende E-
nergie eingeht. Wahrend also bei den
Begriffen KERMA und TERMA das
Masse-Element dm quasi als Energie-
Quelle aufgefasst werden kann, ist die
Energiedosis D ein Mass flur die Strah-
lenwirkung auf die Materie und somit
auch eine Beurteilungsgrésse flr
Strahlenschaden im biologischen Ge-
webe.

Die Grésse KERMA ist eigentlich
nur sinnvoll bei Photonen- und Neutro-
nenstrahlung (oder anderen Strah-
lungsarten, wo die Primar-Teilchen
keine elektrische Ladung tragen und
Energie auf geladene Sekundéarteil-
chen Ubertragen wird).

Nebst der Energie, die pro Masse-
Element dm absorbiert wird, kann man
auch die pro Weglange ds absorbierte
Energie dE betrachten und erhalt dabei
die Grosse LET (Linear Energy Trans-
fer):

LET, = [%j (Eq. 2.17)
A

ds

Es werden dabei nur Stdésse unterhalb
der Energieschranke A bericksichtigt.
Ublicherweise wird eine Beschrankung
der Energietubertragung von 100 eV
gewahlt, was einer Elektronenreichwei-
te von 5 nm entspricht. Wird keine Be-
dingung flr die Energielbertragung
angegeben, so spricht man von LET..
Bei Elektronen entspricht in diesem
Fall der LET. gerade der durch Kollisi-
onen auf dem Wegsegment ds an die
Materie abgegebene Energie. Nicht
bericksichtigt wird der Bremsstrah-
lungsanteil. Fir die verschiedenen
Strahlungsarten sind die LET-Werte in
Tab. 2/5 angegeben.
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Strahlenart LET 00
[keV/um]

Photonen

-60Co (1.2 MeV 6.9

-Roéntg. (22 MeV) 6.0

Elektronen (2 MeV) 6.1

o-Teilchen (5.3 MeV) 63.0

Tab. 2/5. LET, firr verschiedene Strahlenar-
ten: A=100 eV.

2.4 Strahleneffekte im Wasser

Nachdem wir uns mit der Beschrei-
bung der Strahlenfelder und deren
Wechselwirkungen mit der Materie be-
fasst haben, soll nun in etwas konkre-
terer Form auf die Wirkung der Strah-
lung auf Wasser eingegangen werden.
Wasser bietet sich deshalb an, weil bei
locker ionisierender Strahlung der
grosse Teil des biologischen Schadens
in der lebenden Zelle Uber das in die-
ser enthaltene Wasser vermittelt wird.
Fir das Verstandnis der biologischen
Wirkung der ionisierenden Strahlung
sind deswegen die bei der Bestrahlung
von Wasser ablaufenden Prozesse
wichtig.

An erster Stelle steht eine physikali-
sche Wechselwirkung der Strahlung,
welche eine Anregung oder eine loni-
sation zur Folge hat, wie dies in den
vorangegangenen Abschnitten darge-
legt wurde. Chemisch gesehen kann
das Resultat dieser physikalischen In-
teraktion des Wassers mit der Strah-
lung eine lonisation oder Spaltung von
Wassermolekiilen sein (OH® = Hydroxi-
radikal):



H.O — H>O" + eyq (lonisation)

H,O — OH" + H®  (Spaltung)

Eine Folgereaktion der ersten Reaktion
(lonisation) kann sein:

H20+ + Hgo — OH. + H30+

Natirlich ist auch eine Rekombination
moglich:

H20+ + e-aq — HQO

Wenn bei der Wechselwirkung mit io-
nisierender Strahlung sehr viel Energie
an das Elektron abgegeben wird, ist
eine Rekombination am Entstehungs-
ort wenig wahrscheinlich. Bei einem
Energietbertrag von 100 keV liegt die
Reichweite des Elektrons immerhin bei
ca. 0.2 mm. Eine solche Rekombinati-
onsreaktion wird wahrscheinlicher,
wenn viele H>O*-Molekiile entstehen
oder vorhanden sind. Dann wird aber
auch eine andere Reaktion wahr-
scheinlicher:

OH'+OH®* — H202

Es entsteht also Wasserstoffperoxid.
Dies ist ein starkes Zellgift, welches
(wie das OH® selbst auch) weitere Re-
aktionen mit Biomolekilen eingehen
kann. Es sei hier deutlich darauf hin-
gewiesen, dass die aufgefihrten Reak-
tionen nur einen Teil der mdglichen
Reaktionen darstellen!

Kehren wir zurlick zur Physik und
betrachten 1 kg Wasser, welches ho-
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mogen bestrahlt werden soll. Dabei
soll die Strahlenquelle so stark sein,
dass eine vorgegebene Energie-Dosis
D in kirzester Zeit appliziert werden
kann. Man kann sich nun fragen, wel-
chen Temperaturanstieg dieses Kilo-
gramm Wasser erfahrt, wenn die Dosis
D darauf appliziert wurde. Nehmen wir
an, dass die gesamte Strahlungsener-
gie in Warme umgewandelt wird und
keine (Kompressions-)arbeit W ge-
leistet wird. Es qilt fir die gesamte An-
derung der Warmemenge 6Q = dU +
SW = dU. Die Anderung der Warme-
menge 0Q ist also gerade gleich der
Anderung der inneren Energie dU. Flr
die Anderung der inneren Energie gilt:
dU = mcydT. Hier ist cy die spezifische
Waérmekapazitat bei konstantem Volu-
men: cy = (QU/AT)y. Setzt man die An-
derung der inneren Energie AU im be-
trachteten Kilogramm Wasser nun
gleich der darin absorbierten Strah-
lungsenergie AE, wobei angenommen
werden muss, dass diese bei homoge-
ner Bestrahlung eines homogenen
Mediums homogen im betrachteten
Volumen verteilt ist, so ergibt sich fir
die Temperaturanderung AT im Kilo-
gramm Wasser:

AT = AE _

(me,)

b (Eq. 2.18)
CV

Die Temperaturanderung errechnet
sich also direkt aus der Energiedosis
und der spez. Warmekapazitat des
Wassers.

Als illustratives Beispiel kann man
fir D die Semiletaldosis Dsopeo = ca.
4.2 Gy nehmen. Wirde eine Populati-
on von Menschen mit dieser Dosis be-
strahlt, so waren ohne medizinische
Massnahmen nach 60 Tagen 50% der



Bestrahlten tot. Mit cy = 4200 Jkg 'K
ergibt sich: AT = 4.2Jkg™" / 4200Jg'K"
= 0.001 K. Wirde also die gesamte
Strahlungsenergie in Warme umge-
wandelt, so wurde sich die Temperatur
bei Applikation der Semiletaldosis le-
diglich eine Erwarmung um ein tau-
sendstel Grad einstellen. Es ist daraus
gut ersichtlich, dass bei der ionisieren-
den Strahlung es nicht die Temperatur
sein kann, welche den biologischen
Schaden vermittelt.
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3. ATTENUATION UND ABSCHIRMUNG IONISIERENDER STRAHLUNG

3.1 Attenuation von Photonen

Lineare Attenuation

Far den Fall eines nadelférmigen, mo-
noenergetischen Strahls kann man die
lineare Attenuation oder Absorption
folgendermassen verstehen: Betrach-
tet man einen Photonenfluss ¢ =
dN/da, der senkrecht auf die Oberfla-
che da eines absorbierenden Materials
fallt, so ist die Photonenzahl in der Tie-
fe x des Absorbers N(x). Da fir jedes
Photon eine gewisse Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit besteht, st
die Abnahme —dN der Photonen in
Strahlrichtung proportional zur Photo-
nenzahl N selbst. Die Abnahmen —dN
ist aber auch proportional zur Dicke dx
des Absorbers. Somit gilt:

-dN(x) = uN(x) dx (Eq. 3.01)

wobei u ein Proportionalitdtsfaktor ist,
der als linearer Attenuations- oder Ab-
sorbtionskoeffizient bezeichnet wird.
Die Gleichung (Eq. 3.01) kann in einfa-
cher Weise integriert werden: [(dN/N) =
-Jdx p. Daraus ergibt sich das Beer-
Lambert’sche Gesetz:
N(x) = N(0)e™™ (Eqg. 3.02)
Der Photonenfluss wird somit ebenfalls
exponentiell mit der Tiefe geschwécht.
Man kann sich nun die Frage stellen,
nach welcher Tiefe xj, die Halfte der
Photonen absorbiert wurden. Diese
Tiefe wird Halbwertschicht oder Halb-

wertdicke genannt. Sie ist einfach aus
Eq. 3.02 zu errechnen: N(x)/N(0) = V2 =
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e™” — -uxyp = In(0.5). Damit erhalt
man:

0.6931

(Eq. 3.03)

X12=

Analog gilt fur die Zehntelwertschicht:
N(x)/N(0) = 1/10 = e™" — -uxyq0 =
In(0.1), also:

2.3026

X110 = (Eq. 3.04)

Fir den breiten Strahl muss das Beer-
Lambert'sche Gesetz etwas ange-
passt, werden, da nun durch Seit-
wartseinstreuung hinter dem Absorber
der Photonenfluss grdsser sein kann,
als erwartet (sog. Build-up-Effekt Fig.
3-1).

Fig. 3-1. Build-up-Effekt: Nadelstrahl im Ver-
gleich mit breitem Strahlenfeld.



Um den Build-up-Effekt zu korrigieren,
wird ein Faktor B verwendet, der ab-
hangig ist von der Flache a des Pri-
marstrahles, der Dicke x des Absor-
bers, der Energie E der Strahlung und
der Distanz d zwischen dem Absorber
und dem Detektor (od. Messort):

N(x) = N(0)e™ B(x,a,E,d)  (Eq. 3.05)

Im Fall von Réntgenstrahlung hat man
es haufig (falls kein Monochromator
verwendet wird) mit Strahlung zu tun,
die ein breites Energiespektrum besitz.
Dies muss entsprechend bericksichtigt
werden. Mit der Annahme, dass der
Fluss #E) = dN(E)/da von Photonen
bestimmter Energie ebenfalls exponen-
tiell geschwacht wird (also dass qilt:
KE,X) = KE0)e™5), kann der ge-
samte Fluss in der Tiefe x des Absor-
bers berechnet werden als:

#x) = [ dE ¢E,0)e (Eq. 3.06)

wobei nun p(E) auch energieabhangig
ist. Bei polyenergetischer Rdntgen-
strahlung werden in der Regel zuerst
die niederenergetischen Photonen ab-
sorbiert. Nach Durchqueren einer
Schicht des Absorbers verbleiben so-
mit anteilsmassig mehr hoherenerge-
tische Photonen, die tendenziell weni-
ger absorbiert werden. Im Gegensatz
zur monoenergetischen Strahlung, wo
die Halbwertsschichten immer gleich
gross sind, werden die Halbwert- bzw.
Zehntelswertschichten mit zunehmen-
der Tiefe im Absorber grésser (Fig. 3-
1b). Der Homogenitatsgrad ist dabei
definiert als das Verhaltnis
1.Halbwertsschicht / 2.Halbwertschicht.
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Bis jetzt sind wir von einem homoge-
nen Absorber ausgegangen. Bei inho-
mogenem Absorber (z. B. der mensch-
liche Korper) musste zusatzlich noch
entlang der Strahllinie eines Strahls
der ortsabhangige Attenuationskoeffi-
zient Uber den Weg aufintegriert wer-
den:

0(x) = [ dE ¢(E,0) e’ % H&E5  (Eq. 3.07)

\

N
4

1. HWS

e = . - .

2. HWS 3. HWS 4. HWS Tiefe x

-— = = - monoenergetische Strahlung

polyenergetische Strahlung

Fig. 3-1b. Verlauf des Photonenflusses ¢(x) in
einem Attenuator.

Tiefen-Dosis-Beziehung
Nun interessiert gerade im Strahlen-
schutz eigentlich weniger die Photo-
nenfluenz als vielmehr die Dosisleis-
tung nach einem Absorber. Naiverwei-
se wlirde man nun annehmen, auch
die Dosisleistung erflihre eine expo-
nentielle Abschwachung. Diese An-
nahme ist nur sehr beschrankt gerecht-
fertigt.

Es soll nun etwas genauer auf die
Dosisdeposition in Materie eingegan-
gen werden.



100

Ey [MeV]

Fig. 3-2. Energieabhéangigkeit des linearen
Attenuationskoeffizienten: Schematische Dar-
stellung far ein mittelschweres Element.

Der lineare Attenuationskoeffizient
setzt sich aus den Anteilen des Photo-
effektes 1, des Comptoneffektes ¢ und
der Paarbildung x zusammen:

L=T+0C+K (Eqg. 3.08)

Der Anteil des Comptoneffekts kann
aus dem totalen Klein-Nishina-
Wirkungsquerschnitt pro Elektron o,
der Kernladungszahl Z und dem Atom-
gewicht M berechnet werden (mit Na =
6.022:102%; Avogadro-Zahl):

%: e (Eq. 3.09)

Hier wird o durch die Dichte p dividiert.
Der Anteil des Photoeffektes t dividiert
durch p ist proportional zu (Zhv)®. Die
Energieabhdngigkeit ist in Fig. 3-2
schematisch dargestellt.
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Wenn der Photonenfluss ¢, der Ener-
gielbertrag E; und p/p bekannt sind,
so kann das KERMA K berechnet wer-
den:

K= (Wp)Ew ¢

= (w/p)E¢= (uu/p)¥ (Eq. 3.10)

wobei hier Eq. 2.06 benutzt wurde (¥ =
E¢). Implizit wird mit Eq. 3.10 der E-
nergietbertragungskoeffizient (oder
auch Energietransferkoeffizient ge-
nannt), , definiert. Mit der Kenntnis
von W, kann also direkt aus der Ener-
giefluenz und der Dichte des Materials
K berechnet werden. Das KERMA
kann im Prinzip aufgespalten werden
in einen Anteil, bei welchem die auf
Sekundarelektronen (Ubertragene E-
nergie durch Kollisionen wieder an die
Umgebung abgeben wird (Kollisions-
anteil K.o) und einen Anteil, bei wel-
chem die auf Sekundarelekironen U-
bertragene Energie durch Bremsstrah-
lung verloren geht (Bremsstrahlungs-
anteil Kag).

K= Kol + Krad (EQ- 3.1 1)

Nun kann analog zu Eq. 3.10 ein wei-
terer Koeffizient definiert werden — der
Energieabsorbtionskoeffizient pen:

Kool = (Men/p)¥ (Eq. 8.12)

FUr (uen/p) existiert die Bezeichnung
Massenenergieabsorbtionskoeffizient,
wobei p die Dichte des betreffenden
Mediums ist. Der Zusammenhang zwi-



schen pen und e ergibt sich durch fol-
gende Uberlegung: Der Energietrans-
ferkoeffizient p ist gegeben durch

wr = 1/(Nhv)<Ey>(dN/dx), wobei <Ey>
die mittlere pro Wechselwirkung Gber-
tragene Energie ist. Dies steht in Ana-
logie zum linearen Attenuationskoeffi-
zienten, bei welchem gemass Eq. 3.01
gilt: u = -(1/N)(dN/dx). Beim Energie-
Ubertragungskoeffizienten muss nun
der Anteil der mit der Bremsstrahlung
verloren geht, subtrahiert werden. Es

gilt:

Uen = Uir(1-9) (Eq. 3.13)

Somit erhalt man fir den Kollisionsan-
teil Koo des KERMA:

Kool = K(1-Q) (Eq. 3.14)

Die Frage ist nun, wie es sich mit der
Energiedosis D verhalt.

Photonen, die Gber den Photo- oder
den Comptoneffekt mit der Materie
wechselwirken, schlagen Sekundar-
elektronen frei. Auf eine primére loni-
sation durch ein Photon folgt eine Viel-
zahl von lonisationen durch das losge-
schlagene Sekundarelektron. Die Do-
sis wird also durch die Sekundarelekt-
ronen deponiert.

Betrachtet man ein Strahlenfeld,
welches einen Ubergang von Luft zu
Wasser durchlauft (Fig. 3-3), so wird
man einen Aufbau des Sekundarelekt-
ronenflusses beobachten. Damit baut
sich aber auch die Dosisdeponierung
auf, die maximale Dosis wird also erst
in einer gewissen Tiefe im Wasser er-
reicht, sofern das Strahlenfeld Kkolli-
miert ist. Dieser Effekt wird ebenfalls
als Build-up-Effekt bezeichnet. Er ist
um so starker, je so hoher die Energie
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der eingestrahlten Photonen ist. Dies
deswegen, weil mit einer h6heren Pho-
tonenenergie im Mittel mehr Energie
auf die Sekundarelektronen Ubertragen
wird und diese deshalb einen langeren
Weg durch die Materie zurick legen.

_
— =
N — = _
—H500keV—3- — - —=
/\7/’\‘/9\

Fig. 3-3. Build-up-Effekt: Bei zunehmenden
Photonenenergien wachsen die Bahnlangen
der Sekundarelektronen.

Bei einer Photonenenergie von 10
MeV betragt die Build-up-Tiefe immer-
hin schon ca. 2 cm.

Betrachtet man die Tiefen-Dosis-
bzw. die Tiefen-KERMA-Verlaufe flr
einen homogenen Korper (Fig. 3-4), so
fallt auf, dass im Build-up-Bereich
KERMA und Energiedosis sich deutlich
unterscheiden. Das KERMA wird durch
den Photonenfluss und pen/p bestimmt.
Deshalb fallt das KERMA mit dem
Photonenfluss mit zunehmender Tiefe
im Material ab. Die Energiedosis hin-
gegen ist durch die Energiedeponie-
rung der Sekundarelektronen be-
stimmt. Die Dosis wird sich also im
Build-up-Bereich mit dem Sekundar-
elektronenfluss aufbauen. Erst in einer
gewissen Tiefe, dort wo Sekundar-



elektronengleichgewicht herrscht, sind
KERMA und Energiedosis identisch.

In einem inhomogenen Medium ist
die Situation noch komplexer. Bei jeder
Anderung von pey/p macht das KERMA
einen Sprung. Auch der Energiedosis-
verlauf andert sich, was bei der Be-
rechnung einer effektiven Personendo-
sis bertcksichtigt werden musste. Wie
wir in Kapitel 6 aber sehen werden,
begnligt man sich im praktischen
Strahlenschutz haufig mit recht rudi-
mentaren Methoden.

Tiefe x

Fig. 3-4. Dosisaufbau im homogenen Medium
(kollimierter Strahl): Erst nach dem Build-up-
Bereich sind KERMA und Energiedosis iden-
tisch.

Wie stark die Attenuation der Strahlung
ist, hangt stark von der Energie der
Photonen ab. Wahrend fir weiche
Rontgenstrahlung im Energiebereich
von wenigen keV die Zehntelswert-
schichten weit weniger als 1 mm Blei
betragen, liegt diese fiir ®°Co bei 4.6
cm Blei.

Bei Photonenenergien von ca. 200
keV wird der leichte Build-up nicht
durch den Aufbau des Sekundarelekt-
ronenflusses, sondern durch die
Comptonstreuung verursacht.

Im praktischen Strahlenschutz rech-
net man haufig einfach mit Zehntels-
wertschichten, ungeachtet der Tatsa-
che, dass der Build-up durch Streuung
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und Sekundarelektronen den exponen-
tiellen Dosisabfall modifizieren. Die
Annahme, nach einer Zehntelswert-
schicht sei die Dosisleistung auf ein
Zehntel abgefallen, lasst sich rechtfer-
tigen, wenn die Reichweite der Sekun-
darelektronen viel kleiner ist, als die
Dicke des Attenuators.

100%
1.2 MeV

200 kV

/|

D(x)/Dmax

100 kV

\
%
29 kV

/

\

1

N
w
I

Tiefe x [ecm]

Fig. 3-5. Absorption von Photonenstrahlung
unterschiedlicher Energien im Wasser.

Fir Rontgenstrahlung mit Photonen-
energien unterhalb von 100 kV liegen
die maximalen Reichweiten der Se-
kundareklektronen in Wasser im Be-
reich von weniger als 0.2 mm, in Blei
liegen sie sogar unterhalb von 20 pum.
Auch bei hdher energetischer Strah-
lung ist die Zehntelswertschicht immer
deutlich grésser als die Reichweite der
Sekundérelektronen. Fir +y-Strahlung
aus einer ®Co-Quelle (Ey = 1.25 MeV)
betragt die Reichweite der Sekundar-
elektronen in Blei ca. 0.4 mm, wahrend
die Zehntelswertschicht 4.6 cm betragt.
Grundsétzlich ist das Konzept der
Zehntelswertschicht  bei  Abschir-
mungsdicken von mehr als einer Zehn-
telswertschicht unproblematisch  far
monoenergetische Strahlung. Im prak-
tischen Strahlenschutz wird auch meis-
tens fUr nicht-nadelstrahlartige Felder



eine ausreichende Genauigkeit er-
reicht. Ansonsten kann mit Eq. 3.05
versucht werden, eine Korrektur fur
den Build-up durch die Streustrahlung
zu berechnen, was aber meist auch
nur approximativ moglich ist. Im An-
hang 3, Tab. 3/2 sind Zehntels- und
Halbwertschichten flr verschiedene
Materialien tabelliert.

Im Strahlenschutz ist man haufig
konfrontiert mit breiten, nicht kolimier-
ten Strahlenfelder. Hier kann durch
seitwarts einfallende Strahlung die in
Fig. 3-4 gezeichnete Tiefendosiskurve
stark modifiziert werden (Fig. 3-4b).

\ D(x), unkollimiertes Feld

D(x), kollimiertes Feld

Tiefe x

Fig. 3-4. Dosisaufbau im homogenen Medium
(nicht kollimierte Felder): Je nach Starke der
Feldkollimation und Einfallsrichtung kann der
Build-up-Bereich sehr unterschiedlich ausfal-
len.

Wenden wir uns einer praktischen Auf-
gabe des Strahlenschutzes zu.
Manchmal ist es notwendig, eine Ab-
schirmung maéglichst genau zu berech-
nen, wenn z. B. die Nulldosisleistung

(dH/dt)y = H, und eine einzuhaltende

Dosisleistung (dH/d)imit =H imii (z.B.
bei Postversand von Radionukliden)
bekannt sind. Stellen wir uns einen
Behalter mit der Wanddicke d vor in
dem sich im Abstand r = d zur Oberfla-
che eine punktférmige Quelle befindet.
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Die Dosisleistung fallt mit (1/%) zur
Oberflache hin ab. Die Strahlung wird
zudem um den Faktor (1/10"”) abge-
schwécht, wobei n die Anzahl Zehn-
telwertschichten sind (n = r/Xy;10). An
der Oberflache, im Abstand r von der

Quelle betragt die Dosisleistung
(dH/df)-demnach:

(ﬁj :(ﬁj . 1

dt ), \dt ), \r2-(1/10"" %)y

(EqQ. 3.15)

Nun stellt sich natdrlich die Frage, wie
gross die Dicke d sein musste, um die

vorgeschriebene Dosisleistung  H jimit
zu erreichen. Gemass Eq. 3.15 qilt :

Hlimit = HO/ (d2 (1 O(d/x”m))).

Diese Gleichung lasst sich bedauerli-
cherweise nicht einfach nach d auflé-
sen. Es muss somit die Lésung iterativ
gesucht werden.

Zum Schluss noch eine Definition
aus dem praktischen Strahlenschutz.
Der Schutzfaktor (Protection Factor)
PF ist definiert als das Verhéltnis der

Nulldosisleistung (dH/df) = HO zur

Dosisleistung nach oder hinter einer
Abschirmung mit der Dicke d (dH/dt)q =

(EqQ. 3.16)

Der Schutzfaktor berechnet sich dem-
nach aus der Anzahl der Zehntelwert-
schichten n wie folgt: PF = 10".



3.2 Absorption von Elektronen

Die Absorption von Elektronen interes-
siert im Strahlenschutz aus mehreren
Grinden. Zum einen geht es um die
Abschirmung von B-Strahlen, anderer-
seits interessiert man sich aber auch
fir die Sekundarelektronen, die durch
v- und andere Strahlen in der Materie
losgeschlagen werden.

Eine fundamentale Grésse bei der
Wechselwirkung der Elektronen mit
Materie ist das Bremsvermdgen (stop-
ping power) S. Es ist definiert als pro
Wegléangenelement ds auf die Materie
Ubertragene Energie dE. Dabei kann S
in zwei Anteile aufgespalten werden, in
einen Kollisionsanteil und in einen
Bremsstrahlungsanteil:

BRI

= (Scol/p) + (Srad/p) (Eqg. 3.17)

Diese Definition erinnert an diejenige
des KERMA K mit dem Unterschied,
dass hier die pro Weglange Ubertrage-
ne Energie betrachtet wird. Diese kann
durch Stésse am Wechselwirkungsort
deponiert werden oder als Bremsstrah-
lung wieder vom Wechselwirkungsort
fortgetragen werden.

Der Zusammenhang des Brems-
vermoOgens zum LET ergibt sich durch
den Kollisionsanteil von S. Dabei gilt:

LET, = [%j (Eq. 3.18)
col,A

ds

wobei flr A Ublicherweise ein Energie-
ubertrag von 100 eV genommen wird.
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Zwei Streuprozesse bestimmen den
Kollisionsanteil von S. Zum einen ist es
die elastische Streuung der Elektronen
am Atomkern (Mott-scattering), zum
anderen werde die Elekironen an an-
deren Elektronen in der Hullle des A-
toms gestreut (Maller-scattering). Inte-
ressant ist dabei, wie der Kollisionsan-
teil des Bremsvermdgens dividiert
durch die Dichte p (= Massen-
Strahlungsbremsvermdgen, mass ra-
diative stopping power) von der Kern-
ladungszahl Z abhangt:

[(dE/ds)/p]rag =
= o(E)Gen Z

+ (E)ces Z  (Eq.3.19)

Hier ist o n der Streuquerschnitt fir die
Mottstreuung und o, e derjenige fir die
Mgallerstreuung. In die Funktion o(E)
gehen die Ruheenergie und die kineti-
sche Energie des Elektrons ein. Wich-
tig fir den Strahlenschutz ist hier vor
allem die quadratische Abhangigkeit
von der Kernladungszahl Z. Der Strah-
lungsanteil des Massen-Strahlungs-
bremsvermobgens besitzt also einen
Anteil, der mit Z2 zunimmt. Dies erklart,
weshalb bei Elektronenbeschuss eines
Materials mit hohem Z sehr viel effi-
zienter Bremsstrahlung entsteht als bei
leichten Materialien.

Daraus ergibt sich eine wichtige
Konsequenz bezliglich Abschirmungen
fir Elektronen oder B-Strahlung. Wird
z.B. Blei als Abschirmmaterial verwen-
det, so werden die Elektronen zwar
nach klrzester Weglange gestoppt, es
entsteht aber Bremsstrahlung, die un-
ter Umstanden mit sehr viel mehr Blei
abgeschwacht werden muss, als dies
fir die Abschirmung der Elektronen



selbst notwendig wéare. Besonders bei
B-Strahlern mit hohen Strahlungs-
Energien ist dieser Effekt deutlich zu
beobachten. Ein illustratives Beispiel in
diesem Zusammenhang ist der -
Zerfall von %Y. Die maximale -
Energie betragt 2.29 MeV. Die maxi-
male Reichweite flir solche Elektronen
betragt in Blei knapp 1 mm. Nach die-
ser Dicke sind alle B-Teilchen absor-
biert. Dabei entsteht jedoch Brems-
strahlung, bei welcher ca. 10% der
Photonen Energien Uber 400 keV be-
sitzen. Die Zehntelwertschicht von 400
keV-Strahlung liegt bei ca. 1.3 cm.

Deshalb ist es fir harte B-Strahler
gunstiger, ein leichteres Material wie
Aluminium oder Plexiglas zu verwen-
den. Die Reichweite der Elektronen ist
zwar grésser, aber es wird massiv we-
niger Bremsstrahlung produziert. Et-
was anders verhalt es sich bei Konver-
sionselekironen oder niederenergeti-
schen B-Teilchen. Die B-Teilchen aus
dem Zerfall von Tritium z.B. besitzen
lediglich eine maximale Energie von
18.7 keV. Die entstehende Brems-
strahlung hatte im Mittel noch weniger
Energie, weshalb sie auch in einer
dinnen Bleifolie schnell abgeschwéacht
warde.

Wenden wir uns nun noch der Tie-
fen-Dosisverteilung von Elektronen zu.
Nebst dem Anteil, welcher die Elektro-
nen beim Durchgang durch die Materie
durch Bremsstrahlung verlieren, wer-
den die Elektronen auch durch Stdsse
abgebremst, bei welchen auf andere
Elektronen kinetische Energie Ubertra-
gen wird. Dieser Sachverhalt wird
durch den Kollisionsanteil des Brems-
vermdgens Sqo beschrieben (Scolp =
Massen-Stossbremsvermdgen). Dabei
wird die Energieabhangigkeit von So/p
durch die sog. Bethe-Bloch-Gleichung
bestimmt (ICRU 37 (1984), Reich,
1990).
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Sowohl Si.g wie auch S hdngen also
von der kinetischen Energie des Elekt-
rons ab. Beim Durchgang durch die
Materie verliert das Elektron zuneh-
mend an kinetischer Energie, es wird
also langsamer. Mit abnehmender E-
nergie des Elekirons wird auch Siq
kleiner und ist bei sehr tiefen Energien
vernachlassigbar. Hingegen nimmt S
mit abnehmender Energie zu und be-
stimmt im Bereich unterhalb von 1
MeV das Bremsvermogen. Bei Ener-
gien unterhalb von 100 keV steigt Sco
stark an. Die Elekironen werden be-
sonders stark abgebremst, bis sie
schlussendlich thermalisiert sind.

Dieser Umstand erklart auch den fir
Elektronen so charakteristische Tiefen-
Dosis-Verlauf (Fig. 3-6). Nach einem
Dosisplateau mit leichtem Dosisaufbau
(Build-up) féllt die Dosis steil ab. Der
Auslaufende Schwanz am Ende wird
durch die Bremsstrahlung verursacht.
Die praktische Reichweite erhalt man
durch Verlangern des ungefahr linea-
ren Teils des Dosisabfalls bis auf die
Abszisse (Fig. 3-7). Der Tiefen-Dosis-
Verlauf flr Elektronen ist alles andere
als exponentiell.

100% —
el _\

D(x)/Dmax

A

2 4 6 8
Tiefe x [ecm]

Fig. 3-6. Tiefen-Dosis-Verlauf far 15 MeV-
Elektronenstrahlung, gemessen an einem me-
dizinischen Linearbeschleuniger.
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Fig. 3-7. Definition der praktischen Reichweite
R..

Im praktischen Strahlenschutz ver-
wendet man deshalb nicht Zehntel-
oder Halbwertschichten, sondern man
arbeitet mit der maximalen Reichweite
Rmax der Elektronen oder mit R,. Der
Zusammenhang zwischen der Reich-
weite eines Elektrons und dessen An-
fangsenergie ist im Anhang 4 gegeben.
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4. DOSISBEGRIFFE IM STRAHLENSCHUTZ

4.1 Biologische Dosisbegriffe

Kehren wir zu einer grundsatzlichen
Frage des Strahlenschutzes zurtick:
Welcher Dosisbegriff wird bendtigt, um
eine gesundheitliche Gefahrdung des
Menschen durch ionisierende Strah-
lung abschatzen zu kdnnen? Um diese
Frage beantworten zu kénnen, muss
man sich zuerst Klarheit Gber die bio-
logischen und medizinischen Folgen
einer Bestrahlung des Korpers ver-
schaffen.

In Kapitel 2 wurde die absorbierte
Dosis (oder Energiedosis) eingefihrt
(Eg. 2.14). Die lokal im Gewebe ab-
sorbierte Energie ist sicher eine wichti-
ge Grosse fur die biologische Wirkung.

Grundsatzlich sind zwei unter-
schiedliche Schadensmuster bei Be-
strahlung beobachtbar. Oberhalb von
ca. 500 mGy Energiedosis (im Fall des
Embryos bereits oberhalb von 50 mGy
und sichtbare Chromosomenaberatio-
nen im betroffenen Gewebe bereits ab
ca. 200 mGy) treten klinische oder
subklinische Symptome auf, die gene-
rell unter dem Begriff Frihschaden
oder deterministische Schaden zu-
sammengefasst werden. Diese mani-
festieren sich innert Stunden bis Ta-
gen, allenfalls Wochen bis Monate o-
der wenige Jahre nach der Bestrah-
lung. Der Begriff deterministisch ist
dadurch Begrindet, dass bei den um-
schriebenen klinischen Symptomen
und Krankheitsbildern die Ursache —
die Bestrahlung also — bekannt ist. Es
existiert somit ein kausaler Zusam-
menhang. Umgekehrt determiniert eine
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bestimmte Dosis den dadurch erzeug-
ten Frihschaden.

Typische deterministische Schéden
sind Hautrétungen (Strahlenerythem),
Hautverbrennungen, Haarausfall (Epil-
ation), Ulzerationen der Schleimhaut,
Veranderungen des Blutbildes und
Durchfall. Die Strahlenkrankheit, die
oberhalb von 1 Gy Ganzkérperdosis
auftritt, stellt dabei eine Kombination
der verschiedenen klinisch erfassbaren
Symptome dar, wobei bei der sog. ha-
matologischen Form (1-6 Gy) vor allem
das blutbildende System den Klini-
schen Verlauf des Syndroms bestimmt,
wahrend bei der gastro-intestinalen
Form (6-20 Gy) die Reaktion des Ma-
gen-Darm-Traktes die Leitsymptome
verursacht. Oberhalb von 20 Gy (neu-
rologische oder zentral-nervése Form)
kommt es dann bei der bestrahlten
Person zu einem Kreis-
laufzusammenbruch  (kardio-zirkulat-
orischer Schock).

Allen diesen Symptomen ist ge-
meinsam, dass sie eine Schwellen-
dosis besitzen und die Dosis-
Wirkungs-Relation nicht linear ist (Fig.
4-1). Das Vorliegen einer Schwellen-
dosis beruht auf dem Umstand, dass
fir klinische Symptome, wie sie vorhin
beschrieben wurden, eine minimale
Anzahl an Zellen geschadigt werden
muss. Die Reaktion einer einzelnen
Zelle ist in diesem Zusammenhang
nicht relevant. Vielmehr steht hier die
Reaktion des Gewebes als ein Ver-
band von Zellen, die mit einander qua-
si kommunizieren, im Vordergrund.



Schweregrad des Symptoms

Dosis D

Fig. 4-1.Schematische Dosis-Wirkungs-Kurve
fir deterministische Schaden.

Die Energiedosis ist ein gutes Mass
zur Beurteilung und Prognose von
Frihschaden, wobei die Symptomatik
durch die Verteilung der Energiedosis
im Kérper bestimmt wird.

Wdarden nur Friihschaden existieren,
so kdnnte man sich im Strahlenschutz
darauf beschranken, den maximalen
Dosiswert im Kérper zu bestimmen
und darauf zu achten, dass dieser
Wert nicht einen bestimmten Grenz-
wert Uberschreitet.

Neben den Frihschaden gibt es
aber noch einen zweiten Typ von
Schadigungen, die sog. Spatschaden
oder stochastischen Schaden. Diese
treten erst viele Jahre nach der Be-
strahlung auf. Ein typisch stochasti-
scher Schaden ist der Strahlenkrebs.
Im Fall der strahleninduzierten Leuka-
mie wird mit einer Latenzzeit von 5 —
10 Jahren gerechnet, flr solide Tumo-
re betragt diese sogar 20 bis 30 Jahre.
Diese Schaden werden stochastisch
genannt, weil bei einer Bestrahlung nur
mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit ein solcher Schaden auftritt. Wenn
ein Spatschaden dann wirklich aufge-
treten ist, lasst sich die Ursache daflr
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nicht sicher festlegen. Fur die Progno-
se nach einer Bestrahlung kann also
nur eine Wahrscheinlichkeit berechnet
werden, wobei als sogenanntes Strah-
len-Risiko oft die Inzidenz oder die
Mortalitat in Frage kommen.

Die Dosis-Wirkungs-Relation sieht
fir stochastische Schaden (Fig. 4-2)
deutlich anders aus als fir determinis-
tische Schaden. Bei tiefen Dosisleis-
tungen und bei mittleren Dosen wird
grundsatzlich von einer linearen Be-
ziehung zwischen der Dosis und der
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens ei-

nes Schadens (Krebs, genetische
Schaden der Nachkommen) aus-
gegangen.

=:<§

g

=

£ .

effektive Dosis E

Fig. 4-2. Dosis-Wirkungs-Relation fiir sto-
chastische Schaden (tiefe Dosen, bzw. Dosis-
leistungen: Im untersten Dosisbereich wird
extrapoliert, da zuverlassige Daten Uber das
Auftreten von Spatschaden fehlen.

Wenn nun hier von Dosis die Rede ist,
so ist damit nicht die Energiedosis ge-
meint, sondern ein Dosismass, wel-
ches zum Spatschadensrisiko propor-
tional ist, bzw. das sich direkt in ein
Spatschadensrisiko umrechnen lasst.
Dabei missen wir uns die Frage stel-
len, wie ein solches Mass definiert
werden kann. Immerhin sprechen wir



nun nicht mehr von einer Dosisvertei-
lung (wo jedem Punkt im Koérper eine
Zahl zugeordnet wird), sondern nur
noch von einem einzigen Wert (der
effektiven Dosis E), der sich auf den
ganzen Koérper bezieht.

Diese effektive Dosis E lasst sich
theoretisch aus der Verteilung der E-
nergiedosis D ableiten.

4.2 Das Konzept der effektiven Dosis

Zur Berechnung der effektiven Dosis
wird allerdings noch ein weiterer Do-
sisbegriff bendtigt: Die Aquivalentdosis
H.

Ist die Energiedosis D = dEgs/dm
am einem bestimmten Ort bekannt, so
kann fir diesen Ort die Aquivalentdosis
H = wgD berechnet werden. Dabei wird
mit wg (R steht fir Radiation) die Ei-
genschaft der betreffenden Strahlenart
bezilglich Induktion eines Spatscha-
dens und somit die relative biologische
Wirksamkeit berlcksichtigt. Es muss
also die Wahrscheinlichkeit bertck-
sichtigt werden, dass eine bestimmte
Strahlenart einen Spatschaden (also
z.B. strahleninduzierter Krebs) auszu-
l6sen vermag. Bei einer Ganzkdrper-
bestrahlung mit Photonen ist das Spat-
schadensrisiko kleiner, als wenn die
gleiche Energiedosis mit Neutronen
verabreicht wirde. Wird nun also die
Energiedosis im gewebedquivalenten
Material mit diesem Wichtungsfaktor
multipliziert (Eq. 4.01), so erhalt man
Aquivalentdosis H, welche die Einheit
Sievert [Sv] besitzt.

dE
H= WR'D=WR'( j

dm (Eq. 4.01)
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Dies ist nicht mehr ein rein physi-
kalisches Mass, sondern eine bio-
logische Dosisgrosse, die sich auf
Spatschaden bezieht.

Falls mehrere Strahlenarten einen
Dosisbeitrag liefern, muss Uber die
entsprechend gewichteten Dosisanteile

aufsummiert werden: (H = XgWrDR).

Nun muss aber auch noch der Ge-
webetyp am entsprechenden Ort be-
kannt sein, da nicht jedes Gewebe
gleich strahlenempfindlich ist. Da mit
der effektiven Dosis eine Prognose
bezlglich stochastischen Schaden das
Ziel ist, muss ein Wichtungsfaktor wr
(T steht far Tissue) gefunden werden,
der die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens eines Spatschadens im betreffen-
den Gewebe berlicksichtigt.

Strahlenart WR

Réntgen-, y-Strahlung 1
Elektronen, Mionen 1
Neutronen
E, < 10 keV 5
10 keV<E,<100 keV 10
100 keV<E,<2 MeV 20
2 MeV<E,<20 MeV 10

E, > 20 MeV 5
Protonen 5
o-Strahlung 20

Tab. 4/1. wg flr verschiedene Strahlenarten:
Fir Photonen ist die RBW leicht energieab-
héngig, im praktischen Strahlenschutz wird
aber wg flr Photonen per definitionem auf 1
gesetzt, da der dadurch entstehende Fehler
klein ist.

Um eine Aussage bezuglich Risiko
Uber den ganzen Korper machen zu
kénnen, muss nun an jedem Punkt im
Korper die mit wr(r) gewichtete Aquiva-
lentdosis w(r)H(r) berechnet werden,
wobei wr(r) als Funktion des Ortsvek-
tors r aufgefasst werden kénnte. In der



Praxis benltzt man eine grobe Nahe-
rung, bei welcher die Wichtungsfakto-
ren nur fir die wichtigsten (also bezig-
lich Strahlenspatschaden empfindlichs-
ten) Organe benitzt werden. Die effek-
tive Dosis ergibt sich durch eine Sum-
mation Uber die strahlenempfindlichs-
ten Organe (nach ICRP 60):

E-= ET WTHT (Eq 402)

Dabei ist Hr die gemittelte Aquivalent-
dosis des Gewebes oder Organs T.
Die Einheit von E ist wie bei der Aqui-
valentdosis Sievert [Sv]. Es gilt die
Normierung Xt wr = 1.

Gewebe oder Organ Wt

Gonaden 0.20
rotes Knochenmark 0.12
Dickdarm 0.12
Lunge 0.12
Magen 0.12
Blase 0.05
Brust 0.05
Leber 0.05
Speiseréhre 0.05
Schilddriise 0.05
Haut 0.01
Knochenoberflache 0.01
Rest 0.05

Tab. 4/2. wr-Faktoren fir Gewebe und Organe
(nach ICRP 60).

Dass nur die strahlenempfindlichsten
Organe (bezliglich Spatschaden!) be-
ricksichtigt werden, rechtfertigt sich
durch den Umstand, dass die restli-
chen Organe bei einer homogenen
Dosisverteilung nur 5% zur effektiven
Dosis beitragen.

40

Bei grossen Organen wie dem Dick-
darm, der sich Uber den ganzen
Bauchraum ausdehnt, muisste Hr
durch eine Mittelung berechnet wer-
den. Dieses Problem wird in Kapitel 6
diskutiert.

Mit der effektiven Dosis E steht nun
ein Ganzkorperdosisbegriff zur Verfl-
gung, aus dem direkt ein Spatscha-
densrisiko berechnet werden kann.
Dabei wird davon ausgegangen, dass
eine effektive Dosis von 1 Sv einem
Anstieg des Krebsmortalitatsrisikos um
ca. 5% fur die gesamte Bevdlkerung
und ca. 4% fur die beruflich strahlen-
exponierten Personen entspricht.

Im Kapitel 6 werden wir uns mit der
Abschatzung der effektiven Dosis E im
praktischen Strahlenschutz befassen.
Dabei wird generell zwischen drei
grundsatzlichen Arten der Strahlenex-
position unterschieden: externe Be-
strahlung, Kontamination und interne
Bestrahlung (Inkorporation).

4.3 Operationelle Dosisbegriffe

Da die effektive Dosis E eine Aussage
Uber das Spatschadensrisiko erlaubt,
wulrde man natdrlich gerne E messen.
Leider ist aber E messtechnisch keine
direkt zugangliche Grdsse. Im Strah-
lenschutz behilft man sich deshalb mit
operationellen Dosisgréssen, die als
Schatzwerte oder als Berechnungs-
grundlage fur die effektive Dosis die-
nen.

Der einfachste Fall ist eine homoge-
ne Bestrahlung des menschlichen Kér-
pers. Dies bedeutet, dass sich der
ganze Korper in einem homogenen
Strahlenfeld befindet. Die im Korper
resultierende Dosisverteilung ist aller-
dings alles andere als homogen (Fig.
4-3). Die Kenntnis der Energiedosis-
verteilung D(r) wére jedoch Vorausset-



zung far eine genaue Berechnung der
effektiven Dosis E. Noch komplizierter
wird die Situation, wenn das Strahlen-
feld inhomogen ist oder nur ein Teil
des Korpers vom Strahlenfeld getroffen
wird. Die Dosisverteilung hangt dabei
vom Photonenfluss ¢ und dem Ener-
gie-absorptionskoeffizient dividiert
durch die Dichte (uen/p) ab. Dabei sind
Hen = HUen(r) und p = p(r) Funktionen
des Ortsvektors r.

Strahlenfeld
Fettgewebe
Knochen

Dosis D

Tiefe x

Fig. 4-3. Schematischer Tiefen-Dosis-Verlauf
beim Durchgang eines kollimierten Strahlen-
feldes durch den Korper am Beispiel eines
stark vereinfachten Thoraxphantoms: (a) Kurve
fr weiche y-Strahlung und gemitteltes (Uen/p),
(b) fir weiche y-Strahlung und (c) fur sehr har-
te y-Strahlung, beide fir inhomogenes Gewe-
be.

Es stehen heute verschiedene Algo-
rithmen zur Berechnung der Dosisver-
teilung im Koérper zur Verfigung. Ein
kleiner Einblick ist im Anhang 3 gege-
ben. Welche und wie viele Approxima-
tionen bei der Dosisberechnung ver-
wendet werden, hangt im wesentlichen
von der gewilinschten Genauigkeit ab.
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Gerade im praktischen Strahlenschutz
sind die Genauigkeitsanforderungen
viel tiefer als z.B. in der Strahlenthera-
pie, wo heute mit einer Genauigkeit
von 3-5% gerechnet wird. Im prakii-
schen Strahlenschutz schwanken die
Genauigkeitsanforderungen je nach
Fragestellung. Bei einer Uberprifung
einer Grenzwertlberschreitung wird
man eine moglichst genaue Dosisbe-
rechnung anstreben, wahrend bei einer
Dosisabschatzung im operationellen
Strahlenschutz haufig Fehler von bis
zu einem Faktor zwei in Kauf genom-
men werden missen, was man dann
durch ein entsprechend konservatives
Vorgehen oder Festlegen konservati-
ver Richtwerte rechtfertigen kann.

Operationelle Dosisgrossen werden
haufig bezlglich einem Phantom defi-
niert, in welchem diese gemessen
werden kdnnen. Ein Phantom besitzt
die Aufgabe, die Streu- und Absorpti-
onsverhaltnisse, wie sie im menschli-
chen Kérper vorherrschen wirden, zu
simulieren.  Bei  anthropomorphen
Phantomen wird dabei die Lage und
Form der Organe mdoglichst genau
nachgebildet. Die Lage der Organe ist
von Mensch zu Mensch leicht ver-
schieden. Im Strahlenschutz wird des-
halb von einem Standardmenschen
ausgegangen.

Hp(10) und Hp(0.07)

FUr die individuelle Personendosi-
metrie wurde die operationelle Dosis-
grésse Hp(d) geschaffen. Es handelt
sich dabei um eine Aquivalentdosis,
gemessen in der Tiefe d (in mm) in
weichem Gewebe.

Wird die Aquivalentdosis H in 10
mm Gewebetiefe (= Personen-Tiefen-
Dosis Hp(10) oder kurz Hp) gleich der
effektiven Dosis E gesetzt, so ist dieser
Schatzwert flr E in der Regel grésser
als E selbst. Dies lasst sich dadurch



begriinden, dass der Kérper Strahlung
absorbiert und somit auch im unkolli-
mierten Strahlenfeld im Inneren des
Kérpers tiefere Dosiswerte erreicht
werden als aussen (abgesehen von
sehr speziellen Fallen, die aber im
Strahlenschutz nicht relevant sind).
Das am nachsten an der Oberflache
gelegene innere Organ liegt etwa in
einer Tiefe von 10 mm und wirde bei
einem kollimierten y-Strahlenfeld durch
den Build-up im Energie-Bereich von
200 keV — 1.2 MeV in 10 mm Tiefe
tatsachlich eine Dosis erreichen, wel-
che sehr nahe dem maximalen Dosis-
wert innerhalb des Korpers liegt. Im
Bereich unter 150 keV wird ein zu-
nehmender Anteil der Strahlung in der
Haut und im subkutanen Fettgewebe
absorbiert. Da der Wichtungsfaktor wy
= 0.01 klein ist, musste die Hautdosis
jedoch deutlich grésser sein als die
Dosis in 10 mm Gewebetiefe, damit die
Haut einen nennenswerten Beitrag zur
effektiven Dosis liefert. Ein solcher Fall
kann bei Bestrahlung mit B-Strahlern
eintreten. Deshalb existiert fir die Haut
ebenfalls ein operationelles Dosis-
mass: Die Oberflachen- oder Hautdo-
sis Hp(0.07) = Hs ist die Aquivalentdo-
sis in 0.07 mm gewebeaquivalentem
Material. Dabei geht es allerdings nicht
um einen Schéatzwert fir die effektive
Dosis, sondern um die Hautdosis
selbst — dies im Hinblick auf mdgliche
Frihschaden der Haut! Bei der Tiefe
von 0.07 mm wird angenommen, dass
dies der dinnsten Stelle der Hornhaut
entspricht und somit die am nachsten
an der Oberflache liegenden strahlen-
sensiblen Zellen in dieser Tiefe liegen.
Far die Augenlinsen existiert ein weite-
rer Wert: Hp(3) = Aquivalentdosis in 3
mm Gewebetiefe.

Hp und Hs sind operationelle Gréssen
fir die Personendosimetrie. Um Hp(0)
messen zu kénnen, muisste ein anth-
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ropomorphes Messphantom ben(tzt
werden. Fdr die Personendosimetrie
wird allerdings ein quaderférmiges Ge-
fass aus PMMA (Polymethylmetacrylat,
Plexiglas, Wandstarke 10 mm, vorne
2.5 mm) verwendet. Dieses ist mit
Wasser geflllt. Durch die Bestimmung
der Aquivalentdosis in diesem Phan-
tom kdnnen  Personendosimetrie-
systeme kalibriert werden (Kap. 5).

E/H,

1.6-

1.2+

0.8
oal \/
0.01 0.1 1 10
Photonenenergie (MeV)

Fig. 4-4. Verhaltnis von E zu He in Abhéngig-
keit der Photonen-Energie (monoenergetische
Strahlung) fir ein paralleles Strahlenfeld von
Vorne (a.p.).

H*(10) und H(0.07)

Bei der Umgebungsiberwachung ware
ein Dosismessgerat mit mdglichst i-
sotroper Antwort winschenswert. An-
dererseits muss eine Dosisgrosse ei-
nen Bezug zum menschlichen Koérper
haben. Flr die Kalibrierung von Dosis-
und Dosisleistungsmessgeraten im
Strahlenschutz wurde nun eine weitere
operationelle  Grésse  geschaffen:
H*(10). Dabei handelt es sich um die
Aquivalentdosis in 10 mm Tiefe in ei-
nem kugelférmigen Phantom (ICRU-
Kugel), welche eine  gewebe-
aquivalente Zusammensetzung besitzt
(76.2% Sauerstoff, 11.1% Kohlenstoff,
10.1% Wasserstoff, 2.6% Stickstoff).



Dabei ist das Strahlenfeld auf diesen
Messpunkt ausgerichtet. Das Feld
muss also aufgeweitet und aus-
gerichtet sein. Die einfache Geo-
metrie dieser ICRU-Kugel erleichtert
die Berechnung der Dosis im Inneren
der Kugel. Es wird hier also bewusst
ein im Vergleich zum einem anthro-
pomorphen Phantom stark verein-
fachtes Phantom gewahlt.

Zudem wurde der Begriff H(d) ein-
gefuhrt. Hierbei handelt es sich um
eine Aquivalentdosis in d mm Tiefe in
der auf einem festgelegten Radius der
ICRU-Kugel. In einem aufgeweiteten
und ausgerichteten Feld ist die Grosse
H(d) im Allgemeinen abhangig von der
Orientierung des festgelegten Kugel-
radius. Dies entspricht annahernd der
Abhéangigkeit des Ansprechvermogens
eines Personendosimeters (welches
am Rumpf getragen wird) von der Ori-
entierung des Rumpfes in einem ge-
richteten Strahlenfeld. Die Rich-
tungsaquivalentdosis H(0.07) ist de-
finiert in einer Tiefe von 0.07 mm.

Die Bezeichnungen ’ und * weisen also
auf die Ausrichtung des Messpunktes
im Strahlenfeld hin, weshalb ent-

sprechend die Namen Richtungs-
aquivalenzdosis H(d) und Umge-
bungsaquivalenzdosis H*(d) geschaf-
fen wurden.

Als Ortsdosis gilt nun bei durch-
dringender Strahlung H*(10) und bei
Strahlung mit geringer Eindringtiefe
H(0.07). Diese Grdssen sind als
Schatzwerte fir Hp und Hs zu be-
trachten.

Beziehung der Dosisgréssen unter-
einander

Aus der physikalischen Grdsse der
absorbierten Dosis D koénnen durch
Anwendung von Wichtungsfaktoren die
biologischen Dosisbegriffe H und E
abgeleitet werden. Die effektive Dosis
E und auch die Organ-Aquivalent-
dosen Hy sind aber keine mess-
technisch direkt zuganglichen Gros-
sen, weshalb die operationelle Dosis-
gréssen Hp(d) bzw. H*(d) und H(d)
geschaffen wurden. Die Bestimmung
einer Dosis steht also immer in Verbin-
dung zu einem Messphantom und ei-
ner Strahlenfeld-Geometrie.

Kerma K

physikalische Grossen

absorbierte Dosis D

Berechnet bzw. gemessen in
einfachen Phantomen

L

operationelle Gréssen

Berechnung mit wg, w;
und Bezug auf
anthropomorphes Phantom

biologische Grossen
(protection quantities)

He(d), H*(a), H(d)

4

Vergleich mittels
Messung bzw.
Berechnung

Fig. 4-5. Beziehung der Dosisgréssen zueinander.
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5. MESSUNG VON IONISIERENDER STRAHLUNG

5.1  Grundprinzipien des Messvor-
ganges

Die Wechselwirkung der ionisierenden
Strahlung mit der Materie fihrt zu ei-
nem Effekt in der Materie. Die Aufgabe
der Messtechnik far ionisierende Strah-
lung besteht darin, diesen Effekt zu
messen und das dadurch entstandene
Signal zu interpretieren bzw. in eine
physikalische Grésse umzuwandeln.

Verschiedene physikalische Pro-
zesse kénnen flir die Messung ionisie-
render Strahlung ausgenutzt werden.
Mittels kalorimetrischer Messung kdnn-
te z.B. versucht werden, die Erwar-
mung einer bestrahlten Probe zu er-
fassen, was jedoch wegen der gerin-
gen Erwarmung auch bei hohen Dosen
sehr schwierig und im Strahlenschutz
kaum praktikabel ist (s. Abschnitt 2.4).

Besser zu realisieren ist die Mes-
sung des lonisationseffektes der ionisi-
sierenden Strahlung. Eine ganze Reihe
von Detektoren basieren auf diesem
Prinzip. Aber auch die Anregung von
Atomen und Molekile bietet sich als
messbarer Effekt an, vor allem wenn
beim Zerfall der angeregten Zustande
sichtbares Licht frei wird (Szintillation
und Lumineszenz). Auch hier ist eine
Vielfalt ~ von  Strahlenschutzmess-
geraten im Einsatz die diese Effekte
zur Messung ausnutzen.

Es existieren auch indirekte Met-
hoden, wie z.B. chemische Reak-
tionen oder die Neutronenaktivierung.

Die Messaufgaben, die sich der
Messtechnik im Strahlenschutz stellen,
ergeben sich aus den Fragestellungen
des praktischen Strahlenschutzes. Da-
bei geht es um die Frage, welche phy-
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sikalische Grdsse mit welcher Genau-
igkeit gemessen werden soll. Sicher
wichtig ist die Messung von Dosen o-
der Dosisleistungen, um Geféahrdungs-
potentiale ableiten zu kdnnen. Aber
gerade im Umgang mit Radionukliden
ist auch die Messung der Aktivitat, also
der Anzahl Kern-Zerfélle pro Sekunde,
oder der Aktivitat pro Flache oder pro
Volumen wichtig. Die Aktivitat im
menschlichen Korper ist eine fur die
Personendosimetrie interessante und
unter Umstanden wichtige Grosse.

Wenn hier von der Messung der
Dosis die Rede ist, so muss man sich
fragen, welche Dosis eigentlich ge-
messen werden soll.

Um eine Aquivalentdosis H zu ermit-
teln, musste die Energiedosis in gewe-
beaquivalenten Material gemessen
worden sein. Im praktischen Strahlen-
schutz wird dieses Problem durch eine
geeignete Kalibrierung des Messgera-
tes umgangen. Voraussetzung fir eine
solche Kalibrierung ist aber eine abso-
lute Dosismessung, ein Problem, wel-
ches im Abschnitt 5.2 behandelt wird.

Das zweite Problem bei der Risiko-
beurteilung ist, dass das Spat-
schadensrisiko aufgrund einer inho-
mogenen  Dosisverteilung  beurteilt
werden muss. Auch die Aquivalent-
dosis H ist eine differentielle Grdsse
und nimmt somit im Allgemeinen flr
jeden Punkt im Korper andere Werte
an. Im praktischen Strahlenschutz
werden aber die Dosis-(leistungs)-
messgerate meistens auf die Aquiva-
lentdosis(-leistung) in der Tiefe von 10
mm gewebeaquivalentem Material ka-

libriert (H*(10) bzw. H*(10), Kapitel 4).
Es wird zentraler Gegenstand des Ka-



pitels 6 sein, wie aus solchen Messun-
gen schluss-endlich Aussagen Uber
das Spatschadensrisiko gemacht wer-
den kdnnen.

5.2 Dosismessung mittels lonisations-
kammer

lonisationskammern sind die eigentli-
chen Arbeitspferde bei der Dosimetrie,
wie sie z.B. in der Strahlentherapie
durchgefiihrt wird. Sie eignen sich fir
die absolute Messung von Energiedo-
sen und werden auch in Form von
Standardkammern in Eichlabors ein-
gesetzt.

Eigentlich basiert die lonisations-
kammer auf einem recht einfachen
Prinzip. In einer gasgeflliten Kammer
werden durch ionisierende Strahlen
Elektronen aus den Hiullen der Atome
in diesem Gas getrennt. Die Kammer
(Fig. 5-1) kann durch zwei parallele,
geladene Platten gebildet werden (die
Kammer muss nicht zwingend ge-
schlossen sein). Zwischen den Platten
bildet sich ein elektrisches Feld E aus.

%)

Fig. 5-1. Prinzip einer lonisationskammer.

Die positiv geladenen Atomrimpfe
wandern in Richtung Kathode, wah-
rend die freigeschlagenen Elektronen
mit der Kraft F = gE in Richtung Anode
beschleunigt werden. Da die Kammer
mit Gas (z.B. Luft geflllt ist, verlieren
die Elektronen dauernd durch Stéssen
ihre durch die Einwirkung von F ge-
wonnene Energie. Ist E nicht zu gross,
so fliesst bei Bestrahlung der Kammer
ein kontinuierlicher lonisationsstrom,
der gemessen werden kann. Der zu
messende Strom hangt im Rekombina-
tionsbereich (Fig. 5-2) von der ange-
legten Kammerspannung ab. Bei zu
tiefen Spannungen erreichen nur die
wenigsten Ladungstrager die Elektro-
den, da die meisten Sekundarelektro-
nen mit den positiv geladenen Atom-
rimpfen rekombinieren. Oberhalb ei-
ner gewissen Spannung gelangen alle
freien Ladungstrager an die Elektro-
den, so dass bei einer weiteren Span-
nungszunahme keine weiteren freie
Ladungen mehr an den Elekiroden
ankommen, da keine solche mehr im
Volumen der Kammer vorhanden sind.

o
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Fig. 5-2. Strom-Spannungs-Charakteristik
einer zylindrischen lonisationskammer: (a)
hohe Dosisleistung, (b) niedrige Dosisleistung.



lonisationskammern besitzen den Vor-
teil, dass kaum Einschrankungen be-
zlglich Geometrie vorhanden sind. So
sind z.B. Rundkammern, Fingerhut-
kammern oder auch Flachkammern
realisierbar. Auch bezlglich Gasflllung
existieren keine grossen Einschran-
kungen, haufig besteht die Gasflllung
aus Luft, wobei es offene und ge-
schlossene Kammern gibt. Der Nach-
teil der lonsisationskammer besteht
darin, dass die lonisationsstrome sehr
klein sind. Das Messgerat muss in der
Lage sein, Stréme im pA-Bereich mes-
sen zu kénnen, was hohe Ansprliche
an die Elektronik und Isolatoren stellt.

lonisationskammern fanden friher
im praktischen Strahlenschutz vor al-
lem Verwendung als sog. Stabdosime-
ter (Fig. 5-3).

Okular
Skala

Linse

Fadenelekirometer

Isolator

lonisationskammer

Kammerwand
(Graphit)

Ladevorrichtung

Fig. 5-3. Querschnitt durch ein Stabdosimeter:
Uber die Ladevorrichtung wird die Kammer
(Kondensator) aufgeladen. Bei Bestrahlung
wandern die freien Ladungen in Richtung zu
den entsprechenden Elektroden und entladen
die Kammer. Das Fadenelekitrometer zeigt die
Entladung an, indem der bewegliche Faden
mittels Linse auf die Skala abgebildet wird.
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Mit dem Stabdosimeter wird die Dosis
nicht direkt gemessen, sondern die
Skala wird entsprechend kalibriert.

Direkte Dosismessung flir Photonen-
strahlung

Bei der absoluten Dosimetrie geht es
um eine moglichst exakte Bestimmung
der Dosis. Mit der lonisationskammer
misst man eigentlich die durch die
Strahlung erzeugten Ladungen pro
Volumen Luft oder Gas in der Kammer.
Durch diesen Umstand motiviert lasst
sich eine neue Grosse definieren: Die
Exposure X:

dQ
dm

X=

(Eq. 5.02)

air

Hierbei handelt es sich um die durch
ionisierende Strahlung in Luft im Mas-
seelement dmy erzeugte Ladung dQ.
Gelegentlich wird X auch mit lonendo-
sis bezeichnet, streng genommen
handelt es sich aber nicht um eine Do-
sis, da es um die Entstehung von freier
Ladung aus einem Masseelement
geht, wobei wie beim KERMA dm als
Quelle von Sekundéarteilchen betrach-
tet wird.

Im Prinzip kann man aus X den Kol-
lisionsanteil der KERMA in Luft Ko air
bestimmen, wenn der Umrechnungs-
faktor w bekant ist, der aussagt, wie
viel Energie aufgewendet werden
muss, um ein Coulomb Ladung zu er-
zeugen.

Keol,air = WX (Eq. 5.03)

In trockener Luft und fir Photonen mit
Energien hodher als 5 keV betragt w ca.
33.85 J/C oder 33.85 eV/ lonen-Paar.



In Halbleiter ist w deutlich kleiner, es
muss also weniger Energie flr die
Produktion eines lonenpaars aufge-
wendet werden. In Si betragt w ledig-
lich 3.8 eV und in Ge nur 3.0 eV.

Kennt man K., Welches bei Se-
kundarelektronengleichgewicht (CPE
=charged patrticle equillibrium) gerade
der Energiedosis D in Luft entspricht,
so stellt sich nun die Frage, wie daraus
die Dosis in einem anderen Medium
als Luft ausgerechnet werden kann.
Dies kann fur Photonenstrahlung mit
Eq. 3.12 (Kapitel 3) geschehen. Dabei
berechnet sich die Dosis aus dem
Energieabsorptionskoeffizienten  pen,
aus der Dichte p und der Energiefluenz
Y = E¢ (gilt nicht fir den Build-up-
Bereich!):

D = ¥(uen/p) (Eq. 5.04)

Sei nun Dmedt = W(Uen/pP)medt die Dosis
im Medium 1 und Dreq2 = ¥(Uen/P)med2
die Dosis im Medium 2, so kann durch
Division die Energiefluenz ¥ eliminiert
werden: Dmedi/Dmed2 = ((Ken/P)medt) /
((Uen/P)med2) Oder:

Dmed1

(“en / p )med1

= Drmed2’ (Eq. 5.05)
me (uen /p)med2

Damit kann also eine Dosis in einem
Medium in eine entsprechende Dosis
in einem anderen Medium umgerech-
net werden. Eine Tabelle mit Werten
flr (uen/p) verschieder Materialien und
Energien findet sich im Anhang 3.
Voraussetzung, um mit Eqg. 5.04
eine mit einer lonisationskammer in
Luft gemessene Dosis in eine Dosis im
Medium umzurechnen, ist ein Sekun-
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darelektronengleichgewicht. Zudem
muissen alle Wandeffekte ausge-
schlossen werden kdnnen. In der Rea-
litat ist dies nicht ganz einfach, da die
Strahlung mit der Kammerwand wech-
selwirkt, sofern nicht verhindert wird,
dass sich die Kammerwand im Strah-
lenfeld befindet. Es gibt verschiedene
Ansétze, die Probleme der Randeffek-
te zu lésen. Ist so z.B. der Durchmes-
ser der lonisationskammer viel Grésser
als die Reichweite der Sekundareleki-
ronen im Kammergas (z.B. Luft), so
hat man nur in Wandnahe Sekundar-
elektronen, die aus der Kammerwand
stammen. Uber das ganze Volumen
gesehen hélt sich der Einfluss der
Kammerwande in Grenzen. In Fig. 5-4
ist der Verlauf des Sekundarelektro-
nenflusses ¢ gegeben.

0,

Medium Luft Medium

X

Fig. 5-4. Schematische Darstellung des Se-
kundarelektronenflusses ¢, beim Durchtritt von
Photonenstrahlung durch einen gasgefillten
Hohlraum in einem Medium.

Das Problem hierbei ist, dass mit zu-
nehmender Energie der Strahlung die
Reichweiten der Sekundarelektronen
zunehmen. In Luft Iiegt diese fur v-
Strahlung aus einer ®°Co-Quelle be-
reits in der Gréssenordnung von 4 m.



Eine entsprechende lonisationskam-
mer wlrde sehr gross werden. Natr-
lich kann man anstelle von Luft ein
dichteres Gas nehmen.

D,K

X
a)
D,K
=
Dair 3
Medi Medium
edium \v ;(med
-
Dmed
\ |
X
b)

Fig. 5-5. Verldufe von der Dosis D und dem
KERMA K: (a) Kammer-Durchmesser deutlich
grésser als Reichweite der Sekundarelektro-
nen, (b) Dosisverlauf bei Bragg-Gray-
Bedingungen.

Ein anderer Ansatz geht in die gegen-
teilige Richtung. Wé&hlt man den Kam-
merdurchmesser so klein, dass alle
Sekundéarelektronen, die aus der Wand
kommen, die Kammer vollstandig
durchqueren und in der Kammer selbst
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keine zusatzlichen Sekundarelektronen
freigesetzt werden, so lasst sich die
Dosis im Medium ebenfalls berechnen.
Dieser Berechnung liegt die Annahme
zu Grunde, dass weder das Sekundar-
elektronenfeld im Medium noch der
Photonenfluss ¢ durch den Hohlraum
(Kammer) modifiziert werden. Eine
detaillierte Behandlung dieser Theorie
(Bragg-Gray-Theorie) ist im Anhang 1
wiedergegeben. In Fig. 5-5 sind far die
beiden Varianten der Dosisermessung
mit lonisationskammern die Verlaufe
von der Dosis D und dem KERMA K
gegeben.

Ist die Dosisleistung an einem be-
stimmten Ort durch eine Messung mit
einer lonisationskammer hinreichend
bekannt, so kann ein mit einem ande-
ren Messgerat gemessenes Signal mit
dieser Dosisleistung korreliert werden,
also es wird eine Kalibrierung vorge-
nommen. Im praktischen Strahlen-
schutz hat man den Vorteil, dass die
Genauigkeitsanforderungen nicht so
hoch sind, wie z.B. in der Strahlenthe-
rapie. Im Strahlenschutz werden des-
halb auch nicht absolute Dosis- oder
Dosisleistungsmessungen vorgenom-
men, sondern es wird fast ausschliess-
lich mit kalibrierten Messgeraten gear-
beitet.

Die vorhergehenden Ausfihrungen
bezogen sich vor allem auf Photonen-
strahlung. Aber auch Elektronen oder
Neutronen kdénnen mit lonisations-
kammern gemessen werden. Flr ge-
naue Neutronen-Dosismessungen eig-
nen sich besonders lonisationskam-
mern aus gewebedquivalentem Mate-
rial. FUr Weichteilgewebe und aquiva-
lentes Material ist der Wasserstoffge-
halt von besonderer Bedeutung, da die
Neutronen durch Stdsse an den Proto-
nen RuUckstossprotonen erzeugen, die
den gréssten Beitrag zur Dosis liefern.



5.3 Proportionalzéahler

Beim Proportionalzahlrohr wird eben-
falls die lonisation durch Strahlung
ausgenitzt. Allerdings gibt es im Ver-
gleich zu den lonisationskammern ei-
nen wesentlichen Unterschied. In der
Umgebung der Annode wird ein so
hohes elektrisches Feld E erzeugt,
dass die Sekundarelektronen durch die
auf sie einwirkende Kraft F = qE trotz
Abbremsung durch die Molekule und
Atome des Fllgases immer schneller
werden. Uberschreitet die im E-Feld
gewonnene kinetische Energie Exn =
qJdx|E(x)| die lonisationsenergie der
Flllgasatome, so wird ein solches Se-
kundarelektron erneut lonisationen
machen und Tertiarelektronen frei-
schlagen. Gewinnen diese auch wieder
im E-Feld genltgend Energie, so ent-
stehen weitere freie Elektronen und am
Ende eine ganze Elektronenlawine.
Eine solche Elektronenverstarkung
durch diesen Lawineneffekt erfolgt
aber nur oberhalb einer Feldstarke von
ca. 10° V/m (abhangig vom Fillgas).
Um solche E-Feldstarken zu erreichen
ist in der Regel eine zylindrische Geo-
metrie erforderlich. In Fig. 5-6 wird der
Aufbau eines Proportionalzahrohres
gezeigt.

&— Zum Messgerat l l

_||C Anode (Zahldraht
I ll‘]:
all
\Y

Fig. 5-6. Prinzipieller Aufbau eines Proportio-
nalzahlrohrs.

)
Z Kathode (Kammerwand)

Proportionalzéhlrohre sind also im Ge-
gensatz zu den lonisationskammern
bezlglich der Geometrie einge-
schréankt.
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Im Proportionalzéhlrohr werden nur
unmittelbar um den Anodendraht die
fir die Elektronenverstarkung bendtig-
ten E-Feldstarken erreicht (Gasver-
starkungszone). Ein Verlauf der E-
Feldstarke ist in Fig. 5-7 wiedergege-
ben. Der Verlauf ist durch einen 1/r-
Abfall bestimmt, da die Anode als
Draht ausgelegt ist. Die positive La-
dung ist also auf einer Geraden ange-
ordnet. Wenn a die Dicke des Anoden-
drahtes und b der Zahlrohrdurchmes-
ser ist, so ist der Betrag E des elektri-
schen Feldes im Z&ahlrohr gegeben
durch:

_|E| v

= inib/a) T (Eq. 5.06)

wobei U die Spannung Uber den Elekt-
roden ist und r der Abstand von der
Anode.
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Fig. 5-7. Verlauf des elektrischen Feldes im
Proportionalzdhlrohr. Graues Feld: Gasver-
starkungszone

Bei der Ausbildung einer Tertidrelekt-
ronenlawine und durch die Krafteinwir-
kung ganz allgemein wird durch Anre-
gungsprozesse auch ultraviolette
Strahlung freigesetzt. Vor allem die
kurzwellige UV-Strahlung fuhrt zu zu-



satzlichen lonisationen im Zahlrohrvo-
lumen. Um diesen Effekt unter Kontrol-
le zu halten, wird ein Zahlrohrgas oder
Gasgemisch gewahlt, welches UV-
Strahlung sehr effizient absorbiert.
Dies bedeutet aber auch, dass man im
Unterschied zu den lonisationskam-
mern in der Wahl des Fillgases einge-
schrankt ist. Da das Fillgas mit der
Zeit verbraucht wird, muss es ausge-
tauscht werden, sonst ist die Lebens-
dauer begrenzt.

Proportionalzahlrohre werden in der
Regel als Impulszéhler verwendet. Je-
de lonisation durch ein Teilchen fuhrt
zu einer Entladungslawine, die ein im-
pulsférmiges Signal erzeugt. Impuls-
héhe und Lange geben Auskunft Uber
die Art und die Energie des gemesse-
nen Teilchens. Die Impulszahl pro
Zeiteinheit ist innerhalb des linearen
Messbereichs proportional zur Dosis-
leistung, was far die Kalibrierung aus-
genutzt werden kann.

Der Vorteil der Proportionalzéhlroh-
re gegendber den lonisationskammern
liegt vor allem in einem besser mess-
baren Signal.

Mit speziellen Proportionalzahlroh-
ren kdnnen auch Neutronen zuverlas-
sig gemessen werden. Niederdruck-
Proportionalz&hlronre mit Fullgasen
auf der Basis von Methan oder Propan
bieten ein hoheres Ansprechvermégen
gegentber lonisationskammern. Fr
den Strahlenschutz werden manchmal
auch Zahlrohre verwendet, bei denen
BF3; als Zusatz im Fullgas verwendet
wird. Uber die Reaktion '°B(n,o)Li
werden o-Teilchen freigesetzt, die ih-
rerseits viele lonisationen im Zahlrohr
verursachen. Da diese Reaktionen ei-
nen besonders hohen Streuquerschnitt
fir thermische Neutronen aufweisen,
wird haufig ein Moderatormantel aus
Polidthylen und Borplastik eingesetzt.
Ebenfalls verwendbar ist *He. Hier wird
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die Reaktion °He(n,p)®H ausgeniitzt,
fir welche der Wirkungsquerschnitt
besser ist als fiir die Reaktion mit '°B.

5.4 Geiger-Muiller-Zahlrohr

Wéahrend beim Proportionalz&hlrohr
sich die Bildung einer Entladungslawi-
ne in engen Grenzen halt, wird beim
Geiger-Mdller-Zahlrohr eine so hohe
Spannung angelegt, dass das ganze
Zahlrohrvolumen komplett ionisiert
wird. Eine einzige Primarionisation
durch ein ionisierendes Teilchen fuhrt
zu einer Entladungslawine, die das
ganze Zahlrohr erfasst. Der Vorteil ei-
ner solchen Entladung liegt in einem
gut und einfach messbaren Signal.
Allerdings muss die Entladung ge-
stoppt werden, da sonst eine Glimm-
entladung einsetzen wirde und das
Zahlrohr nicht mehr messen kdnnte.
Die Entladung kann durch einen Abbau
der Spannung, die am Zahlrohr anliegt,
erreicht werden. Bei den sog. selbst-
I6schenden Zahlrohren gibt man dem
Fullgas einen Zusatz (z.B. Halogenzu-
satz) bei, welcher eine andauernde
Entladung verhindert.

Kathode (Metallmantel)

Weiterverarbeitung des Signals

Fig. 5-8. Prinzipieller Aufbau eines Geiger-
Mduller-Zahlrohres: Ra = Arbeitswiderstand, R,
= Begrenzungswiderstand.



Unabhangig von der Art und Energie
des gemessenen Teilchens findet im-
mer eine vollstandige lonisation des
Zahlrohrvolumens statt, sofern nicht
unmittelbar vorher ein anderes Teil-
chen gemessen wurde. Dies bedeutet,
dass die Information Uber Art und
Energie der Strahlung verloren geht,
da die Impulse immer gleich gross
sind.

Lést allerdings ein Teilchen eine
lonisation im Zahlrohr aus, so kann
unmitteloar danach kein zweites Teil-
chen gemessen werden, da die Entla-
dungslawine sowieso eine vollsténdige
Zahlrohrentladung bewirkt und dabei
auch kurzfristig die E-Feldstarke ab-
sinkt. Die Totzeit eines Geiger-Muller-
Zahlrohres betragt ca. 100 us. Somit
kénnen nicht mehr als 10'000 Impulse
pro Sekunde (cps = counts per se-
cond) gemessen werden. Bei vielen
Zahlrohren muss bereits ab 1000 cps
eine  Totzeitkorrektur  durchgeflhrt
werden. Ist N die gemessenen Zéahlra-
te und t die Totzeit des Zahlrohres, so
errechnet sich die effektive Zahlrate
Nett wie folgt:

Neit = N(1 + Na) (Eq. 5.07)

Da das Signal eines Geiger-Mdiller-
Zahlrohres keine Information Uber Art
und Energie der Strahlung enthalt und
fur eine Dosisleistungsmessung kalib-
riert werden muss, ist auch der Ener-
gieabhangigkeit des Ansprechvermo-
gens besondere Aufmerksamkeit zu
schenken (Fig. 5-9).

Im Energiebereich um 100 keV wur-
de die Dosis oder Dosisleistung wegen
des hohen relativen Ansprechvermoé-
gens (gegenuber dem Kalibrierpunkt
bei Ublicherweise 662 keV) Uberschatzt
werden, wahrend im Bereich zwischen
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300 und 500 keV eine leichte Unter-
schatzung resultiert. Um einen linearen
Verlauf des Ansprechvermdgens Uber
einen moglichst grossen Energiebe-
reich zu erreichen, kann der Mantel
des Zahlrohres so gewahlt werden,
dass durch Filterung der Strahlung das
Ansprechvermbgen bei den niedrige-
ren Energien herabgesetzt wird. Dies
hat allerdings zur Folge, dass unter-
halb von ca. 50 keV das relative An-
sprechvermdOgen so klein wird, dass
eine zuverlassige Dosismessung nicht
mehr moglich ist.

'-.ohne Filter

rel. Ansprechvermdgen

10 20 50 100 200 500 1000

Energie [keV]

Fig. 5-9. Schematischer Verlauf des An-
sprechvermdgens eines Geiger-Miller-
Zahlrohrs in Abh&ngigkeit der Energie.

Geiger-Muller-Zahlrohre eignen sich
deswegen nicht fir die Messung von
weicher Réntgenstrahlung, allerdings
ist bei vielen Messinstrumenten im Be-
reich zwischen 100 keV und 1 MeV
das relative AnsprechvermdOgen sehr
nahe bei 1.0.

Eine andere Gefahr besteht bei der
Messung von Strahlenfeldern mit einer
zeitlichen Pulsstruktur. Bei gepulsten
Strahlenfeldern kdnnen sehr grosse
Messfehler auftreten.

Der grosse Vorteil des Geiger-
Mller-Zahirohres liegt darin, dass sehr
kompakte und kostenginstige Messge-
rate gebaut werden kénnen.



5.5 Szintillationsdetektoren

Nebst der lonisation kdnnen auch An-
regungsprozesse fur die Messung ioni-
sierender Strahlung ausgenutzt wer-
den. Ein prominenter Vertreter dieser
Kategorie von Messinstrumenten ist
der Szintillationszahler.

Lichtdichte Htlle
Szintillationskristall
Photokathode
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Fig. 5-10. Schematischer Aufbau eines Szintil-
lationsdetektors mit Photomultiplier.

Der Effekt der Szintillation beruht auf
einer Anregung von Atomen durch ein
ionisierendes Teilchen und einen un-
mittelbar darauf folgenden Zerfall die-
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ses angeregten Zustands, wobei ein
Photon im sichtbaren Bereich emittiert
wird. Dieser Lichtblitz kann mittels
Photomultiplier zu einem gut messba-
ren Signal konvertiert werden.

Verschiedene Materialien kommen
als Szintillator in Frage. Bekannt sind
so z.B. Detektoren aus Nal-Kristallen
oder Wolframatverbindungen. Aber
auch nichtkristalline Festkdrper oder
Flissigkeiten kénnen einen Szintillati-
onseffekt aufweisen (Plastik-Szintil-
latoren werden h&ufig verwendet).

Der prinzipielle Aufbau eines Szintil-
lationsdetektors ist in Fig. 5-10 gezeigt.

Das im Szintillator erzeugte Licht
trifft auf eine Photokathode, die darauf
mit der Emission von Elektronen rea-
giert. Je nach Detektorgeometrie muss
das Licht mittels Lichtleiter auf die Pho-
tokathode geflhrt werden, um allzu
grosse Lichtverluste zu vermeiden.
Durch das elektrische Feld im Photo-
multiplier werden die Elekironen be-
schleunigt und treffen auf sog. Dyno-
den. Die Dynoden reagieren bei Elekt-
ronenbeschuss mit der Emission weite-
rer Elektronen. Es entsteht entlang der
Spannungskaskade eine Elekironen-
lawine. Diese fuhrt zu einem gut
messbaren Strom, der auf die Anode
auftrifft.

Der Szintillationsdetektor liefert Im-
pulse, deren Lange und Amplitude auf-
schluss Uber die Teilchenart und die
Teilchenenergie geben kdnnen.

Die Ansprechempfindlichkeit eines
Szintillationszahlers hangt unter ande-
rem von der Energie der Teilchen und
der Dicke des Szintillators ab (Fig. 5-
11).

Die Szintillationszahler besitzen eine
kleine Totzeit, sie sind also schnell. Ein
weiterer Vorteil ist, dass Teilchen mit
hoher Energie und schwacher lonisati-
on gemessen werden koénnen. Von



grosser Bedeutung ist auch die enor-
me geometrische Flexibilitdt der Szintil-
lationsdetektoren.

Ein wichtiges Beispiel aus dem
praktischen Strahlenschutz ist die
Flussigszintillationsmessung. Dabei
wird eine Szintillationsflissigkeit mit
der zu messenden FlUssigkeit ver-
mischt.
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Fig. 5-11. Relative Ansprechempfindlichkeit
eines Nal-Kristall-Detektors fir nieder- und
mittelenergetische  y-Strahlung:  **"Tc (140
keV), 'l (360 keV).

Emittieren Radionuklide in der Probe
ionisierende Strahlung, so leuchtet das
Gemisch. Dieses Licht kann dann de-
tektiert werden. Diese Messmethode
findet unter anderem Anwendung bei
der Inkorporationsmessung von Triti-
um. Die Energie der von ®H emittierten
B-Teilchen liegt bei max. 18.7 eV. Auch
bei sehr diannwandigen Detektoren
wlrden alle Elektronen in der Wand
und in der Probe selbst absorbiert.
Szintillationszahler kdnnen auch fir
die Spektroskopie eingesetzt werden.
Im praktischen Strahlenschutz wer-
den Szintillationszahler auch fur die
Dosisleistungsmessung eingesetzt,
wobei in der Regel auf die Umge-
bungs-Aquivalenzdosisleistung

H*(10) kalibriert wird.
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5.6 TLD

Die TLD’s (Thermo-Lumineszenz-
Dosimeter) wandeln ebenfalls ionisie-
rende Strahlung in sichtbares Licht um,
allerdings nicht direkt. Die Strahlungs-
energie wird quasi zuerst gespeichert
und kann durch erwarmen der Detekto-
ren als Licht freigesetzt werden (Ther-
mo-Lumineszenz).

TLD’s bestehen aus z.B. LiF oder
CaF,-Kristallen, die mit Fremdatomen
wie Mg, Ti oder Mn dotiert werden. Es
ist nicht zwingend, dass ein Einkristall
vorliegen muss. Die TLD’s kénnen
auch aus polykristallinem Material, z.B.
aus Pulver, gesinterte Plattchen (in der
Praxis haufig) oder in Teflon (PTEE =
Polyfluorethylen) eingebettetes TL-
Material bestehen.

Valenzband

Fig. 5-12. Schematische Darstellung der
Thermolumieszenz.

Wird ein lonenkristall von ionisierenden
Teilchen getroffen, so enstehen Elekt-
ronen-Loch-Paare. Die Elektronen ge-
langen vom Grundzustand in einen
héheren Energiezustand. Im Gegen-



satz zu einem isolierten Atom, wo die
moglichen Zustande durch eine diskre-
te Energie charakterisiert werden, bil-
den die moéglichen Elektronenzustande
im Kristall ganze Energiebander (Fig.
5-12). Die Elektronen kdnnen innerhalb
eines solchen Bandes alle mdglichen
Energien besitzen, wéhrend zwischen
den Bandern kein Zustand méglich ist.
Die tieferliegenden Bander werden mit
Elektronen aufgeflllt. Das oberste,
elektronengeflllte Band heisst Valenz-
band. Ist ein Band nur teilweise mit
Elektronen besetzt, so nennt man die-
ses Leitungsband, da sich Elektronen
in diesem Band frei Bewegen kdnnen.
lonisierende Strahlung bringt also
Elektronen ins Leitungsband. Diese
Elektronen bewegen sich im Kristall,
bis sie an einer Haftstelle (frap) kleben
bleiben. Diese Haftstellen werden
durch Baufehler des Kristallgitters er-
zeugt. Es handelt sich bei diesen Bau-
fehlern um Atome auf Zwischengitter-
platzen (intrinsische Haftstellen) und
durch die Dotierung eingebrachte
Fremdatome (extrinsische Haftstellen).
Diese Haftstellen besitzen ein Ener-
gieniveau, welches sich in der verbo-
tenen Zone unterhalb des Leitungs-
bandes befindet. Wenn die Elektronen
von einer solchen Haftstelle eingefan-
gen wurden, verbleiben sie solange
dort, bis der Kristall aufgeheizt wird.
Die Verweildauer der Elektronen in den
Haftstellen hangt von der Temperatur
und von der Energiedifferenz zwischen
Haftstelle und Leitungsband ab. Durch
das Erhitzen des Kristalls gelangen die
Elektronen wieder ins Leitungsband
und kénnen bei ihrer Diffusionsbewe-
gung mit Lécher rekombinieren, wobei
sichtbares Licht emittiert wird.

Das von TLD’s emittierte Licht kann
in einer optischen Anordnung mit ei-
nem Photomultiplier gemessen wer-
den. Das Kurvenbild der Lichtstrah-
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lungsleistung in  Abhangigkeit der
Temperatur und der Zeit wird Glow-
Kurve genannt (Fig. 5-13).Far die Er-
mittlung der Dosis wird entweder die
Hbéhe des Hauptmaximums der Glow-
Kurve gemessen oder man verwendet
das Integral [dt P(f) zwischen zwei
Temperaturen vor und hinter dem
Hauptmaximum, was eine hdhere Ge-
nauigkeit ergibt.

Strahlungsleistung P
Temperaturr T

Zeit

Fig. 5-13. Glow-Kurve eines TLD’s und Tem-
peraturverlauf.

Um reproduzierbare Ergebnisse zu
erhalten, muss der Aufheizzyklus exakt
eingehalten werden. TLD’s besitzen
ein Thermogedachtnis, es ist wichtig,
dass vor einer erneuten Messung mit
einem TLD-Kristall dieser vollstandig
ausgeheizt wird.

Tab. 5/1 gibt Auskunft CGber ver-
schiedene TLD-Materialien und deren
Eigenschaften.

Es ist gerade bei Messungen in
Phantomen mit sehr vielen TLD’s von
Vorteil, Materialen mit mdglichst gewe-
beaquivalenter Dichte und effektiver
Ordnungszahl (Muskel: 7.64; Fett:
6.64; Knochen: 12.31) zu verwenden,
um das Strahlenfeld méglichst wenig
zu modifizieren. Andererseits bestehen



Einschrankungen beziglich Dosisbe-
reich und Energieabhangigkeit des
Ansprechvermdgens. Das relative An-
sprechvermdgen (als Verhaltnis zwi-
schen den Ansprechvermdgen bei 50
keV und 1.25 MeV) liegt bei 0.8 far
BeO, 1.25 far LiF:Mg,Ti und 15 far
CaF.:Mn. Werden in einem Personen-
dosimeter verschiedene TLD-
Materialien benGtzt (z.B. LiF und
CaF,), so kann dadurch bei der Aus-
wertung der Dosen auch eine Aussage
Uber die Strahlungsenergie gemacht
werden (was aber in der Praxis immer
weniger gemacht wird).

TL- Dichte Effektive Wellen-
Material [g/cms] Ordnungs- lange der
Zahl max. TL-
Emission
[nm]
LiF:Mg,Ti  2.64 8.2 400
CaF,:Mn 3.18 16.3 500
CaF,:Dy 3.18 16.3 480, 580
CaSO4:Dy 2.61 15.3 480, 570
CaSO,Tm 2.61 15.3 450
CaSO,Mn  2.61 15.3 500
BeO 3.01 7.1 330
Al,O4 10.2 400
Li-B4O- 2.3 7.4 600

Tab. 5/1. verschiedene TLD-Materialien und
deren Eigenschaften nach Reich (1990).

Die TLD’s sind sehr kleine Detektoren
und eignen sich deswegen gut, um
Relativ-Dosimetrie in Phantomen zu
machen. Dadurch kénnen Erkenntnis-
se Uber die Dosisverteilung im
menschlichen Kérper gewonnen wer-
den.

Die Kalibrierung bezieht sich immer
auf das ganze TL-Dosimetriesystem,
also auch auf die Auswertungsanlage.
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RPLD
Radio-Photo-Lumineszenz-Detektoren
basieren auf einem &hnlichen Prinzip
wie die TLD’s. In silberaktivierten Al-
Metaphosphatgldsern kdénnen durch
ionisierende  Strahlen Fluoreszenz-
Zentren entstehen, die orange auf-
leuchten, wenn sie mit UV-Strahlung
bei 365 nm Wellenldnge bestrahlt wer-
den. Da bei UV-Bestrahlung nur ein
sehr geringer Anteil der Fluoreszenz-
Zentren zerfallt, kann der Messwert
mehrmals abgefragt werden.

5.7 Halbleiterdetektoren

Wie in Gasen entstehen auch in Fest-
kérpern durch ionisierende Strahlung
lonenpaare. In Isolatoren sind diese
jedoch nicht direkt nachweisbar, da die
Elektronen nicht zu den Elektroden
transportiert werden kdénnen und im
Leiter (Metalle) sind die wenigen zu-
satzlichen Ladungen neben den vielen
bereits vorhandenen Ladungstragern
nicht erfassbar. Lediglich bei Halblei-
tern kdnnen diese Einschrankungen
Uberwunden werden.

Halbleiter sind Materialien, bei de-
nen bei einer Temperatur von 0° K wie
beim Isolator das Valenzband vollstan-
dig mit Elektronen geflllt und das Lei-
tungsband leer ist. Da sich keine Elekt-
ronen im Leitungsband befinden, ist
die elektrische Leitfahigkeit null. Im
Gegensatz zum lIsolator aber ist die
Energiedifferenz  zwischen Leitungs-
band und Valenzband so klein (Ge:
0.67 eV, Si: 1.12 eV), dass bei Tempe-
raturen T Uber dem absoluten Null-
punkt einzelne Elektronen genigend
thermische Energie (E = kT, k = Boltz-
mann-Konstante) besitzen, um vom
Valenz- ins leere Leitungsband zu ge-
langen. Die elektrische Leitfahigkeit
eines Halbleiters nimmt somit mit stei-



gender Temperatur T zu. Dies steht im
Gegensatz zu Metallen, bei denen das
Leitungsband auch bei 0° K teilweise
geflllt ist und die Leitféahigkeit mit stei-
gender Temperatur T abnimmt, well
die Leitungselektronen durch Gitter-
schwingungen (an sog. Phononen)
gestreut werden.

Typische Halbleiterelemente sind Si
und Ge. Silizium bildet kubisch-
flachenzentrierte Kristallgitter aus. Das
Si-Atom hat vier Valenzelektronen und
versucht daher, eine tetraedrische Bin-
dungsgeometrie zu erreichen. Ein Si-
Einkristall kann nun mit Phosphor oder
Bor dotiert werden. Phosphor besitzt
aber fanf Valenzelektronen. Im Kris-
tallgitter ist somit (aus quantenmecha-
nischen Grinden) ein Elektron zu viel.
Der Kristall selbst ist aber elektrisch
ungeladen! Bei Bor verhalt es sich um-
gekehrt, Bor hat nur drei Valenzelekt-
ronen und somit fehlt eines, wenn Si
mit B dotiert wird.

Bringt man einen B-dotierten Halb-
leiter mit einem P-dotierten Halbleiter
zusammen, so diffundieren die Elekt-
ronen auf die B-dotierte Seite und die
positiv geladenen Lécher auf die nega-
tive Seite Fig. 5-14). Es entsteht durch
diese Ladungsverschiebung lokal ein
elektrisches Potential, da ja zuvor die
beiden Halften elektrisch neutral wa-
ren. Die Elektronendiffusion breitet sich
nicht Gber den gesamten Kristall aus,
da das durch die Ladungsverschie-
bung entstehende elektrische Feld der
Diffusion entgegen wirkt. Diese Kom-
bination von sog. p- (B-) und n- (P-)
dotierten Halbleiter ergeben eine Diode
(p-n-junction). Legt man an diese Dio-
de eine Spannung so an, dass der
Pluspol auf der Phosphor (n) -dotierten
Seite zuliegen kommt (Sperrichtung),
SO addiert sich das zusatzliche Poten-
tial zum bereits vorhandenen, durch
die Diffusion der Elektronen verursach-
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te Potential (Fig. 5-15). Die Verar-
mungszone (p-n-Ubergangsgebiet)
wirkt nun als Isolator.

Si Si Si Si SiSiSiSiSiSiSiB SisSi
Si Si Si Si Si Si Si SiSiSiSiSiSisSi
SiSiPSiSi@s_iéLBSiSiSiSi
Si SiSiSiSi Si 91Si Si Si Si Si
Si Si Si Si Si Si Si SiB SiSiSiSiSi
Si Si Si Si PSi@M@B Si Si
SiSiP SiSiSiSisiSiShESiSiSi
Si Si Si SiSiSiSiSiSiB SisSiSiSi
Si Si SiSiSiP SiSiSiSisSiSiSiSi

Raumladung
/ elektr. Feld E

.................
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Fig. 5-14. Schematischer Potentialverlauf in
der Verarmungszone (Diffusionsbereich, p-n-
Ubergangsgebiet) einer Diode.

Durch ionisierende Strahlung kénnen
nun Elektronen-Loch-Paare gebildet
werden. Entstehen diese quasi zusatz-
lichen Ladungen in der Verarmungs-
zone, so kdnnen diese abfliessen und
tragen damit zu einem messbaren lo-
nisationsstrom bei. Das Prinzip erinnert
sehr stark an eine lonisationskammer.
Bei der Diode ist nur die Verarmungs-
zone empfindlicher Messbereich. Ge-
wohnliche Halbleiterdioden haben Ver-
armungszonen bis zu einigen hundert
um. Allerdings werden heute auch
Germanium-Reinstkristalle eingesetzt,
die Verarmungszonen mit Dicken bis
zu 10 mm haben und Messvolumina
bis zu 100 cm®.

Fur Halbleiter ist der w-Faktor (Ab-
schnitt 5.2) rund zehn mal kleiner als
fOr Luft. Zudem besitzen Halbleiter ei-



ne rund 2000 mal gréssere Dichte als
Luft. Dies bedeutet, dass bei gleicher
Energieabsorption in einem gleich
grossen Volumen 20'000 mal mehr
Ladungen erzeugt werden als in Luft.
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Fig. 5-15. Schematische Darstellung der Funk-
tionsweise eines Halbleiterdetektors.

Dies erlaubt, empfindliche Detektoren
sehr klein zu bauen. Anwendung fin-
den solche Dioden in Personen-
dosimeter flir den operationellen Strah-
lenschutz. Solche kompakte Dosimeter
kénnen einen messbaren Dosisbereich
zwischen 1 uSv und 10 Sv erreichen
und Dosisleistungen im Bereich von 5
uSv/h bis 3 Sv/h messen. Allerdings
sollte die Energieabhangigkeit solcher
Dosimeter beachtet werden. Haufig
bewegt sich dieser zwischen ca. 60
keV und 1.5 MeV.
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Halbleiterdetektoren  verfligen Uber
eine sehr gute Energieauflésung, wes-
halb sie auch flir Spektroskopie ver-
wendet werden kénnen. Daflir werden
in der Regel Ge-Detektoren benutzt.
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Fig. 5-16. Funktionsprinzip einer Halbleiter-
kammer: Nur Ladungen, die in der Verar-
mungszone entstehen, gelangen an die Elekt-
roden und kédnnen gemessen werden.

Um den Dunkelstrom klein zu halten,
werden diese mit flissigem Stickstoff
gekdhlt. Bei der y-Spektrometrie wer-
den nicht nur die 7y-Linien eines zu
messenden Nuklids erfasst, da die
Strahlung der Probe auch mit der Um-
gebung wechselwirkt. Bei einem Nuklid
mit nur einer ausgepragten v-Linie
kdnnen somit noch andere Anteile im
gemessenen Spektrum erscheinen, die
von der Comptonstreuung, der Annihi-
lationsstrahlung bei Paarbildung und
anderen  Wechselwirkungsprozessen
stammt.

5.8 DIS-Dosimeter

Die Abkirzung DIS steht fir Direct lon
Storage. Dieser Detektor basiert auf
einer gasgeflllten lonisationskammer,
welche mit einer Halbleiter-Speicher-



zelle  kombiniert ist, wie sie in
EEPROM’s verwendet wird. Solche
EEPROM’s koénnen (ber eine unbe-
stimmte Zeit ein variables (analoges)
Signal speichern. Dieses Signal wird in
Form von elektrischen Ladungen ge-
speichert. Analog geschieht dies auch
im DIS-Dosimeter (Fig. 5-17).

Floating Gate

Flllgas
Isolator

Source Drain

Substrat (Si)

Fig. 5-17. Aufbau eines DIS-Dosimeters: Ein
zwischen Source und Drain fliessender Strom
wird durch die elektrischen Ladungen auf dem
Floating Gate beeinflusst.

Ladungen, die auf dem floating gate
(welches von Siliziumoxid (Isolator)
umgeben ist) deponiert werden, ver-
weilen dort Jahre, solange kein leiten-
der Entladungspfad zur Verflgung
steht. Dieses Floating Gate steht in
direktem Kontakt mit dem Fullgas, wel-
ches seinerseits von einem elektrisch
leitenden Gehause umgeben ist. Die
elektrischen Ladungen auf dem Floa-
ting Gate erzeugen ein elektrisches
Feld. Analog zum Stabdosimeter (Ab-
schnitt 5.2) kommt es bei Bestrahlung
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der Kammer zur Kompensation der
Ladungen auf dem Floating Gate durch
die im Fullgas durch die Strahlung ge-
bildeten Ladungstrager. Bedingung ist
natlrlich, dass vorgangig Ladungen
auf das Floating gebracht werden. Im
Unterschied zum Stabdosimeter wird
nun aber die Entladung nicht durch ein
Fadenelektrometer zur Anzeige ge-
bracht. Anstelle des Fadenelektrome-
ters wird nun ein Leitungseffekt im
Halbleiter ausgenitzt — es handelt
sich um das Prinzip eines MOSFET
(Metal Oxide Silicon Field Effect Tran-
sistor). Zwischen zwei im Substrat (do-
tiertes Si) eingelassenen Inseln (als
Source bzw. Drain bezeichnet, umge-
kehrt dotiert als das Substrat) kann ein
Strom fliessen. Dieser wird durch die
auf dem Floating Gate befindlichen
Ladungen beeinflusst. Somit kann die-
ses Dosimeter beliebig ausgelesen
werden, ohne die darauf gespeicherte
Information zu léschen.

5.9 Kalibrierung von Messgeraten

Allgemeines

Wird ein Signal mit einem Messgerat
erfasst, so muss dieses Signal mit der
interessierenden Grdsse in Zusam-
menhang gebracht werden. Dies ge-
schieht entweder Uber einen theoreti-
schen Ansatz, wie im Fall der Dosis-
messung unter Bragg-Gray-Beding-
ungen (s. Anhang), oder aber durch
eine Kalibrierung. Eine Kalibrierung
setzt voraus, dass eine Standardsitua-
tion unter Referenzbedingen erstellt
wird, wo die zu bestimmende Grdsse
bekannt ist. Fir eine solche Standard-
situation kann die Zielgrésse entweder
auf Grund einer Theorie errechnet
werden oder sie wird Uber eine (ent-
sprechend aufwendige) Messung ab-
solut bestimmt.



Vielfach werden im Strahlenschutz Im-
puls-zédhlende Messgerate verwendet.
Bei einer Kalibrierung muss also eine
Impulszahl pro Zeit oder eine gemes-
sene Anzahl Impulse in Relation zu
einer gewunschten Messgrosse ge-
stellt werden. Da ein Strahlenfeld
durch Teilchen aufgebaut wird und
diese Teilchen statistisch in Raum und
Zeit verteilt sind, wird das gemessene
Signal immer von statistischer Natur
sein. Dies hat eine wichtige Konse-
quenz fir die Messgenauigkeit. Je
mehr Impulse gemessen wurden, um
so genauer ist die Messung. Der mittle-
re, quadratische Fehler (Standardab-
weichung) ist dabei proportional zu
(1\n), wobei n die Anzahl gemessene
Impulse ist. Werden 10 Impulse ge-
messen, so betragt der relative Fehler
33%, bei 100 gemessenen Impulsen
sind es immer noch 10%, und um eine
Genauigkeit von 1% zu erreichen,
missen 10* Impulse gemessen wor-
den sein. Bei einer Kalibrierung sollte
deswegen bei Impuls-zéhlenden In-
strumenten n moglichst gross ein, was
nicht immer realisierbar ist.

Zu diesem durch die statistische
Natur des Messproblems verursachte
Ungenauigkeit kommen dann noch die
anderen Messfehler, die in grobe
Messfehler (Irrtimer, Fehllberlegun-
gen), systematische Messfehler (Un-
tergrundstrahlung, Unvollkommenheit
des Messgerats) und andere statisti-
sche Fehler (verursacht durch eine
Vielzahl unvorhersehbarer Einfllisse)
unterteilt werden koénnen. Bei einer
Kalibrierung sollten nattrlich alle diese
Einflisse auf ein Minimum reduziert
werden.

Bei der Kalibrierung muss auch die
Abhéangigkeit des Messsignals bzw.
des Ansprechvermbgens von der
Energie der Teilchen und der Impulsra-
te oder der Dosisleistung bericksich-
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tigt werden. Je nach Starke einer sol-
chen Signalabh&ngigkeit missen meh-
rere Kalibrierung bei verschiedenen

Strahlungsenergien und Impulsraten
bzw. Dosisleistungen durchgefihrt
werden.

Das Verhaltnis vom Referenzwert R
zum Signal X ergibt den Kalibrierfaktor
C:

R
c= Eqg. 5.08
X (Eq )

Wird bei einer Messung ein Signal X
gemessen, so errechnet sich die inte-
ressierende Grdsse QI (quantity of in-
terrest) aus:

Ql=cX (Eg. 5.09)

Eigentlich musste fir jede Strahlungs-
energie und Zéahlrate ein separater Ka-
librierfaktor c(E,X) = cgx bestimmt und
bei der Ermittlung von QI angewendet
werden (Qfx = cex X). Oft genlgt es
aber, ein paar wenige Punkte zu mes-
sen, da die Linearitdt bezuglich Ab-
hangigkeit des Ansprechvermdgens ( =
1/cex ) von Energie und Impulsrate
eines Instruments ausgenutzt werden
kann.

Kalibrierung bei Dosismessungen

Die Referenzwerte fur die Kalibrierung
der Dosis oder Dosisleistung kann man
aus einer Messung mittels lonisations-
kammer gewinnen. In Luft kann dabei
eine offene Kammer verwendet wer-
den und der Strahl kann so kollimiert
werden, dass das Strahlenfeld nicht
die Wand trifft (Fig. 5-18). Mit einer
solchen Standard-Luft-Kammer (Pri-
marstandart fir die Exposure oder
KERMA) und dem w-Faktor fOr Luft



lasst sich die Energiedosis in Luft ge-
winnen. Wichtig dabei ist, dass im
Messvolumen ein  Sekundarelektro-
nengleichgewicht (CPE) herrscht. Far
grosse Energien besteht deshalb das
bereits in Abschnitt 5.2 besprochene
Problem, dass die Kammerdimensio-
nen sehr gross werden (fir 3 MeV-
Photonen betragt die maximale Reich-
weite der Sekundarelektronen bereits
1.5 m). Solche Primérstandards sind
vor allem in den nationalen Standard-
labors zu finden. Eine andere Mdglich-
keit wurde bereits in Abschnitt 5.2 an-
gesprochen — die Messung unter
Bragg-Gray-Bedingungen (s. Anhang).
Diese Methode erlaubt auch die Mes-
sung der Energiedosis in gewebeaqui-
valentem Material und damit im Phan-
tom.

Kollimation
des Strahlenfelds

Hilfselektroden

Streustrahlen-

Messvolumen
blende

Fig. 5-18. Standard-Luft-Kammer; E = elekir.
Feldvektor.

Dies ist gerade im Strahlenschutz von
Bedeutung, da man sich haufig auf die
Aquivalentdosis bezieht.
Strahlenschutzmessgerate werden
in der Regel auf die Umgebungs-
Aquivalentdosisdosis H*(10) (Abschnitt
4.3) kalibriert. Dies bedeutet, dass der
Referenz-Aquivalentdosiswert in 10
mm Tiefe in einem Phantom aus ge-
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webedquivalentem Material (/CRU-
Kugel) bestimmt werden muss.

Der Dosisreferenzwert flr die Perso-
nen-Tiefen-Dosis kann (und wird in der
Regel) aus einer Messung des Luft-
KERMA (Kcolair) bestimmt werden,
wenn man mit zuvor ermittelten Dosis-
konversionsfaktoren (z.B. ICRP 74)
arbeitet (heute vorgeschrieben!). Dann
steckt quasi ein Teil der Kalibrierung
(Ubergang von der Messung des Luft-
kermas zur Aquivalentdosis im Phan-
tom) in diesen Faktoren, was sich in
der Praxis bewahrt hat.

Wurde an einer Stelle ein Referenz-
dosiswert bestimmt, so kann nun mit
dem Messgerdt, welches Kkalibriert
werden soll, an derselben Stelle eine
Messung durchgefihrt werden. Dabei
ist darauf zu achten, auf welche Refe-
renzdistanz zur Quelle man sich be-
zieht und wo der entsprechende Refe-
renzpunkt im Detektor zu liegen
kommt.

Bei einem Impuls-zéhlenden Detek-
tor wird man die Impulszahl X messen,
die dem Referenzdosiswert H,s ent-
spricht. Der Kalibrierfaktor ist somit: ¢
= He/X. FUr die Kalibrierung bezlglich
Dosisleistung gilt analog:

(&), (5
C=|— o —
dt )., \cps

wobei cps (counts per second) die An-
zahl der gemessenen Impulse pro Se-
kunde ist.

Wie bereits in Abschnitt 5.4 erwahnt,
ist bei der Kalibrierung von Geiger-
Muller-Zahlrohren auf die Todzeit des
Detektors zu achten (gilt nattrlich auch
fir andere Detektortypen). Oberhalb
von 1000 cps verlasst man in der Re-
gel den linearen Bereich.

(Eq. 5.10)



Die Energieabhangigkeit der ver-
schiedenen Detektortypen (Fig. 5-18)
fihrt zu gewissen Einschrankungen
bezilglich Messbereich. Geiger-Mdaller-
Zahlrohre sollten z.B. nicht far Dosis-
oder Dosisleistungsmessungen bei
weicher Réntgenstrahlung eingesetzt
werden, da unterhalb von 50 keV das
Ansprechvermégen (1/c) stark absinkt
(der Kalibrierfaktor ¢ wird sehr gross,
womit hdéhere Ungenauigkeiten ver-
bunden sind). Besonders flur den tief-
energetischen Bereich der Photonen-
strahlung sind lonisationskammern
geeignet. Auch Szintillationsdetektoren
kdnnen im Bereich zwischen 20-30
keV noch eingesetzt werden.

Als Strahlenquelle bei der Kalibrie-
rung wird fir Photonen haufig '*’Cs
verwendet. Diese Nuklid eignet sich
deswegen besonders gut als Kalibrier-
nuklid, weil beim Zerfall von '¥Cs
137MBg entsteht, eine y-Linie bei 662
keV hat. Die Photonenenergie liegt
somit im mittleren Energiebereich zwi-
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rel. Ansprechvermégen

schen ®Co (1.2 MeV) und *™Tc (140
keV). Zudem hat '*’Cs eine relativ lan-
ge Halbwertzeit (30 a), wahrend das
3’MBa nur eine Halbwertzeit von 2.55
Minuten besitzt.

lonisations-
kammer

Szintillator
Geiger-Miiller-

Zahlrohr

| | | | |
100 200 500 1000

Energie [keV]

Fig. 5-19. Relatives Ansprechvermdgen be-
zlglich H*(10) fur Photonenstrahlung ver-
schiedener Detektortypen in Abh&ngigkeit der
Energie.



6. DOSISABSCHATZUNGEN

6.1 Allgemeines

Risikobetrachtungen im Strahlenschutz
erfolgen haufig anhand der effektiven
Dosis E. Wie in Kapitel 4 bereits aus-
gefuhrt wurde, steht uns mit dem Do-
sismass E eine Grdsse zur Verflgung,
die einen direkten Bezug zum Spat-
schadensrisiko besitzt. Im Folgenden
werden wir uns deshalb mit der Ab-
schatzung der effektiven Dosis E im
praktischen Strahlenschutz befassen.
Dabei muss zwischen drei grundsatzli-
chen Arten der Strahlenexposition un-
terschieden werden: externe Bestrah-
lung, Kontamination und interne Be-
strahlung (Inkorporation). Fur Ront-
genstrahlung ist aber nur die externe
Bestrahlung zu betrachten.

Das Konzept der Dosisabschatzun-
gen im Strahlenschutz beruht auf
messbaren oder gut zugangliche
Grdssen, welche in einer definierten
Bestrahlungssituation die Personen-
Tiefendosis oder die effektive Dosis
bestimmen. Je nach Bestrahlungssitu-
ation muss also eine solche Grosse X
gefunden werden. Unter der Voraus-
setzung, dass die gesuchte Dosis line-
ar von der Grésse X abhangt, kann
uber einen Faktor (Konversions- oder
Dosisfaktor), welcher vorgangig mittels
Messung in einer Referenz-Situation
bestimmt werden muss, das ge-
wlnschte Dosismass bestimmt werden
(analog der Kalibrierung, Abschnitt
5.9). Dosis-Faktoren, die mit e be-
zeichnet sind, rechnen dabei die Gros-
se X in eine effektive Dosis E um. Sol-
che, die mit h bezeichnet sind, dienen

62

zur Berechnung einer Aquivalentdosis
H, wobei sich H auf ein bestimmtes
Organ oder aber auf ein operationelles
Dosismass beziehen kann:

H=hxX

E = ex'X

6.2 Externe Bestrahlung

Als Strahlenquelle bei der externen
Bestrahlung kommen Réntgenrdhren,
Linearbeschleuniger, Radionuklide und
anderes in Frage. Wir gehen dabei
davon aus, dass die Strahlenquelle
sich immer ausserhalb des Koérpers
befindet. Als Teilchen kommen dabei
vor allem Photonen und Neutronen in
Frage, bei oberflachennahen Geweben
und Organen auch Elektronen. Keine
Bedeutung bei der externen Bestrah-
lung beziglich Dosis haben «-
Teilchen, da diese nicht durch die ver-
hornte Schicht der Haut hindurchdrin-
gen.

Der einfachste Fall ist eine homoge-
ne Bestrahlung des menschlichen Kor-
pers. Dies bedeutet, dass sich der
ganze Korper in einem homogenen
Strahlenfeld befindet. Die im Korper
resultierende Dosisverteilung ist aller-
dings alles andere als homogen, wie
dies bereits in Kapitel 4 erlautert wur-
de. Anstelle von komplizierten Dosis-
berechnungen treten nun im Strahlen-
schutz einfache Abschatzungen der
Personen-Tiefendosis Hp und der O-
berflachendosis Hs.



Bei einer Uberpriifung einer Grenz-
wertlberschreitung wird man eine
mdglichst genaue Dosisberechnung
anstreben, wahrend bei einer Dosisab-
schatzung im operationellen Strahlen-
schutz haufig gréssere Fehler in Kauf
genommen werden, was man dann
durch ein entsprechend konservatives
Vorgehen oder Festlegen konservati-
ver Richtwerte rechtfertigen kann.

Je nach Fragestellung und Genauig-
keitsanforderungen muss man sich mit
unterschiedlichen Konzepten zur Do-
sisabschatzung auseinander setzen.

Dosisberechnungen in der Réntgen-
diagnostik

Das Strahlenschutzgesetz (und die
Verordnung) verlangen flr jede Strah-
lenanwendung eine Rechtfertigung. In
der Réntgendiagnostik muss dabei das
durch die Rontgenuntersuchung verur-
sachte Spatschadensrisiko gegen den
Nutzen (diagnostische Aussage, In-
formationsgewinn) abgewogen wer-
den. Um eine Aussage uUber dieses
Risiko zu machen, ist wiederum die
Kenntnis der effektiven Dosis E not-
wendig.

Die Dosisleistung an der Patienten-
oberflache im Zentralstrahl einer Rént-
genrbhre lasst sich aus der Rohren-
spannung U [kV], dem Strom-
Zeitprodukt Ft [mAs] und dem Abstand
r vom Fokus berechnen, wobei das
quadratische Abstandsgesetz ange-
wendet werden kann:

Uz -1

r2

D=G-

(Eq. 6.01)

Der Faktor G ist ein geratespezifischer
Dosisfaktor mit der  Dimension
[mGy-cm?/(kV>mA-s)]. Er kann aus der
Filterung der Roéntgenstrahlung be-
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rechnet werden: G = 0.25/f fir einen
Multipuls-Generator (f = Filterung in
mm Al-Aquivalent).

Bei der Réntgenstrahlung unter 125
keV ist der Build-up-Effekt vernachlas-
sigbar. Das  Sekundarelektronen-
gleichgewicht (CPE) hat sich unmittel-
bar nach einer Grenzflache eingestellt.
Damit vereinfacht sich die Dosisbe-
rechnung beim Patienten.

In erster Naherung kann angenom-
men werden, dass sich die Strahlung
exponentiell im Patienten abschwéacht
und zwar mit einem mittleren linearen

Attenuationskoeffizienten n© = 0.223
cm™ fur Fett- und Muskelgewebe und
i = 0.178 cm™ fir Fett- und Muskel-

gewebe sowie Luft (Thoraxbereich). Es
sei nun ein orthogonales Koordinaten-
system mit Ortsvektor r = (x,y,2) gege-
ben. Das Strahlenfeld soll keine Diver-
genz aufweisen, die Feldrichtung sei
parallel zur x-Achse. Der Photonen-
fluss ¢ ist in der Tiefe x im Patienten
Ax) = @e™. Damit gilt auch nahe-
rungsweise D(x) = Doe™ bzw. H(x) =
Hoe™ . Nun muss aber beriicksichtigt
werden, wo welche Organe liegen. Mit
der Kenntnis der Lage eines Organs im
Kérper und im Strahlenfeld kénnen der
Anteil des Organvolumens im Strahlen-
feld und die Aquivalentdosen H(x,y,z2)
= H(r) in diesem Volumen berechnet
werden. Die Organ-Aquivalentdosis Hr
ist dann gegeben durch:

HT:% [d°r-Hr)

Vrad

(Eq. 6.02)

Dabei ist Viog das bestrahlte Volumen
des Organs und V ist das Gesamtvo-
lumen des Organs. Das Integral Eq.
6.02 kann approximiert werden durch



Hr = (Viad/V) Hoe™*, wenn x die Tiefe
des Mittelpunktes des betrachteten
Organs ist. Fur kleine Organe féllt der
dabei gemachte Fehler kaum ins Ge-
wicht. Flr gréssere Organe, wie z.B
den Dickdarm sollte die Wahl der Tiefe
x an das bestrahlte Volumen ange-
passt werden, indem nicht der Mittel-
punkt des Organs, sondern der Mittel-
punkt des bestrahlten Volumens selbst
als Referenzpunkt genommen wird.

Etwas schwieriger ist die Berlck-
sichtigung der Streustrahlung. Ohne
Berilcksichtigung der Streustrahlung
ergibt sich die effektive Dosis E:

V, i
E:Z(f—‘;"j w,(He™ ) (Eq.6.03)
T T

mit Hr = (Hoe™*)r. Dabei wurde nicht
bertcksichtigt, dass in der Regel die
Strahlung polyenergetisch ist und so-
mit eine Strahlaufhartung statt findet
(Kap. 3, Abschnitt 3.1). Auch unbe-
ricksichtigt bleibt die Strahldivergenz.

Die Lage der Organe ist von
Mensch zu Mensch leicht verschieden.
Im Strahlenschutz wird deshalb von
einem Standardmenschen ausgegan-
gen.

FUr die Berechnung der bestrahlten
Volumina Vr muss die Grésse und La-
ge des Strahlenfelds (Nutzstrahlenfeld)
bekannt sein.

Anstelle der Berechnung der Ein-
trittsdosis des Patienten kann bei kon-
ventionellen Rontgenanlagen auch das
Dosis-Flachen-Produkt gemessen
werden. Dieses Produkt ist bei gleich-
bleibender anatomischer Lage und
Feldgrésse proportional zur effektiven
Dosis und kann somit zu deren Be-
rechnung herangezogen werden. So
kbnnen z.B. an einem anthropomor-

64

phen Phantom mittels TLD’s die Or-
gan-Aquivalent-Dosen bestimmt und
durch Summation E,c berechnet wer-
den. Wird dabei das Dosis-Flachen-
Produkt DAP gemessen, so ergibt sich
ein Dosisfaktor ex = epap = Ecac/ DAP
[SV/Gy'm? bzw. mSv/mGy-cm?], mit
dem E eines Patienten bei einer kon-

ventionellen Réntgenaufnahme be-
rechnet werden kann:
E-= eDAp'DAP (Eq 604)

Auch dies ist nur ein Schatzwert fir E,
da die Anatomie des realen Patienten
von derjenigen des Phantoms ab-
weicht. Zudem mussen die epap-Werte
fir jede Art von Rodntgenaufnahmen
(z.B. Thorax p.a., Clavicula p.a., LWS
lat., etc.) separat bestimmt werden.
Tab. 6/1 gibt einige Werte fir die Do-
sisfaktoren epap, die sich auf Durch-
leuchtungen beziehen.

durchleuchtete €pAP [mSv/mGy-cmZ]

Kérperregion

Schadel 510°
Rumpf 310
Extremitaten <2:-10°

Tab. 6/1. Dosisfaktoren epap flr Durchleuch-
tungen: Die Faktoren dienen nur zu einer sehr
groben Abschatzung der effektiven Dosis!

Wenn die Bestrahlungsgeometrie ge-
nau vorgegeben ist, so kann anstelle
des DAP auch das Luft-KERMA an der
Eintrittsstelle gemessen werden. Fir
die Mammographie erhalt man dann



fiir ex = 4102 mSv/mGy (E = exes:
KES, fir 2 Richtungen pro Brust, KES
= KERMA a I'entrée du sein).

Analog kann dies flur konventionelle
Roéntgenaufnahmen gemacht werden.
Dabei kann Eqg. 6.01 zu Hilfe genom-

men werden, um die Dosis D = D-At
zu berechnen (in Eq. 6.01 kann fir At
natdrlich die Ladung Q eingesetzt wer-
den, [Q] = mAs). Falls Lokalisation und
Grosse des Nutzstrahlenfeldes als
Konstant angenommen werden, kann
folgende Methode angewandt werden:
Die bendtigte Ausgangsgrosse ist die
absorbierte Dosis an der Oberflache
des Patienten DSE = D-BSF-Fxp, wo-
bei BSF (Back Scatter Factor,) die
Ruckstreuung bertcksichtigt und Fgp
die Umrechnung des Luft-KERMA in
die Energiedosis im Gewebe gestattet
(Fkp = 1, s. Kapitel 3 bzw. Kap. 5). Die
effektive Dosis kann nun abgeschéatzt
werden als: E = epse'DSE. Fir einige
Aufnahmetypen gibt Tab. 6/2 auskunft
blber die Dosisfaktoren epse.

Lokalisation
der Aufnahme

epse [MSv/mGy]

Schéadel 0.02
Rumpf 0.2
Extremitaten < 0.01

Tab. 6/2. Dosisfaktoren epse fir Aufnahmen:
Die Faktoren dienen nur zu einer sehr groben
Abschatzung der effektiven Dosis!

Ein grober Eindruck Uber die effektiven
Dosen in der Rdntgendiagnostik gibt
Tab. 6/3.
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Bei Computertomographien (CT) gibt
es auch Berechnungsmethoden fir E,
wobei man fir die Berechnung das
Dosis-Langen-Produkt heranziehen
kann (s. z.B. Nagel, H.-D., Strahlenex-
position in der Computertomographie,
Fachverband Elektromedizinische
Technik, Hamburg 1999).

Art Effektive Dosis
der Untersuchung [mSv]
Frontzahn 0.002
Ellbogen 0.013
Knie a.p. 0.015
Schultergelenk a.p. 0.021
Thorax a.p. 0.05
OPT 0.1
Schédel 0.1
Huftgelenk 0.096
Becken a.p. 0.575
BWS 0.44
LWS 0.7
Mammographie 0.5

i.v. Urographie 0.488
Thorax-CT 7.457
Becken-CT 8.780
iv. 28.441

Nieren-Angiographie

Tab. 6/3. Effektive Dosen in der Réntgendia-
gnostik (nach J. Roth, Basel, R. Mini, Bern u.
a.).

Gegenwartig sind Computerprogram-
me erhaltlich, mit welchen man Dosis-
berechnungen flr rdéntgendiagnosti-
sche Anwendungen durchfihren kann.

Eine wichtige Fragestellung im Zu-
sammenhang mit roéntgendiagnosti-
schen Untersuchungen ist die Dosis
auf dem Uterus. Dies steht im Zusam-



menhang mit pranatalen Bestrahlun-
gen. Dabei ist die Energiedosis auf
dem Uterus ausschlaggebend, da die
in Frage kommenden Risiken (Missbil-
dungen, geistige Retardierungen) als
Frihschaden zu betrachten sind
(Schwellendosis von ca. 50 mGy wah-
rend der Organogenese). Erste Ab-
schatzungen der Dosis auf dem Ute-
rus kdnnen anhand von Referenzwer-
ten gewonnen werden (Tab. 6/4).

Art mittlere
der Untersuchung absorbierte Dosis
Uterus [mGy]
Frontzahn < 0.01
Knie a.p. < 0.01
Schultergelenk a.p. <0.01
Thorax p.a. < 0.01
Rippenthorax p.a. < 0.01
Schéadel < 0.01
Huftgelenk 0.19
Becken a.p. 1.02
BWS a.p. < 0.01
LWS a.p. 0.87
Abdomen leer 0.81
i.v. Urographie 1.02
i.v. Cholezystographie 0.08
Thorax-CT 0.16
(Schichtdicke: 10 mm)
Becken-CT 19.3
(Schichtdicke: 10 mm)
iv. 4.0

Nieren-Angiographie

Tab. 6/4. Absorbierte Dosis pro Aufnahme auf
dem Uterus bei verschiedenen Réntgen-
untersuchungen (nach R. Mini, Bern).
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Anstelle einer Messung der Eintrittsdo-
sis und anschliessender aufwandiger
Berechnung kann generell versucht
werden, mit Referenzdosiswerten eine
Dosisabschatzung zu machen. Diese
Referenzdaten missen dann entspre-
chend der Exposition (kV, mAs) ange-
passt werden.

Nebst der Patientendosis interes-
siert natlrlich auch die Dosis des Per-
sonals, die zum gréssten Teil durch
Streustrahlung verursacht wird. Kennt
man die Orts-Dosis-Leistung am Auf-
enthaltsort, so kann man ein Konzept
anwenden, welches im n&chsten Ab-
schnitt erlautert wird.

Dosisberechnungen bei y-Strahlung
Erganzend seien an dieser Stelle noch
einige  Anmerkungen zu anderen
Strahlenquellen gemacht, die Photo-
nen aussenden kénnen: Geschlossene
radioaktive Strahlenquellen.

Angenommen, eine Person befinde
sich  in einem homogenen -
Strahlungsfeld, wobei der ganze Koér-
per vollstandig der Strahlung ausge-
setzt ist, so kann eine sehr rudimenta-
re Dosisabschatzung gemacht werden,
welche im praktischen Strahlenschutz
sehr haufig angewendet wird. Dabei
wird Hp(10) (oder kurz Hp) gleich der
effektiven Dosis E gesetzt. Die Recht-
fertigung daflr wurde bereits in Kapitel
4 gegeben.

Da Dosisleistungsmessgerate im
Strahlenschutz in der Regel auf H*(10)

bzw. H*(10) kalibriert sind, kann aus
einer Messung der Ortsdosisleistung
auf die Personentiefendosis geschlos-
sen werden: Wird H*(10) am Aufent-
haltsort einer Person gemessen, so
errechnet sich die akkumulierte Perso-
nen-Tiefen-Dosis aus: Hp =
Jdt-H* (10). Bei konstanter Ortsdosis-



leistung H* (10) gilt also: Hp = H,"At=

H™*(10)-At mit At gleich der Aufent-

haltsdauer. Wenn die effektive Dosis E
der Personentiefendosis gleichgesetzt
wir (E = Hp), so wird die effektive Dosis
in der Regel Uberschatzt, man befindet
sich also auf der sicheren Seite.

Eine derart konservative (und grobe)
Abschatzung ist im praktischen Strah-
lenschutz immer dann ausreichend,
wenn man dadurch Dosiswerte erhalt,
die weitab von Grenz- oder Richtwer-
ten sind.

Die Personentiefendosis Hp dient
nicht nur zur Abschatzung der effekti-
ven Dosis, sondern wird auch als ope-
rationelle Grésse bei der Personendo-
simetrie mittels Personendosimeter
gemessen. Wenn ein solch gemesse-
ner Wert unter dem gesetzlichen
Grenzwert von 20 mSv liegt, so kann
davon ausgegangen werden, dass der
wahre Wert von E ebenfalls unter 20
mSv liegt. Liegt aber der gemessene
Wert Uber 20 mSv, dann missen ge-
nauere Verfahren zur Berechnung von
E beigezogen werden, um festzustel-
len, ob es sich wirklch um eine
Grenzwertlberschreitung handelt.

Die Dosisabschatzung aufgrund ei-
ner Ortsdosisleistungsmessung kann
nicht nur fir y-Strahlung sondern auch

fur  Rdntgenstrahlung angewendet
werden.
Dosisabschatzungen im Strahlen-

schutz stutzen sich in der Regel auf
bekannte oder gut erfassbare Grdssen.
Nebst der direkten Messung der Orts-
dosisleistung kann diese auch aus der
Aktivitat eines Radionuklids, welches
als Strahlenquelle dient, berechnet
werden. Dies ist besonders bei der
Strahlenschutzplanung nutzlich, wenn
im Voraus Dosisabschatzungen ge-
macht werden muissen, bevor Ortsdo-
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sisleistungs-Messungen zur Verfigung
stehen.

Sei nun A die Aktivitat einer punkt-
formigen Quelle und r der Abstand zu
dieser. Dann ist die Dosisleistung
dHp/dt = H, proportional zu A und zu
(1//%). Wenn nun bei einer bestimmten
Aktivitat Arer in einem bestimmten Ab-
stand rt (typischerweise 1 m) die A-

quivalenzdosisleistung prref in einem

Phantom gemessen wird, so kann ein
Dosisfaktor hig bestimmt werden: hyg =

He i /Aret. Diese Dosisfaktoren sind

nuklidspezifisch und u.a. im Anhang 3
der Strahlenschutzverordnung tabel-
liert. Damit kann aus einer beliebigen
Aktivitat A im Abstand r die Ortsdosis-

leistung berechnet werden: H,=

hio"A(1//). Somit gilt fiir die Personen-
Tiefendosis:

szhm.A(rlzj-At

(Eq. 6.05)

Dabei gehen wir von einer konstanten
Aktivitat und einem konstanten Ab-
stand r wahrend der Aufenthaltsdauer
At aus. Bei kurzlebigen Radionukliden
kann fUr eine genauere Berechnung
der Zerfall der Aktivitat A(t) bertcksich-
tigt werden. Die Dosisleistung ist dann
gegeben durch H, () = hieAB)(1/77) =
hicAe™(1/#). Die Zerfallskonstante
berechnet sich aus der Halbwertszeit
T4, folgendermassen:

(Eq. 6.06)

Damit ergibt sich fir Hy(10):



(Eq. 6.07)

Die Korrektur der Halbwertszeit ist in
der Regel nur dann sinnvoll, wenn Ty,
kleiner ist als At. FUr den Fall, dass At
viel grésser ist als Ty, kann die Per-
sonen-Tiefendosis recht genau be-
rechnet werden mit der Naherungsfor-
mel:

1)1
H, =h — | = Eq. 6.08
P 10A0(r2 ](kj (Eq )
S& HP = h1vo(1 /P)
T .
R ‘
(/) 4
@] e
a s
H, = h, A,(1/”)(1/A)

Zeit t

Fig. 6-1. Approximation fir At >> Ty.
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A1. Anhang 1: Die Erzeugung von Rdntgenstrahlung

A1.1 Réntgenréhren

Nachdem im Kapitel 2 die Strahlung
als Phanomen beschrieben wurde,
wollen wir uns nun der Erzeugung von
Strahlung (insbesondere der Rdntgen-
strahlung) zuwenden.

Die Erzeugung von Rontgenstrah-
lung beruht auf dem bereits erwahnten
elektrodynamischen Prinzip, dass eine
beschleunigte Ladung Strahlung emit-
tiert. Dies gilt natUrlich auch far abge-
bremste Ladungen. Als Ladungstrager
bietet sich vor allem das Elektron an.
Gegenuber Protonen oder gar o-
Teilchen bieten Elektronen als Trager
einer Elementarladung e den Vortell
einer relativ zu Protonen oder o-
Teilchen geringen Ruhemasse my, was
die Entstehung von Bremsstrahlung
bei Wechselwirkungen mit der Materie
beglnstigt.

Das Grundprinzip einer Réntgenrdh-
re besteht nun darin, Elekironen im
Vakuum in einem elektrischen Feld zu
beschleunigen (Kapitel 2, Eq. 2.10).
Das elektrische Feld wird zwischen
Anode und Kathode aufgebaut. Die in
Richtung Anode beschleunigten Elekt-
ronen werden auf dieser (oder besser
— in dieser) Abgebremst, wodurch ei-
nerseits Bremsstrahlung frei, anderer-
seits aber auch charakteristische
Rontgenstrahlung erzeugt wird.

Bei der Entstehung der Bremsstrah-
lung und des dazugehdrigen Spekt-
rums (dem Bremsberg) kann folgendes
Erkldrungs-Model zu Hilfe genommen
werden: Stellen wir uns eine in diinne
Scheiben aufgeteilte Anode vor. Wenn
Elektronen einer bestimmten Energie
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Enax auf eine dinne Anodenscheibe
treffen, so wird mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit eine Wechselwir-
kung erfolgen. Vorausgesetzt, die
Scheibe ist so dinn, dass nur eine
Wechselwirkung erfolgt, wird das E-
lektron durch diese eine Wechselwir-
kung einen Energieverlust Eny er-
leiden, der einen Betrag zwischen 0
und Enax annehmen kann (Fig. A1-2).

Rdéhrenspannung

Heizstrom

Fig. A1-1. Prinzip einer Réntgenréhre mit An-
ode (oben) und Kathode (unten)



Dieses nun statistisch gesehen etwas
abgebremste Elektron soll jetzt auf ei-
ne nachste dinne Scheibe auftreffen.
Der Energieverlust En» bewegt sich
beim Durchgang durch die Scheibe
zwischen 0 (keine Wechselwirkung)
und Emax — Ein1. Bei der nachsten
Scheibe bewegt sich dann der Ener-
gieverlust Eiyz zwischen 0 und ((Emax —
Ent1) - Einr). Bei jeder Scheibe verliert
das Elektron statistisch gesehen einen
Energiebetrag Ein,;, der flr eine sehr
grosse Anzahl von Elektronen einem

pro Scheibe konstanten Mittelwert E,,
entspricht.

]
D
>
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Fig. A1-2. Entstehung des Bremsberges: Bei
jedem Durchgang durch eine dinne Anoden-
scheibe verliert das Elektron durch einen Stoss
einen Teil seiner kinetischen Energie. Von
dieser wird wiederum ein Teil in Bremsstrah-
lung umgewandelt.

Das resultierende Spektrum wirde
eine mit abnehmender Energie zu-
nehmende Intensitat zeigen. In Realitat
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wird aber das Spektrum durch die Ab-
sorption der Rontgenstrahlung im Ano-
denmaterial modifiziert. Die nieder-
energetischen Anteile werden viel star-
ker absorbiert als die hdherenergeti-
schen, was zur typische Form des sog.
Bremsberges fuhrt (Fig. A1-3).

jelsusiu|

Fig. A1-3. Bremsstrahlungs-Spektrum einer
Roéntgenréhre: a) ohne Absorption im Ano-
denmaterial, b) mit Absorption im Anodenma-
terial.

Nebst der Bremsstrahlung kdnnen im
Spektrum einer Réntgenréhre auch
charakteristische Linien beobachtet
werden. Diese entstehen bei Ubergan-
gen zwischen der K- und der L-Schale
der Atome im Anodenmaterial. Durch
Stésse der Elektronen mit den Atomen
in der Anode kdnnen Elektronen in der
K-Schale durch Anregung in die L-
Schale gelangen (Ubergange sind na-
thrlich auch zwischen anderen Schalen
maoglich, aber weniger wahrscheinlich).
Beim Zerfall in den Grundzustand wird
dabei charakteristische Strahlung frei.
Da der Ubergang zwischen verschie-
denen Orbitalen in der L-Schale erfol-
gen kann, treten verschiedene charak-
teristische Linien auf (z.B. Kq- und Kg-
Linien). Jede dieser Linien zeigt zudem
eine Feinstrukturaufspaltung (z.B. Kgs
und Kgp). Die Linien sind fir das ver-
wendete Anodenmaterial spezifisch.
Einige Anodenmaterialien sind in Tab.



A1/1 aufgefihrt. Wahrend in der medi-
zinischen Diagnostik in der Regel die
Bremsstrahlung zur Bilderzeugung
ausgenutzt wird, sind in der Rontgen-
analytik (vor allem in der Diffrakto-
metrie und in der Spektroskopie) die
charakteristischen Linien von Interes-
se.

k(x1
kaz

=] K1

)

=}

@,

5 e

E Emax

Fig. A1-4. Spektrum einer Réntgenrdhre.

Durch geeignete Filter oder Monoch-
romatoren kann die Strahlung so gefil-
tert werden, dass nur noch geringe
Anteile der Bremsstrahlung im Spekt-
rum erscheinen.

Anoden- K, Kz Kp: Lo

material [keV] [keV] [keV] [keV]
Fe 6.404  6.391 7.058 0.705
Cu 8.048 8.028 8905 0.930
Mo 17.479 17.374 19.608 2.293
Ag 22.163 21.990 24.942 2.984
W 59.318 57.981 67.244 8.398

Tab. A1/1. Anodenmaterialien und einige cha-
rakteristische Linien.

Die Wahl des Anodenmaterials ist aber
nicht nur von den gewilnschten Spekt-
raleigenschaften abhangig. Es sind
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auch andere Anforderungen zu be-
rucksichtigen. Ein grosses Problem
stellt dabei die anfallende Wéarme dar.
Nur ein sehr geringer Teil der in die
Roéhre  hineingesteckte  elektrische
Leistung wird in Rontgenstrahlung um-
gewandelt. Die thermische Belastbar-
keit der Annode ist haufig ein limitie-
render Faktor. Deshalb sind vor allem
Anoden-Materialien gunstig, die einen
hohen Schmelzpunkt und eine gute
Warmeleitfahigkeit besitzen. Zudem
sollten es Materialien mit hoher Kern-
ladungszahl Z sein, da die Bremstrah-
lungsausbeute deutlich héher ist als
bei leichten Elementen (s. Kapitel 3,
Eq. 3.19). Als besonders glnstig er-
weist sich deshalb Wolfram.

Die Kathode

Die Aufgabe der Kathode besteht in
der Emission von Elektronen. Bei
Roéntgenréhren werden in der Regel
Kathoden in Form eines Wolfram-

Glihwendels verwendet. Dieser Glih-
wendel wird durch den sog. Heizstrom
erhitzt.

Fig. A1-5. Fokuskopf mit Kathode



Durch diese Erhitzung wird den Elekt-
ronen thermische Energie zugeflhrt
und damit einen Beitrag zur Austritts-
arbeit der Elektronen geleistet. Wie bei
normalen Glihlampen ist die Lebens-
dauer des Kathodendrahtes (Dicke ca.
0.2 bis 0.3 mm) durch die Strombelas-
tung gegeben.

Um den aus der Kathode austreten-
den Elektronenstrahl moglichst gut zu
bdndeln, wird die Kathode von einem
Metallschirm oder Metallstick umge-
ben, welches ebenfalls negativ aufge-
laden ist (Fig. A1-5).

Stehanoden-Réhren

Stehanoden bieten den Vorteil einer
relativ einfachen und Kompakten Bau-
weise der Rontgenréhre (Fig. A1-6).
Sie finden in vielen Bereichen Anwen-
dung, so z.B. in der Réntgenanalytik
aber auch bei zahnmedizinischen
Kleinanlagen.

Kathoﬂ

Beryllium-
Fenster

Anode

Fig. A1-6. Querschnitt durch eine Stehanoden-
réhre
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rotierende Anode

Wird eine hohe Dosisleistung gefor-
dert, so genligt die Selbstkihlung einer
Stehanode oft nicht mehr. Dies flihrte
zur Entwicklung der rotierenden Ano-
de, welche heute bei humandiagnosti-
schen Anwendungen weit verbreitet ist.
Die rotierenden Anode ist als Anoden-
teller ausgelegt (Fig. A1-7), welcher
sich wahrend der Exposition dreht.

Kathode lr\ /-

Anode

Fig. A1-7. Querschnitt durch eine rotierende
Anode.

Filterung der Réntgenstrahlung

Da im Glaskolben ein mdglichst gutes
Vakuum herrschen sollte, muss dieser
relativ robust gebaut sein. Der Glas-
kolben selbst absorbiert aber einen
Teil der Rontgenstrahlung. Dieser Ef-
fekt kann vor allem bei tiefen Energien,
wie sie haufig in der Réntgenanalytik



verwendet werden (z.B. Cu-Ka-
Strahlung), die Dosisleistung stark re-
duzieren. Gulnstiger ist es dann, die
Roéhre so zu bauen, dass die Strahlung
nur durch ein Fenster aus Beryllium
austreten muss. Beryllium wird ge-
wahlt, weil es sehr leicht ist und die
Strahlung kaum absorbiert.

In der diagnostischen Radiologie
hingegen ist aus Strahlenschutzgriin-
den eine gewisse Eigenfilterung der
Roéntgenréhre gewidnscht — ja sogar
vorgeschrieben. Durch die Filterung
der Strahlung werden die niederener-
getischen Anteile des Spektrums star-
ker abgeschwacht als die hochenerge-
tischen (Fig. A1-8).

lelisusiu|
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Fig. A1-8. Ungefiltertes (a) und gefiltertes (b)
Spektrum einer Réntgenréhre (schematische
Darstellung).

Unterhalb einer gewissen Energie
wirden die Photonen im Patienten so
stark absorbiert oder gestreut, dass
diese keinen Beitrag mehr zu einem
Réntgenbild liefern, sehr wohl aber den
Patienten belasten wurden. Deshalb ist
eine minimale Eigenfilterung der Rént-
genréhre sinnvoll (in der humanmedi-
zinischen Diagnostik wird in der Regel
eine Minimalfiterung von 2.5 mm Al
oder aquivalent gefordert).

74

Auch durch die Réhrenspannung kann
das Spektrum stark beeinflusst wer-
den. Liegt die Spannung unterhalb der
Anregungsenergie fur die charakteristi-
schen Linien, so fehlen diese natlrlich
im Spektrum. Um eine charakteristi-
sche Linie gut anregen zu kénnen,
muss die Rohrenspannung deutlich
Uber der entsprechenden Anregungs-
energie liegen (fir die Mo-Ka-Linie
werden Rohrenspannungen von 40 —
50 kV verwendet). Durch geeignete
Kombination von Filterung und ROh-
renspannung kann ein Spektrum auf
verschiedenste  Bedurfnisse  zuge-
schnitten werden.
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kocl
B1

B2

feususlu] ‘|3l
x

| | |
20 30 40 50 60 70 80

E (kV)

A4

Fig. A1-9. Anderung des Réntgenspektrums
bei verschiedenen Réhrenspannungen (sche-
matische Darstellung fir Wolfram-Anode).

Heel-Effekt

Die Emission einer Réntgenréhre be-
sitzt eine Richtungsabhangigkeit (Heel-
Effekt), die einerseits bedingt ist durch
die Bahnrichtung der Elektronen und
andererseit durch die Absorption der
Rontgenstrahlung in der Anode ent-
steht. Daraus resultiert eine fur Roént-
genrbhren charakteristische Verteilung



(Fig. A1-9b). Da die Anode aus einem
schweren Material ist, haben die Weg-
langenunterschiede in der Anode und
die dadurch bedingten Absorptions-
unterschiede einen deutlichen Einfluss
auf die Richtungsabhangigkeit des
Heel-Effektes.

Anode

Intensitatsverteilung

Fig. A1-9b. Heel-Effekt: Richtungsabhangig-
keit der Emission einer Réntgenrdhre.

A1.2 Beschleuniger

Réntgenréhren werden fur Réhren-
spannungen bis ca. 300 kV gebaut.
Wird ultraharte Rontgenstrahlung be-
noétigt (wie dies fir die Strahlentherapie
der Fall ist), so musste aber mit deut-
lich héheren Spannungen gearbeitet
werden (far 10 MeV-Strahlung also mit
10 MV). Die Erzeugung von solch ho-
hen Spannungen birgt aber immense
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technische Probleme in sich. Deshalb
werden flr die Erzeugung von ultrahar-
ter RoOntgenstrahlung Beschleuniger
eingesetzt, die mit Hilfe von Mikrowel-
len Elektronen oder andere geladene
Teilchen beschleunigen. Dabei sind in
den letzen Jahrzehnten die unter-
schiedlichsten Beschleunigertypen
entstanden. Grundsatzlich kann zwi-
schen Linear- und Ringbeschleunigern
unterschieden werden. Es soll an die-
ser Stelle nur auf Linearbeschleuniger
(Linear accelerator, LINAC) und kurz
auf den Synchrotron-Beschleuniger
eingegangen werden.

Linear-Beschleuniger

Ein einfaches Konzept, um Elektronen
auf hohe Energien zu beschleunigen,
besteht in einer Folge von immer lan-
ger werdenden R&hren unterschiedli-
cher Polung (Fig. A1-10). Durch
schnelles Wechseln der Polung wer-
den die Elektronen, welche sich am
richtigen Ort befinden, durch das zwi-
schen den Rohrstlicken herrschende
elektrische Feld vorwartsbeschleunigt
(Fig. A1-10). Der grosse Nachteil eines
solchen Beschleunigers sind die Di-
mensionen. Obwohl mit relativ kleinen
Spannungen die Elektronen auf hohe
Energien beschleunigt werden kénnen,
mussen gegen Ende des Beschleuni-
gers die Rohrstlcke sehr lang sein, da
die Elektronen entsprechend schnell
sind.

Eine viel kompaktere Losung bieten
Linearbeschleuniger, die mit Mikrowel-
len arbeiten. Dabei werden Mikrowel-
len in einen speziellen Mikrowellenlei-
ter eingekoppelt. Grundsétzlich wird
dabei zwischen Stehwellen- und Wan-
derwellenbeschleuniger unterschieden.
Beim Stehwellenbeschleuniger wird im
Wellenleiter eine stehende elektro-
magnetische Welle erzeugt (Fig. A1-
11).
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Fig. A1-10. einfacher Linearbeschleuniger.
Links: Schematische Darstellung des Be-
schleunigungsvorganges.

Die Frequenz der Wellenfelder bzw.
die Wellenlange muss auf die Elektro-
nengeschwindigkeit angepasst sein.
Analog zum einfachen Beschleuniger
in Fig. A1-10 werden nur diejenigen
Elektronen beschleunigt, die sich am
richtigen Ort im elektrischen Feld be-
finden. Der Elektronenstrahl besitzt
also eine Puls-Struktur.

Beim Wanderwellen-Beschleuniger
werden die Elektronen im elektrischen
Feld der Welle mitbeschleunigt.

76

Zur Erzeugung der Wellenfelder wird
ein  Mikrowellenverstarker, ein sog.
Klystron verwendet. Die Frequenzen
liegen in der Gréssenordnung von ca.

3 GHz.
L
h| |

i

Fig. A1-11. Prinzip des Stehwellenbeschleuni-
gers.

Die Beschleunigungsstrecken sind bei
modernen, gangigen LINAC’s relativ



kurz (1-2 m). Die Erzeugung der In diesem mitbewegten Koordinaten-

Réntgenstrahlen erfolgt durch Be- system wirde das Elektron wie ein
schuss eines Targets (meistens aus Hertz’scher Dipol Strahlung emittieren.
Wolfram) mit den beschleunigten E- Um die Strahlungscharakteristik im
lektronen. Labor-Koordinatensystem zu erhalten,
muss auf die Strahlungsverteilung des
Synchrotronstrahlung Hertz’schen Dipols eine Koordinaten-
Gemass der Elektrodynamik emittiert transformation angewandt werden. Da
eine beschleunigte Ladung Strahlung. sich im Speicherring des Synchrotrons
Bei Roéntgenrdéhren und LINAC’s wird die Elektronen mit beinahe Lichtge-
dieses Prinzip durch den Beschuss schwindigkeit c bewegen, ist die Trans-
eines Targets mit Elektronen zur Strah- formation relativistisch, d.h. es muss
lungserzeugung ausgenutzt. Die Be- die Lorentz. Transformation angewandt
schleunigung kann man aber auch er- werden. Die resultierende Verteilung
zeugen, indem Elektronen auf eine ist in Fig. A1-13 gezeigt.
Kreisbahn gezwungen werden. Dies
geschieht im Synchrotron-

Beschleuniger durch Ablenkung der
Elektronen durch magnetische Felder.
In einem mit dem Elektron mitbeweg-
ten Koordinatensystem wirde ein Be-
obachter eine radial wirkende Kraft
spuhren (Fig. A1.12). .

erntripetal i

=q(vxB) 7

Fig. A1-13. Emissionsverteilung der Strahlung
eines Synchrotrons im Laborsystem.

Fig. A1-12. Emissionsverteilung der Syn-

chrotron-Strahlung in einem zum Elektron fes- [_)IG Synchrotronstrahlung erd. t.angen-
ten Koordinatensystem. tial zur Bahn des Elektrons emittiert.
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Der Begriff Synchrotron stammt daher,
weil im Ringbeschleuniger (Booster-
Ring) die Feldstarke der zur Umlen-
kung der Elektronen notwendigen
Magnetfelder und die Frequenz der zur
Beschleunigung bendtigten Mikrowel-
len synchron an die Umlaufgeschwin-
digkeit der Elektronen angepasst wer-
den muissen.

Die Elektronen werden zuerst in ei-
nem Linearbeschleuniger  vorbe-
schleunigt (typischerweise 100 — 200
MeV), danach werden diese im Boos-
terring auf die Endenergie gebracht
(ca. 1-7 GeV oder auch mehr, je nach
Anwendung). Nach der Beschleuni-
gungsphase werden die Elektronen
uber einen Kicker-Magneten in den
Speicherring eingeschossen

Die Strahlung aus einem Syn-
chrotron besitzt eine Reihe wertvoller
Eigenschaften, welche diese in den
letzen Jahren flr viele Experimente
aus dem Bereich der Festkorperphysik,
Biochemie und Molekularbiologie zu
einer unverzichtbaren Grundlagen ge-
macht haben. So besitzt die Strahlung
eine sehr geringe Divergenz und hohe
Intensitat. Zudem liefert der Syn-
chrotron alle Wellenlangen vom Infra-
rotbereich bis in den Bereich der mit-
telharten Rontgenstrahlung.
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A2. ANHANG 2: DIE BRAGG-GRAY-KAVITATS-THEORIE

Als Modell fir die Bragg-Gray-Kavitats-
Theorie dient ein kleiner Hohlraum, der
von einem Medium umgeben ist, wel-
ches mit Photonen bestrahlt wird. Der
Durchmesser des Hohlraums sei dabei
kleiner als die Reichweite der aus dem
Medium stammenden Sekundérelekt-
ronen. Diese sollen den Hohlraum
ganz durchqueren. Zudem sollen im
Hohlraum selbst keine Sekundarelekit-
ronen entstehen. Man geht dabei also
von der Annahme aus, die lonisation
im Hohlraum wird ausschliesslich
durch die Sekundarelekironen aus
dem Medium verursacht und das Pho-
tonenfeld wird nicht und das Sekun-
darelektronenfeld nur unwesentlich
durch den Hohlraum modifiziert.

Die im Gas (Hohlraum) absorbierte
Dosis Dyas errechnet sich aus der Ex-
posure X: Dyas = wX.

-_— Medium

3 k—\/_
S ‘——\_/\
E———
\/

—e 5 i,
j_':; e —

- ~_
- 5
3

-~ — —
=
—_—> \/_\_/
_>

gasgefillter
Hohlraum

Fig. A2-1. Darstellung der Sekundérelektro-
nenbahnen, die den gasgeflliten Hohlraum
durchqueren.

Die Exposure X = Q/mgss ist die pro
Masse Gas mgas = p Vyas €rzeugte La-
dung, wo bei Normalbedingungen (0°C
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und 1013.25 hPa) die Luftdichte p =
1.293 kg/m® betragt. Vorerst soll die
Wand durch das umgebende Medium
gebildet werden.

Fir einen Fluss ¢, von monoenerge-
tischen geladenen Teilchen (Sekun-
darelektronen) kann die Dosis im Me-
dium aus der Dosis im Gas berechnet
werden: Dmeq = do(dE/pdX)meg- FUr den
polyenergetischen Fall muss noch Gber
das Spektrum aufintegriert werden. Es

gilt:

Emax

[dE - (dg, 1 dE), ,(AE/ pds),.q
med _ 0

~ Emax

“  [dE-(dg,/dE),,(dE/ pds),,
0

o | O

_ §med

gas

(Eq. A2.01)

Hierbei ist (dE/pds) der Kollisionsanteil
des Bremsvermdgens der Sekundar-

elektronen. Einige Werte fir §g’;’§d sind
in Tab A2/1 tablliert.

Strahlung Material
Wasser thlenstoff
S S
100 kVp * 1.140 1.022
137Cs 1.133 1.015
%0co 1.129 1.009
8 MeV ** 1.117 0.993

Tab. A2/1. §gfg§d fir diverse Medien: Als Gas

wird in der Regel Luft genommen. *) Réntgen-
strahlung, **) Linac



FUr die Energiedosis Dpeg im Medium

erhalt man somit: Died = Dgas'Sjne’ =
(WX) Spe.

Nun soll noch eine Wand berlck-
sichtigt werden, die den gasgeflllten
Hohlraum umgibt. Dies bedeutet, dass
wir von der Dosis in der Wand Dpeg zur
Dosis im umgebenden Material Depny
gelangen mussen. Bei diesem Schritt
kann die Tatsache ausgenutzt werden,
dass die Reichweite der Sekundar-
elektronen im Medium der Wand viel
kleiner ist als im gasgefllliten Hohl-
raum. Deshalb ist es eher mdglich,
eine Wand zu bauen, die so dick ist,
dass keine Sekundarelektronen diese
durchqueren. Es soll dabei die Bedin-
gung gelten, dass die Reichweite der
Elektronen viel kleiner ist als die Dicke
der Wand. Dann kann Eq. 5.05 (Kap.
6) verwendet werden: Dgn =
@ (Uen/P)env DZW. Dimed = @ (Wen/P)med (@ =
Photonenfluss monoenergetischer
Photonen). Flr den poly-energetischen
Fall gilt:

D,, JdE-(dog/dE),, EZ: (/P

Doy [dE - (do / AE ) yeq ERe” - (4 P) e

= (uen/p)env — (Een jenv
(}‘l’en/p)med p

med

(Eq. A2.02)

Hier ist 0 = 0(E) der Fluss von Photo-
nen mit der Energie E. EZ ist die mitt-

abs
lere, im umgebenden Material pro
Wechselwirkung mit einem Photon ab-

sorbierte Energie. Die Koeffizienten
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(Len/p) sind fUr verschiedene Materia-
lien im Anhang 4 tabelliert. Mit der
Kenntnis dieser Koeffizienten Iasst sich
die Dosis in der Umgebung aus der
gemessenen lonisation berechnen:

gas

Denv =w-X- §med . (%}

med

(Eq. A2.03)

In der Regel missen noch verschiede-
ne Korrekturen angewendet werden,
wenn das Resultat sehr genau sein
soll. Hier sei nur ein Beispiel fur eine
Korrektur gegeben. Fir offene lonisati-
onskammern muss die Ab-weichung
von der Standardtemperatur Ty und
dem Standarddruck po korrigiert wer-
den. Dies geschieht durch einen Kor-
rekturfaktor kr p:

(Eq. A2.04)

Daraus ergibt sich die Dosis in der
Umgebung eines kleinen, gasgefillten
Hohlraumes aus der Messung der Ex-
posure X:




A3. ANHANG 3: DIE BERECHNUNG DER DOSIS IM KORPER

A3.1 Allgemeines

In der Strahlentherapie und Uberall
dort, wo mdglichst genaue Dosis-
verteilungen berechnet werden sollen,
muss auf Konzepte zurlckgegriffen
werden, welche die Berechnung der
absorbierten Dosis an einem bestim-
mten Ort im Koérper gestatten. Zwei
Methoden sollen hier nun vorgestellt
werden.

A3.2 Kerne

In einem homogenen Medium ist die
Energiedeponierung ortsunabhangig,
da die Energie eines primaren Photons
unabhangig von seinem Wechselwirk-
ungsort ist. Deshalb lasst sich die
Energiedeponierung des TERMA
durch eine Faltung mit einem Energie-
deponierungskern beschreiben.

Die Energie-Dosis D(r) beinhaltet
alle Energiebeitrage, die aus der Um-
gebung des Masse-Elements dm am
Ort r in diesem deponiert werden. Das
TERMA T(s) (Kap.2, Abschnitt 2.3)
beschreibt die Energiefreisetzung am
Ort s. Mit der Ubertragungsfunktion
he(r,s) kann flr Photonen der Energie
E die Dosis berechnet werden:

D(r)=[d°s T.(s)hc(r.s)

(Eq. A2.01)

Hierbei gilt die Normierung Jd®shg = 1.
Ist der Dosiskern (energy deposition
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kernel) nur vom Differenzvektor r-s
abhangig, was bedeutet, dass er ver-
schiebungsinvariant ist, so wird Eq.
A3.01 zu einem Faltungsintegral:

DE (I‘) = J.dss' TE (s)hE (I‘ - S)
(Eq. A3.02)
=T.®h

FUr ein polyenergetisches Spektrum
muss noch Uber alle Energien aufinteg-
riert werden: D(r)=[dE(T. ® h.) Die
TERMA ist gegeben durch:

T.() =8 £ o (s)

Eq. A3.03
o(s) (Eq )

ue ist der energieabhangige (und na-
tdrlich ortsabhangige) lineare Attenua-
tionskoeffizient. Wird Eq. A3.03 Fou-
rier-transformiert, so wird die Faltungs-
operation zur Multiplikation. Dies funk-
tioniert aber nur, wenn mit parallel ein-
fallenden Photonen gerechnet wird, da
sonst der Faltungskern gekippt werden
musste.

Eigentlich wurde in Eq. A3.02 die
Dichte p als ortsveranderliche Funktion
eingesetzt. Die Annahme eines homo-
genen Mediums lasst sich nur flr we-
nige Falle rechtfertigen. Inhomoge-
nitdten kénnen durch Dichte-skalierte



Kerne berlcksichtigt werden. In der
Regel wird von Kernen ausgegangen,
die in Wasser bestimmt wurden. Mit
der relativen Dichte prl = p/pr.o erhalt
man dann flr polyenergetische Strah-
lung:

D(r) = jdEdeS.‘:)E(—(:))E-q)E(s)ﬁE(r,s)

EE = (prel )2 hE (prel (r,S),r - S)

(Eq. A3.04)

Da der Dichte-skalierte Kern nun nicht
mehr nur vom Differenzvektor r-s ab-
hangt, sondern auch vom Ort s, kann
die Dosisverteilung nicht mehr einfach
durch eine einfache Faltung berechnet
werden. Deshalb wird bei Eq. A3.04
nicht von einem Faltungsverfahren
sondern von einem Superpositionsver-
fahren gesprochen.

Mit Eq. A3.04 kann eine recht
hohe Genauigkeit erreicht werden.
Voraussetzung fir eine Dosisberech-
nung ist dabei aber eine genaue
Kenntnis der Elektronendichte-
verteilung im Korper, des Strahlen-
feldes und des Dosiskerns, in welchem
die physikalischen Eigenschaften der
Wechselwirkungen von Photonen ste-
cken. Das Konzept der Dosiskerne
lasst sich auch auf andere Teilchen als
Photonen Ubertragen, es muss aber
unter Umstanden stark modifiziert wer-
den.

A3.3 Monte-Carlo-Verfahren

Den Monte-Carlo-Verfahren liegt die
Idee zugrunde, dass das Schicksal
eines Photons im Verlauf des Durch-
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querens der Materie durch verschiede-
ne Wechselwirkungspro-zesse be-
stimmt wird, welche nur mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit eintreten
kénnen. Es kann also nicht exakt vor-
hergesagt werden, wo welches Teil-
chen auf welche Art wechselwirken
wird.

Bei den Monte-Carlo-Methoden wird
nun fir jedes Teilchen die Weglange
und die Art der anschliessenden
Wechselwirkung mittels Zufallsgener-
ator bestimmt (also gewdirfelt).

Pour fixer les idées betrachten wir
einmal ein Photon. Nach einer Schritt-
lange s soll es beim Durchgang durch
Materie mit linearem Attenuationskoef-
fizienten n zu einer Wechselwirkung
kommen. Die Schrittlinge s ist nun
einerseits durch die mittlere Weglange
A=(1/u) und andererseits durch die Zu-
fallszahl £ gegeben:

s=An(1-& (Eq. A3.05)

Far &qilt: 0 < £< 1 (Um zu verhindern,
dass nicht In(0) vorkommt, wird mit (1-
&) gearbeitet).

Ist die Lange s bestimmt, muss nun
festgelegt werden, welche Wechsel-
wirkung eintreten soll. Wieder wird eine
Zufallszahl bestimmt und unter Be-
ricksichtigung der Wahrscheinlich-keit
eines Wechselwirkungstyps (Kap. 2,
Abschnitt 2.2) die Wechselwirkung zu-
geordnet. Wenn dann die Art der
Wechselwirkung festgelegt ist, missen
die physikalischen Effekte modelliert
werden. So muss z.B. fir den Comp-
toneffekt die Richtung des gestreuten
Photons ermittelt werden. Hierbei ist
die Wahrscheinlichkeit durch den diffe-
rentiellen Streuquerschnitt (Eq. 2.11,
Fig. 2-7) gegeben. Die Wechselwir-



kungen des weg-fliegenden Elektrons
mussen ebenfalls berechnet werden.

Pro primare Wechselwirkung eines
Photons muss mit ca. 10° Wechsel-
wirkungen der Sekundarelektronen
gerechnet werden. Um aber ein mog-
lichst genaues Resultat zu erhalten,
muss mit unzahlig vielen primaren
Photonen gerechnet werden. Dies fuhrt
zu einem enormen Rechenaufwand.
Deshalb werden in der Praxis haufig
Methoden angewandt, bei denen ge-
wisse Wechselwirkungen zusammen-
gefasst oder nur grob modelliert wer-
den. Dabei wird in der Regel die Spur
von Sekundarelektronen in grdsseren
Schritten modelliert. Diese Schritt-
langen  werden den  Wechsel-
wirkungen angepasst, sie missen aber
auf jeden Fall genug lang sein, um ge-
nigend Wechselwirkungen zu enthal-
ten. Es kann dann der Umstand aus-
genutzt werden, dass Elektronen Uber
viele kleine (weiche) Stésse rund die
Halfte der Energie abgeben.

Der Vorteil der Monte-Carlo-
Methoden liegt in der grossen Flexibili-
tat der Methode. Diese begrindet sich
dadurch, dass das physikalische Wis-
sen uber die Wechselwirkungen der
Teilchen direkt in die Dosisberechnun-
gen einfliesst. Es bedarf wohl keiner
besonderer Erlauterungen, dass damit
die Methode auf beliebige Arten von
Strahlung angewendet werden kann.
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A4. ANHANG 4: TABELLEN UND DIAGRAMME ZUR STRAHLENPHYSIK

Tab. A4/1. Attenuations- und Massenenergieabsorbtions-Koeffizienten in cm?/g einiger Materialien.

Ey[MeV] PMMA (Plexiglas)  H.O Luft Muskel Knochen

wp Hen/p wp Hen/p wp Hen/p wp Hen/p wp Hen/p
0.01 3.273  2.944 5.223  4.840 5.016 4640 5284 4895  26.90 25.24
0.03 3.006-1 9.391-2 3.718-1 1.520-1 3.501-1 1.501-1 3.754-1 1.579-1 1.267 1.009
0.05 2.069-1 3.020-2 2.262-1 4.155-2 2.073-1 4.031-2 2257-1 4.288-2 4.121-1 2.207-1
0.1 1.640-1 2.363-2 1.707-1 2539-2 1.541-1 2.318-2 1.693-1 2.538-2 1.857-1 4.468-2
0.15 1.456-1 2.656-2 1.504-1 2.762-2 1.356-1 2.494-2 1.491-1 2.743-2 1.492-1 3.175-2
0.2 1.328-1 2.842-2 1.370-1 2.966-2 1.234-1 2.642-2 1.358-1 2.942-2 1.322-1 3.023-2
0.4 1.031-1 3.185-2 1.061-1 3.279-2 9.548-2 2.949-2 1.052-1 3.250-2 1.003-1 3.107-2
0.8 7.642-2 3.115-2 7.866-2 3.205-2 7.075-2 2.882-2 7.795-2 3.176-2 7.400-2 3.010-2
1.25(%°Co) 6.137-2 2.879-2 6.317-2 2.961-2 5.681-2 2662-2 6.26-2 293-2 5942 278-2
4 3.286-2 1.992-2 3.403-2 2.063-2 3.079-2 1.866-2 3.370-2 2.043-2 3.289-2 1.990-2
10 2.105-2 1.481-2 2.219-2 1.566-2 2.045-2 1.446-2 2.196-2 1.548-2 2.320-2 1.641-2
20 1.684-2 1.285-2 1.813-2 1.386-2 1.705-2 1.308-2 1.790-2 1.367-2 2.059-2 1.553-2

Bem.: 3.006-7 = 0.3006 (=3.00610™")

Tab. A4/2. Zehntelwertschichten (Halbwertsschichten) in cm fiir Photonenstrahlung verschiedener

Energie (monoenergetisch, die Werte sind flr Breitstrahlgeometrie gerechnet)

Ey [MeV] Wasser Normalbeton Eisen Blei Uran
0.1 30 (21) 8.2 (4.7) 2.1 (0.8) 0.3 (0.1) 0.07
0.2 45 (27) 14.6 (7.6) 34 (1.3) 0.6 (0.2) 0.10
0.3 51 (28) 19.7 (9.9) 45 (1.8) 0.9 (0.3) 0.26
0.4 54 (28) 23.7 (11.3) 54 (2.3) 1.3 (0.4) 0.50
0.5 57 (28) 25.8 (12.3) 6.2 (2.6) 1.6 (0.5) 0.75
0.6 57 (27) 26.8 (12.4) 6.8 (2.8) 2.1 (0.7) 1.0
0.8 60 (27) 28.4 (12.6) 7.8 (3.2) 3.1 (1.0) 1.6
1.0 62 (28) 29.9 (12.9) 8.5 (3.4) 3.8 (1.3) 2.0
1.5 70 (28) 34.0 (13.6) 10.0 (3.8) 51 (1.7) 2.7
2.0 78 (30) 37.6 (14.1) 11.0 (4.0) 59 (2.0) 3.3
3.0 88 (34) 43.4 (15.3) 12.2 (4.4) 6.5 (2.1) 3.6
4.0 97 (35) 47.5 (16.4) 12.5 (4.2) 6.4 (2.0) 35
6.0 115 (39) 51.6 (18.8) 12.7 (4.1) 55 (1.6) 3.1
8.0 124 (41) 52.8 (18.8) 12.6 (4.0) 49 (1.5) 2.8
10.0 131 (41) 54.0 (18.0) 12.0 (3.8) 42 (1.4) 2.6
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filterung: 2 mm Al).
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