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Akute Strahlenwirkungen
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Erste Beobachtungen von deterministische 
Strahlenwirkungen

1901 Becquerel Verbrennungserscheinungen an der Bauchhaut 
mit einer schwer abheilenden geschwürartigen Wunde 
(Radiumquelle in Westentasche)
Pierre Curie nach Selbstversuch mit Radiumquelle dauer-
haftes Geschwür am Unterarm

1903/04 Entdeckung der sterilisierenden Wirkung von ionisierenden 
Strahlungen an Tieren
Ärzte Und Röntgenpersonal: chronische Entzündungen, 
schmerzhafte Geschwüre und bleibende Hautveränderungen

------------------------------------------------------------
1936 Gedenktafel im Krankenhaus St. Georg in Hamburg mit 

Namen von 169 Opfer der Radiologie
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Deterministische Wirkungen

Deterministische Strahlenwirkungen können definitionsgemäss 
nur an den Strahlenexponierten Individuen auftreten.

Der Schweregrad dieser Wirkung hängt von der Dosis ab.

Deterministische Strahlenwirkungen sind in der Regel die Folge 
einer zeitlichen und räumlichen Häufung von Zellinaktivierung. 

Zu den bekanntesten deterministischen Wirkungen zählen die 
strahleninduzierten Hautveränderungen
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Klinischer Verlauf einer intensiven Strahlenexposition einer 
Hand
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Schwellendosen für Hautreaktionen
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Reaktionen des blutbildenden Systems

Rote Blutkörperchen (Erythrozyten)
Anämie; in schweren Fällen Atemnot durch mangelde
Sauerstoffversorgung

Blutplättchen (Thrombozyten)
Throbopenie; Gerinnungsstörungen, innere Blutungen; 
Störung der Hämatopoese im Knochenmark   

Weisse Blutkörperchen (Leukozyten)
Leukozytopenie; Schwächung der Immunabwehr, 
erhöhte Infektionsgefahr
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Keimdrüsen

Verminderung der Spermienproduktion

Bildung abnormaler Spermien

Vorübergehende oder andauernde Sterilität

Vorübergehende Sterilität           ab   0.15 Gy
Dauerhafte Sterilität:  Männer       3.5 - 6 Gy

Frauen        2.5 - 6 Gy
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Schwellenenergiedosen
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Deterministische Strahlenwirkungen bei 
Ganzkörperexpositionen

Hämatopoetisches Syndrom

Gastrointestinales Syndrom

Zerebrales Syndrom

Akute toxische Wirkung (Schock, Kreislaufversagen,Tod)
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Strahlensyndrome und ihre Charakteristika
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Letaldosen



Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -13-

Medizinphysik II : Grundlagen der Strahlentherapie

Zusammenfassung
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Tumore und deren Behandlung
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Literatur

Pschyrembel Klinisches Wörterbuch
Walter de Gruyter Verlag, Berlin – New York
ISBN 3-11-010881-X, 1990 oder jünger
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Zelle (lat. cella: Kammer, Raum)

Kleinste, isoliert noch lebensfähige Funktionseinheit 
von Organismen; 

-Stoffwechsel,

-Reizbeantwortung, 

-Reduplikation
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Aufbau einer Zelle
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Gewebe

Den Organismus aufbauende Zellverbände, deren 
Zellen eine gemeinsame Funktion besitzen

Binde-, Knorpel-, Knochen- Epithel- Muskel- und 
Nervengewebe
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Organ (griech. organon: Werkzeug)

Aus Zellen und Gewebe zusammengesetzte Teile des 
Organismus, die in einem Körper eine bestimmte 
Funktionseinheit bilden

Lunge, Leber, Herz, Magen usw.
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Tumor (lat. Geschwulst)

Örtlich umschriebene Zunahme eines Gewebevolumens; 
Gewebliche Neubildung (Neoplasie) mit einem eigen-
ständigen, ungehemmten Überschusswachstum von 
körpereigenem Gewebe.
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Erkrankungsrate
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Todesfälle
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Tumoreinteilung nach histogenetischer Systematik

Ektoderm : Epidermis,Sinneszellen
Gehirn, Rückenmark
Skelettelemente, Bindegewebe

Entoderm : Lungen, Darm
Leber, Pankreas

Mesoderm : Wirbelsäule, Muskulatur
Nieren, Gonaden
Blutgefässe
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Tumoreinteilung nach klinischem Befund (TNMC)

Prätherapeutische klinische TNM-Klassifikation
(UICC: Union internationale contre le cancer)

T (Tumor) : Ausdehnung des Primärtumors

N (Nodulus) : Existenz von regionären 
Lymphknotenmetastasen

M (Metastasen) : Existenz von Fernmetastasen

C (certainty) : Grad der Befundsicherung
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Tumoreinteilung nach biologischem Verhalten

Benigne Tumore

Tumore mit differenzierten Zellen und langsamem, lokal 
verdrängendem Wachstum

Maligne Tumore

Tumore mit infiltrierendem, meist raschem, destruierendem 
Wachstum und Tendenz zur Metastasierung

Semimaligne Tumore

Tumore mit den gewebespezifischen Kennzeichen maligner 
Tumore mit lokal infiltrierendem Wachstum, jedoch ohne 
Tendenz zur Metastasierung
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Therapiemethoden

Chirurgie
Lokale Therapie: Entfernung der Tumormasse durch 

einen chirurgischen Eingriff

Strahlentherapie
Regionäre Therapie: Vernichtung der Tumormasse durch 

fraktionierte Strahlentherapie unter Aus-
nützung der unterschiedlichen Erholungs-
kapazität des tumoralen und des mitbe-
strahlten gesunden Gewebes

Chemotherapie
Systemtherapie:  Spezifische Blockiereung der Zellteilung 

von Tumorzellen mittels Zytostatika (griech. 
„statikos“: zum stehen bringen)
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Therapieziel
kurative Therapie

Ziel: Heilung, das heisst definitive Beseitigung des Tumors bei 
grösst möglicher Schonung des umliegenden gesunden 
Gewebes

Palliative Therapie
Ziel: Milderung der Krankheitssymtome meist durch Reduk-
tion der tumoralen Raumforderung,Verbesserung der 
Lebensqualität

Adjuvante Therapie
Ziel: Verhinderung von Rezidiven oder von Metastasen (zBsp. 
RT nach Chirurgie)

Neoadjuvante Therapie
Ziel: Verhütung einer Metastasierung vor einem potentiellen

kurativen Eingriff
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Therapieerfolg

Remission (lat. remissio : Nachlassen)
- Komplette Remission

Verschwinden aller nachweisbaren Tumoraktivitäten,
dokumentiert durch Kontrolluntersuchungen

- Partielle Remission
Rückgang der Tumorausdehnung um mind. 50% 
über eine Dauer von mind. 4 Wochen

Unverändert
Grössenabnahme < 50% bzw. Grössenzunahme < 25%
in 4 Wochen

Progression
Erscheinung neuer Tumoraktivitäten bzw. 
Zunahme der Tumorgrösse > 25% in 4 Wochen

Rezidiv (lat. recidere : zurückfallen)
Wiederauftreten des Tumors nach einer Remission
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Strahlenbiologische Wirkungskette
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Strahlenbiologische Wirkungskette
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Molekulare Strahlenwirkung
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Bedeutung des Zellkernes als Informationszentrum der Zelle
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Struktur der DNS und der Chromosome

DNA-Basen: A = Adenin;  T = Thymin
G = Guanin, C = Cytosin
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Strahlenschäden an Zellmolekülen

-direkte Strahlenwirkungen

-indirekte Strahlenwirkungen
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Indirekte Strahlenwirkung durch Radiolyse des Zellwassers

Bildung von Radikalen

Bildung von agressiven molekularen Verbindungen

Begünstigung der Bildung von Wasserstoffperoxid bei Anwesenheit von Sauerstoff
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Strahlenwirkungen an der DNS
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Dosimetrie anhand beobachtbarer 
Chromosomenaberrationen
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Chromosomenaberrationen
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Reparaturmechanismen
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Reparatur von DNS-Schäden

EN: Endonuklease; PO: Polymerase; LI: Ligase
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Zusammenfassung

Auf zellulärer Ebene wird ein Strahlenschaden in der Regel bei bzw. 
nach der darauffolgenden Zellteilung wirksam bzw. „fixiert“.
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Zelluläre Strahlenwirkungen
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Quantitative Erfassung der zellulären Strahlenwirkung anhand von
Zellüberlebenskurven
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Treffertheoretisches Zellmodell
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Treffer-Systeme

Eintarget-Eintreffer-System

n-Target-Eintreffer-System
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Treffer-Modelle

Mehrkomponenten-Modell

Linearquadratische Modell
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Quantitative Erfassung der zellulären Strah-lenwirkung
anhand von Zellüberlebenskurven
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Abhängigkeit der Strahlenwirkung von dosisunabhängigen
Einflussfaktoren

Gewebeart (Strahlenempfindlichkeit)
Bestrahlungsvolumen
Zellzyklusphase der Zellen

Linearer Energietransfer (LET) 
Zeitliches Bestrahlungsmuster

Milieubedingungen

Merke: Bei der Beurteilung einer Strahlenwirkung ist die Energie-
dosis D zwar ein wichtiger aber nicht der einzige Einfluss-
faktor
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Strahlenempfindlichkeit der Organe
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Schwellendosen für schädliche Effekte
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Volumeneffekte 

Aus der klinischen Erfahrung ist bekannt, dass die in 
einem bestimmten Gewebe beobachtbaren Strahlenwir-
kungen überproportional mit dem bestrahlten Gewebe-
volumen zunehmen.  Diese Tatsache lässt sich zu einem 
grossen Teil durch den Reparatur- bzw. Regenerations-
beitrag des umliegenden nicht bzw. nur schwach be-
strahlten Gewebes erklären.
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Abhängigkeit der Strahlenwirkung von der Zellzyklusphase
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Abhängigkeit der Strahlenwirkung von der Zellzyklusphase
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Linearer Energietransfer (LET)
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Linearer Energietransfer (LET)



Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -59-

Medizinphysik II : Grundlagen der Strahlentherapie

Abhängigkeit der Strahlenwirkung vom 
zeitl.Bestrahlungsmuster
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Kombinierte Abhängigkeit der Strahlenwirkung vom LET und 
vom zeitl.Bestrahlungsmuster
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Milieufaktoren

Sauerstoffversorgung

Temperatur

pH-Wert

Schutzsubstanzen

Sensibilisatoren
usw.
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Sauerstoffeffekt OER (Oxygen Enhancement Ratio)
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Sauerstoffeffekt 
OER (Oxygen Enhancement Ratio)
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Beobachtbare Reaktionen auf eine Strahlenexposition 
(die 4R-Effekte)



Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  www.ams.unibe.ch -65-

Medizinphysik II : Grundlagen der Strahlentherapie

Zusammenfassung
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