Herzlich willkommen

u
VETMEET

Strahlenschutz in der Tierheilkunde




Wer muss unterwiesen werden?

Unterwiesen werden mussen:

Personen mit Tatigkeiten und moglichem
Aufenthalt im Kontrollbereich

Sperrbereich: kein Zutritt

Personen mit anzeige- oder
genehmigungspflichtigen Tatigkeiten

auch aulRerhalb von Kontrollbereichen
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Aufzeichnungspflicht

Dokumentation umfasst:

 Unterweiser

* Inhalte

 Ort und Datum

 Teilnehmer

* Unterschrift der unterwiesenen
Personen

Aufbewahrungsfrist: funf Jahre
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lonisierende Strahlung
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Strahlenschutzunterweisung

lonisierende Strahlung

Strahlenexposition des Menschen

Grundlagen der biologischen Wirkung ionisierender Strahlung
Dosimetrie

Strahlenschutz

Praktischer Umgang mit Rontgenstrahlen

Gesetzliche Vorgaben

# Unterweisung im Strahlenschutz

... oder was man nicht machen sollte ;)



lonisierende » Was ist Strahlung?

* |onisierende Strahlung und andere Strahlenarten
S'[rah | ung » Beispiele fur ionisierende Strahlung

» Wichtige Arten ionisierender Strahlung

» Reichweite ionisierender Strahlung

» Reichweite ionisierender Strahlung in Materie

« Was ist Rontgenstrahlung?
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Was ist Strahlung?

_Teilchen O /

(Korpuskularstrahlung)

Strahlung ist Ausbreitung - gemeinsames Merkmal:
von: Wellen Transport von Energie

— (Wellenstrahlung) W

Strahlung hat immer eine Ursache (Strahlenquelle) und eine Richtung
(Strahlungsrichtung).
Trifft Strahlung auf Materie, kann sie mit dieser in Wechselwirkung treten.

Beispiele fiir Strahlenquellen Absorption
: 3
% § %§§ ?\/“/H/u/\é Transmlssm
& e
§ % "
radioaktiver Stoff Mobilfunk Gliihbirne S"e“““g
(Gamma-Strahlung) (Mikrowellen) (Licht)

Beispiele fiir
Wechselwirkungen
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lonisierende Strahlung:f und andere Strahlenarten

&

STRAHLENSCHUT?Z ionisierende Strahlung @W

Rontgen-, Gamma-Strahlung

MeV
N\
ultraviolett “§§§%
sinnlich wahrnehmbar {I Licht AN W keV
infrarot |
Hochstfrequenz- - |
strahlung — eV
Hochfrequenz- :
strahlung
Niederfrequenz-
strahlung
<<eV
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Beispiele fur
lonisierende Strahlen ,

Rontgenstrahlung
Kernstrahlung (Radioaktivitat)
Strahlung aus Beschleunigern
kosmische Strahlung
Neutronen

Sie alle haben unterschiedliche Ursachen,
jedoch gleiche Wirkung auf Materie.
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Wichtige Arten ionisierender Strahlung

Die fur den praktischen Strahlenschutz wichtigsten
Strahlenarten sind:

elektrisch geladene Teilchen elektrisch neutrale Teilchen
Photonen:

Alpha-(a-)Teilchen: Rontgen- oder Gamma-Quanten

2 Protonen + 2 Neutronen  elektromagnetische Strahlung

doppelt positiv geladen  keine Ladungstrager

 keine Ruhemasse

Beta-(B-)Teilchen:
Elektron (negative Elementarladung)
Positron (positive Elementarladung)
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Neutronen:
keine elektrische Ladung




Reichweiten ionisierender Strahlung

Alpha-Strahlung % -
o Reichweite in Luft: wenige Zentimeter 5 ©_ / 2
o Reichweite in Gewebe: einige Mikrometer Be- g ® / [
4 @
Beta-Strahlung 7 0
o Reichweite in Luft: maximal wenige Meter 0 2
o Reichweite in Gewebe: wenige Millimeter 0% % 0% K
5 &

Gamma- und Rontgenstrahlung
o Reichweite in Luft: viele Meter M\ AN NN\ c
o Schwichung durch Materialien hoher Dichte (z.B. Blei) ~ ~/V\/\">~\/ A\ 2
AN\ AN\ N 2
)
Neutronenstrahlung -
o Reichweite in Luft: viele Meter c
o Schwachung durch Kombination verschiedener Materialien (z.B. %
Paraffin + Cadmium + Blei) 0—0732—)0—93 = Tc’v
c
>
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Reichweiten ionisierender Strahlung in Materie

Trifft Strahlung auf Materie, so Alpha Particles 0, € o
wird deren Energie Ubertragen |
(Wechselwirkung). et Particles [[3

. B Gamma Rays 7Y "‘ |
Dies verursacht Veranderungen

in lonisierungen, die zu
Schadigungen fuhren konnen.

GI"Obe Aluminum
Abschatzung!
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Was ist Rontgenstrahlung?
X-RAY TUBE

X-rays
Anode « energiereiche elektromagnetische Strahlung

Cathode
(Photonenstrahlung)
» durchdringende Strahlung = Rontgenrohre emittiert
Photonen.
°‘>
l -— e J o

Photonen:

* masselose, ungeladene ,Energiepakete”
« wirken (indirekt) ionisierend
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Strahlung ist nicht wahrnehmbar
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Strahlenexposition des Menschen
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StrahleneXpOSition + Strahlenexposition der Bevélkerung in

Deutschland
deS MenSChen * Expositionsarten

 Zivilisatorische Strahlenexposition

 Strahlenexposition bei Flugreisen

 Strahlenexpositionen bei medizinischen
Anwendungen

 Strahlenexpositionen pro Untersuchung
des Haltepersonals an Hund und Katze
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Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland

Gesamtexposition der Bevolkerung: ca. 4 mSv/a
(nach Angaben des Bundesamtes fiir Strahlenschutz)

Anwendung ionisierender kosmische Strahlung
Strahlung in Forschung und Technik ca. 0,3 mSv/a

< 0,01 mSv/a

ionisierende

Strahlung

Inhalation von Radon
und Folgeprodukten
ca. 1,1 mSv/a

in der Medizin,
Rontgendiagnostik
ca. 1,9 mSv/a

Ingestion naturlich Der Schwankungs-bereich
radioaktiver Stoffe in der PRD:
ca. 0,3 mSv/a etwa 1 bis 10 mSv/a!
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Expositionsarten

Externe Strahlenexposition Interne Strahlenexposition
Strahleneinwirkung erfolgt von Strahleneinwirkung erfolgt durch
aulRen (y-, Rontgen-, Neutronen-, - Inkorporation von Radionukliden.
Strahlung).
Inkorporationspfade sind:

Uberwachung erfolgt durch - Einatmen (Inhalation)

« Messung der Ortsdosis(-leistung) « Aufnahme mit der Nahrung

und (Ingestion)
* Personendosimeter « Aufnahme uber Wunden oder

* Resorption durch die Haut
Kontamination

« Hautkontakt mit radioaktiven Die Strahlenexposition ist durch die
Stoffen inkorporierte Aktivitat in Bg
 geringflgig gegeben.
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Zivilisatorische Strahlenexposition

Gesamtexposition aus zivilisatorischen Quellen: pro Jahr etwa 2 mSv

zivilisatorische Strahlenexposition zivilisatorische Strahlenexposition
EinmSv/a  (ohne medizinische Anwendungen) E in mSv/a (inkl. medizinische Anwendungen)
} —_— 2 . .
0,02 > 0 Medizin
2 2 2 ]
= "
| .'6; E .9. Zg 1;6 -
0,015 = = c = " o
c (7] .,,q_’ c Q E (@)]
-_— = y— Q o () @© ()
© 7] -t > = 1,2 7 - +
: 3 5§ 3 ' g 5 g 2
= o c Q o — = =
0,01 S 5 w 2 5 = 2 © 5 3T
g = [ = ] 3 5 c ¢ 3z 2
=5 (2] — b v L c Y ;) LLl = Q
g & £ 3 E 5 £ O o £ E
1 — 7 Y — = =
0,005 m * g o 0,4 S5 S E © 3 ®» £ 9
=5 = 2 o e 2 o 8 @ T
Pl oo S L x oo f x L
‘ P =7 7 &7 P g <7 &7 a7
0 ! : ! ! 0 I I I I I I |

Durch medizinische Anwendungen werden in Deutschland 98 % der
zivilisatorisch bedingten Strahlenexposition verursacht!

J\ Unterweisung im Strahlenschutz



Strahlenexposition bei Flugreisen

Strahlenexposition durch kosmische Strahlung bei Flugreisen (Start von Frankfurt a.M.):

Rom 3-6

Gran Canaria 10-18
Rio de Janeiro 17-18
Johannesburg 18-30
Singapur 28-50
New York 32—75
San Francisco 45-110

(Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz)
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Strahlenexpositionen bei medizinischen Anwendungen

Beispiele fur Strahlenexpositionen bei medizinischen Anwendungen:

Rontgendiagnostik Nuklearmedizin
Untersuchungsart effektive Dosis Untersuchungsart effektive Dosis
Zahnaufnahme < 0,01 mSv Schilddrise, Niere <1 mSv
Mammografie 0,4-0,6 mSv Skelett, Herz 1-5 mSv
Thorax 0,2-0,6 mSv PET 5-10 mSv
Magen 6-12 mSv Tumorszintigrafie 1-10 mSv
CT Kopf 2-4 mSyv
CT Bauchraum 10-25 mSv Strahlentherapie
Tumortherapie Herddosis
Arteriografie 10-20 mSv ?;Iggtzéljigrfg bei der ca. 30-70 Gy
Tumorbekampfung

standige Dosisoptimierung erforderlich!
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Strahlenexpositionen pro Untersuchung des
Haltepersonals an Hund und Katze

Strahlenexpositionen pro Untersuchung des Haltepersonals bei Untersuchungen
an Hund und Katze

HT median HT max 2.350 x HT median Anteil Jahresgrenzwert in %
Messort : : : )
in uSv in uSv in uSv (Kategorie B)
Augenlinse 2,8 44,0 6.580 43,9
Schilddrlise 0,9 48,3 2.115 1,4
Rumpf <0,1 54 <235 <1
Hand rechts <0,1 7,6 <235 <1
Hand links <0,1 59 <235 <1 AChtungj .HOhe
Strahlenexpositionen
Gonaden <01 7.7 <235 < der Augenlinse sind
Unterschenkel <0, 2,5 <235 <1 méglich!

(Quelle: Niehaus, H.: Untersuchung zur Strahlenexposition von Tierbetreuungsperson und Haltepersonal bei der Radiografie von
Hund und Katze, Dissertation, Tierarztliche Hochschule Hannover, 2006)
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rundlagen der biologischen Wirkung
lonisierender Strahlun
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Grundlagen der biologischen Wirkung
jonisierender Strahlung

» Reaktionskette der biologischen « Gewebereaktionen

Strahlenwirkung « Dosisschwellwerte fur Gewebereaktionen
 Strahlenwirkung auf molekularer Ebene « SchutzmalRnahmen zur Reduktion der
» Unterscheidung der Strahlenschaden Augenlinsendosis

« Stochastische Schaden

» Abschatzung des stochastischen
Risikos

« Derministische Strahlenschaden

 Strahlenschaden
 Vergleich mit Risiken des Alltags
» Was heildt eigentlich Restrisiko?
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Reaktionskette der biologischen Strahlenwirkung

Zeitskala
Absorption von Strahlenenergie

‘ <10 s

Physikalisch-chemische Primarprozesse
(lonisation, Anregung)

-

. <
Molekulare Veranderungen 1s

(Wasserradiolyse, Proteine, Enzyme, Nukleinsauren)

Zelluldre Veranderungen Stunden
/ Korperzellen, Keimzellen \

Gewebereaktionen stochastische Schaden
(deterministische Schaden)

Tage, Jahre
Akute Schaden oder Nicht maligne Krebs Genetische
Frilhschaden Spatschaden Leukamie Schaden
(Stunden bis Tage) (Tage, Wochen, Jahre) (Latenzzeit: Jahre bis (Folgegenerationen)

Jahrzehnte)
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Strahlenwirkung auf molekularer Ebene

Zwei prinzipielle Wirkungsmechanismen der Strahlenbiologie:

* Direkte Strahlenwirkung
Veranderungen durch direkte Wechselwirkung der Strahlung mit der biologischen Struktur

* Indirekte Strahlenwirkung

durch indirekte Wechselwirkung Gber die von der Strahlung im Zellwasser erzeugten freien
Radikale (Radikalreaktionen, Folgereaktion, biologisch-chemische Reaktionskette)

Zerstorung einer Bindung an der DNS durch direkte Einwirkung der
Strahlung. Vergleichsweise selten

/ Wasserradiolyse:
OH* ¢ Erzeugung freier Radikale (z.B. eines OH-Radikals) durch
H.0

Wechselwirkung der Strahlung mit dem Zellwasser.

AnschlieRende Reaktion des Radikals mit anderen Biomoleklen ggf.
mit der DNS und Erzeugung eines Einzelstrangbruchs.

Wasser: haufigstes Target [ wichtigste Art der Wechselwirkung
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Unterscheidung der Strahleneffekte am Menschen:
Strahlenschaden

» Gewebereaktionen durch Absterben vieler
Zellen

 Blutbildveranderungen

» Stochastische Schaden durch Veranderung der
genetischen Information an einzelnen Zellen
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Stochastische Schaden

Veranderung der genetischen Information durch Strahlung:

P Spatschaden
p dosisabhangige Wahrscheinlichkeit (Risiko)

Mogliche Schadensformen:

* Krebs
e Leukamie
 Erbschaden

Stochastische Strahlenwirkungen sind solche, bei denen die
Eintrittswahrscheinlichkeit fur einen Strahleneffekt, nicht aber dessen
Schweregrad von der Energiedosis abhangt.

d\ Unterweisung im Strahlenschutz



Schwere des Schadens

Eintrittswahrscheinlichkeit

Abschatzung des stochastischen Risikos

V'

keine
Schwellendosis

Zusammenhang zwischen Dosis und Wirkung

« Schwere des Schadens ist dosisunabhangig
* Eintrittswahrscheinlichkeit ~ Dosis
« Keine Schwellendosis

Flur Zwecke des
praktischen
Strahlenschutzes erfolgt
die

Abschatzung des
stochastischen Risikos
durch eine lineare
Risikofunktion ohne
Schwellenwert.

Risikofaktor: 5 % pro Sv

Risiko

R(E) =Ro X E

effektive Dosis E % Ro =5 % pro Sv
E: effektive Dosis in Sv
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P Schaden die nur oberhalb eines Schwellenwertes der Dosis auftreten
« Abtotung oder Fehlfunktion zahlreicher Zellen

Mogliche Schadensformen:

Rotung, Verbrennung

Haarausfall, Blutarmut,

Unfruchtbarkeit, Fehlbildungen und Fehlentwicklungen des
Gehirns beim Ungeborenen

Gewebsnekrosen, Strahlentod

Deterministische Strahlenwirkung sind solche Wirkungen, bei denen

Determ I n I StISChe der Schweregrad des Strahlenschadens eine Funktion der Dosis ist.

SCh ad en Bei vielen deterministischen Wirkungen besteht eine Dosisschwelle,
unterhalb derer keine klinischen Symptome auftreten.
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Dosisschwellenwerte fur Gewebereaktionen
(nach ICRP 118)

: e td W»E Hautreaktion an einem
Dosisschwellenwerte Patienten infolge einer
Gewerbeart |

kumulierten Hautdosis
und Effekt Energiedosis von etwa 20 Gy nach
aus einzelner Exposition in Gy Koronarangiografie
und zwei Angioplastien

Hoden: dauernde Sterilitat 3,5-6,0

Eierstocke: Sterilitét 2,5-6,0 & | o

Augenlinse: Katarakt 0,5 (friiher 5) : ‘

Unterdrickung der Blutzellbildung 0,5 Akuter Strahlenschaden durch Réntgenstrahlung:

Die Dosis am Unterarm betrug etwa 100 Gy!!!
Missbildung bei

Bestrahlung in utero >0,1
Hautrotung (Erythem) 3,0-5,0
Kreislauferkrankungen >0,5 (1% n. 10 Jahren)

Latenzzeiten sind umgekehrt proportional zur Dosis.
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Schutzmallnahmen zur Reduktion der Augenlinsendosis

» Abstand zur Strahlenquelle halten

» Unbedingt einen Schutz fur die Augen
verwenden:
o Betastrahlung: Abschirmung aus Plexiglas
o Rontgenstrahlung: Abschirmung mithilfe von
Bleiglasfenstern oder Bleiglasschutzbrillen
o Brille!
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Strahlenschaden

Intervention/DL/Herzkatheter

Goiania 1987

3 Wochen post Expos.

LN
o
B

~e—. - < RN
-

o ——

20 a nach Chernobyl 6-8 Wochen 16-21 Wochen 18-21 Monate

Sonnenbrand
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Vergleich mit Risiken des Alltags

Raucherkrebs: g
ca.8% '
(fir Raucher)

StraBenverkehr: ca. 0,01 % pro Jahr

Beruflich strahlenexponierte Personen haben

gegenuber vergleichbaren Berufsgruppen kein ‘ ‘
erhohtes Risiko, wenn die Dosisgrenzwerte | Strahlenkrebs:

nicht Uberschritten werden. | 0,005 % pro mSv
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Was heil3t eigentlich
,Restrisiko"?

Restrisiko

Risiko, das ubrig bleibt, wenn man alle
technischen Mittel einsetzt, um ein bestehendes
Risiko zu minimieren

Das Risiko wird auch bei Beachtung aller Regeln
und Vorsichtsmalinahmen niemals null.

— Verbleibendes Risiko = Restrisiko
Es gilt der Grundsatz ALARA

(as low as reasonably achievable).
So viel wie notig, so wenig wie moglich!
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Dosimetrie
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» Dosisbegriffe

 Pflicht zur Ermittlung der Korperdosis

» /u Uberwachende Personen

» Ubersicht: Dosisbegriffe im
Strahlenschutz

» Uberwachung der externen Exposition

« Charakteristische Werte fur die
effektive Dosis

« Charakteristische Werte fur hohe Dosen

 OSL Dosimeter

* Ringdosimeter

d\ Unterweisung im Strahlenschutz
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Dosisbegriffe

Die Dosisbegriffe fur den Strahlenschutz
eiten sich aus den physikalischen -
Dosisbegriffen ab, indem

« Umstande der Exposition, j/\,\’g 0

 Strahlenart,
« exponiertes Gewebe oder Organ

berltcksichtigt werden.
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Pflicht zur Ermittlung der Korperdosis

/ An Personen in Strahlenschutzbereichen ist die
/ Korperdosis zu ermitteln:

 Personendosimetrie!
« §§ 64 bis 66 StrISchV

Dosisbeitrage durch:

 externe Bestrahlung
« Kontamination
* Inkorporation
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/U uberwachende Personen

Personen, die sich im Kontrollbereich aufhalten:

* In der Regel wird die Personendosis gemessen (Duldungspflicht).

 Dariiber hinaus muss Personen in Kontrollbereichen auf ihr Verlangen ein
direkt ablesbares Dosimeter zur Verfugung gestellt werden.

» Das Erfordernis zur Dosistiberwachung ist nicht zwingend an berufliche
Strahlenexposition gebunden.
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Ubersicht: Dosisbegriffe im Strahlenschutz

radiologisch bewertete

Korperdosis in Sv Dosismessgrolen in Sv

Organ- : : , _
5 - effektive Dosis Personendosis Ortsdosis
AqUIValentdOSIS gewichtete Summe der Organdosen

Organ- Tiefen- Umgebungs-

Folgedosis effektive Dosis Personendosis Aquivalentdosis

H*(10)

idealisierte DosisgroRen Oberflachen- Richtungs-

SchutzgrofRen Personendosis Aquivalentdosis
Grenzwerte , H'(0,07)

MessgrofRen
Dosimeter
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Uberwachung der
externen Exposition

Personendosimeter
« zum Tragen am Korper
» reprasentative Korperstelle

misst die Dosis liber langeren Zeitraum hinweg
* Integration meist Uber einen Monat

* nicht sofort ablesbar (passiv)
e ansonsten: sofort ablesbar
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Charakteristische Werte fur die effektive Dosis

unterster Schwellenwert fiir Strahlenwirkungen

(Gewebereaktionen) ALY
Jahresgrenzwert fiir beruflich strahlenexponierte

20 mSyv
Personen
Computertomografie 2 bis 20 mSyv
mittlere jahrliche Strahlenexposition der Bevolkerung
in der BRD aus naturlichen und zivilisatorischen 1 bis 10 mSyv

Quellen

Jahresgrenzwert fiir Einzelpersonen der Bevolkerung 1 mSv

Rontgenaufnahme ,Schadel” (eine Ebene) 0,1 mSyv

Flugreise (ca. 1 h) 0,01 mSv
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Charakteristische Werte fur hohe Dosen

Schwellenwerte fur akute Schaden
Frihschaden etwa 0,2 Gy

.Strahlenkater”
vollstandige Erholung etwa 1 bis 2 Gy

LDso
letale Dosis 50 % (30 d) etwa 4 Gy

keine effektive Dosis

todliche Dosis
kann kaum Uberlebt werden etwa 7 bis 10 Gy

a IS
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OSL Dosimeter

» Optisch Stimulierte Lumineszenz
Keramikdetektoren aus Beryllium-Oxid
* Trageweise

o Rumpfbereich

o Brustbereich
o Huftbereich
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Ringdosimeter

23.52
03.04

« Thermolumineszenz Detektoren

* Trageweise
o |nnen- bzw. Aul3enseiten der Zeige-,

Mittel- oder Ringfinger der haltenden
Hand

AWST-TL-TD 60 (Typ W)
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Strahlenschutz
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Strahlenschutz

* Dreiteilung der Expositionspfade » Schwangere Frauen

* Technische SchutzmalRhahmen » Besondere Regelungen flr Frauen
 Strahlenschutzbereiche « Besondere Regelungen fir Jugendliche
o Zutritt zu Kontrollbereichen  Strahlenschutz der Tierbegleitperson

* SO nicht  Drei Saulen im Strahlenschutz

» Schutz vor Rontgenstrahlung « Schutz der Beschaftigten

 Der Abstand e Storfall

* Personliche  Verdacht auf Strahlenunfall

* Mobile Abschirmungen * Bergung Verunfallter

 Strahlenschutz fangt mit "A" an  Verhalten im Ernstfall

« Schutz bei beruflicher Strahlenexposition
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Dreitei I U ng der externe/aulere Exposition
Expositionspfade:
prinzipielle
Unterscheidung

 Strahlenquelle/Zielscheibe raumlich getrennt

Kontamination
« aulerlicher Kontakt mit einer Strahlenquelle
e Oberflachenkontamination
 Personenkontamination

Inkorporation/innere Exposition

* innere Bestrahlung
» Person wird selbst zur Strahlenquelle.
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Technische Schutzmalinahmen

Uberwachungsbereich
E>1mSv/a

(Rontgenschaltraum)

» Baulicher Strahlenschutz
» Abschirmungen
° Nutzung umSChlossener Kontrollbereich E > 6 mSv/a

(R6/DL beim ausldsen / Bunker des
Linac / HeiRRlabor)

Kontrollbereich - Keine Zutritt

radioaktiver Quellen
* Fester Einbau

Sperrbereich DL > 3 mSv/h

(Linac Raum wahrend Bestrahlung)

» Bauartzulassung

Sperrbereich
Zutritt verboten
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Strahlenschutzbereiche (1)

Uberwachungsbereich (Personendosis):
« Jahresdosis > 1 mSv moglich
* Augenlinse > 15 mSv
» Haut, Extremitaten > 50 mSv

Kontrollbereich (Personendosis):
« Jahresdosis > 6 mSv bis zum Grenzwert
« Haut, Extremitaten > 150 mSv bis zum Grenzwert

Sperrbereich (Ortsdosisleistung):
* Dosisleistung > 3 mSv/h moglich
« Zutritt nur wenn unbedingt erforderlich
 nur unter Kontrolle eines SSB oder einer vom SSB Sperrbereich

beauftragten Person " i i
» kein Zutritt fir Schwangere Kein Zutritt

' Vorsicht Strahlung'

Kontrollbereiche sind abzugrenzen und zu
kennzeichnen!
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Strahlenschutzbereiche (2)

Besonderheit bei Rontgenrohren:

« Rontgenraume beim Betrieb der Rohren
 Temporare Kontrollraume
* Transportable Rohren
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Zutritt zu
Kontrollbereichen

Besucher haben grundsatzlich
keinen Zutritt zum Kontrollbereich!
Zutrittskontrolle!

Personen darf der Zutritt zu Kontrollbereichen nur
erlaubt werden, wenn es einen betrieblichen
Grund fir die Aufenthalt gibt

 im Sinne der darin vorgesehenen
Betriebsvorgange,

o flr Patienten, Probanden zur Behandlung,

« zum Zwecke der Ausbildung.
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So nicht!
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Schutz vor Rontgenstrahlung

,3-A-Regel” des Strahlenschutzes:

o Abstand halten
o Aufenthaltsdauer beschranken

o Abschirmungen verwenden
= Rontgenschirzen
= Schilddrisenschutz
= Schutzbrille
= baulicher Strahlenschutz

Unterweisung im Strahlenschutz




Der
Abstand

e doppelter Abstand
— Reduktion auf 1/4

1-facher Abstand

Einfache Dosis

@ zehnfacher Abstand
— Reduktion auf 1/100

2-facher Abstand

 Divergenz der Punktquellen
 Allg. Dosisberechnung 1/r?

4tel der Dosis

/\\/
NI

TN\ fecher Abstand Abstandsquadratgeset

Otel der Dosis Z
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Mobile
Abschirmungen

Mobile Bleiabschirmung (5 cm)

Verschiebbare Trennwand mit
Bleiabschirmung LIS

Unterweisung im Strahlenschutz




Strahlenschutz
fangt mit ,A" an

 Abstand

moglichst grollen Abstand halten

« Aufenthalt

moglichst kurzen Aufenthalt im Strahlenfeld

« Abschirmung

Abschirmung benutzen

+ viele weitere A wie ALARA

Unterweisung im Strahlenschutz



"1 Gramm Hirn
wiegt mehr, als
T Tonne Blei!”
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Schutz bei beruflicher Strahlenexposition

Strahlenschutzprinzipien:

Rechtfertigung
Dosisbegrenzung
Minimierungsgebot:

o Vermeidung unnaotiger
Strahlenexposition und
Dosisreduzierung

Optimierung der Verfahren

Unterweisung im Strahlenschutz



Schwangere Frauen

Schwangere Frauen durfen prinzipiell
in Strahlenschutzbereichen tatig sein.

o
=
A

Zu beachten ist aber unbedingt:

« Kein Zutritt zu Sperrbereichen

 Inkorporation muss ausgeschlossen sein

» Dosis ist wochentlich zu ermitteln

* Grenzwerte fur das ungeborene Leben beachten

Schwangerschaft so frith wie moglich mitteilen!

Unterweisung im Strahlenschutz



Besondere Regelungen fur Frauen

Zutritt zum Kontrollbereich fir Schwangere:

Nur mit ausdriicklicher Gestattung des SSB
ozur Durchfiihrung oder Aufrechterhaltung der [.. ] \ <
Betriebsvorgange; '
ozur Ausbildung;
oBegrenzung auf 1 mSv wahrend der Schwangerschaft und
Dokumentation der Dosis des ungeborenen Kindes.

Als Helferin mit Zustimmung eines fachkundigen Arztes

nur bei zwingenden Grunden

okein Zutritt als Tierhalterin

oStrISchV: kein Zutritt zum Sperrbereich
(Ausnahme: als Patientin)

Schwangerschaft so friih wie moglich mitteilen!
(am besten bei Anna, notfalls auch bei Anita)

d\ Unterweisung im Strahlenschutz




Besondere Regelungen fur Jugendliche

Dosisgrenzwerte (Schutz) bei beruflicher Strahlenexposition

Personen unter 18 Jahre;

oeffektive Dosis: < 1 mSv/a
oAugenlinse: <15 mSv/a
oHaut, Hande, Unterarme, FulRe und Knochel: < 50 mSv/a

und Studenten zwischen 16 und 18 Jahren kann die Behorde,

wenn dies zur Erreichung des Ausbildungsziels notwendig ist, den Zutritt
erlauben unter folgenden Auflagen:

oeffektive Dosis: < 6 mSv/a
oAugenlinse: <45 mSv/a
oHaut, Hande, Unterarme, FulRe und Knochel: <150 mSv/a
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Strahlenschutz der Tierbegleitpersonen

« § 144 StrISchV erlaubt Tierbegleitpersonen
Uberwachungs- oder Kontrollbereiche zu betreten,
wenn ihr Aufenthalt dort erforderlich ist.

« Schwangere und Personen unter 18 Jahren dirfen
nicht als Tierbegleitpersonen handeln.

 Tierbegleitpersonen sind vor Betreten des
Kontrollbereichs Giber mogliche Gefahren zu
unterrichten.

 Die Korperdosen sind zu ermitteln und die Ergebnisse
zu dokumentieren.

* Die Strahlenexposition sollte 100 uSv (Mikrosievert)
pro Anwendung nicht tberschreiten.

Unterweisung im Strahlenschutz




Die drei Saulen im Strahlenschutz

bunualznpalsiso(
pun bunplawlap

bunzualibagsisoq

usuaxbne| uoa
bunbipiajiyoay
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Schutz der Beschaftigten

 beruflich exponierte Personen:
20 mSyv pro Jahr

(ggf. zulassig: 100 mSy in fiinf Jahren)
o Kategorie A bis 20 mSyv
o Kategorie B bis 6 mSv
(drei Zehntel von 20 mSv)

« Bevolkerung: 1 mSv pro Jahr
/ / « Jugendliche: T mSv pro Jahr
Yy » Berufslebensdosis:
400 mSv im gesamten Berufsleben

Dosisgrenzwerte diirfen nicht
uberschritten werden!
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Storfall

Ereignisablauf, bei dessen Eintreten der Betrieb der
Anlage oder die Tatigkeit aus sicherheitstechnischen
Grunden nicht fortgefihrt werden kann und

vorsorglich Schutzvorkehrungen vorzusehen sind.
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Verdacht auf
Strahlenunfall

Bei Verdacht einer erhohten Strahleneinwirkung

» Gefahrenbereich absperren

i » Gefahrenbereich sofort verlassen
 Strahlung messen
. (\b\’x \Mk% - Strahlenschutzbeauftragten verstandigen
« Malinahmen einleiten, z.B. Bergung
L Verunfallter
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Bergung Veruntallter

DUV -

Bei der Bergung Verletzter aus
dem Bereich erhohter Strahlung:

* Immer Selbstschutz beachten!
« Nach Moglichkeit das Strahlenfeld reduzieren
« Personliche SchutzmalRhahmen ergreifen

o Schutzkleidung

4
o
o Dosimeter Qé’
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SofortmalRnahmen:

 Strahlenquelle sichern
* Erste Hilfe leisten
« Alarmieren nach Alarmplan

Verhalten im
Ernstfall
(betriebliches
Schadensereignis)

Unmittelbar danach:

« Befragung der beteiligten Mitarbeiter

* Messungen vor Ort
« Auswerten der nicht amtlichen Dosimeter

e Einsenden der amtlichen Dosimeter

Folgemallnahmen:

» Meldung an den Strahlenschutzverantwortlichen
» Anzeige bei zustandiger Behorde und BG

« Ermittlung der Unfallursachen
» Anpassung der Schutzmallihahmen

d\ Unterweisung im Strahlenschutz




praktischer Umgang mit Rontgenstrahlung

Unterweisung im Strahlenschutz



praktischer Umgang mit Rontgenstrahlung

» Funktionsprinzip einer Rontgenrohre  Ortsdosisleistung senkrecht zur Tischebene

» Entstehung von Rontgenstrahlung * Prinzipieller Aufbau des CT-Systems

* Rontgen und Dosimeter  [sodosen im Streustrahlungsfeld der CT-Anlage

» Entstehung des Strahlenfelds in der Umgebung « Warum ist die Strahlenexposition beim CT erhoht?
einer Rontgenanlage  Personliche SchutzmalRnamen bei CT-

* Mobile Rontgenanlagen Untersuchungen

» Expositionssituation am Beispiel des C-Bogens * Personliche Schutzmalinahmen

» Typische Raumdosis in Tischhohe
pro Untersuchung
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Funktionsprinzip einer Rontgenrohre

Rohrenspannung [kV]
-=> c+

Rohrenstrom [mA]
>

+

l
Gliihkathode % -
|

Anode

A\

«We

Rontgenstrahlung ‘s\igé‘

TS

T

Rohrenspannung: je hoher, desto hoher die Strahlungsenergie

/|,

Anodenmaterial: bestimmt die Energie der charakteristischen Rontgenstrahlung

Rohrenstrom: beeinflusst den Photonenfluss pro Zeit, aber nicht die Strahlenqualitat!
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Entstehung von

Rontgenstrahlung
120 keV
Trefen energiereiche Elektronen T IJ§§
auf Materie, so wird deren 800
Energie zu einem gewissen Teil S 200
in Photonenenergie ; ?EE

(Rontgenstrahlung) umgewandelt

0 20 40 60 80 100 120
Energie [keV]
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Rontgen und Dosimeter

« §64 Pflicht zur Ermittlung der Korperdosis zu tiberwachenden

Personen
§64 (1)Der SSV hat dafiir zu sorgen, dass an Personen, die &
sich in einem Strahlenschutz-bereich aufhalten, die Korperdosis ——
nach MalBgabe des § 65 Absatz T ermittelt wird. Ist fir den | Generator | T, | AT 5
Aufenthalt in einem Uberwachungsbereich fir alle oder — : : =

fir einzelne Personen zu erwarten, dass im Kalenderjahr eine

effektive Dosis von 1 Millisievert, eine hohere Organ- e - KOO ”—blCh 23 o
Aquivalentdosis als 15 Millisievert fiir die Augenlinse und eine B N |

lokale Hautdosis von 50 Millisievert nicht erreicht werden, sokann | | o ____ 4 A _rb_egsi_oe_rgc_h_Rgmgennscrt_ ______ S “

er fur diese Person auf die Ermittlung der Korperdosis verzichtet i e

werden. Bleifenster [

- Bei Personen, die betriebsbedingt eine Aufgabe im .| CReReace: | Bed'enptlt BT s
Kontrollbereich wahrzunehmen haben rJ b erwa (SF'FTU N g S b e I’esltraChQ
schutztlr

* Aber nicht Personen die sich nicht im Kontrollbereich S wmmj |
sondern aullerhalb - im Uberwachungsbereich - aufhalten

W x‘n’t'z
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Entstehung des Strahlenfelds in der
Umgebung einer Rontgenanlage

W Furchlassstrahlung

e

Einfallrichtung der Primarstrahlung

ontgenstrahler

y:*

Isodosen

Nutzstrahlung

Streustrahlung

Patient
bzw. Phantom

Entstehung der Streustrahlung im
Phantom bzw. im Patienten der Streustrahlung
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Mobile Rontgenanlagen

* Beispiel: ,C-Bogen”
o Bild: Detektor und Rohre sind wie
ein ,C" verbunden.

 transportable Rohre und
Detektor

o ortsveranderliche Einrichtung, die
in verschiedenen
Anlagenumgebungen betrieben

werden kann
o intraoperative Anwendung

e StrahlenschutzmalRnahmen
an die Umgebung anpassen

Unterweisung im Strahlenschutz




Expositionssituation am Beispiel eines C-Bogens

Die Strahlenexposition fur den Patienten und Anwender ist nicht homogen.

b Untertischrohre

1 ~_digitaler Flachdetektor
. ;._3: # ‘ / =22

Arzt = B | Abschirmung einklappen

;. 4 i < Legende:
Rontgenrohre / .

Nutzstrahl -

Streustrahlung

W\~
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Typische Raumisodosen in Tischhohe pro
Untersuchung

_~ Isodosen Isodosen der Streustrahlung in uSv

A: Untersucher
f B: Hilfspersonal
C-Bogeni
/ / Bildempfanger
1DU

( 800G

20C , —

n
100 N\
50 \\_/ - 30

Streustrahlung tragt zur Strahlenexposition des Untersuchers bei.
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Ortsdosisleistung senkrecht zur
Tischebene

2m r ‘I‘“)ﬂuw Zm —
| 6mA
1
| |

Bildverstarker

Ohne Bleivorhang

Mit Bleivorhang

([]7) sma

R Bildverstarker

Bleivorhang

|
1210 8 6 4 2 0

Ortsdosisleistung in mSv/h

1210 8 6 4 2 0
Ortsdosisleistung in mSv/h
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Ortsdosisleistung senkrecht zur Tischebene

1 m Abstand
zum Patient

1 Sv/h

17 mGy/min

7 _’\\
BV [ = ,
‘—‘—‘—-\jA
mSv/h
1.2 (55%)
100 kV
1 mA

mSv/h bei 0,5m mSv/h bei 1 m

/ \
L 8

B L
3.2 mev/h <1 0.8 mSv/h

-
rx\’ . 'I"’"
4/ 1
2,4 mSy/A ) 0,6 mSv/h

|

| 1-.\éTﬁSv/h

0,3 mSv/h
Om 0.5m im
~lipy |
F,.JI”_J ,
= -

Om 0,5m im
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Prinzipieller Aufbau des CT-Systems

Die wichtigsten
Komponenten:
 Scaneinheit (sog.
Gantry)

» Rontgeneinheit
o Rontgenrohre
o Detektoreinheit

« Patiententisch
* Bildprozessor
* Bedieneinheit, Konsole

ﬁi\ Unterweisung im Strahlenschutz




Isodosen im Streustrahlungsfeld einer CT-Anlage

Ort der niedrigsten Dosis

Die Dosisangaben beziehen
sich auf 250 mAs fur eine
einzelne Schicht vond =1 cm.
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Warum ist die Strahlenexposition
beim CT erhoht?

Die Strahlenexposition ist bei CT-Aufnahmen in
vielen Fallen mehr als 10-fach hoher ist als bei
konventionellen Aufnahmen!

CT-Aufnahmen haben einen wesentlich hdheren Informationsgehalt als
konventionelle Aufnahmen.

Die erforderliche grole Anzahl von Projektionen zum Erzielen der hoheren
Information flhrt zu einer hohen Strahlenexposition.

Gesteigerte Anforderungen an die Bildqualitat sowie entsprechend hohe
Dosiswerte und Schichtzahlen werden durch eine hohere Diagnosesicherheit
,belohnt”.

Geratetechnische Ausweitung des Anwendungsspektrums fiihren teilweise zu
erhohten mAs-Produkten. Vs
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q
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Personliche
Schutzmallnahmen

» Schutzschirze mit 0,35 mm Bleigleichwert

» Schilddrusenschutz

 Bleiglasbrille zur Vermeidung der Ausbildung
eines Katarakts

« Wahlen des gunstigsten Aufenthaltsorts,
insbesondere fur das medizinische
Assistenzpersonal

« Aufenthaltszeit im Rontgenraum so gering
wie moglich

Problemzonen: Achsel- und Halsausschnitt

Unterweisung im Strahlenschutz




Gesetzliche Vorgaben

Unterweisung im Strahlenschutz




« Organisatorische SchutzmalRhahmen

Gesetzliche o |
. rwachungsvorschriften
Vorgaben . SSV

« SSBev

- SSB

« Sonstige Personen

» Fachkunde im Strahlenschutz

« Organisation im eigenen Betrieb

« Rechtsnormen im Strahlenschutz
 Strahlenschutzanweisung als Pflicht
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Organisatorische
Schutzmallhahmen

« Genehmigung, Auflagen
 Strahlenschutzanweisung

 Strahlenschutzunterweisung
 RegelmaRige Uberprifung

 Zutrittsregelungen | ZUtritt ﬁjr
 Dosisuiberwachung Unbefugte
« Alarmplan

verboten |

Unterweisung im Strahlenschutz



Uberwachungsvorschriften

 Beruflich strahlenexponierte und sonstige Personen
* Personen, die sich im Kontrollbereich aufhalten

« Korperdosis ermitteln

Ausnahmen:
* Mit Genehmigung der Behorde, wenn sichergestellt ist, dass
1T mSv pro Jahr nicht Uberschritten wird
— Uberwachung nicht zwingend erforderlich

 Patienten bei Rontgenanwendungen

d\ Unterweisung im Strahlenschutz



Strahlenschutzverantwortlicher
(SSV)

(. bedarf einer Genehmigung oder Anzeige
nach Strahlenschutzrecht

o Im Allgemeinen ist dies der Unternehmer
(Inhaber, Geschaftsfiihrer, Vorstand ...).

( muss nicht zwingend fachkundig sein

o Bestellung von Strahlenschutzbeauftragten
o Einsetzen eines Bevollmachtigten sinnvoll

(_ tragt grundsatzlich die unternehmerische
Verantwortung fur den Strahlenschutz

7ol Unterweisung im Strahlenschutz




Strahlenschutz-
bevollmachtigter (SSBev)

 unterstitzende Funktion fir den SSV

* Fachkunde im Strahlenschutz
erforderlich

« Ansprechpartner fur Behdrden

* Funktion nicht im Gesetz oder in der
Verordnung geregelt

* Funktion wird u.a. in der Richtlinie
Strahlenschutz in der Medizin erwahnt.

g
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Strahlenschutzbeauftragter
(SSB)

Der Strahlenschutzverantwortliche hat fur die
Beaufsichtigung der Tatigkeiten
Strahlenschutzbeauftragte schriftlich zu
bestellen.

Der Strahlenschutzbeauftragte
e besitzt Fachkunde im Strahlenschutz,

 hat (Weisungs-)Befugnisse innerhalb seines
Entscheidungsbereichs,
» sorgt fur einen vorschriftsmaligen

Betriebsablauf,

« kann personlich haftbar sein,

« darf bei der Erfullung seiner Pflichten nicht
behindert werden.

d\ Unterweisung im Strahlenschutz
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Sonstige Personen

Personen, die Umgang mit radioaktiven
Stoffen oder ionisierender Strahlung haben
(sonst tatige Personen),

mussen

« Kenntnisse uber Strahlengefahrdung und
Schutzmalnahmen besitzen,
» regelmaldig unterwiesen werden.

]
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113

Fachkunde im
Strahlenschutz

Die Fachkunde im Strahlenschutz ist obligatorisch fir:

o Strahlenschutzbeauftragte
o Arzte, die rechtfertigende Indikationen stellen
o Medizinphysik-Experten, erméchtigte Arzte, MTRA, TFA

Die Fachkunde im Strahlenschutz erfordert:
o eine geeignete Ausbildung
o praktische Erfahrung (Sachkunde)
o erfolgreiche Teilnahme an anerkanntem Fachkundekurs (Kenntnisse)
o Sonderfall ,MTRA": Fachkunde gilt mit Berufserlaubnis als erteilt.

Bescheinigung der Fachkunde fir einen Fachkundebereich durch eine ,zustandige Stelle”

spezifiziert in verschiedenen Fachkunderichtlinien und der Richtlinie Strahlenschutz in der Medizin

regelmalige Aktualisierung erforderlich (mindestens alle fiinf Jahre!)
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Organisation im eigenen Betrieb

Strahlenschutzerantwortliche Strahlenschutzverordnung
Dr. A. Adrian 089 940295649 befindet sich:

F > Team > 05Bildgebung > Strahlenschutz

Strahlenschutzbeauftragte(r)
Dr. P. Nelissen 089 Strahlenschutzanweisung
904295618 befindet sich:

F > Team > 05Bildgebung > Strahlenschutz

Zustandie Aufsichtsbehorde Sonstige Anprechpartner

Regierung von Oberbayern, A. Beskid 089 940295642
Gewerbeaufsichtsamt, Dezernat 3A,

HeRstralRe 130, 80797 Munchen
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: - Atomgesetz (AtG)
ReChtSHOrmen Im « Strahlenschutzgesetz (StrISchG)

Strahlenschutz » Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)
« Rontgenverordnung (RoV) [aufgehoben]

Verboten:
« Umgang mit radioaktiven Stoffen

* Erzeugung ionisierender Strahlung
.. auller, wenn es explizit genehmigt ist!

Unterweisung im Strahlenschutz



Strahlenschutzanweisung als Pflicht

* Pflichten des Strahlenschutzverantwortlichen:

o Fur den Erlass der Strahlenschutzanweisung sorgen
o Inhalt: im Betrieb zu beachtende
Strahlenschutzmalinahmen

» Strahlenschutzanweisung kann
Bestandteil sonstiger Betriebsanweisungen/
Arbeitsschutzanweisungen sein

Eine Strahlenschutzanweisung sollte als Pflicht
verstanden werden und
ohne gesonderte Aufforderung erlassen werden!

Unterweisung im Strahlenschutz



Auf Wiedersehen

Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit

d\ Unterweisung im Strahlenschutz
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