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Plan Mini-Masterclass

Theorie:

Strahlentheraphie

| Bildgebungsverfahren] - ausgeblendet
Arten ionisierender Strahlung
Energieverlust von Teilchen in Materie
Strahlenwirkung und Strahlendosen

Hands On:
= Bestrahlungsplan mit MatRad erstellen
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Autorin des (noch grol3eren) Foliensatzes:

= Rebecca Seip
Masterandin TU Dresden
Fellowsprecherin Netzwerk Teilchenwelt
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Was ist Radiotherapie bzw. Strahlentherapie?

lonisierende Strahlung wird eingesetzt,
um Krebszellen zu zerstoren

Meist werden Photonen (X-Rays) oder Elektronen verwendet,

manchmal auch Protonen oder andere leichte Atomkerne iy,

(lonenstrahl-Therapie), Sammelbegriff: “Hadron-Therapie”

Warum Strahlentherapie?

Krebszellen haben eine hohere Teilungsrate als normale Zellen und
sind daher strahlenempfindlicher

Konnen sich auch meist nicht regenerieren

ahoton



Wie wirkt Strahlung auf Krebszellen?

lonisierende Strahlung beschadigt die DNA in Zellen

Normale Zellen konnen sich oft regenerieren, brauchen daflir aber ein
wenig Zeit -> Ublich, die gesamte Dosis aufzuteilen

Effekt auf Zellen kommt auf die Art der Strahlung an

In der Praxis:

Die gesamte Behandlung wird in der Regel auf viele
Einzelbestrahlungen aufgeteilt (ca. 20, je nach Fall).

Eine Einzelbestrahlung dauert ca. 30 Sekunden bis wenige Minuten.

Normale Zellen regenerieren sich wieder, wahrend Tumorzellen durch
jede weitere Bestrahlung mehr geschadigt werden d.h. die
Strahlenschaden addieren sich.



WIRKUNG IONISIERENDER STRAHLUNG AUF DEN MENSCHEN

Basen-
schaden

A:

Die geschadigte
DNA kann von
der Zelle selbst
wieder repariert
werden.

lonisierende
Strahlung kann
die DNA einer Zelle
verandern oder
zerstoren.

(@4
Die veranderte
Zelle Uberlebt
und wird nicht
oder fehlerhaft

repariert.

\\\|///

Es kénnen
Krebserkrankungen
entstehen
beziehungsweise in
Keimzellen die
Erbanlagen
verandert werden.

Die Veranderung
wird an
nachfolgende
Zellen
weitergegeben.



Unterschiedliche Formen von Strahlentherapie

Perkutane Strahlentherapie
= Perkutan heif3t “durch die Haut”

= Brachy heil3t “kurz”
" Geschlossene radioaktive Quellen in den Korper eingeflhrt

Radionuklidtherapie

= Radionuklide werden eingenommen und reichern sich in
Organen an (Radiojodtherapie in der Schilddrise)



Perkutane Strahlentherapie

Strahlen werden meist durch
Linearbeschleuniger erzeugt

In Praxis oft Photonen, aber auch Protonen
oder andere leichte Atomkerne

Je nach Fall und Apparatur kann der Strahl
bzw. Strahlen um Patient:in herum bewegt
werden




Bestrahlungseinrichtungen in Deutschland
Hadronentherapie

» Protonen » lonenstrahl
Essen - Marburg
Heidelberg - Heidelberg
Marburg - Darmstadt GSI
Dresden

Berlin



Heidelberg

Marburg
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Heldelberger lonenstrahl-Therapiezentrum HIT

24h im Betrieb, Patientenbestrahlung 6 Tage pro Woche 12-14
Stunden taglich

Weltwelt erste Schwerionentherapieanlage mit 360° drehbarer
Bestrahlungsquelle

Europaweit erste Anlage bei der mit Protonen und lonen bestrahlt wird
Ca 750 Patient:innen pro Jahr

Baubeginn: 2004

Eroffnung: 2009

Eroffnung Bestrahlungsquelle: 2012

11
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3. lonisierende
Strahlung




Was ist ionisierende Strahlung?

Anrcgung lonisation ®

Atom + X - Atom* + X
Atom* —» Atom + y

Atom+ X - lon+e™ + X

Elektrisch geladenes Teilchen X reagiert Giber Coulomb-Wechselwirkung mit
Elektronen in Atomhtlle



Unterschiedliche Arten von ionisierender Strahlung:

Elektronen, direkt ionisierend, oder sekundar freigesetzt durch
= Photonen (Rontgenstrahlen = “X-Ray”, Gamma-Strahlung) - indirekt ionisierend

Protonen
Andere leichte Atomkerne (z.B. Helium, Kohlenstoff)

20



Photonen

RoOntgen erstellte 1895 das erste Rontgenbild
RoOntgenstrahlen sind Photonen

Sie sind indirekt ionisierend (lUber Elektronen)
seit ca. 1900 zur Krebsbehandlung verwendet
1912 gelang Hellung enes Elerstockkrebses

mit der Zeit wurden immer bessere
Technologien entwicklt

Wilhelm Conrad Rdntgen
|

© mauritius images / TopFoto



Protonen/Atomkerne

direkt ionisierend
1946 von Robert Wilson vorgeschlagen
1954 wurden erste Patienten behandelt

man konzentriert die schadliche 100 -
Wirkung auf den Tumor (“Bragg-Peak”) 0

Je grol3er die Kernladungszabhl,
desto “scharfer” der Bragg-Peak, i

ElndrlngtIEfe 15Cm _> Ekln —~ 100 MeV 205 carbon ions
(Energie eines Protons nach Durchflug 0 . . .

60 —

relative dose (%)

40

/

T

tumour

von 100 Millionen Volt = Beschleuniger ) : et o M
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ohoton

Photonen o8

Elementarteilchen pa——
Haben keine Masse und bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit

Ubertragen ihre Energie an Elektronen durch
= Streuung (Compton-Effekt)
= Absorption (Photo-Effekt)

Photon-Intensitat (und damit die lokale erzeugte Elektron-Intensitat)
nehmen entlang der Photon-Flugstrecke x exponentiell ab

= gleiche Absorptionswahrscheinlichkeit p-Ax in jeder Schicht Ax

= Anderung der Zahl N proportional zu N: AN/Ax = -uN

I[(x)~N(x)~e #**

Absorptions-
Intensitat Zahl der Photonen koeffizient




Elektronen

Elementarteilchen

Verlieren Energie
bel den hier relevanten Energien von 0,1-10 MeV
hauptsachlich Energie durch lonisation der Materie,

bel hOheren Energien auch durch Bremsstrahlung
(Im Korper erst ab ca 200 MeV dominant)

= Bremsstrahlung tritt auf, wenn ein elektrisch geladenes
Teilchen eine (positive oder negative) Beschleunigung
erfahrt z.B. beim Eintritt in das elektrische Feld eines Kerns

~0,511 MeV/c?
-1

v |
Elektron

“\_ hf=E—-E,

26



Protonen

Nicht elementar

Haben ca 2000 mal so viel Masse wie ein Elektron
= - sind bei gleicher kinetischer Energie viel langsamer
= - jonisieren starker die Atome entlang inres Wegs (warum?)

27



die (Aul3eren) Elektronen

{=0 Peoton At e
H—@— >
1 Proton ionisiert pro cm entlang seiner Bahn
ca 100.000 Atome durch Energietibertrag auf

Vaalenzeldkkron ¢

Atomkern

Ekk {rOnenhG”e



{fo ?(059" At
H— = @ >
{E? Grund: Coulomb-Kraft
O
Valenzelddtron v il
Atomkern

Ekk h"Onth”e
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Wahrend der Zeit At des Vorbeiflugs mit Geschwindigkeit v tibt das Proton

auf jedes der ca 100.000 Elektronen/cm eine mittlere Kraft <F> aus

: . F :
Jedes Elektron wird mit g, = ki beschleunigt

m
Das Proton Ubertragt dabei einen’kleinen Teil AE seiner Energie aufs Elektron

Wirnehmenan:t=0: v, = 0

< F>At
t =At: v, = a,At =
me
=0 Proton At
+ L= @
1 1
. AE = Emevez — 2m, (< F> At)z
Valenle\e\ckroz\/:'_: gl ° (A )2 1
X
Afomkem — AE""AtZ — AE"" 2 = AEN_Z
v 1%

Ekk {rqncnh(‘)”e
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Was sagt uns das jetzt?

Je langsamer das Proton wird, desto hoher der Energieverlust.
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Gesamte ,,Bethe-Bloch* Kurve fur dE/dx beil lonisation

—dE /dx (MeV g-lcm?)

8 E- E
6 F- :
5 :
4f ]
3 i
2 - i
1 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| | 1 IIII\I| | 1 III\II| | |
0.1 1.0 10 100 1000 10000
By = p/Mc
IIIIII| 1 1 IIIIII| | 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| | | IIIIII|
0.1 1.0 10 100 1000
Muon momentum (GeV/c)
0.1 1.0 10 100 1000
Pion momentum (GeV/c)
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)

dFE 0oZ 1 |1 QTrLe(:QBZ’yQWmaX o 0(87)
——>:Kz —_— [5111 72 5

A 32 BN

Quelle:
https://pdaq.lbl.gov/2025/reviews/rpp2025
-rev-passage-particles-matter.pdf

3 Bereiche, abhangig von By=p/mc

= By<1.5: 1/f2~1/v2 - Bereich,
relevant fur Hadron-Therapie

= 1.5 < By <10:,minimal ionsierend”
= 10 < By : erneuter relativistischer Anstieg
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Energieverlust kurz vor dem
Stoppen am grofdten

Grol3tell der Energie wird in
relativ kleinem Raum abgegeben

Energieverlust steigt quadratisch
mit <F>2 ~ Z2 der Strahlung

Effekt noch pragnanter fur
Atomkerne mit Kernladung Z>1

Bragg-Peak

100 —

(o)) 00
o o
I |

IS
o
l

relative dose (%)

protons

)
o
I

o

T

tumour

carbon ions

I I l
5 10 15

penetration depth in tissue (cm)
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Bezug zum Curriculum
Offenbar vorhanden, da Abi-Aufgabe Grundkurs Bayern 2006:

BE

L

GFPh 4

Strahleneinsatz i der Medizin

Bei der Behandlung von Tumoren im Korperinneren werden in der modernen
Medizin u. a. hochenergetische Protonen zur Bestrahlung eingesetzt. Dabei
wird die ionisierende Wirtkung der Protonen zur Zerstérung der Krebszellen
verwendet.

a) Erldutern Sie auch anhand einer beschrifteten Skizze den Aufbau und die
Funktionsweise eines Zyklotrons, mit dem Protonen beschleunigt werden
kénnen.

b) In der nebenstehenden
Abbildung ist ein Maf fiir
die Gewebeschidigung
durch einen Protonen- bzw.
einen Rontgenstrahl in Ab-
hingigkeit von der Ein-
dringtiefe in das Kérper-
gewebe dargestellt.

Ein Tumor, der sich ca.

12 em im Kérperinneren
befindet. soll zerstért wer-
den. Erldutermn Sie auf der
Grundlage des nebenstehenden Diagramms, worin hierbei der entschei-
dende Vorteil bei der Verwendung von Protonen im Vergleich zu der in
der konventionellen Strahlentherapie verwendeten Réntgenstrahlung
liegt.

Réntgenstrahlung

Protonen

Mah fir die Gewebeschadigung

Eindringtiefe in cm

Ein anderes Verfahren der Nuklearmedizin ist die Positron-Emissions-

Tomographie (PET). Zur Krebsdiagnostik wird dabei z. B. der kurzlebige

B-Strahler ''C in den Kérper eingeschleust. Aus seiner Verteilng im Kér-

pergewebe kann man Riickschliisse auf den Tumor ziehen.

¢) Zur Herstellung des Nuklids "' C werden "*N-Kerne mit Protonen der
kinetischen Energie 18 MeV beschossen. Geben Sie die Reaktionsglei-
chung an. Berechnen Sie die fiir diese Reaktion notwendige Energie und
vergleichen Sie diese mit der kinetischen Energie der Protonen.

d) Geben Sie die Zerfallsgleichung fiir den f™-Zerfall von 'C an und
erldutern Sie. warum das Energiespektrum des B -Strahlers kontinuierlich
1st.

_1_

2

e)

Der p*-Zerfall kann als Umwandlung eines Kern-Protons (udu) in ein
Kern-Neutron (udd) beschrieben werden. Deuten Sie diese Umwandlung
im Quarkmodell.

Bei der PET trifft ein Positron schon kurz nach der Emission auf ein
Elektron und zerstrahlt mit diesem in zwei y-Quanten, Bei einer Untersu-
chung werden dem Patienten 1.0 - 107" g des ''C injiziert. Berechnen Sie
die Zahl der y-Quanten, die nach der Injektion innerhalb von zwei Halb-
wertszeiten erzeugt werden.

Strahlenbelastung durch Radon

Radon ist ein unsichtbares und geruchloses Edelgas, das sich im Inneren von
Hiusern konzentriert und zur natiirlichen Strahlenbelastung des Menschen
beitréigt. Entscheidend ist dabei das Radonisotop *"Ru. das mit der Halb-
wertszeit T = 3.8 d zerfillt.

a)

b)

d)

. - o " - )
Geben Sie an. welcher Zerfallsreihe “"Rn angehért, und bestinumen Sie,
nach wie vielen a- und p-Zerfillen **Rn in das entsprechende stabile
Bleiisotop iibergegangen ist.

**Rn geht selbst durch einen a-Zerfall aus einem Mutterkern hervor.
Stellen Sie die Zerfallsgleichung fiir die Entstehung von “*Rn auf und be-
rechnen Sie den RiickstoBimpuls. den R bei dieser Kernreaktion er-

hilt, wenn das dabei emittierte a-Teilchen eine kinetische Energie von
4,78 MeV hat.

In einer Wohnung ergibt sich pro Kubikmeter Raumluft aufgrund der
7. i . v e - . . .
*’Rn-Konzentration eine Aktivitit von 50 Bq. Berechnen Sie, wie viele
222 L :
Rn-Atome sich in einem Kubikmeter Raumluft befinden.

Stellen Sie dar. wie die erthdhte Radonkonzentration in Riwmen. vor
allem in Kellerrdumen. zustande kommt und erldutern Sie kurz, warum
die Strahlenbelastung durch Radon fiir den Menschen besonders gefihr-
lich 1st. Geben Sie eine einfache MaBnahme an. wie man diese Strahlen-
belastung verringern kann.

34



"

\ g

und Strahlendosen
&

5. Strahlenwirkung




Behandlung

Schritt 1: Bildgebung — Wo ist der Tumor?
Schritt 2: Bestrahlungs/Behandlungsplan optimieren

Schritt 3: Bestrahlung, Patient:innen werden uber mehrere Tage
Immer wieder bestrahlt werden

Wir wollen Krebszellen toten und gesunde Zellen schitzen!

- Quantifizierung zur Optimierung: Strahlendosen



Wichtige Grof3en und Einheiten

Zerfalle pro Sekunde -> Aktivitat Becquerel
= [A] =1/s =Bq (veraltet 1 Ci (Curie) = 37pBq)

Energiedosis D = i_nW1 absorbierte Energie pro Masse Gray
= [D]=1J/kg =1 Gy (Gray)
Aguivalentdosis/Relative Biologische Wirksamkeit Sievert

= Gewichtete Energiedosis: H = wi + D

= [H] =1J/kg = 1Sv

= wg = 1: Strahlungswichtungsfaktor

= Biologische Wirksamkeit kann so leichter beschrieben warden



Wichtige Grofien und Einheiten

Effektive Dosis

" E= YiH-w

= Dosis, die der ganze Kdrper absorbiert

" Gewichtete Summe der Aquivalenzdosis jedes einzelnen Organs
= w; ist organispezifischer Wichtungsfaktor

— - RBE (relative biological effectiveness)

Gibt den biologischen Schaden an, der pro absorbierter Dosis im
Korper entsteht

Wird oft zur Risikobeurteilung verwendet

RBE = I;—X , Dy ist ein Referenz-Wert, Dy ist die von Strahlung R
R
verursachte Dosis



Strahlungswichtungsfaktoren

Art der Strahlung Wpg

Photonen 1 Experimentell bestimmt
Elektronen, Myonen 1 Wird zur Berechnung der RBE
Neutronen 2,5-20,7 benotigt

Protonen, Pionen 2

Alphateilchen, 20

Spaltfragmente,

Schwerionen



Naturliche Radioaktivitat

Radioaktivitat ist etwas sehr Naturliches!

mittlere Belastung

Quelle pro Jahr Extremwerte
kosmische ~0.3mS 10mSyv
Strahlung ~ SISV (in groBen Hohen)
terrestrische ~ 0.5mSv 450 mSv
Strahlung A (Ramsar, Iran)
- _ 5 mSv
. Erpﬂrilt}gﬂ von ~ 1,5mSv (bei extremen

adionukliden Verzehrgewohnheiten)

(2)

Ca. 2 mSv/Jahr



Zivilisatorische Strahlenbelastung

Art der Belastung Dosis/Dosisleistung
Zahnréntgenaufnahme 10 uSv
Flug Frankfurt — New York 30 uSv
Thorax-Rontgenaufnahme 100 uSv
Grenzwert Bevolkerung 300 uSv/a
durch Ableitung aus KKWs

normaler Raucher 500 uSv/a
Mammographie 500 uSv
Schilddriisenszintigraphie 800 uSv
Grenzwert Uberwachungsbereich 1mSv/a
starker Raucher 1mSv/a
natiirliche Strahlenbelastung 2,3mSv/a
unterer Grenzwert Kontrollbereich (Kat. A) 6mSv/a
Positronen-Emissions-Tomographie 8 mSv
Computertomographie Brustkorb 10 mSv
Grenzwert fiir strahlenexponierte Personen 20mSv/a
(StrlSchV von 2001)

Grenzwert fiir strahlenexponierte Personen 50mSv/a
(alte StrlSchV)

Storfall-Grenzwert 50 mSv
Feuerwehreinsatz bei Personengefihrdung 250 mSv
(einmalig pro Leben)

maximale Lebensdosis fiir strahlenexponierte 400 mSv
Personen

letale Dosis 4000 mSv

Dosimeter
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Fruhschaden:

Treten unmittelbar nach
Bestrahlung auf

Ab 1 Sv : deutliche Symptome der
Strahlenkrankheit

Bel 7 Sv: nahezu 100% Tod
Proportional zu absorbierter Dosis

Spatschaden:

Krebserkrankungen, auch nach
mehreren Jahrzehnten

stochastisch

Biologische Strahlenwirkung

Zeit

Sekunden
bis Stunden

Minuten
bis Tage

Tage
bis Jahre

Absorption von

ungeschadigter
Organismus

Strahlenenergie

l

ionisierte und angeregte Molekiile
im bestrahlten Organismus

l

intramolekularer Energietransport
und Erzeugung von Radikalen

Mutationen >*—

avavaya

reversible
Friihschéden

biochemische
Veranderungen

morpholcglsche
Veranderungen

Spatschaden )

€

Zelltod
d des Urganlsm

U\Jk/\/




Strahlenbelastbarkeit

Lebewesen
Meerschweinchen
Mensch

Ratte

Goldfisch
Hamster

Forelle
Fledermaus
Schnecke

Wespe

Letale Dosis (Gy)
2,5-4

3-4,5

6

8,5

9-11

15

50

200

1000

Letale Dosis:
50% Letalitat nach 30 Tagen

And the Winner Is:
Deinococcus radiodurans

Wiy

10.000 Gy
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Jetzt seid 1hr dran!
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Quellen

www.krebsinformationsdienst.de/strahlentherapie-und-
nuklearmedizin/strahlentherapie-durchfuehrung-und-nebenwirkungen-bei-

krebs

Grupen Strahlenschutz

https://lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_lhc/0.hadrontherapy
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