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Strahlen aus dem Weltall

Risiken fiir Astronauten und Elektronik

Gerade einmal gut vierzig Jahre sind vergangen, seit der erste Sputnik die
Welt faszinierte, und nun greift die Menschheit im wértlichen Sinne nach den
Sternen. Nicht mehr nur der Mond ist das Ziel, unser ndchster Planet — Mars
— wird schon angepeilt. Amerika und Rufland planen in sehr konkreter Weise
eine bemannte Expedition. Die fiir das Jahr 2002 fest vorgesehene ,Internatio-
nale Raumstation Alpha* stellt dazu nur einen Zwischenschritt dar. Auch alle
kleinen Pannen auf der ,MIR*, welche die Medien so gern aufbauschen, dn-
dern nichts daran: Die Technik der Weltraumfahrt hat so enorme Fortschritte
gemacht, daf die Gefahren des Transports in den Hintergrund getreten sind,
obwohl sie immer noch bestehen und nur durch eine akribische Logistik be-

herrscht werden kénnen.

angzeitaufenthalte im Raum
L sind eine beinahe alltigliche
Realitdt geworden, und es
stellen sich neue Fragen, die zu Be-
ginn nicht die Bedeutung hatten, die
sie heute einnehmen miissen: Wel-
chen Risiken ist der Mensch im
Raum ausgesetzt, wenn die Tech-
nik des Transports sicher geworden
ist? Zum einen ist es die sogenann-
te Schwerelosigkeit (der Wissen-
schaftler spricht lieber von ,Mikro-
gravitation“), zum anderen die im
Vergleich zur Erde drastisch erhgh-
te Strahlung. Wahrend man im er-
sten Fall in begrenztem MaRe Ge-
genmafinahmen durch ausgekliigel-
te Trainingsprogramme ergreifen
kann, ist gegen die Strahlengefihr-
dung im wahrsten Sinne des Wor-
tes ,kein Kraut“ gewachsen. Es hat
lange gedauert, bis die NASA sich
des Strahlenproblems annahm, nun
unternimmt sie aber grofe Anstren-
gungen, die damit verbundenen
Probleme eingehend zu untersu-
chen. Deutsche Gruppen haben sich
schon friihzeitig damit beschiftigt,
der im letzten Jahr verstorbene Bio-
physiker Horst Biicker hat sich
schon zu Beginn der siebziger Jah-
re - erst in Frankfurt, spater bei der
DLR in Koéln - mit dieser Proble-
matik auseinandergesetzt. Die Gie-
fiener Biophysik untersucht seit
mehr als zwanzig Jahren die biolo-
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gische Wirkung beschleunigter
schwerer Teilchen, eben derjenigen
Partikel, die auch im Weltraum eine
wichtige Rolle spielen.

Strahlung ist ein immerwahrender
Begleiter in unserem Umfeld, ohne
das Licht der Sonne konnte Leben
nicht existieren. Daf Strahlen aber
auch schadigen konnen, braucht
man heute nicht mehr besonders zu
betonen, da die Proteste gegen Ca-
stor-Transporte die ganze Republik
erschiittern. Es kann nicht hiufig
genug gesagt werden - Strahlung ist
nicht gleich Strahlung, es kommt auf
die Energie an (manche sagen auch
Harte). Sichtbares Licht, Mikrowel-
len, Radiowellen sind ,weich“ - das
heifit, sie transportieren wenig En-
ergie -, Rontgen- und Gammastrah-
len sind ,hart*, Nur sie sind in der
Lage, Atomen Elektronen zu entrei-
fen - das heift, sie zu ionisieren —

und Molekiile zu zerbrechen. Wie
kleine, duRerst intensive Geschosse
verdndern sie die Erbsubstanz un-
serer Karperzellen, unterbinden die
lebensnotwendige Zellteilung oder
verdndern die Eigenschaften in ei-
ner Weise, daft Krebs entstehen
kann. Die Gesundheitsschiden der
Uberlebenden von Hiroshima und
Nagasaki haben dies der ganzen
Welt deutlich vor Augen gefiihrt.
Viel ist mittlerweile liber die diesen
Vorgdngen zugrundeliegenden Me-
chanismen bekannt, was es auch
erlaubt, kategorisch zu erklaren, daf}
~weiche* Strahlen diese Wirkungen
nicht haben.

Das Leben ist mit der Strahlung
groft und alt geworden, wahrschein-
lich war sie sogar ein wichtiger Mo-
tor der Evolution. Um sich vor einem
Ubermaf an Mutationen zu schiitzen,
haben schon sehr einfache Organis-

men Gegenmafnahmen ergriffen
durch die Entwicklung von Repara-
turmechanismen, welche es erlau-
ben, Schdden im Genom zu erken-
nen und in begrenztem Mafie riick-
gdngig zu machen (Seite 72ff.)

Wie schon angedeutet, gibt es vie-
le verschiedene Strahlenarten, nicht
nur Wellenstrahlung (ionisierend
sind davon aber nur Rdntgen- und
Gammastrahlung), sondern auch
solche in Form geladener Partikel
wie Elektronen, schnelle Wasser-
stoffkerne (Protonen), Heliumkerne
(Alpha-Teilchen) und noch schwe-
rere geladene Teilchen. Ebenso ge-
hort die Neutronenstrahlung hierher,
die aus ungeladenen Teilchen mit
ungefdhr der Masse eines Protons
besteht.

~Die Dosis macht es”, hat schon
Paracelsus festgestellt. Dies gilt auch
fiir die Strahlenwirkung, aber nicht

Strahlung — Gréflen und Einheiten

Strahlung ist Transport von Energie. Sie kann entweder
in Form elektromagnetischer Wellen oder von Partikeln

auftreten. Diese unterscheiden sich in Masse und La-

dung. Die Masse wird in ,atomaren Masseneinheiten”
(Abklrzung: u), die Energie in ,Elektronenvolt” (eV) an-

gegeben:
1u=1,66x107 kg
1 eV =16x10" Joule

Die Ladung wird auf die ,Elementarladung” (entspricht
1,6x10" Coulomb) bezogen. Elektromagnetische Strah-
lung ist masselos, kann nach Planck aber durch ,Ener-

Strahlenart
Radiowellen
Mikrowellen
Infrarot
sichtbares Licht
Ultraviolett
Rdntgenstrahlen
Gammastrahlen

giequanten” (Photonen) charakterisiert werden.

Einige wichtige Partikel sind in der folgenden Tabelle zusammengestelit:

Typische Partikelstrahlungen

Masse in ato-

maren Einheiten

Proton
Neutron
Elektron

Alphateilchen

Kohlenstoffatomkerne
Eisenatomkerne

Ladung in Ele-
mentarladungen

1 +1
1 0
1/1836 -1
4 +2
12 +6
56 +26

Typische Quantenenergien von Wellenstrahlungen

Quantenenergie in eV
10%- 10

10 - 10"

0.1-1

2-5

5-100

500 - 500 000

10 000 - 10 000 000

Freies
Vorkommen

Weltraum

obere Atmosphére
Atmosphére, in der Umwelt aus
Radioaktivitat

Weltraum, in der Umwelt aus
Radon

Weltraum

Weltraum
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in ganz einfacher Weise. Strahlung
tibertrdgt Energie, konsequenterwei-
se wird die Dosis in Joule/kg ge-
messen, wobei man den speziellen
Namen ,.Gray"” (Gy) verwendet, be-
nannt nach dem 1965 verstorbenen
englischen Physiker und Strahlen-
biologen Louis Harold Gray, einem
Schiiler des Nobelpreistragers Wil-
liam Lawrence Bragg. Es ist ein-
drucksvoll, sich die biologischen
oder medizinischen Wirkungen der
Energiebetrdge zu veranschaulichen.
Eine fiir den Menschen mittlere le-
tale Dosis (5 Gy) entspricht gerade
einmal einem Tausendstel der Men-
ge, die man bei dem Verzehr des In-
halts eines Joghurtbechers zu sich
nimmt. Es ist also nicht die Menge
an Energie, die t6dlich wirkt, son-
dern die Form, in der sie die Zellen
unseres Korpers erreicht, ndamlich als
sehr effektive, kleine Geschosse, als

»~Quanten”. Dies hat schon zu Be-
ginn dieses Jahrhunderts der Frank-
furter Biophysiker Friedrich Dessau-
er erkannt, womit er einen Grund-
stein zur Entwicklung der moder-
nen Molekularbiologie legte. Aber
nicht nur der Energieinhalt der
Strahlung spielt eine Rolle, auch die
Art, wie sie im Gewebe deponiert
wird. Hinterldfit sie eine dichte Spur
enganeinanderliegender lonisatio-
nen, so ist die Wirkung ungleich gro-
f3er, auch wenn die gesamte Ener-
gie gleich geblieben ist. Man muf
also die Dosis noch mit einem
~Strahlenwichtungsfaktor” multipli-
zieren, um eine Abschdtzung fiir die
biologische Wirkung zu erhalten.
Diese neue, fiir den Strahlenschutz
bedeutsame Grofe nennt man
,Aquivalenzdosis* und mift sie in
JSievert® (Sv), benannt nach dem
schwedischen Strahlenforscher Ru-

dolf Sievert. Friither war das ,rem*
gebrauchlich, der Umrechnungsfak-
tor ist 100, das heift, 1 Sv entspricht
100 rem.

Auf der Erde spielen in der natiir-
lichen Umgebung im wesentlichen
nur Gammastrahlen und Alphateil-
chen eine Rolle, Neutronen entste-
hen bei Kernprozessen und sind nur
im Umfeld der Kernenergie zu fin-
den. Alle anderen Strahlenarten ha-
ben an der Strahlenbelastung des
Normalbiirgers kaum einen Anteil,
abgesehen natiirlich von der medi-
zinischen Anwendung der Rontgen-
strahlen. Im Weltraum ist alles an-
ders: Elektromagnetische Strahlen
spielen im primdren Feld praktisch
keine Rolle, die ionisierende Kom-
ponente besteht nur aus geladenen
Teilchen, Protonen, Alphateilchen
und einer Reihe schwerer Atomker-
ne bis zum Eisen. Sie kommen ent-

Strahlenwirkung — Grofsen und Einheiten

Die physikalische GrundgréBe fiir die Wechselwirkung
von Strahlung und Materie ist die ,Energiedosis’, wel-
che die pro Masse absorbierte Energie angibt. Sie wird
gemessen in Joule pro Kilogramm und trégt den spe-

ziellen Namen ,Gray” (Gy).
1Gy=1Jkg

Friher wurde das ,rad” benutzt: 1 Gy = 100 rad

Die Dosis allein ist nicht ausschlaggebend fir die bio-
logische Wirkung, die auerdem von der lonisierungs-
dichte abhangt. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu

tragen, werden ,Strahlenwichtungsfaktoren” eingefiihrt,
mit denen die physikalisch erfa3te Energiedosis zu mul-
tiplizieren ist. Man erhilt dann die ,Aquivalenzdosis”,
welche im Strahlenschutz die entscheidende Kenngro-

Be zur Abschitzung des Risikos darstellt. Sie wird ge-

messen in ,Sievert” (Sv). Die altere Einheit war das

Lremt.

1 Sv = 100 rem)

Typische Strahlenwichtungsfaktoren sind im folgenden Diagramm dargestellt:

Rontgenstrahlen
Gammastrahlen
Protonen
Neutronen
Alphateilchen

Schwere lonen

Aquivalenzdosis = Energiedosis x Strahlenwichtungsfak-
tor (Einheit: Sievert = Strahlenwichtungsfaktor x Gray
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Friedrich Dessauer
Jahrgang 1881,
baute, um sich sein
Studium der Elek-
trotechnik und
Physik zu finanzie-
ren, in Aschaffen-
burg die ersten
Réntgenapparate
flir medizinische
Anwendungen. Im
Dezember 1918
wurde er Mitglied
der Zentrumspar-
tei, weil er sie, flir
die am wenigsten
schlechte Partei”
hielt, 1920 wurde
Dessauer an die
Universitat Frank-
furt berufen, wo er
das,Institut far
Physikalische
Grundlagen der
Medizin” griindete.
Mit seinen For-
schungen uber die
biologische Wir-
kung ionisierender
Strahlen gehdrte
er zu den Begriin-
dern der Biophysik.
Von 1924 bis 1933
ging er als Zen-
trumsabgeordne-
ter in den Reichs-
tag. Als Hauptge-
sellschafter der
+Rhein-Mainischen
Volkszeitung” wur-
de Dessauer zur
Zielscheibe der
Frankfurter Matio-
nalsozialisten.
1933 kam er in Un-
tersuchungshaft
und ging schlief3-
lich mit funfzig
Reichsmark in der
Tasche ins Exil
nach Istanbul, spa-
ter nach Fribourg
in der Schweiz.
1951 kehrte er an
die Universitat
Frankfurt zurtick
und hielt trotz
schwerer Strahlen-
krankheit bis kurz
vor seinem Tod
1963 noch Vorle-
sungen, die zuneh-
mend um Themen
der Philosophie
kreisten.
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Drift&ej;
Elektronen

weder aus der Tiefe des

Weltalls (galaktische Komponente)
oder von unserer Sonne. Der Ener-
giebereich, der von ihnen (iberstri-
chen wird, erstreckt sich iiber circa
20 Grofenordnungen und erreicht
Werte, der weit liber die Leistungen
auch der grofiten und aufwendigsten
Beschleuniger hinausgeht (ein ein-
ziges solches Proton enthalt mehr
Bewegungsenergie als der Aufschlag
von Boris Becker). Auf der Erde al-
lerdings kommen sie nicht an. Da-
fiir gibt es zwei Griinde: Unser Pla-
net besitzt ein Magnetfeld, das die
langsameren der geladenen Partikel
ablenkt. Dabei werden sie von den
Magnetfeldlinien  gewissermafen
eingefangen und pendeln in spiral-
férmigen Bahnen von Pol zu Pol.

. Hierdurch entstehen die beriihmten

Die primare Weltraumstrahlung be-
steht in der Hauptsache aus Proto-

nen,

geringen Anteil aus schwereren
Kernen. lhre Energien erstrecken

sich
Ren

zu 10% eV). Bei

dem Auftreffen

auf die Lufthulle in-
itileren sie Kernreak-
tionen, als deren Folge
radioaktive
aber auch eine groBe

Zahl

chen entstehen. Dazu

Strahlungsgiirtel, die nach van Al-
len benannt sind, der sie 1958 mit
unbemannten Satelliten identifizier-

te. Es gibt
zwel von ihnen. Der erste erstreckt
sich in Héhen von circa 2000 bis
4000 km und enthdlt vor allem Pro-
tonen. Der zweite liegt zwischen
10.000 und 20.000 km und speichert
vor allem Elektronen. Die Hohenan-
gaben sind allerdings nicht zu ge-
nau zu nehmen: Da das Erdmagnet-
feld an einigen Stellen ,,verbeult” ist,
gibt es Regionen, wo die Strahlungs-
glirtel vergleichsweise nahe an die
Oberfldche unseres Planeten heran-
kommen. Eine solche liegt im siidli-
chen Atlantik vor der Kiiste Brasili-
ens, die ,siidatlantische Anomalie®
mit einer Héhe von ,nur® 350 km.
Da die bemannten Satelliten auf ih-
rem Flug die ganze Erdoberfliche
Uberstreichen, geraten sie regelma-
Rig in diese strahlungsreiche Zone,
was den Hauptanteil der erhaltenen
Strahlung ausmacht.

Héhenteilchenschauer

Alphateilchen und zu einem

Uber einen
Bereich (bis

sehr gro-

Elemente,

sekundarer Teil-

gehéren

(sekundare) Protonen,

Neutronen, Mesonen und Elektro-
nen. Auflerdem tritt noch elektro-
magnetische Strahlung auf. Auch
die sekundéren Produkte verfligen
in der Regel noch (iber geniigend
Energie, so daB sie ihrerseits noch
weitere Reaktionen starten kénnen.

So kommt es in den obersten

Schichten der Lufthiille zu Teil-
chenkaskaden, nur wenige errei-

chen allerdings die Erd-
oberflache, wo sie
zur Umgebungs-
strahlung bei-

tragen.

Jirgen Kiefer

Energiereichere Partikel kom-
men bis zu unserer Atmosphd-
re, in der sie dann ihr Schick-
sal ereilt. Sie stoflen mit den
Kernen der Stickstoff- und Sau-
erstoffatome zusammen, wo-
bei zum einen diese teilweise
fragmentiert werden, zum an-
deren kdnnen durch Kernreak-
tionen radioaktive Stoffe gebildet
werden, die man als , kosmogene*
Radionuklide bezeichnet. Diese Vor-
gange sind die Quelle des Radiokoh-
lenstoff (C-14) und des radioaktiven
Wasserstoffs Tritium. Wiirden sie
nicht auf die beschriebene Weise
kontinuierlich nachgeliefert, so wi-
ren sie wegen ihrer kurzen Halb-
wertszeit (5700 bzw. 12 Jahre)
lingst aus unserer Umwelt ver-
schwunden. Bei den Zusammensto-
en entsteht eine ganze Reihe neu-
er Teilchen, geladene und ungela-
dene, die ihrerseits hdufig noch wei-
tere Reaktionen durchfiihren kon-
nen, so daf ein primares lon am An-
fang einer vielverzweigten Kaskade
stehen kann. Die oberen Schichten
unserer Atmosphdre sind voll von
regelrechten  ,Teilchenschauern®
Nur wenige von ihnen gelangen bis
zur Erde, das, was man als den An-
teil der kosmischen Strahlung im
Strahlenfeld unserer Umgebung be-
zeichnet, besteht vor allem aus Elek-
tronen und Mesonen. Wichtig sind
auch noch die Neutronen. Sie sind
ungeladen und biologisch besonders
wirksam. Auf der Erde kommen sie
natlirlicherweise praktisch nicht vor.
In groflen Hohen ist das anders. Hier
entstehen sie bei den beschriebenen
Kernprozessen und bilden einen
wichtigen Teil der Belastung fiir
Flugpersonal und Passagiere.

Das beschriebene Szenario fiihrt
zu einer paradoxen Situation: Man
sollte meinen, daR die Strahlenbe-
lastung mit steigender Hohe konti-
nuierlich zunimmt. Das ist aber
durchaus nicht so: Die biologische
Wirksamkeit der vielen neuen Teil-
chen (vor allem der Neutronen) ist
grofier als die der primdren Kompo-
nente, so daf in einer Héhe von cir-
ca 20 km ein Maximum der biolo-
gisch wirksamen Dosis festzustellen
ist. Dies ist gerade der Bereich, in
welchem Ultraschallflugzeuge ope-
rieren. Flir Astronauten ist dariiber
hinaus noch bedeutsam, daR sie re-
gelmdRig die Ausldufer des unteren

Spiegel der Forschung
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Strahlungsgiirtels durchqueren. So
ist zu verstehen, daR die Strahlen-
belastung in der relativ niedrig flie-
genden Raumstation (circa 450 km)
durchaus grofier ist als im extrater-
restrischen Raum.

Was bisher beschrieben wurde,
charakterisiert gewissermaften den
LNormalfall“. In Zeiten hoher Son-
nenaktivitit kann es darliber hin-
aus zu sehr erheblichen Eruptionen
kommen, bei denen sehr grofie Men-
gen geladener Teilchen - vor allem
Protonen und Alphateilchen - ins
Weltall hinausgeschleudert werden,
so daft die Dosen in kurzer Zeit um
mehrere Zehnerpotenzen ansteigen
kénnen. Diese solar flares sind un-
verhersagbar, ihre Wirkung kann
unter Umstinden sogar zu einer un-
mittelbaren Bedrohung in Form aku-
ter Strahlenschaden fiihren, ganz
abgesehen von dem chnehin beste-

(Nobelpreis 1939) die ersten Ring-
beschleuniger (Zyklotron) konzipiert
wurden. Diese Entwicklung fand sei-
nen ersten Hohepunkt in dem ,,Be-
valac”, in dem auch schwerere lo-
nen auf sehr grofe Energien be-
schleunigt werden konnten. Leider
ist diese grandiose Maschine aus
Geldgriinden vor einigen Jahren ab-
geschaltet und mittlerweile demon-
tiert worden. Der erste Beschleuni-
ger, der es ermdglichte, alle Kerne
des periodischen Systems zu be-
schleunigen, wurde bei der Gesell-
schaft fiir Schwerionenforschung in
Darmstadt gebaut. Er ist in seiner
Vielseitigkeit bis heute einmalig auf

der Welt. Kleinere Teilchenbeschleu-
niger fiir schwere Ionen gibt es noch
in Rufiland und Japan.

Um die Besonderheit der biologi-
schen Wirkung schwerer geladener
Teilchen zu verstehen, wie sie im
Weltraum vorkommen, muf2 man
sich klarmachen, daf die Art der
Energielibertragung anders verlduft
als bei konventionellen Roéntgen-
oder Gammastrahlen. Diese erzeu-
gen bei ihrer Interaktion zundchst
in grofier Zahl Elektronen, welche
die Zellen unseres Korpers durch-
setzen und dabei Energie iibertra-
gen. Die Einzelbetrdge sind relativ
gering - die Menge macht es. Diese

Hohenabhdingigkeit
der Strahlenbelastung

Die mittlere jahrliche Aquivalenzdosis auf der Erde betrigt 2,4 mSv, wo-
bei der Anteil aus der kosmischen Strahlung auf Meereshdhe circa 12 Pro-

henden Langzeitrisiko wie Krebs
und Erbverdnderungen. Eine auch
nur anndhernd ausreichende Ab-
schirmung scheitert im Raumschiff
vor allem an Gewichtproblemen.

zent (0,3 mSv) ausmacht. Er steigt mit der Héhe an, in ca. 20 km erreicht
er ein Ubergangsmaxium. Dies kommt dadurch zustande, daB die biolo-

gisch relativ unwirksamen, schnellen kosmischen Teilchen auf Grund der
Biologische Wirkungen der Welt-
raumstrahlung

Wechselwirkung mit der Atmosphare in andere effektivere Partikel umge-
wandelt werden, vor allem Neutronen. In noch gréBeren Hohen liberwiegt

Das Strahlenfeld im Weltraum ist
zwar ungleich starker als das in un-
serem Umfeld auf der Erde, aber es
ist dennoch nicht intensiv genug,
um seine Wirkungen auf biologische
Objekte unmittelbar zu erfassen. Es
gibt zwar experimentelle Ansitze,
sie sind jedoch sehr aufwendig und
konnen deshalb nur Teilerkenntnis-
se liefern, die natiirlich sehr wich-
tig sind. Ergdnzt und ausgebaut wer-
den miissen sie durch gezielte Stu-
dien auf der Erde. Sie gehen zu-

nachst von der Kenntnis der ver- Mond m

dann wieder die primare Strahlung. Eine Vorstellung vermittelt die folgen-
de Abbildung, in der angegeben wird, in wieviel Stunden unter verschie-
denen Bedingungen das Aquivalent eines Jahres auf der Erde erreicht
wird:

Ein Jahr auf der Erde entspricht

Mars

schiedenen Komponenten der Welt-
raumstrahlung aus und untersuchen
systematisch deren Effekte auf aus-
gewdhlte Modellobjekte. Hierbei
spielen vor allem Sdugerzellen eine
grofte Rolle, die in den letzten Jah- T
ren von verschiedenen Arbeitsgrup- Uberschall-
pen systematisch studiert worden flug 175
sind. Dies wurde mdoglich durch

Grofibeschleuniger, die urspriinglich

fiir die kernphysikalische Forschung Trans-Atlantik-
konzipiert wurden, aber auch fiir die Flug
Biophysik von unschdtzbarem Wert | ! ! | |
sind. Pionierarbeit auf diesem Ge-
biet wurde im kalifornischen Ber-
keley geleistet, wo schon in den drei-
fSiger Jahren von Ernest O. Lawrence

Raumstation

<
—
(]
(=]

200 300 400 500
Stunden
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Jirgen Kiefer

Situation fiihrt dazu, daft bei einer
bestimmten Strahlendosis alle Teile
des Kérpers ungefihr in gleichem
Mafle Schdden davontragen. Bei
schweren geladenen Teilchen ist das
ganz anders. Sie libertragen schon
bei einem Einzeldurchgang sehr viel
Energie, was bedeutet, dafk zum Er-
reichen einer bestimmten Dosis eine
viel geringere Zahl als bei Elektro-
nen notwendig ist. Dies heifdt aber
nicht anderes, als da auch die Zahl
der Treffer entsprechend niedriger
liegt und daf nicht alle Zellen glei-
chermafien betroffen sind. Das En-
ergiedepositionsmuster ist daher
ausgesprochen heterogen: Nur we-
nige Zellen erhalten einen Treffer,
wdhrend die meisten ungetroffen
davonkommen. Man hat sich also
fiir die Wirkung einzelner lonen auf
individuelle Zellen zu interessieren,
was experimentell eine neue Situa-
tion schafft. Bisher ist man dabei
rein statistisch vorgegangen, das
heifdt, man hat aus den Effekten auf

eine grofie Zahl von Zellen die Re-
aktionen einzelner Teilchen , heraus-
gerechnet”. Erst in den letzten zwei
Jahren ist es moglich geworden,
wirklich auf der Einzelzellebene zu
arbeiten, bisher aber nur mit Strah-
lung aus leichten Atomkernen.

Die Gieflener Biophysik hat vor
mehr als zwanzig Jahren die ersten
biologischen Versuche in Darmstadt
durchgefiihrt und die Arbeiten seit-
her konsequent weitergefiihrt. In der
letzten Zeit haben wir uns vor al-
lem auf die Verdnderung der geneti-
schen Information konzentriert, und
es ist uns gelungen, die weltweit
grofite Datenbasis {iber die Mutati-
onsauslosung durch schwere lonen
zu erstellen. Wahrend in der An-
fangsphase die Experimente vor al-
lem mit leichter handhabbaren Mi-
kroorganismen wie Hefezellen
durchgefiihrt wurden, ‘hat sich nun
das Interesse auf Sdugerzellen kon-
zentriert.

Mutationen spielen fiir die Ab-

Wege der Strahlenschddigung

Alle Lebensvorgénge beruhen auf
der Reaktionen von Molekiilen. Die
Bindungen, welche sie zusammen-
halten, werden durch Elektronen
vermittelt. Strahlung geniigender
Energie kann sie aus ihren Bahnen
werfen — dieser Vorgang wird als
lonisation bezeichnet. Réntgen-
Gamma-, Alphastrahlen kénnen
dies bewirken, schnelle schwere
Atomkerne auch, sichtbares Licht,
Mikro- und Radiowellen dagegen
nicht. Eine lonisation im geneti-
schen Material einer Zelle, der Des-
oxyribonukleinsgure (DNA) kann
deren Struktur nachhaltig verdn-
dern - Zelltod, Mutationen und
krebsartige Entartung kénnen die
Folge sein.

Zelltod beeintrachtigt die Funktion
besonders der Organe, welche auf
eine laufende Erneuerung durch
Zellteilung angewiesen sind - Haut,
Magen-Darm-Trakt, Blutbildungs-
sysstem, Immunsystem. Zu grofle

Schiddigung fuhrt zum akuten
Strahlentod. In der Strahlentherapie
benutzt man die inaktivierende
Wirkung zum Abtéten von Tumor-
zellen.

Mutationen in der Keimbahn ké&n-
nen in der Nachkommenschaft zu
Erbkrankheiten fithren (genetisches
Risiko).

Erbverdnderungen in Kérperzellen
bewirken haufig ihre Entartung.
Dies ist die erste Stufe zur Entste-
hung eines Tumors (Krebsrisiko).

Von der lonisation zum Krebs

lonisation

Y

/ DNA-Schadigung \

Zelltod Mutationen Entartung
akutes Strahlensyndrom Krebs
Erbschéden

schdtzung des Strahlenrisikos eine
Schliisselrolle. Werden sie in den
Keimzellen eines Menschen ausge-
l6st, so kdnnen sie in der Nachkom-
menschaft zu schwerwiegenden
Erbschidden fiithren (,genetisches
Strahlenrisiko®). Aber auch in an-
deren Kérperzellen sind sie keines-
wegs harmlos. Sie konnen die Ei-
genschaften so verdndern, daR es
zur Induktion eines Tumors kommt.
Mutationen sind sicher nicht der
einzige Ausloser einer solchen Ent-
artung, aber sie tragen einen erheb-
lichen Anteil daran.

Betrachtet man die beschriebene
Situation mit schweren geladenen
Teilchen, so ist man mit einem spe-
ziellen Problem konfrontiert. Da
schon bei einem einzigen Durch-
gang sehr hohe Energiemengen de-
poniert werden, sollte man meinen,
daft die Zellen unmittelbar abgett-
tet wiirden. Es wire dann unerheb-
lich, ob eine Mutation induziert wor-
den wére - eine Zelle, die sich nicht
mehr teilen kann, stellt keine Ge-
fahr dar, da sie ihre veranderte In-
formation nicht mehr weitergeben
kann. Etwas salopper formuliert:
Eine tote Zelle ist eine gute Zelle -
jedenfalls in Bezug auf das Krebsri-
siko. Nun sind schwere lonen zwar
sehr effektiv im Hinblick auf die
Zelltotung, wovon man bei der
Strahlentherapie recht erfolgreich
Gebrauch macht, aber nicht jede
Teilchenpassage fiihrt zum Zelltod,
tibrigens auch nicht bei den bisher
schwersten untersuchten, den Uran-
Tonen. Falls die Zellen jedoch iiber-
leben, dann ist die Wahrscheinlich-
keit der Mutationsauslosung recht
hoch. Sie liegt - bezogen auf diesel-
be Strahlendosis — bei Heliumker-
nen (Alphateilchen) um ca. einen
Faktor 20 hoher als bei Rontgen-
strahlen. Bei schwereren Kernen
nimmt sie wieder ab, weil dann der
EinflufR der Abtdtung iberwiegt,
aber sie verschwindet nicht. Das be-
deutet, daft auch ein einziges Teil-
chen den Beginn eines Tumors aus-
losen kann. Die Wahrscheinlichkeit
ist zwar sehr gering, weil viele an-
dere Faktoren noch eine Rolle spie-
len (z. B. das Immunsystem), aber
sie ist nicht zu vernachldssigen. Es
ist daher verstdandlich und notwen-
dig, dafl die Weltraumagenturen die-
sen Fragen verstarkte Beachtung zu-
wenden.

Spiegel der Forschung



Strahlen aus dem Weltall

Gammastrahlen
aus dem Kosmos

und von der Sonne

!

von der Erde

reflektierte Gammastrahlen T

Strahlenrisiko und Schwerelosigkeit

Wie schon gesagt; haben Zellen im
Laufe der Evolution sehr wirkungs-
volle Reparatursysteme entwickelt,
die es ihnen erlaubt, Schidden in ih-
rer genetischen Information zu er-
kennen und zu korrigieren. Es er-
hebt sich die interessante und auch
wichtige Frage, ob sie im Weltraum
unter den Bedingungen der ,Mikro-
gravitation” ebenso gut funktionie-
ren. Zwar wiirde man zundchst an-
nehmen, daf molekulare Vorgdnge
auf Verdnderungen der Gravitation
nicht ansprechen, da die Energie ih-
rer Warmebewegung (thermische
Energie) bei weitem grofier ist als
die durch den Ubergang zur Schwe-
relosigkeit zu erwartenden Anderun-
gen. Groflere Zellbestandteile, wie
der Zellkern, ,fiihlen“ sie jedoch
durchaus, wie Experimente mit
Pflanzenzellen gezeigt haben. Es
kann also durchaus méglich sein,
daf Vorgdnge, welche die Zellteilung
regulieren, auch die Reparaturvor-
gdnge beeinflussen. Die Antwort
kann nur das Experiment liefern.
Solche Untersuchungen wurden in
den letzten zwei Jahren ebenfalls
von der Gieftener Biophysik in Zu-

15.Jg./Nr. 1« April 1998

Gammastrahlen;
= =
Bremsstrahlung, Protonen

Strahlungsglirtel
(Protonen und Elektronen)

galaktische kosmische Strahlen

(Protonen, alpha-Teilchen,
schwere lonen)

S
NN

von der Erde
reflektierte Neutronen

sammenarbeit mit der NASA und der
europdischen Weltraumagentur mit
Unterstlitzung der deutschen Welt-
raumagentur DARA durchgefiihrt.
Das Objekt waren in diesem Fall eine
besondere Variante von Hefezellen,
bei denen durch eine einfache Ver-
anderung der Kulturtemperatur die
Reparatur an- bzw. abgeschaltet wer-
den konnte. Da die Strahlenintensi-
tdt bei den kurzen Shuttle-Fliigen
nicht ausreicht, wurden die Zellen
entweder vorab in Giefen bestrahlt
oder aber in einem speziellen Auf-
bau wahrend des Fluges der Wir-
kung von Betastrahlen ausgesetzt.
Die logistischen Probleme bei sol-
chen Experimenten sind nicht zu ver-
nachldssigen. Das beginnt schon bei
dem Transport: Natlrlich durften die
empfindlichen Proben weder zur
Kontrolle mit Strahlen durchleuch-
tet, noch wegen der Kontaminations-
gefahr gedffnet werden. Nicht alle
Fluggesellschaften waren zu dieser
Zusammenarbeit bereit, aber es darf
hier gesagt werden, daft am schlief-
lichen Erfolg die Lufthansa einen
wichtigen Anteil hatte. Da die Expe-
rimente im Shuttle von den Astro-
nauten durchgefiihrt werden muf-

Sonneneruptionen re
{(Protonen, alpha-Teilchen,
schwere lonen)

ten, ging dem Flug ein ausgedehn-
tes , Trockeniibungsprogramm® im
Kennedy Space Center voran. Wih-
rend der kritischen Phasen bestand
direkter Funk- und Videokontakt zu
den Kollegen im All. Die Akribie
zahlte sich aus - alle Experi-
mente verliefen nach Plan,
und die Ergebnisse zeigten
eindeutig, dafl die zelluli-
Reparaturmaschinerie
auch unter Mikrogravitati-
on so funktioniert wie auf
der Erde. Natiirlich sagt
dies noch nichts dariiber,
ob nicht durch Anderungen
im Immunsystem dennoch
eine hohere Empfindlichkeit
besteht. Es ist bekannt, daf
es unter langen Perioden der
Schwerelosigkeit in seiner
Wirksamkeit reduziert ist,
aber diese Fragen konnen
durch Versuche auf der
zelluldren Ebene natiirlich
nicht beantwortet werden.
Dazu sind Tierexperimen-
te notwendig, die aller-
dings von deutscher Seite nicht
durchgefithrt werden konnen,
wohl aber von der NASA geplant
werden. Wenn man bedenkt, daff ein
Aufenthalt in der Raumstation typi-
scherweise auf mehrere Monate ver-
anschlagt ist und da® ein Marsflug
circa drei Jahre dauert, so sieht man,
dafs diese Probleme durchaus be-
dacht werden mussen.

Weltraumstrahlung und elektroni-
sche Steuerungssysteme

Die Probleme des Strahlenrisikos
werden normalerweise immer im
Zusammenhang mit dem bemannten
Weltraumflug gesehen, aber es be-
steht auch fiir elektronische Steue-
rungssysteme, Thre grundlegenden

Jiirgen Kiefer, Pro-
fessor fur Biophy-
sik am Strahlen-
zentrum, wurde
1936 im westfali-
schen Hagen ge-
boren. Nach dem
Studium der Phy-
sik in Giellen,
Miinchen und Ber-
lin schlof er sich
1962 dem gerade
neu geschaffenen
Institut fur Bio-
physik der Univer-
sitat Gieflen an.
Nach einem kiir-
zeren Forschungs-
aufenthalt in Lon-
don wurde er
1965 promoviert.
Die Habilitation
folgte - wieder
nach einem dies-
mal ldngeren Ab-
stecher nach Eng-
land (Manchester)
im Jahre 1970. Zu-
sammen mit Pro-
fessor Alfred
Schraub und
Ernst-Ludwig Satt-
ler wirkte er am
Aufbau des Strah-
lenzentrums mit.
Sein Hauptinteres-
se liegt in der Auf-
kldrung der Zu-
sammenhénge
von physikalischer
Strahlenwirkung
und biologischen
FPhinomenen. Zu-
sammen mit sei-
nen Mitarbeitern
Eckart Schneider
und F.Schopfer
fithrte er vor mehr
als zwanzig Jahren
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Jirgen Kiefer

die ersten biologi-
schen Experimen-
te am damals
brandneuen lo-
nenbeschleuniger
UNILAC der GSlin
Darmstadt durch.
Damals begann
auch die Zusam-
menarbeit mit
dem Lawrence
Berkeley Labora-
tory in Berkeley,
die bis heute an-
dauert. Als Exper-
te der Internatio-
nalen Atomener-
gieagentur [AEA
ging er 1980 als
Gastprofessor an
die Ahmadu Bello
University in Zaria,
Nigeria. Daraus re-
sultierte dort der
Aufbau eines Stu-
dienganges
LStrahlenbiophy-
sik und Strahlen-
schutz’, der auch
heute noch erfolg-
reich besteht und
eine Reihe afrika-
nischer Studenten
im Rahmen der
vereinbarten Zu-
sammenarbeit
nach Gief3en ge-
bracht hat.

Die schweren Teil-
chen” katalysier-
ten das Interesse
an der Weltraum-
strahlung, das mit
der Zeit immer in-
tensiver wurde
und in enger Zu-
sammenarbeit mit
ESA und NASA
kulminierte, Heute
ist Jiirgen Kiefer
Vorsitzender der
+Radiation Adviso-
ry Group” der ESA,
Sprecher des
Fachverbandes
«Strahlenphysik
und Strahlenwir-
kung” der Deut-
schen Physikali-
schen Gesellschaft
und zweiter Vor-
sitzender der ,Ge-
sellschaft fir Bio-
logische Strahlen-
forschung”.
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Einheiten sind mittlerweile so klein,
daf sie mit zelluldren Strukturen ver-
gleichbar sind. Trifft ein Teilchen ei-
nen solchen Mikroschaltkreis, so
kann es seine Funktion entscheidend
verdndern, was schwerwiegende St6-
rungen nach sich ziehen kann. Die
grundlegenden Mechanismen sind
ganz dhnlich wie in der Strahlenbio-
logie, so daR sich nun Biophysiker
und Schaltungstechniker in gemein-
samen Forschungsprogrammen wie-
derfinden. Die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse werden auch auf der Erde
angewendet, zum Beispiel dort, wo
elektronische Anlagen Strahlung aus-
gesetzt werden, sei es im Kernener-
giebereich, sei es bei medizinischen
Bestrahlungsanlagen.

#Spin-off” der
Weltraumstrahlenbiologie

Die Weltraumforschung allgemein
steht unter den kritischen Blicken
von Offentlichkeit und Wissen-
schaft, weil die Kosten recht erheb-
lich sind und das Geld mdglicher-

weise woanders sinnvoller einge-
setzt werden kdnnte. So wird im-
mer wieder die Frage nach dem ir-
dischen Nutzen gestellt, dem ,Spin-
off*. Sieht man einmal davon ab, daf
im Gesamtbudget die Strahlenbio-
physik nur einen sehr geringen An-
teil beansprucht, so sind ihre Kennt-
nisse durchaus auch auf der Erde
von Bedeutung. Ein besonders spek-
takulidres Beispiel ist die Anwen-
dung geladener Atomkerne zur
Strahlentherapie von Tumoren, Im
Dezember 1997 sind die ersten Pa-
tienten bei der GSI in Darmstadt
bestrahlt worden, in Japan lduft ein
dhnliches Programm schon seit ei-
niger Zeit, wobei schon an circa 100
Patienten - meist positive — Erfah-
rungen gesammelt werden konnten.
Natiirlich hétte man sich damit auch
ohne die Forschungen zum Welt-
raumstrahlenrisiko beschaftigt, aber
die in diesem Zusammenhang er-
zielten Ergebnisse flossen stimulie-
rend mit ein. Sehr viel unmittelba-
rer besteht eine Beziehung zum na-

Die geplante in-
ternationale
Raumstation Al-
pha. Man solite
denken, daf die
Strahlenbelastung
zunimmt, je wei-
ter man in den
Weltraum hinaus-
kommt. Tatsdch-
lich sind aber die
niedrigen Um-
laufbahnen um
die Erde beson-
ders belastet.
Foto: ESA

tirlichen terrestrischen Strahlenri-
siko. Sein grofiter Anteil geht auf
das Edelgas Radon, das Zerfallspro-
dukt des Radiums zuriick. Es ist
tiberall, vor allem in Hausern zu fin-
den. Radon selbst und seine unmit-
telbaren Folgeprodukte sind Alpha-
strahler und werden mit der Atem-
luft eingeatmet. Es kommt zum Teil
zu Ablagerungen in Lunge und
Bronchialsystem, so daf durch die
Strahleneinwirkungen Lungenkrebs
entstehen kann. Daf dies tatsdch-
lich der Fall ist, weifs man aus epi-
demiologischen Studien an Bergar-
beitern in Uranminen. Hier sind die
Konzentrationen jedoch ungleich
hoher als in der normalen Umwelt,
und man weif} noch langst nicht ge-
nug tber die Wirkungen niedriger
Radondosen. Bei ihnen werden nur
wenige Lungenepithelzellen tatsach-
lich getroffen — die Situation ist also
vergleichbar mit der Weltraumstrah-
lung, Erkenntnisse und Methoden
konnen unmittelbar ibertragen wer-
den.
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