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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
(10-12ï10-18 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
(10-12ï1 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 

a-Strahlen 
schnelle Neutronen 
Protonen 
 
Röntgenstrahlen 
60Cobalt-g-Strahlen 

b-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: 3·10 9 Basenpaare
auf 46 Chr. aufgeteilt=2n
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Zucker-
Phosphat Rückgrat

Wasserstoff-
brücken Basen

Einzelstrangbrüche

Doppelstrangbrüche

Basenveränderungu. 
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 

 




