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A. Biologische Strahlenwirkung

1. Wechselwirkung zwischen Licht und Materie

Die heute bekannten Strahlenarten kdnnen nach qualita-
tiven und quantitativen Gesichtspunkten in elektromag-
netische Strahlung und Korpuskularstrahlung unterteilt
werden. Elektromagnetischer Natur sind Lichtstrahlen,
Réntgenstrahlen und Gamma-Strahlen. Sie breiten sich im
luftleeren Raum mit Lichtgeschwindigkeit aus und sind

in ihren Eigenschaften durch ihre Wellenlénge bestimmt.
Piir das Verstindnis der biologischen Wirkung ist jedoch
die Quantennatur der elektromagnetischen Strahlung viel
wichtiger. In Abhéngigkeit von der Energie der Elementar-
teilchen, also der QuantengrtBe, wird diese Wirkung un-—
terschiedlich ausfallen, WHhrend ultraharte Rontgenstrah-
len Quantenenergien bis zu 108eV besitzen, betrédgt die
Quantenenergie der fiir diese Arbeit besonders interes-
sierenden optischen Strahlung ungefihr zwischen 1,6 eV
entsprechend 800 mu und 6-10 eV entsprechend 200 mu.

Treffen elektromagnetische Strahlen auf Materie auf, so
wird ein Teil an der Oberflédche reflektiert, ein anderer
Teil gestreut, ein dritter Teil absorbiert und der Rest
durchgelassen. Wdhrend Reflexion, Streuung und Durchlés-
sigkeit als HuBere, nicht gequantelte Effekte anzusehen
sind, unterliegt die Absorption den Gesetzen der Quan-
tentheorie. Bei der Absorption wandelt sich die Strah-
lenenergie in eine andere Energieform um. Dieser Umwand-
lungsprozess besteht in einer Ubertragung der Quanten-
energie auf Atome oder Molekiile, die je nach Strahlungs-
energie in verschiedene Anregungszusténde iiberfiihrt wer-
dens D.,h. ein Atom oder Molekiil erreicht aus einem vor-
liegenden Energiezustand E, einen anderen Energiezustand -
Ep, wobel E2 grofer als Eq ist. Rach den Gesetzen der
Quantentheorie kdnnen Atome bzw. Molekiile nicht belieb-
ige,: sondern nur ganz bestimmte innere Energiezustéinde
einnehmen. Daraus folgt, daB zur Anregung vom Zustand 1
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in den Zustand 2 eine diskrete Energie E notwendig ist,
die nach der Bohr'schen Gleichung

E = hev

einer Strahlung mit der Frequenz v entspricht, wobei h
das Planck'sche Wirkungsquantum bezeichnet. Deshalb kann
nur die Strahlung absorbiert werden, deren Energie gleich
der Energiedifferenz zwischen dem Anregungszustand 2 und
dem Grundzustand 1 ist.

Anregungsbedingungen:

Die bisher beschriebenen GesetzméBigkeiten kdnnen nur
unter bestimmten Voraussetzungen erfiillt werden: Nach

der klassischen Theorie fiilhrt die Anderung der GrdBe und
Richtung von elektrischen Dipolen zur Emission von elek-
tromagnetischer Strahlung, deren Frequenz gleich grofl ist
wie die Frequenz der periodischen Anderung des Dipols.
Ebenso ist eine Absorption elektromagnetischer Strahlung
nur durch solche Molekiile méglich, die ein permanentes
elektrisches Dipolmoment besitzen. Durch die Absorption
wird ein ruhender elektrischer Dipol zu periodischen Be-
wegungen angeregt. Dies geschieht dadurch, daB8 das elek-
tromagnetische Wechselfeld der Strahlung an den positiven
und negativen Ladungsschwerpunkten des Dipols angreift
und ihn zu den entsprechenden periodischen Bewegungen an-
regt. Die Anderung des Dipolmomentes in Bezug auf GroSe
und Richtung erfolgt durch Molekiilrotationen, Molekiil-
schwingungen oder durch die Anderung der Elektronenver-
teilung im Molekiil. Diese drel Bewegungsformen sind perio-
discher Natur. D.h. in Abhéngigkeit von bestimmten Eigen-
schaften der Molekiile treten eine ganz bestimmte Rota-
tionsfrequenz, eine bestimmte Schwingungsfrequenz und eine
bestimmte Elektronenfrequenz auf,

Die Quantengleichung kann jetzt anschaulicher formuliert
werden: Die periodische Anderung eines molekularen Dipol-
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momentes durch Molekiilrotation, Molekiilschwingung oder
Elektronenanregung kann nur mit ganz bestimmten Frequen-
zen erreicht werden. Eine Absorption tritt dann ein,
wenn die Frequenz der Strahlung mit einer der mdglichen
Dipolfrequenzen iibereinstimmt. Damit erklért sich die
selektive Absorption einer kontinuierlichen Strahlung.

Durch die Anregung wird ein Elektron von seiner urspriing-
lichen Umlaufbahn auf ein energetisch hther liegendes
Niveau, d.h. auf eine vom Atomkern weiter entfernt lie-
gende Umlaufbahn angehoben, die dem Energiegewinn der An-
regung entspricht. Die Lebensdauer solcher sngeregter Zu-
sténde liegt in der GroBenordnung von 10_8 Sekunden,

denn die Elektronen besitzen die Tendenz, so schnell als
mdéglich wieder in den Grundzustand zuriickzukehren und
damit ihre iiberschiissige Energie wieder abzugeben. Dies
kann auf vielfédltige Weise geschehens:

1. Die elektronische Energie wird wieder in Licht in
Form von Fluoreszenz oder Phosphoreszenz umgewandelt.
Dabei muB unterschieden werden zwischen der sofort
auftretenden Fluoreszenz, der verzdgerten Fluoreszenz
und der sog. sensibilisierten Fluoreszenz, die dann
auftreten kann, wenn die Anregungsenergie auf ein zwel-
tes Molekiil iibertragen wird. Dabei bleiben beide Mole-
kiile intakt.

2. Das angeregte Molekiil wird chemisch veréndert:

a. Durch eine spontane Dissoziation. Diese tritt dann
ein, wenn die Anregung groB genug ist, um z.B. bei
einem zweiatomigen Molekiil die Bindungskréfte zwi-
schen den beiden Atomen aufzuheben. Die entstehen-
den Substanzen nennt man Radikale.

b. Durch Ionisation. Bei energiereicher Strahlung ge-
niigt die Anregungsenergie, um ein Elektron freizu-
setzen. Das resultierende Ion kann weitere Ionisa-
tionen ausldsen,

¢. Durch eine intramolekulare Neuordnung. Dieser Pro-
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zess spielt bei Redoxsystemen eine groBe Rolle.
d. Durch intramolekulare Umordnung. Als Beispiel seil
die cis~trans Isomerie genannt.

3. Das angeregte Moleékiil kollidiert mit einem anderen
Molekiil, Daraus konnen chemische Reaktionen result-
ieren, z.B. Dissoziationsreaktionen und Assoziations-
reaktionen.

Mikrowellen und infrarotes Licht vermdgen im allgemei-
nen wegen ihrer relativ geringen Strahlungsenergie nur
Molekiilrotationén anzuregen. Ihre Absorption erzeugt
lediglich Wérme. Molekiilschwingungen kdonnen bereits von
kiirzeren Wellenléngen der infraroten Strahlung angeregt
werden, Sichtbares Licht vermag durch Elektronenanregung
bereits in groBem Umfang photochemische und photobiolo-
gische Wirkungen auszuiiben. Die Féhigkeit der UV-Strah-
len, neben Elektronenanregungen auch schon Ionisationen
zu bewirken, bedeutet, daB sie in noch groBerem MafBe
chemische Reaktionen ausltsen konnen. Als typisches Bei-
spiel sei nur die Bildung von Vitamin D genannt. Die ra-
diochemischen Wirkungen der Réntgenstrahlen lassen sich
vor allem dadurch erkléren, daB sie schon in relativ
kleinen Dosen primdre und sekunddre Ionisationen auslo-
gen konnen., Vergleichsweise miissen bel UV-Strahlung un-
gefdhr 100 mal gréBere Energien absorbiert werden, um
gleiche biologische Wirkungen zu erzielen.

Die direkte Strahlenwirkung ist dadurch gekennzeichnet,
daB sich die Anregungen und Ionisationén direkt an den
biologisch wichtigen Substanzen wie Nukleinsiuren, Pro-
teinen und anderen Strukturen des Zellkerns und des Plas-
mas abspielen. Demzufolge wird als direkter Treffer ein
durch die Strahlung ausgeltster Prozess bezeichnet, der
in einem empfindlichen Bereich der biologischen Einheit
zu einer molekularen und damit zu einer blologischen Ver-
dnderung, z.B. zur Enzyminaktivierung, fiithrt.

Von indirekter Strahlenwirkung spricht man, wenn sich
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durch die Absorption der Strahlenenergie im umgebenden
Milieu diffundierende Energietriger (freie Radikale) bil-
den, die mit den biologisch wichtigen Molekiilen reagie-
ren, Entsprechend bezeichnet man die durch diese Energie-
trédger im empfindlichen Bereich der biologischen Struk-
turen ausgeldsten chemischen mit den nachfolgenden biolo-
gischen Verdnderungen als indirekten Treffer.

Die photochemischen Reaktionen und damit die strahlen-
biologischen Wirkungen werden natiirlich ganz unterschied-
lich ausfallen, Jje nachdem die Absorption im Zellkern,

im Cytoplasma, an der Zellmembran oder an anderen Struk-
turelementen des Gewebes stattfindet. Das AusmaB der Wirk-
ungen wird davon abhéngen, mit welcher Wahrscheinlichkeit
die empfindlichen Bereiche getroffen werden.

2., Wirkung der UV-Strahlen auf biologisch bedeutsame Sub-
stanzen

Die meisten biologischen Systeme enthalten als grdSte
Einzelkomponente Wasser. Da dieses erst unterhalb 200 mu
zu absorbieren beginnt, andererseits das Spektrum bio-
logisch und therapeutisch wichtiger Lichtquellen dieser
Wellenléngen nicht enth#lt, spielt die Wasseraktivierung
bei der biologischen UV-Wirkung keine Rolle.

Die Aminos&duren sind in der Haut sowohl als Baustoffe der
EiweiBkorper als auch in freier Form enthalten. Grund-
sdtzlich unterliegen sie Decarboxylierungs- und Dehydrier-
ungsreaktionen, wobei einerseits die entsprechenden Amine,
andererseits freie Radikale und Ketocarbonsduren entste-
hen (71). Die von Tronnier und Oschidari (98) und anderen
Autoren (32) nachgewiesenen Absorptionsdnderungen von
Aminosduren mit chromophoren Gruppen wie Histidin, Tryp-
tophan, Tyrosin, Phenylalanin und Dioxyphenylalanin so-
wie der schwefelhaltigen A.S. Cystein und Methionin sind
Ausdruck photochemischer Reaktionen. Die Umwandlung von
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Histidin in Histamin soll nach Ellinger (18,19,20,22)

fiir das UV-Erythem von groBer Bedeutung sein. Folgepro-
dukte bei Bestrahlung von Methionin wurden von Giri et
al.(28) nachgewiesen. Auf die Entstehung von Serotonin

aus 5-Hydroxytryptophan unter UV-EinfluB weisen Doepfner
und Cerletti hin (16). Auch die Tyrosinabsorption wurde
fiir die Genese des UV-Erythems verantwortlich gemacht (24).
SchlieBlich soll noch die Photooxydation von Cystein in
Cystin als Bestandteil der Sulfhydrilhypothese von Wels
(103,104) erwihnt werden.,

Unter UV-Bestrahlung wird EiweiB denaturiert, es kommt

zur Koagulation und Ausfédllung grob dispers gewordener
Teilchen (69). Die Anderung des Membranpotentials an ober-
fléchlichen Epidermisschichten nach Bestrahlung war fiir
Keller (44) Ausdruck der erfolgten Denaturierung. Diese
stellt zwar entsprechend der Latenzzeit und des Zeitfak-
tors, denen sie unterliegt, bereits eine Sekunddrreaktion
dar, wird jedoch im Sinne der direkten Treffertheorie
durch eine direkte photochemische Reaktion ausgeldst (47).
Nach Wels und Jokisch (105) werden durch UV-Bestrahlung
Sulfhydrilverbindungen aus Eiweifl freigesetzt, die durch
ihre reduktiven Wirkungen u.a. bei der Reaktivierung von
Enzymen und bei der Immunkdrperbildung beteiligt sein
sollen. Absorptionsspektren der Proteine und ihre Verén-
derungen nach UV-Bestrahlung als Ausdruck einer chemischen
Umwandlung ihrer Molekiile werden von mehreren Autoren be-
schrieben (56,27,51).

Besonders in den Zellkernen, vereinzelt auch im Plasma,
finden sich in der Epidermis Nukleoproteide. Ihre pros-
thetische Gruppe, die Nukleinsduren, enthalten Purin-
und Pyrimidinbasean, die an Ribose oder Desoxyribose ge-
bunden sind., Diese Nukleoside sind wiederum durch Phos-
horsdure miteinander verkniipft. DNS ist hauptséchlich im
Chromatingeriist des Kerns lokalisiert, RNS befindet sich
im Nukleolus und in den Mitochondrien. Die spektrale Ab-
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sorption der Nukleoproteide setzt sich aus der Absorption
der Nukleinsduren und derjenigen der Proteine zusammen,
wobei die Nukleins&ureabsorption durch das Absorptionsma-
ximum der Purin- und Pyrimidinbasen bestimmt wird. Uber-
lagert man die Nukleinsdureabsorption mit der Durchléssig-
keitskurve der Hornschicht, so resultiert daraus eine der
spektralen Erythemwirkung #hnliche Kurve (33). So lag der
SchluB nshe, daB die Erythemreaktion moglicherweise an
die Nukleins#dureabsorption gebunden sel. Die in vitro Be-
strahlung einer DNS-Losung mit UV ergibt bei steigender
Dosis eine Zunshme der Durchléssigkeit. Insgesamt ist die
UV-Wirkung auf die DNS vor allem von anglo-amerikanischen
Autoren eingehend untersucht worden. So ergibt sich aus
den bekannten Einzelheiten der Schéddigungs- und Repair-
Mechanismen, daB der Angriffspunkt im Basenanteil der Mo-
lekiile zu suchen ist (86,87).

Die Photosynthese von Vitamin D sei nur kurz erwidhnt. Die
Anreicherung von 7-Dehydrocholesterin in der Haut und
dessen Umwandlung durch UV-Bestrahlung zum Vitamin D, wur-
de zuerst von Windaus et al. beschrieben ( 107).

Das durch Wellenléngen unter 250 mu hervorgerufene UV-
Erythem soll nach Rottier und Mullink (77) auf der Photo-
oxydation eines Sterins beruhen.

Die Sexualhormone Testosteron und Progesteron werden
durch UV-Bestrahlung inaktiviert, dagegen erzeugt infra-
rotes Licht deren Aktivierung bzw. Reaktivierung (14).

- Die Beeinflussung der Sexualaktivitédt hoherer Organismen
durch Licht ist jedoch kaum dieser direkten photochemi-
schen Reaktion zuzuschreiben, sondern sie kommt vermut-
lich iiber eine vermehrte hypophysére Ausschiittung gonado-
troper Hormone zustande.
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B. Wirkung der Lichtstrahlen auf die Haut

1. Optisches Verhalten

Treffen Lichtstrahlen auf die Haut, so werden sie in den
einzelnen Schichten durch Reflexion, Absorption oder Streu-
ung geschwécht. Aus diesen Vorgidngen, die wellenléngenab-
héngig sind, 148t sich das Eindringvermégen der einzelnen
Wellenlédngen in die Haut bestimmen, Der reflektierte An-
teil kann direkt gemessen werden, dagegen 1l&B8t sich die
Absorption vom Streuverlust schwer trennen. Durch Behand-
lung der Haut mit Essigs#ure kann jedoch dieser Streuan-
teil deutlich reduziert werden (54). Streuung und Refle-
xion nehmen auBerdem bel griBer werdendem Feuchtigkeits-
gehalt der Haut ab (12),

Die Reflexion an der Oberfléche der Hornschicht (spiegeln-
de Reflexion) betrigt nach Bode und Witte (7 ) nur 4% der
Gesamtreflexion und wird deshaldb bewuBt vernachléssigt.
Entscheidend fiir Reflexionsbestimmungen ist der durch Spie-
gelung und Brechung in den einzelnen Hautschichten reflek-
tierte Anteil (diffuse Reflexion), Sie ist abhiéngig, wie
bereits erwéhnt, von der Wellenlinge und von der Hautfarbe,
die wiederum vom Hémoglobin- und Melaningehalt bestimmt
wird,

Spektralphotometrische Reflexionsmessungen an normal pig-
mentierter Haut wurden von mehreren Autoren durchgefiihrt
( 6,10,34,48), Bis ungefsihr 300 mu liegt die Remission
unter 5%, steigt dann bis zu éinem Maximum von mehr als
60% bei 700-800 mu stetig an, f&#llt bis 1,4 m stark ab
und betrdgt im weiteren IR-Bereich weniger als 5%.

Sowohl spektrale Absorption und damit auch die spektrale
Durchlédssigkeit kdnnen aufgrund der gewonnenen Reflexiong-
kurven annihernd bestimmt werden (75). Da sich die spekt-
rale Absorption und die Remissionsverteilung zueinander
spiegelbildlich verhalten, lag es nahe, aus den Reflexions-
minima auf entsprechende Absorptionsmexima von in der Haut
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vorkommenden Stoffen wie z.B. Hémoglobin, B8-Karotin, DNS
und RNS zu schlieBen (17,29).

250 300 350 400 600 800 1000
ma

Abb. 1: Spektrale Durchlissigkeiten von 25 u dicken Haut-
schnitten (s.c.: strat. corneum, e: Epidermis,
c: Corium). nach: Tronnier u. Merten, Zeitschrift
f. Haut-Geschlechtskrankheiten, 21, 157, 1956.

Besonders im UV-B und UV-C wird der groBte Teil des einfal--
lenden Lichtes in der Hornschicht mit ihren Melaningranula
absorbiert (46). Nur Wellenlédngen ab 290-300 mu erreichen
die untersten Schichten der Epidermis, wo sie vom Pigment
der Basalschicht geschwicht werden. Die Kapillaren der Pa-
pillarschicht und die noch tiefer gelegenen gridSeren Blut-
gefdBe kdnnen nur von Licht noch groBerer Wellenlénge er-
reicht werden. Entsprechend zeigt die spektrale Durchléds-
sigkeit geringe Werte fiir kurzwelliges UV, einen Anstieg
zwischen 290 und 300 mu, ein Maximum im Rotbereich, um

dann wieder auf geringere Werte abzufallen. Nach Lukas (54)
sollen die Werte im UV-Bereich im wesentlichen durch Ei-
welB- Aminosdure- und Nukleins#ureabsorption, der Maximal-
wert durch das Durchlédssigkeitsmaximum des Hémoglobins

und der folgende Abfall durch Wasserabsorption bedingt sein,
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2. Lichtentziindung

Die Bestrahlung der Haut mit ultraviolettem Licht fiihrt

bei Uberschreiten einer von vielen Faktoren abhiingigen

Schwellendosis zu einer Entziindung, die durch das Bestrahl-

ungsfeld scharf begrenzt ist. In Abhingigkeit von spekt-

raler Energieverteilung der Lichtquelle, Bestrahlungsdosis
und individueller Empfindlichkeit werden nach Saidmann

(78) die folgenden Entziindungsgrade unterschieden:

1. Rosarotes, fliichtiges, gut wegdriickbares Erythem, prak-
tisch ohne nachfolgende Pigmentierung.

2., Hochrotes, einige Tage ahhaltendes Erythem mit Folli-
kelschwellung, nachfolgende Pigmentierung, méBiger Juck-
reiz,

3. Blaurotes, von einem roten Hof umgebenes, lénger als
eine Woche andauerndes, juckendes Erythem, Auf Spatel-
druck wird eine hémorrhagische Tiipfelung sichtbar, Ab-
schilferung der obersten Epidermisschichten, spdt ein-
setzende Hyperpigmentierung.

4, Verbrennung mit Blasenbildung.

Die histologischen Verdnderungen erfassen bei leichteren
Entziindungsgraden nur die obersten Zellagen der Epidermis,
bei stédrksten Reaktionen kann es zu Nekrosen der gesamten
Epidermis einschlieBlich stratum papillare und deren blas-
iger Abhebung von der Unterlage kommen. Die auffdlligsten
Befunde sind Schwellung, Vacuolisierung und Kernpyknose

als Zeichen der Sch#digung von Kern und Plasma, sowie ein
0dem der Stachelzsllschicht., Bei Bestrahlung mit UV-B und
UV-C ist das Chromatingeriist in den oberfléichlich gelegenen
Zellkernen nicht mehr anférbbar., Durch den Nachweis von
Thyminsdure 1ld8t sich diese Verdnderung auf den Abbau der
DNS im Chromatin zuriickfiihren., In der Cutis finden sich als
Zeichen der vermehrten Durchblutung GefiBerweiterungen,
Odem und eine Leukocyteninfiltration. Kollagene und elast-
ische Fasern bleiben intakt.(59,6u62 ). Bei Bestrahlung

mit U¥-A sollen die Gef#dBe direkt beeinfluBt werden. Dafiir
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sprechen die von Miescher (62) histologisch beobachteten
schweren Schddigungen subepithelialer Capillaren, von de-
ren Endothelauskleidung nur noch vereinzelt pyknotische
Endothelkerne zu sehen waren,

In der Regel kommt es zur vollsténdigen Regeneration mit
Resorption des entziindlichen Exsudates und zu einer Ver-
dickung aller Epidermisschichten einschlieBlich Hornhaut.
Dagegen muB bei UV-Verbrennungen, bel denen die gesamte'
Epidermis und das Corium geschédigt werden, mit Narbenbil-
dungen gerechnet werden (83),

Das UV-Erythem wird im allgemeinen nach einer Latenzzeit
von 1-3 Stunden sichtbar, erreicht nach etwa 5-9 Stunden
ein Intensitédtsmaximum und klingt im Laufe von Tagen wie-
der ab. Dabei muB allerdings beriicksichtigt werden, daB,
wie bereits erwidhnt, sowohl die Latenzzeit als auch der
Erythemverlauf von der Bestrahlungsdosis, der spektralen
Energieverteilung der Strahlenquelle und individuellen
Faktoren abhiéngig sind (35, 79 ). Je groBer die eingestrahl-
te Dosis, umso kiirzer ist die Latenzzeit, umso spédter wird
das Rotungsmaximum erreicht und umso lédnger bleibt das Ery-
them bestehen ( 3,90). Bei Bestrahlung mit monochromati-
schem Licht zeigt ein durch UV-C erzeugtes Erythem eine
kleinere Latenz und ein schnelleres Abklingen als ein durch
UV-B erzeugtes Erythem (36,43 ). Dagegen verlduft ein mit
UV-A gesetztes Erythem latenzlos und erreicht sein Maxi-
mum bereits nach Minuten bis wenigen Stunden (3 ). Gegen-
iiber den mit kiinstlichen Lichtquellen erzeugten Erythemen
hat dasjenige der Sonne eine kiirzere Latenz und erreicht
sein Maximum frither (11,49),

Als Gradation bezeichnet man den Anstieg des Erythemgrades
in Abhéngigkeit von der eingestrahlten Dosis. Die Grada-
tionskurve ist von der spektralen Zusammensetzung der UV-
Strahlung abhéngig; sie verlduft bei einer Wellenlénge von
254 mu sehr flach und steigt mit groBer werdender Wellen-
léinge kontinuierlich an (37,40).



