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Vorwort

»Modern Radiology* ist eine kostenlose Lehrressource fur die
Radiologie, die online von der Européischen Gesellschaft flr
Radiologie (ESR) veroffentlicht wird. Der Titel dieser zweiten,
Uberarbeiteten Version spiegelt das neuartige didaktische Kon-
zept des ESR E-Books wider: eine einzigartige Kombination
aus Text, Bildern und Schemata auf pragnanten Seiten, erganzt
durch klinische Bildgebungsfalle, Fragen und Antworten sowie
Hyperlinks, die einen schnellen Wechsel zwischen organbezo-
genen und eher technischen Kapiteln, Zusammenfassungen
und Referenzen ermoglichen.

Die Kapitel basieren auf Beitragen von Uber 100 anerkannten
européischen Experten und behandeln sowohl allgemeine
technische als auch organbezogene klinische Bildgebungs-
themen. Die neue grafische Gestaltung, die Asklepios mit
modischer Birille zeigt, symbolisiert die Verbindung klassischer
medizinischer Lehre mit zeitgendssischer Bildung.

Obwohl die urspringliche Version des ESR E-Books als Basis-
wissen fur Medizinstudierende und Lehrende konzipiert war,
wurde der Umfang schrittweise erweitert, um fortgeschrittene-
res Wissen fur Leser anzubieten, die tiefer einsteigen modchten.
Dadurch deckt,,Modern Radiology* auch Themen des Under-
graduate-Levels des ESR European Training Curriculum for

Radiology ab und geht damit auf die Ausbildungsbedurfnisse
von Assistenzarztinnen ein. Darlber hinaus spiegelt es das
Feedback von Medizinerinnen weltweit wider, die inr Wissen in
bestimmten Bereichen der medizinischen Bildgebung auf den
neuesten Stand bringen mdchten und die Tiefe und Klarheit
des ESR E-Books sowohlin der Grund- als auch in der weiter-
fuhrenden Ausbildung bereits zu schéatzen wissen.

lch moéchte allen Autorinnen, die ihre Zeit und ihr Fachwissen
in dieses ehrenamtliche, gemeinnutzige Projekt eingebracht
haben, sowie Carlo Catalano, Andrea Laghi und Andras Palko,
die die urspringliche Idee zur Erstellung eines ESR-eBooks
hatten, und schlieBlich dem ESR-BUuro fur die technische und
administrative Unterstitzung herzlich danken.

~Modern Radiology* verkorpert einen kooperativen Geist und
ein unerschitterliches Engagement fur diese faszinierende
medizinische Disziplin, die fr die moderne Patientenversor-
gung unverzichtbar ist. Ich hoffe, dass dieses Lehrmittel Neu-
gier und kritisches Denken férdert und so zur Wertschatzung
der Kunst und Wissenschaft der Radiologie in Europa und dar-
Uber hinaus beitragt.

Minerva Becker, Herausgeberin
Ordentliche Professorin fir Radiologie, Medizinische
Fakultat, Universitat Genf, Schweiz
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Copyright and Terms of Use

Sie dirfen :

Teilen — das Material in jedwedem Format oder Medium vervielfaltigen und weiterverbreiten

Unter folgenden Bedingungen:

Urheber- und Rechteangaben machen, einen Link zur
Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vor-
genommen wurden. Diese Angaben durfen in jeder
angemessenen Art und Weise gemacht werden, allerdings
nicht so, dass der Eindruck entsteht, der Lizenzgeber
unterstltze gerade Sie oder Ihre Nutzung besonders.

NICHT KOMMERZIELL - Sie dirfen das Material
nicht fir kommerzielle Zwecke verwenden

KEINE BEARBEITUNGEN - Wenn Sie das
Material remixen, verdndern oder darauf ander-

Fassung des Materials nicht verbreiten.

So zitieren Sie dieses Werk:
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ESR Modern Radiology eBook:
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Informationen zur Ubersetzung

Dies ist eine Ubersetzung des Kapitels des Modern Radiology eBook.

ORIGINAL TITLE:

Principles of Radiation Biology and Radiation Protection

UBERSETZT VON: KOORDINIERT VON:

Dipl.-Biol. Christina Schmidt PD Dr. med. Saif Afat, Tlibingen University Hospital, Tlibingen, Germany
Dr. med. Robert Rischen Fiona Mankertz, Tiibingen University Hospital, Tilbingen, Germany

Dr. med. Niklas Frommelr Nour Maalouf, Tlibingen University Hospital, Tlibingen, Germany

Josephine Berger, Tiibingen University Hospital, Tlibingen, Germany
UNTERSTUTZ VON:

Deutsche Réntgengesellschaft, Forum Lehre und Forum Junge Radiologie

HINWEIS DER KOORDINATOR:INNEN:

Durch die Ubersetzung und Anpassung dieses E-Books ins Deutsche sollen Ausbildung, beruf-

liche Weiterentwicklung und der gleichberechtigte Zugang zu Wissen fiir Studierende und junge

Radiolog:innen unterstiitzt sowie der internationale Austausch und die Zusammenarbeit innerhalb

der radiologischen Gemeinschaft geférdert werden. Wir danken der Deutschen Rontgengesell-

schaft und Européischen Gesellschaft fur Radiologie fiir die Unterstiitzung in diesem Vorhaben. Schmidt-chri@gmx.net

robert-rischen@gmx.de
n.froemmel@medius-kliniken.de
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Credits

Die meisten Abbildungen und ein Teil des Textes in diesem
eBook-Kapitel basieren auf einem E-Learning-Modul, das
von den Teams flr Strahlenschutz und Medizinphysik der
Genfer Universitatskliniken ( Hopitaux Universitaires de
Genéve, HUG, Genf, Schweiz), das Universitatsklinikum
Lausanne (Centre Hospitalier) . Universitaire Vaudois,
CHUYV, Lausanne, Schweiz) und dem Universitatsspital
Zurich ( Universitatsspital Zarich, USZ, Zrich, Schweiz).

Die lllustrationen flr das oben genannte E-Learning-
Modul wurden von Rosaria Marraffino (Rosaria Marraffino,
Lernen und Kommunikation fir E-Learning) erstellt.

Die lllustrationen fiir das vorliegende E-Book-Kapitel
wurden mit Zustimmung aller drei Universitatskliniken

und von Frau Rosaria Marraffino adaptiert.

https://www.hug.ch/
https://www.chuv.ch/fr/chuv-home

contact@rosariamarraffino.com
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<=> KERNWISSEN

/ Aufbau von Materie

Materie setzt sich aus Molekulen, die Feststoffe,
Flussigkeiten oder Gase bilden zusammen. Moleklile
bestehen aus Atomen. Atome sind die kleinsten Ein-
heiten von Materie, die alle chemischen Eigenschaften
eines Elements in sich tragen. Atome beinhalten
Protonen (positive Ladung, +1) und Neutronen (keine
Ladung), die sich im Kern befinden, und Elektronen
(negative Ladung, -1), die sich auf den Schalen um

den Kern befinden. Protonen und Neutronen haben
etwa die gleiche Masse (1,67 x 10-24 Gramm), die als
eine atomare Masseneinheit (amu) oder ein Dalton
definiert ist. Atome sind elektrisch ungeladen.

Quarks sind subatomare Teilchen ohne innere Struktur,
aus denen Protonen und Neutronen bestehen. Jedes
Proton und jedes Neutron besteht aus drei Quarks.

nucleus

atom ' AN
/

neutron
proton \

neutron/
proton

—

quarks
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<=> KERNWISSEN

/ Elektromagnetische Wellen

Elektromagnetische Wellen sind eine Form
von Energie, die sich mit Lichtgeschwindig-
keit durch den Raum bewegt. Sie bestehen
aus schwingenden elektrischen und
magnetischen Feldern, die sich senkrecht
zueinander und zur Bewegungsrichtung der
Welle ausbreiten.

Elektromagnetische Wellen bilden ein breites
Spektrum, darunter Radiowellen, Mikrowellen,
Infrarotlicht, sichtbares Licht, Ultraviolette
Strahlung, Réntgen- und Gammastrahlen.
Réntgenstrahlen sind elektromagnetische
Wellen, die in einer Rontgenréhre erzeugt
werden.

> Siehe E-Book zum konventionellen
Rontgen

Elektromagnetische Wellen haben die
Eigenschaft gemeinsam sich durch ein
Vakuum bewegen zu kdnnen, dies mit
einer bestimmten Geschwindigkeit zu
tun (Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
c) und weisen wellen-typische
Eigenschaften wie Wellenlange und
Frequenz auf. Die Energie dieser
Wellen ist direkt proportional zu ihrer
Frequenz und umgekehrt proportional
zuihrer Wellenléange.

speed of light in vacuum (¢ = 300 000km/s)

1000 MHz

Wavelength =

/ Strahlung = bewegte Energie.

/ Elektromagnetische Strahlung oder ,elektromagnetische R
Strahlen” (die sich mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen)
muss von Teilchenstrahlung oder ,Korpuskularstrahlen®
(die sich langsamer als die Lichtgeschwindigkeit

fortbewegen) unterschieden werden.

/ Zu den Korpuskularstrahlen zéhlen Elektronen,

Protonen, Alphateilchen und Neutronen.

frequency

500 MHz

100 MHz — FM

50 MHz

UHF

2 Frequency (Hz)

Gamma-rays

X-rays

“uttraviotet

visibie

Infra-red

Thermal IR

Microwaves

Radio, TV

Long-waves

= Wavelength

|
=]

4=10m

—100m

— 1000 m

Spektrum der
elektromagnetischen
Wellen. Bild nach
https://commons.
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<=> KERNWISSEN

/- Arten ionisierender Strahlung

Ein entscheidender Unterschied zwischen ver-
schieden elektromagnetischen Wellen ist ihr Fahig-
keit, Atome oder Molekiile zu ionisieren. Diese
Fahigkeit hangt von der Energie der jeweiligen
Welle ab und nimmt mit der Frequenz zu.

Elektromagnetische Wellen mit h6heren Frequenzen , wie
etwa ultraviolettes Licht, Rontgenstrahlen und Gamma-
strahlen, haben genug Energie, um Atome zu ionisieren
und werden als ionisierende Strahlung bezeichnet .

= N
.l.
RADIO MICRO-WAVES  INFRA-RED VISIBLE
FREQUENCIES ~ AND RADARS LIGHT

DA
l’<

Licht nicht Gber genug Energie, um eine lonisation zu ver-
ursachen und sind damit nicht-ionisierende Strahlung.

<!> ACHTUNG

Elektromagnetische Wellen -
nur ein Teil des Spektrums ist
ionisierend

IONISATION ENERGY
e | : .
ULTRAVIOLET X-RAYS AND GAMMA RAYS .

| | —_— —H

10°eV  10°eV 10° eV 1eV 3eV 1 keV 1 MeV

NON-IONISING RADIATION

IONISING RADIATION
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<=> KERNWISSEN

Alphastrahlung => entsteht beim radioaktiven Zerfall (Alpha-
zerfall) einiger Radionuklide, z. B. Uran 238, Radium 226,
Polonium 210, welche dabei Alphateilchen (= 2 Protonen + 2

Neutronen, also ein doppelt ionisiertes Heliumatom) abgeben.

Alphateilchen sind langsam und schwer, stark ionisierend
(aufgrund der doppelten positiven Ladung) und kénnen

nur kurze Distanzen zurlicklegen (in Luft nur wenige cm).
Sie kdnnen die duBeren Hautschichten nicht durchdringen,
kdnnen aber schwere Zellschaden verursachen, wenn sie
Uber die Nahrung oder die Atemluft aufgenommen werden.

Betastrahlung => tritt beim radioaktiven Zerfall auf, bei dem
ein Atomkern ein Betateilchen aussendet. Betateilchen (=
hochenergetische, schnelle Elektronen, auch Positronen)
sind weniger stark ionisierend und kénnen langere
Distanzen zurticklegen als Alphateilchen (in Luft einige m).
Sie kdnnen einige Zentimeter tief in die Haut eindringen.

Gammastrahlung => ein Photon mit Energie (keine
Masse, elektromagnetische Welle) wird von einem
instabilen Kern emittiert. Photonen kénnen sich
weiter bewegen als Alpha- und Betateilchen

Réntgenstrahlung => wird durch Energiednderungenin

einem Elektron erzeugt. Réntgenstrahlen (elektromagnetische

Wellen) werden in einer Réntgenrdhre erzeugt. Rdntgenstrahlen
haben Ublicherweise weniger Energie als Gammastrahlen.

Neutronenstrahlung => Freie Neutronen entstehen bei der
Kernspaltung, die in neutronenreichen und protonenarmen
Kernen stattfindet. Neutronen kénnen Kilometer in Luft zurlick-
legen. Sie ionisieren Atome nicht direkt, ein stabiles Atom kann
jedoch durch ein Neutron instabil werden. Das instabile Atom gibt
dann seinerseits ionisierende Strahlung ab (indirekte lonisation).

lonisierende Teilchen :

alpha neutron beta

B oo—
Y AWV
neutrono ............................

PAPER ALUMINIUM LEAD CONCRETE

Bild reproduziert von: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Penetrating _
power_of_different_types_of_radiation_-_alpha,_beta,_gamma_and_
neutrons.svg
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NRADIOLOGY

<=> KERNWISSEN

/ Energiedosis (D)

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes

Die Energiedosis (D) ist definiert als die

absorbierte Strahlungsenergie pro Masseneinheit

bestrahlten Materials.
Die Energiedosis ist eine messbare Groie.

FUr alle Arten ionisierender Strahlung lasst
sich die Energiedosis messen.

Die Einheit der Energiedosis ist das
Gray [Gy] 1Gy=1J/kg.

Die Energiedosis beschreibt die Energie, die
in einem Gewebevolumen irgendwo im Korper
absorbiert wird. Sie wird verwendet, um das
Potenzial fiir biochemische Verédnderungen
in Geweben zu bewerten.

D =

\

Energy

MESSBARE GROSSE

/]

Mass

[kg]
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<> KERNWISSEN RNRADIOLOGY

/ Aquivalenzdosis (H)

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes

Nicht alle Strahlungsarten ver-
ursachen die gleichen biologischen
Strahlenwirkungen.

Der Strahlungsgewichtungsfaktor
W Rist der Faktor, der die relative
Wirksamkeit der Strahlungsart bei
der Schadigung der Gewebe
widerspiegelt.

Das Produkt aus der Energiedosis D
und dem Strahlungswichtungsfaktor
W R wird als Aquivalenzdosis

H bezeichnet .

Die Einheit der Aquivalenzdosis
ist das Sievert [Sv] 1Sv
=1 J/kg.

H berlcksichtigt die schéadlichen
Eigenschaften verschiedener
Strahlungsarten .

]
H=D*WR%

TYP DER STRAHLUNG

STRAHLUNGSGEWICH-

TUNGSFAKTOR W_

Roéntgenstrahlen, Gammastrahlen,
Betateilchen

Protonen L2
Neutronen* 2.5-20
Alphateilchen und mehrfach 20

geladene Teilchen

*w, der Neutronen ist eine kontinuierliche Funktion der Energie

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

/ Aquivalenzdosis (H)

Auswirkungen auf den
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ihre GroBenordnungen

Grundprinzipien des
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RNRADIOLOGY

<> KERNWISSEN
/ Effektive Dosis (E) / Semesiiscsoun
des Strahlenschutzes

/ Nicht alle Gewebe sind gleich / KAPITELUBERSICHT:

strahlenempfindlich.
E — E [WT * H] lonisierende Strahlung
T

/ Der Gewebe-Wichtungsfaktor WT gibt den Anteil Dosisbegriffe und

der Schadigung durch stochastische Effekte Dosimetrie
wieder, die sich aus der Bestrahlung dieses / Effektive Dosis (E)
; i ; ; 5Ri ORGAN/GEWEBE W
Gewebes im Vergleich zu einer gleichmaBigen v Auswirkungen auf den
Ganzkdrperbestrahlung ergibt. : menschlichen Kérper
Brust, Knochenmark, Dickdarm, Lunge, 0412
. L .. . Magen, Rest* 1 ’ Strahlenexposition und
/ Die WT wurden fUr eine Referenzbevélkerung mit | ; i
' ihre GroBenordnungen
gleichen Anteilen beider Geschlechter und einem ;
breiten Altersspektrum entwickelt. Gonaden ; 0.08 Grundprinzipien des
' Strahlenschutzes
/ Die effektive Dosis (E) ist die Summe der Produkte Blase, Speiserthre, Leber, Schilddriise 0.04 Take-Home-Messages
aus der Aquivalentdosis pro Organ und ihrem ) . | Quellen und
jeweiligen Wichtungsfaktor. Knochenoberflache, Gehirn, " 0.01 weiterfiihrende
Speicheldriisen, Haut b Literatur

/ Die Einheit der effektiven Dosis ist 1 .
‘ Wissenstest

das Sievert [Sv]. GESAMT '

/ E berlcksichtigt die Strahlenempfindlichkeit
*Die Ubrigen Gewebearten sind: Nebennieren, extrathorakales Gewebe, Gallenblase,

verschiedener Gewebe. Herz, Nieren, Lymphknoten, Muskeln, Mundschleimhaut, Bauchspeicheldrise,
Prostata (mannlich), Dinndarm, Milz, Thymusdrise, Gebarmutter/Gebarmutterhals

(weiblich) 1 8



<=> KERNWISSEN

/ Energiedosis, Aquivalenzdosis
und effektive Dosis

Energiedosis
D [Gy]

Die Energiedosis

(D) ist definiert als

die absorbierte
Strahlungsenergie

pro Masseneinheit
bestrahlten Materials in
Gy.

Aquivalentdosis

H [Sv]

Das Produkt aus der
Energiedosis D und dem

Gewebe-
Wichtungsfaktor

Strahlungswichtungsfaktor

W R wird als
Aquivalentdosis
H bezeichnet .

Die Einheit ist Sv .

<!> ACHTUNG

Effektive Dosis

E [Sv]

Die effektive Dosis
(E) ist die Summe
der Produkte aus
der Aquivalentdosis
pro Organ und
ihrem jeweiligen
Wichtungsfaktor.

Die Einheit ist Sv

MODERNRADIOLOGY

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes
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<=> KERNWISSEN

Beispiel anhand eines
Apfelbaums

Die Energie, die der Apfel freisetzt,
der auf den Mann fallt, wird in Gray
gemessen > Energiedosis (D).

Die verschiedenen Apfelsorten (grin
oder rot) haben eine unterschied-
liche Wirksamkeit bei der Erzeugung
biologischer Schaden, ausgedrlickt
in Sievert > Aquivalenzdosis (H).

Die Auswirkungen sind je nach
Ort des Aufpralls des Apfels

auf den Korper unterschied-

lich. Die Strahlenempfindlichkeit
des bestrahlten Bereichs wird
berlcksichtigt und in Sievert aus-
gedrickt > Effektive Dosis (E).

<!> ACHTUNG

RNRADIOLOGY

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes
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Auswirkungen
auf den
menschlichen
Korper

ADYOLOGY

Grundlagen der
Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Korper

Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen

Grundprinzipien des
Strahlenschutzes

Take-Home-Messages
Quellen und
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Literatur

Wissenstest



<=> KERNWISSEN MODERNRADIOLOGY

/ Einfluss ionisierender Strahlung / Shaeitisgiouna
auf die Zelle

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie
' Auswirkungen auf den

menschlichen Korper

/ Einfluss ionisierender
Strahlung auf die
Zelle

INDIREKTE
WIRKUNGEN

Strahlenexposition und

Radiolyse oder ihre GréBenordnungen

lonisation von
Wassermolekullen

und Bildung freier
Radikale, die schadliche
chemische Reaktionen
in Zellen auslésen

Grundprinzipien des
Strahlenschutzes

Take-Home-Messages

Quellenund
kénnen DIREKTE diati D am age weiterfiihrende
Literatur
AUSWIRKUNGEN Radiation
Wissenstest

Durch die lonisierung

von Atomen der

DNA entstehen lonen,

die das Molekdl

schadigen kdnnen. 22



<=> KERNWISSEN

/- Auswirkungen der Strahlenexposition

DNA-Schaden ziehen einen der
folgenden Effekte nach sich:

AT CELL LEVEL
.o ‘a®
.:?:o... S ...'
lonising i

Repaired cell

e . e 0
L] s iLLe
Healthy

cell .

Dead cell

radiation

<!> ACHTUNG

AT ORGANISM LEVEL

’s, Regainsits o,
o' No effect
el

+" original functions

e Survivesandisnot
9 5 ®
:.' eliminated by the :.'
immune system

Stochastic effect, i.e.
cancer induction

=> see next pages

'o. Eliminated by the :o
° immune system °

Deterministic effect,
reversible or not

=> see next pages

Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

/ Grundlagen der

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Korper

/ Auswirkungen der
Strahlenexposition

Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen

Grundprinzipien des
Strahlenschutzes

Take-Home-Messages
Quellen und
weiterflhrende

Literatur

Wissenstest
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<=> KERNWISSEN MODERNRADIOLOGY

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Korper

/ Auswirkungen der

> PLAY VIDEO o
— Strahlenexposition

Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen

R Grundprinzipien des
Strahlenschutzes
Take-Home-Messages

Quellen und
weiterflihrende
Literatur

Wissenstest

Quelle: (@ Centers for Disease Control and Prevention

CDC 24/7: Saving Lives, Protecting People™ 24



https://www.myesr.org/video-principles-of-radiation-biology-and-radiation-protection-slide-20/

<=> KERNWISSEN

Eine Zelle ist strahlungsempfindlicher, wenn:

This is why children are more
sensitive to radiation than
older people.

It is young

It is poorly differentiated

Reasons why some tissues are
more sensitive than others.

It has a fast turnover rate

Das Gesetz von Bergonie und Tribondeau besagt,
dass die Strahlenempfindlichkeit eines biologischen
Gewebes direkt proportional zu seiner mitotischen
Aktivitdt und umgekehrt proportional zum

<!> ACHTUNG

Differenzierungsgrad seiner Zellen ist. Mit anderen
Worten: Eine hohe Proliferationsrate von Zellen und
eine hohe Wachstumsrate von Geweben fihren

zu einer erhéhten Strahlenempfindlichkeit.

MODERNRADIOLOGY

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes
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<=> KERNWISSEN

/ Charakteristika der Strahlenwirkungen

Die Auswirkungen von Strahlung auf biologische
Systeme variieren je nach Strahlungsart, Dosis, Dauer
der Einwirkung und dem betroffenen Organismus.

Strahlenwirkungen kdnnen als stochastisch (zufallig)
oder deterministisch, akut oderchronisch, direkt oder
indirekt und systemisch oder lokal kategorisiert werden.

<!> ACHTUNG

DETERMINISTIC versus

STOCHASTIC

DOSE LEVEL

.II|I|I||,|,|,I. THRESHOLD

@ MECHANISMS
G DELAYS

41l VARIATION WITH DOSE

« High » doses

Threshold demonstrated
(General value: 0,5 Gy)

Cellular destruction: loss of
functionality of a tissue/organ

Short

Severity

Already at low doses

No threshold demonstrated

Cellular modification: induction of cancer,
other somatic diseases

Latency up to several years

Probability of dying from cancer * 5% / Sv

Grundlagen der
Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Korper

/ Charakteristika der
Strahlenwirkungen

Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen
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Quellen und
weiterflhrende
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<=> KERNWISSEN

Akute versus
chronische Folgen

Akute Auswirkungen
sind das Ergebnis
einer hohen
Strahlendosis

Uber einen kurzen
Zeitraum und fUhren
haufig zu sofortigen
Symptomen.

Das kdnnen
Verbrennungen,
das akute
Strahlensyndrom
(ARS) und andere
Gewebeschaden
sein.

Chronische
Auswirkungen

sind das Ergebnis
langfristiger, geringer
Belastung und treten
oft erst Jahre spéter
auf. Spéatfolgen
kdnnen Krebs,
Herz-Kreislauf-
Erkrankungenund
Katarakt sein.

Direkte versus
indirekte Effekte >
siehe Seite 18

Direkte
Auswirkungen =>
Strahlung ionisiert
direkt Atome in
der DNA, und ruft
Mutationen hervor
oder fUhrt zum
Zelltod.

Indirekte
Auswirkungen =>
Strahlung ionisiert
Wassermolekile
im Kérper und
erzeugt freie
Radikale, die die
DNA und andere
Zellstrukturen

schadigen kénnen.

Systemische versus
lokale Folgen

Systemische
Effekte treten

auf, wenn die
Strahlung den
gesamten Korper
beeintrachtigt,
wie z.B. bei der
Strahlenkrankheit.

Lokale Effekte
treten auf, wenn
nur ein bestimmter
Bereich des
Korpers der
Strahlung
ausgesetztist, z.B.
lokal begrenzte
Gewebeschaden
oder
Verbrennungen.

Kumulative Effekte

/ Wiederholte
Strahlenexpositionen
erhdhen das Risiko
und die Schwere
der Auswirkungen.
Der Korper
verflgt Uber eine
gewisse Fahigkeit,
Strahlenschaden
Zu reparieren,
aber wiederholte
Strahlenexpositionen
kénnen diese
Mechanismen
Ubersteigen.

RAD!OLOGY

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes
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<> KERNWISSEN §RAD}OLOGY

/ Stochastische Strahlenwirkungen —

ineares Modell ohne Schwellenwert

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes

Es existieren unterschied-

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

liche Modelle im Strahlen- DOS!Sbeg.”ﬁe und
. c Dosimetrie
schutz zur Abschéatzung o) 7
stochastischer Strahlen- © . Ausw'rkl-mgen a-t-'f den
_ _ ] = /,, menschlichen Korper
wirkungen auf die Gesundheit. -g / / Stochastische
= / Strahlenwirkungen -
Das am weitesten verbreitete v ,/ lineares Modell ohne
?:J / A Schwellenwert
Modell ist das lineare Modell = v Linear-no threshold
. Q Strahlenexposition und
/
ohne Schwellenwert (linear .,,5 / ihre GroBenordnungen
non-threshold model - LNT) ai / T
o & Ada ptive Grundprinzipien des
c ot Strahlenschutzes
Das LNT wird von Aufsichts- L LT
behdrden zur Formulierung von © Take-Home-Messages
Gesundheitsrichtlinien verwendet. Quellen und
weiterflhrende
Dose Literatur
Wissenstest

Verschiedene Modelle, die im Strahlenschutz zur Abschatzung stochastischer Strahlenwirkungen

Anwendung finden.
Quelle: https://radiopaedia.org/articles/5099

28
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<=> KERNWISSEN

/ Stochastische Strahlenwirkungen —
Lebenszeitbezogenes Risiko

Lebenszeitbedingtes Risiko (Lifetime-attributable risk - LAR) = Wahrscheinlichkeit, dass eine Person aufgrund der Exposition gegen-
Uber einem gefahrlichen Stoff wie Strahlung im Laufe ihres Lebens eine bestimmte Krankheit, normalerweise Krebs, entwickelt. Es stellt
das zusatzliche Risiko zum Basisrisiko dar (das Risiko, die Krankheit zu entwickeln, ohne dem gefahrlichen Stoff ausgesetzt zu sein).

Zu den wichtigsten Eigenschaften der LAR
im Bezug auf Strahlung gehoren:

/

Sein kumulativer Charakter spiegelt das Krankheitsrisiko

infolge lebenslanger Strahlenbelastung wider.

Es handelt sich um ein bevolkerungsbasiertes Mal3,
das aus Studien wie denen Uber Uberlebende der
Atombomben abgeleitet wurde.

Er variiert je nach Alter und Geschlecht und wird
am haufigsten flr Krebs berechnet, ist aber auch
auf andere Krankheiten anwendbar.

Es folgt einer Dosis-Wirkungs-Beziehung, wobei das
Risiko mit der Strahlendosis steigt, und

Es wird normalerweise als Wahrscheinlichkeit
ausgedrickt.

LAR spielt bei der Risikobewertung langfristiger gesund-
heitlicher Auswirkungen von Strahlung in verschiedenen
Kontexten eine entscheidende Rolle und dient als
Grundlage flr die Richtlinien von Aufsichtsbehérden

wie der Environmental Protection Agency (EPA) und

der Internationalen Strahlenschutzkommission ICRP.

Rechenbeispiel : Wenn 100.000 Menschen einer
Strahlenbelastung ausgesetzt sind, erkranken 500
zuséatzlich an Krebs => LAR flr Krebs = 0,5 %.

NRADIOLOGY
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<=> KERNWISSEN

A Males - Incidence
— Males - mortality
A Females- Incidence

— Females- mortality
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Lebenszeitbezogenes Risiko (LAR) fiir das Auftreten/die Mortalitét vonsolider Tumoren bei einer Einzeldosis von 0,1 Gy.

Age at exposure [years]

_____ ‘ - o -
- 4
&
s
L
70 80 90

Quelle: Die Daten wurden aus den Tabellen 12D-1und 12D-2 der Veréffentlichung ,Health Risks from Exposure to Low Levels of lonising Radiation: BEIR VII - Phase 2*

entnommen.
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<> KERNWISSEN RAD}OLOGY

/ Deterministische Strahlenwirkungen / Semesiiscsoun

des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

/ Deterministische Beispiele fiir deterministische Strahlenwirkungen und deren

Strahlenwirkungen haben Auftreten lonisierende Strahlung
einen Schwellenwert Dosisbegriffe und
WIRKUNG |  SCHWELLENWERT[GY] | BEGINN Dosimetrie

unterhalb dessen ein Effekt | |

nicht auftritt. Auswirkungen auf den

Katarakt . 05 . Mehrere Jahre ) "
‘ menschlichen Korper

/- Wenn ein Effekt auftritt, hangt
seine Schwere von der Héhe Erythem
der Strahlendosis ab.

/ Deterministische

Stunden/ Strahlenwirkungen

2-6 ' Wochen

Strahlenexposition und

ihre GréBenordnungen

4-6 (méannlich) 3 Wochen

Sterilitat o |
4-20 (weiblich) P 1Woche Grundprinzipien des
; Strahlenschutzes

Haarausfall L7 . 3Wochen Take-Home-Messages

Irreversible Hautschaden .18 . >10 Wochen Qu-ellerl und
weiterfihrende
Literatur

Letalitat (Ganzkorperbestrahlung) |

P 9 3-5 ' 30-60 Tage Wissenstest
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<> KERNWISSEN NRADIOLOGY

/ Strahlenexposition im Mutterleib / Stasieniilogieurd

des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:
Wie bei Erwachsenen gibt es bei Strahlenexposition im Mutterleib zwei

Arten méglicher Auswirkungen ionisierender Strahlung: lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und

Deterministische Strahlenwirkungen: Stochastische Strahlenwirkungen: Dosimetrie
Auswirkungen auf den
/ Ab einem Grenzwert von 100 mGy tre- / Das stochastische Risiko besteht vom menschlichen Korper
. . - . / Strahlenexposition
ten die Effekte auf . Zeitpunkt der Einnistung bis zum Ende im Mutterleib
der Schwangerschaft.

/ Die Auswirkungen sind abhangig vom Stadium der Strahlenexposition und
Schwangerschaft => unterschiedliche Organschéaden / Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist beim ihre GroBenordnungen
(Missbildungen, IQ-Reduktion). Fotus (10 bis 20 % pro Sv) hoher als beim Grundprinzipien des

Erwachsenen (5 % pro Sv). Strahlenschutzes

/ Die Wirkung verstérkt sich mit
zunehmender Dosis

Take-Home-Messages
Quellenund
weiterfihrende
Literatur

Wissenstest
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<> KERNWISSEN §RAD}OLOGY

/ Strahlenexposition im Mutterleib / Shaedbiatgound

des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

Die Auswirkungen hangen vom Gestationsalter ab:
lonisierende Strahlung

Dose to the DETERMINISTIC EFFECTS Dosisbegriffe und

Dosimetri
foetus (mGy) < . osimetrie

N .

200 Growth retardation Severe mental retardation .
IQ reduction / Strahlenexposition
150 im Mutterleib
100
50 Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen
0
Baseline level of foetal malformation (excluding radiation) -> 4% Grundprinzipien des
Natural rate of non-fixation (excluding radiation) -> 30-50% Strahlenschutzes
Weeks_ of 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2637 38 Take-Home-Messages
gestation
Quellen und
< > weiterflihrende
Literatur
STOCHASTIC EFFECTS
Risk of dying from paediatric cancer increases by 10% per Sv Wissenstest
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<=> KERNWISSEN

/ Quellen der Strahlenbelastung

Der Mensch ist taglich Radioaktivitat ausgesetzt,
sei sie nattrlichen oder kinstlichen Ursprungs.

Die Belastung ist von Person zu Person unterschied-
lich und hangt vom Aufenthaltsort und Lebensstil ab.

F » SOIL INTERNAL
? IRRADIATION ¥ IRRADIATION
0,35mSv .\# 0,35mSv (food)

OTHERS RADON
< 0,1mSv 3,3mSv
COSMIC V1
IRRADIATION MEDICAL
0,4mSv APPLICATIONS
1,5mSv

Die Zahlen in dieser Abbildung beziehen sich auf die Schweizer Bevoélkerung. Die durchschnittliche effektive Jahresdosis pro Person in der Schweizer Bevélkerung
betragt 6 mSv. Quelle: Die Daten wurden dem BAG-Bericht 2022 entnommen (gerundete Werte).
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<> KERNWISSEN RAD}OLOGY

/ Globale medizinische / Seatienmiotogo und
Strahlenbelastung

. . . KAPITELUBERSICHT:
Annual effective dose per caput from different UNSCEAR medical exposur:

. s . . evaluations .
i izini ung ist weltwei onisierende Strahlung
Die medizinische Belastung ist weltweit I de Strahl
0.7
die gréBte vom Menschen verursachte 0.65 ) .
Dosisbegriffe und
Strahlenquelle. 0.6 0.57 Dosimetrie
q
o
g o5 Auswirkungen auf den
/ Beieiner Weltbevélkerung von 7.3 Miliarden 2 0.43 menschlichen Korper
- 8>
Menschen wurden etwa 4,2 Milliarden s 2 04 037 0.33 Strahlenexposition
. . . 37 _ und ihre
medizinische radiologische Untersuchungen § o3 GroBenordnungen
. . ) s

durchgefiihrt, was zu einer erheblichen S / Globale medizinische

kollektiven Strahlendosis beitrug. 02 Strahlenbelastung
/ Die Weltbevdlkerung erhieltim Jahr 2020 0.1 Grundprinzipien des

durch diese medizinischen Verfahren eine . Strahlenschutzes

effektive Dosis pro Kopf von 0,57 mSy, 1988 1993 2000 2008 2020 Take-Home-Messages

Strahlentherapie ausgenommen As reported in the UNSCEAR reports for the years given

- Quellenund

/ Diese Schatzungen sind mit einem hohen ‘I’_Vite:;rt:’rhrende

Grad an Unsicherheit (+30 %) behaftet,

da Datenliicken und Unterschiede in der Wissenstest

DosisproUntersuchunginverschisdenen oo

Regionen vorliegen. Die Daten beriick- Source: UNSCEAR report 2020/2021 - Volume 1 Scientific Annex A.

o . ’ ) https://www.unscear.org/unscear/uploads/documents/unscear-reports/
sichtigen keine berufliche Strahlenexposition. UNSCEAR_2020_21_Report_Vol.lpdf 36
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Medizinische Verfahren und Dosis je Bildgebungsverfahren (ausgenommen

Strahlentherapie)

(a) Untersuchungen/Verfahren

Interventional radiology, 0.6%

\

Diagnostic nuclear
medicine, 1.0%

Computed tomography, 9.6°/3

Dental radiology,
26.3% Conventional
diagnostic
radiology
. (excluding
~—_dental), 62.6%

(b) Kollektive effektive Dosis

Diagnostic nuclear medicine, 7.2%

Conventional
diagnostic radiology
Interventional __ (excluding dental),
radiology, 8.0% ~ 23.0%

Computed tomography, 61.6%

Verteilung der Untersuchungen/Verfahren nach bildgebenden Verfahren (a) und deren Beitrag zur kollektiven effektiven Dosis aus medizinischen Expositionen ohne
Strahlentherapie (b). Quelle: UNSCEAR-Bericht 2020/2021 — Band 1 Wissenschaftlicher Anhang A.
https://www.unscear.org/unscear/uploads/documents/unscear-reports/UNSCEAR_2020_21_Report_Vol.l.pdf

= Dental radiology,
0.2%
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/ Beispiele fur effektive Strahlungsdosen fur / Shasieteiioge
verschiedene bildgelbende Verfahren bei
Erwachsenen

des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

: © CORRESPONDS Auswirkl_mgen atlf den

! ' TO NATURAL menschlichen Koérper

1 EFFECTIVE . IRRADIATION
TYPE OF RADIOLOGICAL EXAMINATION , DOSE(mSv) | DURING

; ; Strahlenexposition
X-ray of the extremities (hand, foot) | 0.001 . 2hours undihre

; ‘ GrdéBenordnungen
Dental X-ray + <0.01 + <lday / Beispiele firr effektive

| | Strahlungsdosen
Chest X-ray 0.05 4 days fiir verschiedene

; : bildgebende
Head X-ray . 0.05 . 4days Verfahren bei

; ‘ Erwachsenen
Mammography (4 acquisitions) . 01 . 8days

: ! Grundprinzipien des
Abdominal X-ray . 07 . 2months Strahlenschutzes
Pelvic X-ray o1 . 3months Take-Home-Messages

! ! Quellenund
Head CT scan .2 . 6 months weiterfiihrende

X i Literatur
Chest CT scan . 35 . lyear

‘ ; Wissenstest
Abdominal CT scan .8 ! 2years 38
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/ GroBenordnung

1CT Abdomen = 8 mSv (1 Aufnahme)

80 RX-Thorax r rFF' r‘T‘“
:ln?éligrl-i\alsterior E'ﬁr‘r‘."‘.ﬂT'ﬁ I-FF'

und Profil)

=100 Flige GVA "¢ JFK
GENF -> NEW YORK

Durch den Flug
aufgenommene Dosis =
0,0432 mSv

Flugdauer = 9h
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/- Wissenschattlicher Hintergrund, Lehre, 9

Standards und Gesetzgebung

Internationale Allgemeine
wissenschaftliche Grundséatze,
Studien: Doktrin:

Auf internationaler Basierend auf wissen-

Ebene wird ein wissen-
schaftlicher Konsens

schaftlichen, wirtschaft-
lichen und sozialen Uber-

aus in verschiedenen legungen schléagt die

Landern durchgeﬂjhrten‘ Internationale Strahlen-

Studien entwickelt schutzkommission

->7zB UNSCEAR* (ICRP) eine Methode zum
Management radio-
logischer Risiken vor.

-

Vorregulatorische
Standards:

Internationale
Regierungsbehérden
(IAEA**, Euratom***)
entwickeln flr Staaten
bestimmte Standards,
die mehr oder weniger
rechtlich bindend sind.

)@(\(@ &°
S

Nationale
Gesetzgebung:

Nationale Vorschriften
zielen darauf ab,
Arbeitnehmerinnen,
Burgerinnen und
Patient:innen zu
schutzen, die
ionisierender Strahlung
ausgesetzt sind

>

e

* Der 1955 gegriindete Wissenschaftliche Ausschuss der Vereinten Nationen fir die Auswirkungen der atomaren Strahlung (UNSCEAR) sammelt und analysiert Daten aus verschiedenen Quellen, fihrt

wissenschaftliche Studien zu den biologischen Auswirkungen von Strahlung durch und bewertet die damit verbundenen Gesundheitsrisiken. Er berét die Vereinten Nationen (UN) wissenschaftiich und legt
internationale Strahlenschutzstandards fest. Er veréffentlicht umfassende Berichte, die von Regierungen und Forschern weltweit verwendet werden, und arbeitet mit Organisationen wie der IAEA und der
WHO zusammen, um sicherzustellen, dass globale Standards auf den besten wissenschaftlichen Erkenntnissen basieren.

** Die 1957 gegriindete Internationale Atomenergie-Organisation (IAEA) fordert die friedliche Nutzung der Kernenergie und verhindert die Verbreitung von Atomwaffen. Als unabhéngige UN-Agentur unter-

stitzt sie Lander bei der Nutzung der Kernenergie flr Elektrizitéat, Medizin und Landwirtschaft und gewahrleistet gleichzeitig Sicherheit und Schutz durch internationale Standards. Die IAEA implementiert
Sicherheitsvorkehrungen zur Uberpriifung der Nichtverbreitung, unterstiitzt wissenschaftliche Forschung und bietet Schulungen an. Sie arbeitet international zusammen, um die sichere Nutzung der

Kerntechnologie fir die globale Entwicklung und Gesundheit voranzutreiben.

*** Euratom wurde 1957 gegriindet und ist die Europaische Atomgemeinschaft, deren Ziel darin besteht, die friedliche Nutzung der Kernenergie unter den EU-Mitgliedsstaaten zu koordinieren und zu férdern.

Zu seinen wichtigsten Aufgaben gehoren die Gewahrleistung der nuklearen Sicherheit, die Unterstltzung von Forschung und Entwicklung, die Sicherung von Kernmaterialien, die Regulierung der Ver-
sorgung mit Kernbrennstoffen und die Vertretung der Mitglieder in internationalen Abkommen. Euratom operiert auf Grundlage seines eigenen Rechtsrahmens und bleibt trotz der Hinwendung zu einer
nachhaltigen Energiepolitik fiir die nukleare Sicherheit, Forschung und Regulierung innerhalb der EU von entscheidender Bedeutung.
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Richtlinie 2013/59/Euratom des Rates vom 5. Dezember 2013

KAPITEL Il ”
STRAHLENSCHUTZSYSTEM . s
S Official Journal L 13
Allgemeine Grundsétze des Strahlenschutz Of the European UﬂlOIl

Englsh ediion Legislation it

Contents

Il Non-kgislative acts

) \ USTIFICATION DiRECTIVES

* Council Directive 2013/59/Euratom of 5 December 2013 laying down basic safety standards for
protection against the dangers arising from exposure to ionising radiation, and repealing
Di 89/618]E 90/641JE 96/29]E 97/43E and
2003[122/BULAIOM .. ... 1

0 | PTIMISATION

L BIMITATION =~

] Quelle: https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/directive-2013-59-euratom-protection-
against-ionising-radiation
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/ Rechtfertigung / Shaestiogiouns

des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

Eine Tatigkeit ist gerechtfertigt Beispiele:
lonisierende Strahlung
/ wenn der damit verbundene Nutzen die Schaden / Reposition einer Fraktur mithilfe eines Dosisbegriffe und
durch Strahlung deutlich Uberwiegt und Réntgendurchleuchtungsgeréats. Dosimetrie
/ keine fur Mensch und Umwelt insgesamt / Diagnosestellung mit einem CT-Scanner. Auswirkungen auf den

menschlichen Kérper
gunstigere Alternative gibt
Strahlenexposition und

Dieses Prinzip kann mit dem Satz zusammengefasst werden: ihre GroBenordnungen
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/ Rechtfertigung - Drei Ebenen der Rechtfertigung
in der Medizin

FUNDAMENTAL JUSTIFICATION

The society considers that the use of ionising
radiation is justified when it allows a diagnosis
to be made or a pathology to be treated.

JUSTIFICATION OF
DIAGNOSTIC OR THERAPEUTIC

PROCEDURES A

The widespread application of a procedure
must be justified = no other existing
procedure with less radiation is as effective
(recommendations of scientific societies).

JUSTIFICATION OF INDIVIDUAL

. APPLICATIONS

When a physician prescribes or performs examinations
involving ionising radiation, he/she must consider the
available diagnostic information and the patient's
medical history = to avoid unnecessary exposure.

Firr die Einhaltung des Rechtfertigungsprinzips sind sowohl die Arzte verantwortlich,
die Bestrahlungsverfahren verschreiben, als auch die Arzte, die sie durchfihren.
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] 1 Grund| d
/- Optimierung S Achnue / Shaestiogiouns

des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

.. .. . .. lonisierende Strahlung
Das Optimierungsprinzip wird auch ALARA -Prinzip genannt:
Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den

As DOSE menschlichen Kérper
/ Es muss ein Optimum im .
. . ry Strahlenexposition und
Low Nutzen-Risiko-Verhaltnis ihre GroBenordnungen
gefunden werden.
Grundprinzipien des
As / Auch wirtschaftliche Strahlenschutzes
und soziale Aspekte / Optimierung
Reasonably mussen berucksichtigt
Werden. Take-Home-Messages
. Quellen und
Achievable DOSE weiterfiihrende
Literatur
Wissenstest

Dazu gehért die Optimierung von Verfahren, der Einsatz von SchutzmaBnahmen und das kontinuier-
liche BemUhen, die Strahlenbelastung zu minimieren. Die Strahlenbelastung sollte auf Werte unter-
halb der von den Aufsichtsbehdrden festgelegten Dosisgrenzwerte begrenzt werden. 45
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/ Optimierung — Beruflich <!> ACHTUNG

Fir den Strahlenschutz beruflich strahlenexponierter Mitarbeiter
gelten 3 grundlegende Regeln:

TIME : ‘< time = ¢ exposure

Stay near radiological equipment for as short a time as possible

G SHIELDING : * shielding =" exposure
¢ ] Always use shielding

DISTANCE: ~ distance

4 exposure

TS
-

Stay as far as possible from the source of exposure (sometimes the
@ source can be the patient)

Weitere StrahlenschutzmaBnahmen sind:

/ kontinuierliche Uberwachung der / eine angemessene Schulung Uber Strahlenrisiken,
Strahlenbelastung am Arbeitsplatz Sicherheitsverfahren und die ordnungs-

gemaBe Verwendung von Schutzausriistung

sowie eine fortlaufende Schulung tber

bewahrte Verfahren und Anderungen bei

Vorschriften oder Technologien

/ Einsatz von Personendosimetern zur Erfassung
der individuellen Belastung und regelmaBige
Gesundheitstberwachung des strahlen-
exponierten Personals
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/- Optimierung - Patientinnen

Nicht abschlieBende Liste von MaBnahmen zur Optimierung der Strahlenbelastung

von Patienten:

/ Minimieren Sie die Anzahl der Aufnahmen/
Projektionen/Bilder.

/ Kollimation.

/" Angemessene Patientenpositionierung (PA
vs. AP, Zentrierung usw.).

/ Protokolloptimierung.

/ Implementierung moderner Technologien
zur Dosisreduzierung wie automatische
Belichtungssteuerung und organbasierte
Réhrenstrommodulation.

* siehe néchste Seite

Selektive Filterung, entsprechende
Belichtungsparameter.

lterative Rekonstruktion.

Festlegen und Uberwachen von diagnosti-
schen Referenzwerten (DRLs)*.

Kommunikation mit Patient:innen, um
ihre Mitarbeit zu férdern.
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Diagnostische Referenzwerte (DRL) sind ein wesentlicher Bestandteil der Patientensicherheit bei der medizinischen Bild-
gebung. Sie tragen dazu bei, unnétige Strahlenbelastung zu vermeiden, indem sie einen Richtwert flir die typische Dosis bei
gangigen Diagnoseverfahren bieten und so eine kontinuierliche Optimierung der Bildgebungsverfahren férdern.

Tagfahrleuchten sind: DRLs sind nicht:
/ Generikum flr ein / eine Grenze zwi-
Patientenkollektiv. schen guter und
/ modalitatsspezifisch. schlechter Praxis.
. / eine Dosisbegrenzung.
/ ana.tom|sch . /- Zur Anwendung bei
regionenspezifisch. einzelnen Patientinnen
vorgesehenund
/ Einzelprifungen
/ Die nationalen DRLs (NDRLs) werden Uber eine natio-
nale Umfrage erstellt,indem der dritte Quartilwert der
Verteilung der mittleren Dosen Gbernommen wird
/ Lokale DRLs (LDRLs) entsprechen der lokalen Praxis

einer Einrichtung/Gruppe von Einrichtungen, indem sie

den dritten Quartilswert der Mediandosen Ubermehmen.

Jedes Bildgebungszentrum sollte seine eigenen LDRLs
oder ,, Diagnostic Standard Doses — DSDs “ festlegen.

Frequenz 4

f Mittlere Dosis
Tagfah
rlicht

ein Vergleich der DSDs mit den NDRLs durchgefihrt und
maogliche KorrekturmaBnahmen umgesetzt werden.

Im Falle einer Uberschreitung der NDRLSs sollte
eine Analyse durchgefihrt werden.

Die Uberarbeitung der DRLs (NDRLs und
LDRLSs) st ein iterativer Prozess.
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Derzeit besteht zwischen den wichtigsten auf dem Gebiet Strahlenschutz und

Bildgebung tatigen Gremien Konsens.

Gonad and Patients Shielding Group (GAPS): European Consensus

- DR S

EUROPEAN SOCIETY
OF RADIOLOGY

& eFoMP

EUROPEAN FEDERATION OF ORGANISATIONS FOR MEDICAL PHYSICS

EUROSAFE
IMAGIN G

EF-S

EUROPEAN FEDERATION OF
RADIOGRAPHER SOCIETIES

ESPR

European Society of
Paediatric Radiology
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lhre Arbeiten und Empfehlungen wurden zur besseren Zuganglichkeit in
verschiedenen wissenschaftlichen Zeitschriften verdffentlicht.

ek ' CSav :ﬁ'.w,: o

2 | (7 Physia
Iad Ing aphy European Journal
of f\1e(llul| Physics

[nsights
111t07mamng

Bringing education and
critical perspectives to you

| STATEMENT Open Access

i )
European consensus on patient contact =
shleldlng

n Candela-Juan®, Dario Faj*°

15 Ruben Pauwels™,

Hiles P, Gilligan P, Damilakis J, Briers E, Candela-Juan C, Faj D, Foley S, Frija G, Granata C, de Las Heras Gala H, Pauwels R, Sans Merce M, Simantirakis G, Vano E. European consensus on
patient contact shielding. Insights Imaging. 2021 Dec 23;12(1):194. doi: 10.1186/s13244-021-01085-4. PMID: 34939154; PMCID: PMC8695402.
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Dies ist das Ergebnis des Konsenses zum Patientenkontaktschutz:

Table 1 Rationale for consensus statements

<!> ACHTUNG

Rationale Consensus Recommendation Symbol
Evidence that using patient contact shielding is beneficial and effective ‘Should use shielding’ '

General agreement favours usefulness of patient contact shielding in some circum- ‘May use shielding’

stances

Evidence or general agreement not to use patient contact shielding ‘Not recommended to use shielding’ @

Tabelle reproduziert aus: Hiles P, Gilligan P, Damilakis J, Briers E, Candela-Juan C, Faj D, Foley S, Frija G, Granata C, de Las Heras Gala H, Pauwels R, Sans Merce M, Simantirakis G, Vano E.
Europaischer Konsens zur Abschirmung von Patientenkontakten. Insights Imaging. 2021 Dez 23;12(1):194. doi : 10.1186/513244-021-01085-4. PMID: 34939154; PMCID: PMC8695402.
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Dies ist das Ergebnis des Konsenses zum Patientenkontaktschutz:

Eine Patientenabschirmung wird flr die meisten Bildgebungsverfahren im
Allgemeinen nicht empfohlen, kann jedoch in bestimmten Situationen verwendet
werden.

Application Imaging Insideor Recommendation Symbol Application Imagir?g Insic!e or Recommendation Symbol Application Imaging Insideor Recommendation Symbol

modality  outside modality  outside modality  outside

FOV Fov FOV

Thyroid Radiogra- Outside ‘Not recommenfﬁed Embryo All X-ray Inside ‘Not recommended Eye lens All X-ray Both ‘Not recommended
contact phy, Mam- to use shielding /Fetal to use shielding’ contact to use shielding'
shielding mography, contact shieldin

?goroscopy, shielding °

Embryo Radiogra- Outside ‘Not recommended

Thyroid Dental OQutside ‘May use shielding’ /Fetal phy, Mam- to use shielding’
contact intraoral and contact moé,aphy,
shielding cephalomet- shielding Fluoroscopy,

ric radiogra-
phy

Dental Radi-
ography, CT

modality  outside

Application Imaging Insideor  Recommendation Symbol FOV

Thyroid All X-ray Inside ‘Not recommended modality  outside

contact (except to use shielding' Fov

shielding  Ceph)

Male and All X-ray Both ‘Not recommended @
i femnale to use shielding’
Thyroid Cepha- Inside ‘May use shielding’ Breast All Xty Both Not recommended gonad
contact lometric

shielding radiography

contact to use shielding'

n
shielding contact

shielding

Thyroid CBCT Outside ‘May use shielding’
contact
shielding Application Imaging Insideor Recommendation Symbol

Tabelle reproduziert aus: Hiles P, Gilligan P, Damilakis J, Briers E, Candela-Juan C, Faj D, Foley S, Frija G, Granata C, de Las Heras Gala H, Pauwels R, Sans Merce M, Simantirakis G, Vano E.
Européischer Konsens zur Abschirmung von Patientenkontakten. Insights Imaging. 2021 Dez 23;12(1):194. doi : 10.1186/s13244-021-01085-4. PMID: 34939154; PMCID: PMC8695402.

RAD!OLOGY

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Kérper

Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen

Grundprinzipien des
Strahlenschutzes

/ Optimierung
Take-Home-Messages
Quellenund
weiterflihrende

Literatur

Wissenstest

52



<=> KERNWISSEN

/- Einschrankung

Das Begrenzungsprinzip besteht in der Festlegung von Dosisgrenzwerten , die in
der nationalen Gesetzgebung festgelegt sind. Es wurden drei Kategorien exponierter
Personen definiert:

Beruflich exponierter Offentlichkeit und beruflich Patient:innen
Arbeitnehmer exponierte schwangere Frauen

20 mSv/Jahr Ganzkorper 1mSv/Jahr Keine Dosisbegrenzung

20 mSv/Jahr Augenlinse Es gilt das Rechtfertigungsprinzip

500 mSv/Jahr fir die Extremitéaten
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/- Einschrankung — Beruflich exponiertes B
Personal

Beruflich strahlenexponierte Arbeitnehmer miussen je nach Art der ausgefuhrten
Tatigkeit unterschiedliche Dosimeter tragen.

The dosimeter placed at the eyes level
provides an estimation the dose to the
eye lens.

The whole-body dosimeter is placed at the
chest level (or at the abdominal level for
pregnant workers) under the apron.

Used to estimate the effective dose.

The over apron dosimeter provides an
estimation of the dose for the organs
placed outside the apron. It can also be
used, depending on the local legislation, to
estimate more accurately the effective dose
or even the dose to the eye lens.

The extremity dosimeter is placed on the
finger to estimates the dose to the hands.
Normally required when performing
interventional procedures or activities with
open sources (i.e. Nuclear Medicine).

Used to estimate the extremity dose.

NRADIOLOGY

Strahlenbiologie und

/ Grundlagen der
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Kérper

Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen

Grundprinzipien des
Strahlenschutzes

/ Einschrankung
Take-Home-Messages
Quellenund
weiterflihrende

Literatur

Wissenstest
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/ Take-Home-Messages

/

Es gibt verschiedene Arten ionisierender
Strahlung.

Die absorbierte Dosis (D) ist definiert als die durch
ionisierende Strahlung abgegebene Energie pro
Masseneinheit des bestrahlten Materials und

ist die einzige messbare GréBe .

Die Aquivalentdosis (H) ist das Produkt aus
der absorbierten Dosis multipliziert mit dem
Strahlungsgewichtungsfaktor .

Die effektive Dosis (E) ist die Summe des Produkts
aus der Aquivalentdosis filr jedes Organ multipliziert
mit ihrem Gewichtungsfaktor.

Strahlung kann die Zelle direkt oder
indirekt schadigen.

lonisierende Strahlung hat zwei charakteristische
Effekte : deterministische und stochastische.

Das lineare Nichtschwellenwertmodell ist das am
weitesten verbreitete Modell zur Abschéatzung der
stochastischen gesundheitlichen Auswirkungen
ionisierender Strahlung.

Wir alle sind natirlicher Strahlung ausgesetzt.

FUr die Einhaltung des Rechtfertigungsprinzips
sind sowohl die Arzte verantwortlich, die
Bestrahlungsverfahren verschreiben, als auch
die Arzte, die sie durchfiihren.

Die Optimierung erfolgt nach dem ALARA-Prinzip
(As Low As Reasonably Achievable).

Fur beruflich exponierte Arbeitnehmer und die

Bevolkerung gibt es Dosisgrenzwerte, nicht jedoch fir

Patienten. Flr die Patientinnen gelten die Grundsétze
der Rechtfertigung und Optimierung.
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/ Quellen und weiterfUhrende Literatur

Gesundheitsrisiken durch Exposition gegentber niedriger
ionisierender Strahlung: BEIR VII — Phase 2. 2006. https://
nap.nationalacademies.org/catalog/11340/health-risks-from-
exposure-to-low-levels-of-lonising-radiation

Strahlenschutz und Uberwachung der Radioaktivitét in der
Schweiz — Ergebnisse 2022. Mai 2023.

ICRP, 2007. Die Empfehlungen der Internationalen Strahlen-
schutzkommission von 2007. ICRP-Veroéffentlichung 103. Ann.
ICRP 37 (2-4).

ICRP, 2000. Schwangerschaft und medizinische Strahlung.
ICRP-Publikation 84. Ann. ICRP 30 (1).

ICRP, 2017. Diagnostische Referenzwerte in der medizinischen
Bildgebung. ICRP-Publikation 135. Ann. ICRP 46(1).

/

Européischer Konsens zur Patientenkontaktabschirmung . Peter
Hiles, Patrick Gilligan, Shane Foley, Guy Frija, Claudio Granata
,Hugo de las Heras Gala, Ruben Pauwels, Marta Sans Merce,
Georgios Simantirakis , Eliseo Vano . Insights into Imaging 12
(2021) 194 / Physica Medica 96 (2022) 198 / Radiography 28
(2022) 353.

https://doi.org/10.1186/513244-021-01085-4

https://doi.orgﬁO.1016/j.ejmp.2021.12.006
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Grundlagen der
Strahlenbiologie und

des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

KAPITELUBERSICHT:

Nach der Bestrahlung kann die DNA einer lonislerandie Strahung
Zelle (mehrere Antworten méglich): Dosisbegrife und
Auswirkungen auf den
[0 Repariert sich nicht selbst und fuhrt menschlichen Korper
zum Absterben der Zelle. Strahlenexposition und

ihre GréBenordnungen

0 Beheben Sie samtliche Schaden

Grundprinzipien des

ohne Nachwirkungen. Strahlenschutzes
O Repariert sich selbst, indem es Take-Home-Messages
Fehler macht (Mutation). Quellen und
weiterflhrende
Literatur

Wissenstest
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Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

/ Grundlagen der

KAPITELUBERSICHT:

Nach der Bestrahlung kann die DNA einer lonislerandie Strahung
Zelle (mehrere Antworten méglich): Dosisbegrife und
Auswirkungen auf den
Repariert sich nicht selbst und fuhrt menschlichen Korper
zum Absterben der Zelle . Strahlenexposition und

ihre GréBenordnungen

Beheben Sie alle Schaden ohne Nachwirkungen .

Grundprinzipien des
Strahlenschutzes

Repariert sich selbst, indem es
Fehler macht (Mutation). Take-Home-Messages

Quellen und
weiterflhrende
Literatur

Wissenstest
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Grundlagen der
Strahlenbiologie und

des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

KAPITELUBERSICHT:

Die allgemeine Schwelle flr das Auftreten lonisierende Strahlung
deterministischer Effekte betragt: Dosisbegrife nd

Auswirkungen auf den

|:| O 5 Gy menschlichen Kérper
Strahlenexposition und

0 20 mSv ihre GréBenordnungen

|:| Keine SChwe”e Grundprinzipien des

Strahlenschutzes
Take-Home-Messages
Quellen und
weiterflhrende

Literatur

Wissenstest
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/ Wissenstest

Die allgemeine Schwelle flr das Auftreten
deterministischer Effekte betragt:

0.5 Gy
O 20 mSv

O Keine Schwelle

NRADIOLOGY

/ Grundlagen der

Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Kérper

Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen

Grundprinzipien des
Strahlenschutzes

Take-Home-Messages
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Grundlagen der
Strahlenbiologie und

des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

KAPITELUBERSICHT:

Stochastische Effekte stellen dar lonisierende Strahlung
(mehrere Antworten méglich): Dosisbegrife und
Auswirkungen auf den
O Pro Sievert erhoht sich das Krebsrisiko menschlichen Korper
beim Fotus um 10 bis 20 Prozent. Strahlenexposition und

ihre GréBenordnungen

[0 Bei Erwachsenen erhdht sich das Risiko einer

Grundprinzipien des

Krebserkrankung um 5 % pro Sievert. Strahlenschutzes
O Das Auftreten von Gewebeeffekten, sobald Take-Home-Messages
eine Schwellendosis Uberschritten wird. Quellen und
weiterfihrende
Literatur

Wissenstest
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Grundlagen der
Strahlenbiologie und

des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

KAPITELUBERSICHT:

Stochastische Effekte stellen dar lonisierende Strahlung
(mehrere Antworten méglich): Dosisbegrife und
Auswirkungen auf den
Pro Sievert erhoht sich das Krebsrisiko menschlichen Korper
beim Fotus um 10 bis 20 Prozent. Strahlenexposition und

ihre GréBenordnungen

Bei Erwachsenen erhoht sich das Risiko einer

Grundprinzipien des

Krebserkrankung um 5 % pro Sievert. Strahlenschutzes
O Das Auftreten von Gewebeeffekten, sobald Take-Home-Messages
eine Schwellendosis Uberschritten wird. Quellen und
weiterfihrende
Literatur

Wissenstest
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/ Wissenstest

Eine einzige 2 -Gy- Bestrahlung der Haut
kann kurzfristig Folgendes verursachen:

[0 Keine Reaktion.
O Gewebenekrose.

1 VorUbergehendes Erythem.

RNRADIOLOGY

/ Grundlagen der

Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung
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Grundprinzipien des
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Wissenstest
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/ Wissenstest

Eine einzige 2 -Gy- Bestrahlung der Haut
kann kurzfristig Folgendes verursachen:

[0 Keine Reaktion.
O Gewebenekrose.

Voribergehendes Erythem.

RNRADIOLOGY

/ Grundlagen der

Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Kérper
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Grundprinzipien des
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Grundlagen der
Strahlenbiologie und

des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

KAPITELUBERSICHT:

Grundsatze des Strahlenschutzes: lonisierende Strahiung
Dosisbegriffe und
Dosimetrie

[ Zeit, Abschirmung, Distanz.

Auswirkungen auf den
menschlichen Kérper

[0 Begrindung, Optimierung und Begrenzung.

Strahlenexposition und

[0 Begrindung, Optimierung, ihre GroBenordnungen
Begrenzung und SChulung. Grundprinzipien des

Strahlenschutzes
Take-Home-Messages
Quellen und
weiterflhrende

Literatur

Wissenstest
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Grundlagen der
Strahlenbiologie und

des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

KAPITELUBERSICHT:

Grundsatze des Strahlenschutzes: lonisierende Strahiung
Dosisbegriffe und
Dosimetrie

[ Zeit, Abschirmung, Distanz.

Auswirkungen auf den
menschlichen Kérper

Begrindung, Optimierung und Begrenzung.

Strahlenexposition und

[0 Begrindung, Optimierung, ihre GroBenordnungen
Begrenzung und Schulung Grundprinzipien des

Strahlenschutzes
Take-Home-Messages
Quellen und
weiterflhrende

Literatur

Wissenstest

6r



<=> KERNWISSEN

/ Wissenstest

Diagnostische Referenzwerte:

O

Sie stellen die Grenze der Patientendosis dar.

O

Sind unabhéngig von der anatomischen Region.

O

Sind ein Werkzeug zur Optimierung
der Patientendosis.

0 Wird dieser Wert bei Patient:innen Uberschritten,
deutet dies auf eine schlechte Behandlung hin.

RNRADIOLOGY

/ Grundlagen der

Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes
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lonisierende Strahlung
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ihre GréBenordnungen

Grundprinzipien des
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Wissenstest

68



<=> KERNWISSEN

/ Wissenstest

Diagnostische Referenzwerte:

O

Sie stellen die Grenze der Patientendosis dar.

O

Sind unabhéngig von der anatomischen Region.

Sind ein Werkzeug zur Optimierung
der Patientendosis.

0 Wird dieser Wert bei Patient:innen Uberschritten,
deutet dies auf eine schlechte Behandlung hin.

RNRADIOLOGY

/ Grundlagen der

Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

KAPITELUBERSICHT:

lonisierende Strahlung

Dosisbegriffe und
Dosimetrie

Auswirkungen auf den
menschlichen Kérper

Strahlenexposition und
ihre GréBenordnungen

Grundprinzipien des
Strahlenschutzes

Take-Home-Messages
Quellenund
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Strahlenbiologie und
des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

/ Grundlagen der

KAPITELUBERSICHT:

Grenzen der Strahlenbelastung lonislerandie Strahung
(mehrere Antworten méglich): Dosisbegrife und
Auswirkungen auf den
[0 Fdr Patient:innen gibt es keine menschiichen Korper
Begrenzung der Strahlendosis. Strahlenexposition und

ihre GréBenordnungen

O Der Grenzwert fUr beruflich strahlenexponierte

Grundprinzipien des

Personen liegt bei 1 mSv pro Monat. Strahlenschutzes
[1 Der Grenzwert fur beruflich strahlenexponierte Take-Home-Messages
Personen liegt bei 20 mSv pro Jahr. Quellen und
weiterflihrende
[0 Fur die Bevolkerung gibt es keine Literatur
Begrenzung der Strahlendosis. Wissenstest
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Grundlagen der
Strahlenbiologie und

des Strahlenschutzes

/ Wissenstest

KAPITELUBERSICHT:

Grenzen der Strahlenbelastung lonislerandie Strahung
(mehrere Antworten méglich): Dosisbegrife und
Auswirkungen auf den
Fidr Patient:innen gibt es keine menschiichen Korper
Begrenzung der Strahlendosis. Strahlenexposition und

ihre GréBenordnungen

O Der Grenzwert fUr beruflich strahlenexponierte

Grundprinzipien des

Personen liegt bei 1 mSv pro Monat. Strahlenschutzes
Der Grenzwert flr beruflich strahlenexponierte Take-Home-Messages
Personen liegt bei 20 mSv pro Jahr. Quellen und
weiterflihrende
[0 Fur die Bevolkerung gibt es keine Literatur
Begrenzung der Strahlendosis. Wissenstest
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