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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

Radioaktivität

Atomkerne heissen radioaktiv, wenn sie unter spontaner 
Strahlenemission und Energieabgabe aus einem instabilen 
Zustand in eine stabilere Konfiguration oder Struktur 
übergehen.

Radioaktivität umfasst alle ohne äussere Einwirkung 
stattfindenden Kernumwandlungsprozesse. Dazu zählen alle 
Umwandlungen von Atomkerne sowie isomere Übergänge, 
bei denen der Ausgangskern aus einem angeregten, 
metastabilen Anfangszustand in einen Zustand niedrigerer 
Energie übergeht.

Bei allen radioaktiven Zerfällen ist die Bindungsenergie der 
Zerfallsprodukte kleiner als die des Mutternuklides.
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Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

In der Medizin verwendete Radionuklide

Nuklearmedizin

Offene radioaktive Strahlenquellen

Radio-Onkologie

Geschlossene radioaktive Strahlenquellen
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In der Medizin verwendete Radionuklide

Radionuklide werden in der Medizin zu diagnos-
tischen und therapeutischen Zwecke eingesetzt

Nuklearmedizin

-Nuklearmedizinische Diagnostik
-Nuklearmedizinische Therapie

Radio-Onkologie

-perkutane Strahlentherapie
-Brachytherapie
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In der Medizin verwendete Radionuklide

Nuklearmedizinische Diagnostik

Für die nuklearmedizinische Diagnostik verwendet man aus 
applikationstechnischen und strahlenschutz Gründen mit 
Vorteil reine Gamma-Strahler mit einer  kurzen 
Halbwertszeit. 
Diese werden in einer Trägersubstanz mit einem spezifi-
schen metabolischen Verhalten eingebunden:

Tc-99m Eγ=0.140 MeV

Xe-133 Eγ=0.365 MeV
.........
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Diagnostik mit offenen radioaktiven Stoffen
- 65‘000 Untersuchungen / Jahr
- 21 verschiedene Radionuklide
- 90 % Tc-99m

ATotal = 25 TBq
A/Unt < 1-400 MBq
D/Unt. : 0<Dorgan<50 mGy

          Verteilung der Untersuchungen 
 
    (Abt. für NUKLEARMEDIZIN – INSELSPITAL BERN) 

Untersuchtes Organ    Anz. Untersuchungen % 

Schilddrüse 
Skelett 
Lunge 
Herz 
Niere 
Diverse 

4’500 
2’250 
1’100 
   650 
   220 
1’300 

45 
22 
11 
  7 
  2 
13 
 

 10’020  



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -7-

Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

In der Medizin verwendete Radionuklide

Nuklearmedizinische Therapie

Für die nuklearmedizinische Therapie verwendet 
man hauptsächlich reine Beta- oder kombinierte 
Beta-Gamma-Strahler. Diese werden ebenfalls in 
eine Trägersubstanz mit einem spezifischen 
metabolischen Verhalten eingebunden:

I-131 Eγ=0.365 MeV
P-32 Eβ=1.71 MeV
.........
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Strahlentherapie mit offenen radioaktiven    
Quellen (Stoffen)

- 1‘600 Therapien/Jahr
- <10 verschiedene Radionuklide
- >90% I-131

Atotal = 2 TBq
A/Therapie = einige GBq
Dlokal sehr hoch (bis 100 Gy)

        Anzahl Therapien am Inselspital pro Jahr  
 

Therapie 
 
           Anzahl 

 
% 

Radiojod/stat. 
Radiojod/amb. 
Radio-Embolisat. 
Andere 

              176 
              151 
                  7 
              118 

              39 
              33 
                2 
              26 

 
              452 
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In der Medizin verwendete Radionuklide

Therapeutische perkutane Strahlenexpositionen

geschlossene Quellen mit langer HWZ

-Tiefentherapie, Gamma-Strahler
Co-60; Eγ=1.17 MeV und 1.33 MeV
Cs-137 Eγ=0.662 MeV

Strahlentherapie

-Oberflächentherapie, Beta-Strahler
Sr-90 Eβ= 0.54 MeV
P-32 Eβ=1.71 MeV

Dermatologie, Ophtalmologie
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Kobalt-Anlagen
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Kobalt-Anlagen
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Kobalt-Anlagen
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In der Medizin verwendete Radionuklide
Brachytherapie
Applikationstechnik: temporär oder permanent

temporäre Implantate; lange HWZ
Cs-137 Eγ=0.662 MeV
Ir-192 Eγ=0.375 MeV

permanente Implantate; kurze Reichweite
I-125 Eγ=0.035 MeV

Strahlentherapie

temporäre Implantate; kurze Reichweite, 
lange HWZ

P-32 Eβ=1.71 MeV
Kardiologie
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In der Medizin verwendete Radionuklide
Brachytherapie
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaquellen

Ein Spezialfall stellt die Dosimetrie in der Brachy-
therapie dar. 
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Afterloading-Geräte
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaquellen

Die in der Brachytherapie verwendeten geschlossenen Quellen 
sind meist punktförmig oder lassen sich in eine Menge von fast 
punktförmigen Teilquellen zerlegen.
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaquellen

Die gewünschten Dosisverteilungen werden in der Regel 
entweder mit mehreren Punktquellen oder mit einer einzigen 
Punktquelle die bewegt wird erzeugt.
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Dosimetrie bei inkorporierten Gammaquellen
Die Dosimetrie ist normalerweise Applikatorbezogen
und interessiert hauptsächlich im quellennahen Bereich
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Strahlentherapie mit geschlossenen   
radioaktiven Quellen

(Intrakavitäre und Interstitielle Therapien)

- 1000-5000 Therapien/Jahr
- Ir-192 ; Cs-137 ; kein Radium!!
- I-125 ; etc..
A/Therapie = 1 GBq – 500 GBq
DTarget, fraktioniert = bis 100 Gy

           Anzahl Therapien am Inselspital  
 

Therapie 
 
     Anzahl 

 
% 

LDR Cs-137 intrakavitär 
LDR Ir-192 interstitiell 
HDR Ir-192 

  20 
  20 
400 

 5 
 5 
90 

 
440 
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Radioelement Halbwertszeit Energie der ausgesendeten Strahlung
β*                            γ

H-3 12,26 Jahre β-: 18.6 keV

C-14 5730 Jahre β-: 156 keV

P-32 14.3 Tage β-:1.71 MeV

K-40 1.27 . 109 Jahre β-:1.3 Mev 1.46 MeV

Cr-51 27.7 Tage 0.32 MeV

Co-60 5.26 Jahre β-:0.31 MeV 1.17 MeV

1.49 MeV 1.33 MeV

Se-75 121 Tage 136 keV

265 keV

280 keV

Sr-90 28.1 Jahre β-: 0.55 MeV

Y-90 64 Tage β-: 2.27 MeV

Mo-99 66.7 Std. β-: 0.46 MeV 40 keV

1.23 MeV 140 keV

Tc-99m 6.03 Std. 180 keV

I-123 13.0 Std. 140 keV

I-125 60 Tage 159 keV

I-131 8.06 Tage 35.4 keV

Xe-133 5.31 Tage β-:0.61 MeV 365 keV

Cs-137 30.0 Jahre β-: 0.35 MeV 81 keV

Ir-192 74.2 Tage β-: 0.51 MeV 0.662 MeV

β-: 0.67 MeV 0.296 Mev

β-: 0.308 Mev

0.317 Mev

Ra-226 1600 Jahre α : 4.78 MeV + Tochterprodukte

0.468 Mev

Au-198 2.69 Tage β-: 0.96 MeV 0.412 MeV

Am-241 458 Jahre α : 5.64 MeV 60 keV

Cf-252 2.65 Jahre α : 6.17 MeV + Spaltneutronen

Radioaktive Quellen
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen für die Medizin

-chemische Isolation von spezifischen Radio-
nukliden aus Spaltprodukten nach Kernspal-
tung schwerer Elemente

-künstliche Aktivierung natürlicher stabiler 
Elemente durch Neutronenbeschuss
(Neutroneneinfang)

-künstliche Induzierung von Kernumwand-
lungen durch Beschuss mit beschleunigten
elektrisch geladenen Teilchen (Protonen,α..)
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen für die 
Medizin

Cs-137

Cs-137 wird aus Reaktorabfällen gewonnen, da Cäsium ein 
häufig vorkommendes Spaltfragment ist. Um es medizinisch 
verwenden zu können, muss es  mehrere Jahre zwischen-
gelagert werden um den Zerfall des simultan entstehenden 
Cs-134 (T=2a) abzuwarten, da eine chemische Trennung bei-
der Isotope nicht möglich ist.
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen für die Medizin

Co-60, Ir-192

Co-60 und Ir-192 werden durch Aktivierung von Quellen durch Neu-
troneneinfang erzeugt. Die technisch erreichbare Sättigungsaktivität 
ist vom verfügbaren Neutronenfluss und von der Expositionszeit ab-
hängig. Eine Faustregel besagt, das zur Erreichung einer optimalen 
Sättigungsaktivität eine Aktivierungszeit von 4-5 Halbwertszeiten 
notwendig ist.

Für Co-60 würde dies eine Aktivierungszeit von 20-25 Jahre bedeu-
ten, was aus praktischen Gründen nicht möglich ist.
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen für die Medizin

Radionuklidgenerator: Tc-99m

Das wichtigste Radionuklid für die diagnostische Nuklearmedizin ist Tc-
99m. Dessen Herstellung geschieht mit einem Radionuklidgenerator.

-Dieser besteht aus einer Trägermatrix mit radioaktivem 
Spaltmolybdän in Form von Aluminium-Molybdat.

-Bei dessen Zerfall löst sich das entstandene Tc-99m durch 
Rückstoss aus der Tägermatrix und ist frei beweglich.

-Dieses wird dieses mit einer physiologischen Kochsalzlösung 
aus dem Generator ausgewaschen
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen für die Medizin

Radionuklidgenerator: Tc-99m

-Maximale Anreicherung von Tc-99m nach 24 h

-Die zu gewinnende Aktivität des Tc-99m hängt von der 
vorhandenen Aktivität des Mo-99 ab

-Mit handelsüblichen Tc-99m-Generatoren lassen sich 
Aktivitäten von A= 37 GBq gewinnen.
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Andere Nuklidgeneratoren
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Erzeugung radioaktiver Strahlenquellen für die Medizin

Erzeugung von Positronenstrahlern

Positronstrahler haben im Vergleich zu stabilen Nukliden ein zu Gunsten 
der Protonen verschobenes Neutronen-Protonen-Verhältnis. Zu deren 

Erzeugung werden spezielle für die Nuklidproduktion konstruierte
Kompaktzyklotrone verwendet. Mit diesen Zyklotronen werden hohe 

Strahlströme von Protonen, Deuteronen oder Alphateilchen erzeugt und 
auf geeignete Targets geleitet. In diesen werden dann die gewünschten 

Kernreaktionen erzeugt.

Bsp. O-18 (p,n) Fe-18
N-14 (d,n) O-15
O-16 (p,α) N-13
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Dosimetrie
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Dosimetrie bei der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Insbesondere bei den Applikationen der Nuklear-
medizin entstehen sehr komplexe radiologische 
Verhältnisse, die eine einfache Dosisbestimmung 
verunmöglichen. Ist die Verteilung der Radionuklide 
im Körper eines Patienten genügend genau bekannt, 
lassen sich die resultierenden Dosisverteilungen 
anhand von Monte Carlo-Berechnungen ermitteln. Bei 
Funktionsanalysen ist allerdings zu berücksichtigen, 
dass die Verteilung der radionuklide durch die 
organspezifische metabolische Prozesse zeitlich 
variiert (Aufnahme, Einlagerung, Ausscheidung)



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -32-

Medizinphysik I: Erzeugung und Beschreibung radioaktiver Strahlenquellen

Dosimetrie bei der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Dosimetrie „externer“ radioaktiver Strahlenquellen

Dosisleistungskonstanten

Dosimetrie inkorporierter radioaktiver Strahlen-
quellen

„S-Faktoren“
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Dosimetrie bei der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Eine einfache Dosisabschätzung ist nur unter folgenden 
Bedingungen möglich:

-die Radionuklide sind homogen in einem Organ verteilt

-die Abmessungen des Organes sind gross gegenüber 
der Reichweite der emittierten Strahlenteilchen (α,β)

D=A*E*t / G

A: Aktivität; E=Energie der Strahlenteilchen
G: Masse des Organes; t: Expositionszeit
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Dosimetrie bei der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Die Dosisleistung in einem bestimmten Organ redu-
ziert sich durch den radioaktiven Zerfall (Tph) und 
durch physiologische Ausscheidungsprozesse (Tbiol). 
Dies lässt sich in erster Näherung anhand der 
„effektiven Halbwertszeit (Teff)“ berücksichtigen:
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Dosimetrie bei der Applikation radioaktiver Strahlenquellen

Dosimetrie von Gamma-Strahlern

-Die Dosimetrie von Gamma-Strahlern ist stark    
von den räumlichen Verhältnissen (Anatomie, 
Radionuklidverteilung) abhängig.

-Nur ein kleiner Teil der Energie wird am  
Emissionsort (Organ) deponiert.

Falls das Radionuklid in einem punktförmigen Depot 
konzentriert ist, lassen sich die Dosen wie folgt abschätzen:

D(r) = Kγ * A * k(r) / r2

Kγ:   Gamma-Dosisleistungskonstante;
k(r): Absorptionskorrektur
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Dosisleistungskonstanten

Für radioaktive Strahler kann unter bestimmten Be-
dingungen die Ortsdosisleistung durch Photonen-
strahlung im Abstand r von der Strahlenquelle aus 
der Aktivität des Strahlers berechnet werden. Gilt 
das Abstandsquadratgesetz für die Ausbreitung der 
Strahlungsintensität und findet zwischen Aufpunkt
und Strahler keine Absorption oder Streuung statt, 
kann die Kermaleistung mit Hilfe der Dosisleistungs-
konstanten Γδ und der Aktivität A berechnet werden.
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Kobalt-Anlagen
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Bei Beta-Strahlern sind die Verhältnisse etwas komplizierter, 
da in diesem Fall die Absorption bzw. die Streuung der Betas 
nicht mehr vernachlässigt werden kann. Für externe 
Strahlenquellen wird diese mit einer empirisch ermittelten Beta-
Korrektur-funktion f(r) für Luft berücksichtigt. 

Die Kermaleistung dK/dt ergibt sich dann mit Hilfe der Beta-
Dosisleistungskonstanten Kβ, der Beta-Korrekturfunktion f(r) 
und der Aktivität A wie folgt:

dK/dt = Kβ * A * f(r) / r2
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Beta-Korrekturfunktion für Luft
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