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~2 mSv = 2*10  J/kg/Jahr
-3

Belastung des menschlichen Körpers durch natürliche Strahlung

Effektives Reparatursystem ist absolute

Voraussetzung zum Überleben

~30 eV = 48*10  J
-19

Die Ionisationsenergie von Wasser beträgt:

 4*10  Ionenpaare/Jahr/kg
14

 10  Ionisationen/s/Mensch
9



Physikalische Vorgänge
(10-12 – 10-18 s)

Ionisation, Dissoziation und Anregung 

durch den absorbierten Strahlenanteil

Indirekter Effekt, Energieabsorption 

in der Umgebung, z.B. H2O (dieser 

Prozess findet in der Praxis statt.

Direkter Effekt, Energieabsorption

direkt im biologischen Molekül (dieser 

Effekt ist sehr unwahrscheinlich)

Direkt angeregte; ionisierte oder 

dissoziierte biologische Moleküle

Dissoziierte oder ionisierte Mole-

küle (insbesondere des Zellwassers o.ä.)

Chemische Vorgänge
(10-12 – 1 s)

diffusible RadikaleRadikale

Reaktion mit z.B. Nukleinsäuren

Biologische Phase

(bis mehrere Jahre)

Molekulare 

Veränderungen

Stoffwechsel

Mutationen

Stoffwechsel

Strahlenspätschäden

(Krebs)

submikroskopische Schäden

sichtbare Schäden

Zelltod

Tod des Organismus

Einwirkung von Strahlung auf Zellen und Organismen



GOTTHUS-DRAPER Gesetz

Von einer auf ein biologisches Objekt treffenden

ionisierenden Strahlung wird nur der absobierte

Anteil wirksam

Unterschiedliche Strahlung  -  unterschiedliche Wirkung







Linearer Energie-Transfer (LET):  
                          
            Energieverlust (dE) eines primären ionisierenden
           Teilchens entlang eines Weges (ds)  





 
Linearer Energietransfer verschiedener Strahlenarten und daraus 

resultierender Qualitätsfaktor QF 
 

 

 Strahlenart Energie 
(MeV) 

LET 
(KeV/µm) 

QF 

grosser LET 
 
 
 
kleiner LET 

-Strahlen 
schnelle Neutronen 
Protonen 
 
Röntgenstrahlen 
60Cobalt--Strahlen 

-Strahlen 

5,0 
6,2 
2,0 

 
0,2 
1,3 
2,0 

90 
21 
17 
 

2,5 
0,3 
0,3 

20 
10 
10 
 
1 
1 
1 

 



Indirekte Wirkung von Strahlung

Bei der indirekten Wirkung entstehen durch ionisierende

Strahlung (hauptsächlich aus Wasser) diffusible Radikale.

Erst sekundär wird die Strahlenenergie an die Makro-

moleküle weitergegeben. Energieabsorption und biolo-

gische Wirkung erfolgen hier also in verschiedenen Mole-

külen.

Ionisation von Wasser:

Radikalbildung von Wasser:

H O          H O   +  e2 2

.+

H O           HO   +  H2

. .

H O  +  e          H   +  OH2

. -

H O           H   +  OH2

.+ + .

Radiolyse von H2O

1. Anregung

2. Molekül zerfällt>Radikalbildung

3. e- reagiert mit weiterem H2O

> Radikal

ungepaarte e- od. e- Lücke 

bestrebt e- von anderen Atomen

einzufangen

H2O H2O*

H2O* H +  OH

H2O H2O
+ + e-

H2O + e- H2O
-



Schutz vor Folgen ionisierender Strahlung

Strahlenschutzstoffe Turn Over

Cystein

Methionin

Glutathion

auch Alkohole

Superoxid-Dismutase

Peroxidasen

Katalase

DNA-Reparatur

indirekte Wirkung direkte Wirkung



2 OH- H2O2 H2O + ½ O2

SOD           Kat

Oxidation von -SH u. -OH Gruppen

2R-SH + 2OH·   R-S-S-R + 2H2O

Schutz vor ionisierender Strahlung

Strahlenschutzstoffe Turn Over

Cystein

Methionin

Glutathion

auch Alkohole

Superoxid-Dismutase

Peroxidasen

Katalase

DNA-Reparatur

indirekte Wirkung direkte Wirkung



Direkte Wirkung von Strahlung

Die direkte Wirkung ionisierenden Strahlung ist dadurch

gekennzeichnet, daß die Energieabsorption im empfind-

lichen biologischen Molekül selbst erfolgt. Treffer, die

Nukleinsäuren, insbesondere im Zellkern, chemisch ver-

ändern, können für die Zelle schwerwiegende Folgen haben.

Hierarchie der Makromoleküle in einer Zelle

DNA

RNA

Proteine

Kohlenhydrate                     Fette



Glycogen

Kohlenhydrat / 
Energiespeicher

im 
Muskelgewebe



Lipide

=Fette

Als Speicher 

oder als 

Membranlipid
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PROTEINE

22 Aminosäuren

Enzym
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Pyrimidine

Purine



Aufbau von Nukleinsäuren

Phosphatgruppe am C5 des

einen Zuckers ist mit OH-

Gruppe am C3 des anderen

Zuckers verestert



komplementäre Basenpaarung
semikonservative Duplikation

Mensch: 3·109 Basenpaare
auf 46 Chr. aufgeteilt=2n
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Zucker-
Phosphat Rückgrat

Wasserstoff-
brücken Basen

Einzelstrangbrüche

Doppelstrangbrüche

Basenveränderung u. 
Verlust 

Vernetzung der 
komplementären 
SträngePro-

tein

DNA-Protein Vernetzung



Art der Schädigung Anzahl der Schädigungen pro 
Gray pro Zelle 

Einzelstrangbrüche 1000 

Basenveränderung (Adenin) 700 

Basenveränderung (Thymin) 250 

Doppelstrangbrüche 40 

DNA-Protein Vernetzung 150 

 





Häufige Schäden durch Desaminierung und Depurinierung



Bildung von Thymindimeren

ionisierende

Strahlung 



positiv

(Evolution)

keine

Auswirkungen

negativ

(Spätfolgen)

Zelltot Mutationen

Folgen der unreparierten Schäden

Allerdings: Die natürliche Strahlungsexposition

verursacht nur 6% der natürlichen Mutationsrate



Prinzip der DNA-Reparatur

1.) Erkennung des veränderten Abschnitts durch DNA-

     Glycosylasen und DNA-Endonucleasen und Entfernung

     des betroffenen Bereiches

2.) Auffüllung der Lücke durch DNA-Polymerase

3.) Schließung des Einzelstranges durch DNA-Ligase



DNA muss vor der Replikation repariert werden

Punktmutation

Leseraster
verschiebung



Mukoviszidose
Cl- channel defect

•Die Mukoviszidose (zystische Fibrose) ist 
eine Erbkrankheit, d.h. sie beruht auf der 
Mutation eines Gens. 

•Bei einer erkrankten Person fehlt aufgrund 
des Gendefekts in diesem Protein an der 
Stelle 508 die Aminosäure Phenylalanin.

• Dieses Protein fördert in der Zellmembran 
den Chloridtransport zwischen Zellinnerem 
und Zelläußerem. 

Mukoviszidose (zystische Fibrose) ist durch 

Deletion von drei Basenpaaren bedingt



Zellen können auch größere Schäden reparieren
z. B. Dimere: T-T, T-C, C-C

Zellen betreiben einen großen Aufwand für die
DNA-Reparatur

Aktivitäten der Proteine sind induzierbar

de novo Synthese Aktivierung

Abhärtung Hormesis

Mensch: es gibt mehr als 130 verschiedene Gene für
die DNA-Reparatur





geringe aber konstante Dosis über längeren Zeitraum



Let‘s have a break
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nichtstochastische Strahlenschäden

Beispiel: Frühschäden

Durch die Reparaturmechanismen der Zelle werden

kleine Dosen kompensiert 

Die nichtstochastische Strahlenwirkung ist durch eine

direkte Proportionaliät zwischen Strahlendosis und

Schwere der Strahlenfolgeerscheinungen charakterisiert.

Dieser Zusammenhang gilt erst oberhalb einer - indivi-

duell variierender - Schwellendosis. 

oberhalb dieser Toleranzgrenze kommt es zu Strahlen-

folgen, die mit zunehmender Stärke schwerer werden



stochastische Strahlenschäden

Problem: Um die Strahlenwirkung v. a. bei kleinen Dosen

                statistisch abzusichern, muß die betroffene

                 Individuenanzahl sehr groß sein.

Beispiel: Spätschäden

Stochastisch eintretende Wirkungen sind zufällig!!!!

Eine noch so kleine Dosis kann eine Wirkung zeigen!!!

Die stochastische Strahlenwirkung ist durch eine direkte

Proportionaliät zwischen Strahlendosis und Wahrschein-

lichkeit des Auftretens von erkennbaren Strahlenfolgen

charakterisiert. Eine Schwellendosis, unterhalb der kein

Effekt eintritt, existiert aufgrund von prinzipiellen theo-

retischen Überlegungen nicht.

Mit zunehmender Dosis wird sich die Häufigkeit von

Wirkungen erhöhen, nicht aber die Schwere des

Einzelfalles

es gibt keine untere Dosisschwelle

Wirkungen können nur durch völliges Vermeiden

von Strahlen verhindert werden
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Geschlechtszellen (1n)

Keimzellen

genetische

Strahlenschäden

(genetische

Mutationen)

vererbbar nicht vererbbar

somatische

Strahlenschäden

(somatische

Mutationen)

Somatische Zellen (2n)

Im Körper lassen sich prinzipiell zwei Klassen

von Zellen unterscheiden
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                   Rötung der Haut (Erythem) 

Haarausfall                                             

Trübung der Augenlinse                     

              Katarakt (grauer Star)              

Hodensterilität (vorübergehend)           

                          (dauerhaft)                     

Ovariensterilität (total)                                

 2-6 Sv

  ~5 Sv

   0.5 - 2 Sv

  ~5 Sv

 ~ 0.15 Sv

3.5 - 6 Sv

2 - 6 Sv

Frühschäden nach Teilkörperbestrahlung



Frühschäden            nichtstochastischer Natur



Vergleich zwischen verschiedenen Organismen und Äquivalenzdosen
LD 50/30 nach Ganzkörperbestrahlung

10x

200x





Vergleich zwischen verschiedenen Organismen und Äquivalenzdosen
LD 50/30 nach Ganzkörperbestrahlung

10x

200x



ERBGUT-FESTUNG GEGEN RADIOAKTIVE 
STRAHLUNG 

Ein rotes Bakterium ist Weltmeister der 
Strahlenresistenz: Es 

hält eine dreitausend Mal höhere Dosis aus als der 
Mensch. 

Es hat sein Erbgut in extrem dicht gepackten 
Ringen organisiert. Wenn durch Strahlung ein Bruch 
im Erbgut entsteht, bleiben die Stränge nah 
beieinander - das Reparatursystem der Zelle hat 
dann Zeit, sie wieder zusammenzufügen.

Entdeckt wurde Deinococcus radiodurans schon vor 
Jahrzehnten in Lebensmitteln, wo es der Sterilisierung 
durch Bestrahlung trotzte. Vermutlich hat es seine 
Erbgut-Festung als Anpassung an extreme Trockenheit 
entwickelt und konnte dann weitere Lebensraeume 
erobern - man findet es unter anderem am Nordpol 
und in Uran-Schutthalden. 

Deinococcus radiodurans



T4-DNA Phage



Krebsrisiko nach Ganzkörperbestrahlung mit 1 Sv

Bestrahlungsdosen kleiner als 0.3 Sv lassen keine

Relevanz eines zusätzlichen Krebsrisikos mehr

erkennen

Natürliches Krebsrisiko: ca. 20%

S P Ä T S C H Ä D E N



Spätschäden                stochastischer Natur

Ab ca. 0.3 - 1 Sv kann es zu Spätschäden kommen

lokale Bestrahlung

Katarakt

Hautschäden

HautkrebsLeukämie

10 - 15 J 25 - 40 J

Ganzkörperbestrahlung

bösartige Tumore

in jedem Organ



Verteilung von strahlenempfindlichen Personen
in der Bevölkerung



Aus diesen Daten schließt man

Die individuelle Strahlenempfindlichkeit hat eine hohe

Variabilität

Einzelne Individuen sind extrem strahlenempfindlicher

als die anderen

Merkmal wird genetisch vererbt

Die erhöhte Strahlenempfindlichkeit korreliert mit

eingeschränkten DNA-Reparaursysteme

Erhöhtes Risiko von Auftreten von Zweittumoren

nach Strahlentherapie bei Kindern mit erhöhter

Strahlenempfindlichkeit



Radiotoxizität

Maß für die Gesundheitsschädlichkeit eines Radionuklids, das

in den Körper aufgenommen oder mit dem umgegangen wurde.

Sie wird durch folgende Faktoren beeinflußt

je mehr Energie vom Körper absorbiert wird, um so toxischer

alpha-Strahlen sind ca 20 mal toxischer als beta-Strahlen

Beschreibt die Verweilzeit im Körper

Energiedosis (Aktivität)

Strahlenart (Qualitätsfaktor)

Verteilung auf einzelne Organe

Effektive Halbwertszeit des Nuklids





Die effektive Halbwertszeit, ein Maß für

die Wirkungsdauer eines inkor-

porierten Radionuklids im Körper,

ergibt sich aus der physikalischen und

der biologischen Halbwertszeit.

Teff =

Tphys x T biol

Tphys + T biol



Ende
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