
Hadronentherapie

Masterclass

Theoretische Einführung



Plan Mini-Masterclass

► Theorie: 
1. Strahlentheraphie

2. [ Bildgebungsverfahren] → ausgeblendet

3. Arten ionisierender Strahlung

4. Energieverlust von Teilchen in Materie

5. Strahlenwirkung und Strahlendosen

► Hands On: 
▪ Bestrahlungsplan mit MatRad erstellen

► Autorin des (noch größeren) Foliensatzes:
▪ Rebecca Seip 

• Masterandin TU Dresden

• Fellowsprecherin Netzwerk Teilchenwelt
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1. Strahlentherapie



Was ist Radiotherapie bzw. Strahlentherapie?

► Ionisierende Strahlung wird eingesetzt, 
um Krebszellen zu zerstören

► Meist werden Photonen (X-Rays) oder Elektronen verwendet, 
manchmal auch Protonen oder andere leichte Atomkerne
(Ionenstrahl-Therapie), Sammelbegriff: “Hadron-Therapie”
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► Krebszellen haben eine höhere Teilungsrate als normale Zellen und 
sind daher strahlenempfindlicher

► Können sich auch meist nicht regenerieren

Warum Strahlentherapie?



Wie wirkt Strahlung auf Krebszellen?

► Ionisierende Strahlung beschädigt die DNA in Zellen

► Normale Zellen können sich oft regenerieren, brauchen dafür aber ein
wenig Zeit -> üblich, die gesamte Dosis aufzuteilen

► Effekt auf Zellen kommt auf die Art der Strahlung an
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In der Praxis:

• Die gesamte Behandlung wird in der Regel auf viele 
Einzelbestrahlungen aufgeteilt (ca. 20, je nach Fall). 

• Eine Einzelbestrahlung dauert ca. 30 Sekunden bis wenige Minuten. 

• Normale Zellen regenerieren sich wieder, während Tumorzellen durch 
jede weitere Bestrahlung mehr geschädigt werden d.h. die 
Strahlenschäden addieren sich.



Verschiedene Arten von Zellschäden
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Unterschiedliche Formen von Strahlentherapie

►Perkutane Strahlentherapie
▪ Perkutan heißt “durch die Haut”

▪ Bestrahlung von außerhalb des Körpers

►Brachytherapie
▪ Brachy heißt “kurz”

▪ Geschlossene radioaktive Quellen in den Körper eingeführt

►Radionuklidtherapie
▪ Radionuklide werden eingenommen und reichern sich in 

Organen an (Radiojodtherapie in der Schilddrüse)



Perkutane Strahlentherapie

► Strahlen werden meist durch
Linearbeschleuniger erzeugt

► In Praxis oft Photonen, aber auch Protonen
oder andere leichte Atomkerne

► Je nach Fall und Apparatur kann der Strahl
bzw. Strahlen um Patient:in herum bewegt
werden
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Bestrahlungseinrichtungen in Deutschland 
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Hadronentherapie

►Protonen

• Essen

• Heidelberg

• Marburg

• Dresden

• Berlin

►Ionenstrahl

• Marburg

• Heidelberg

• Darmstadt GSI
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Heidelberg Marburg



Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrum HIT

► 24h im Betrieb, Patientenbestrahlung 6 Tage pro Woche 12-14 
Stunden täglich

► Weltweit erste Schwerionentherapieanlage mit 360° drehbarer 
Bestrahlungsquelle

► Europaweit erste Anlage bei der mit Protonen und Ionen bestrahlt wird

► Ca 750 Patient:innen pro Jahr

► Baubeginn: 2004 

► Eröffnung: 2009

► Eröffnung Bestrahlungsquelle: 2012
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3. Ionisierende
Strahlung



Was ist ionisierende Strahlung?
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►Elektrisch geladenes Teilchen X reagiert über Coulomb-Wechselwirkung mit
Elektronen in Atomhülle

Atom + X → Atom* + X

Atom* → Atom + 𝛾
Atom + X → Ion + 𝑒− + X



Unterschiedliche Arten von ionisierender Strahlung:

► Elektronen, direkt ionisierend, oder sekundär freigesetzt durch
▪ Photonen (Röntgenstrahlen = “X-Ray”, Gamma-Strahlung) → indirekt ionisierend

► Protonen

► Andere leichte Atomkerne (z.B. Helium, Kohlenstoff)
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Photonen

► Röntgen erstellte 1895 das erste Röntgenbild

► Röntgenstrahlen sind Photonen

► Sie sind indirekt ionisierend (über Elektronen)

► seit ca. 1900 zur Krebsbehandlung verwendet

► 1912 gelang Heilung enes Eierstockkrebses

► mit der Zeit wurden immer bessere
Technologien entwicklt
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Wilhelm Conrad Röntgen



Protonen/Atomkerne

► direkt ionisierend

► 1946 von Robert Wilson vorgeschlagen

► 1954 wurden erste Patienten behandelt

► man konzentriert die schädliche
Wirkung auf den Tumor (“Bragg-Peak”)

► Je größer die Kernladungszahl, 
desto “schärfer” der Bragg-Peak, 

► Eindringtiefe 15cm –> Ekin ~ 100 MeV
(Energie eines Protons nach Durchflug
von 100 Millionen Volt → Beschleuniger )
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4. Teilchen in Materie



Photonen

► Elementarteilchen

► Haben keine Masse und bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit

► Übertragen ihre Energie an Elektronen durch
▪ Streuung (Compton-Effekt)

▪ Absorption (Photo-Effekt)

► Photon-Intensität (und damit die lokale erzeugte Elektron-Intensität)
nehmen entlang der Photon-Flugstrecke x exponentiell ab
▪ gleiche Absorptionswahrscheinlichkeit µ·Δx in jeder Schicht Δx
▪ Änderung der Zahl N proportional zu N:  ΔN/Δx = -µN

𝐼(𝑥)~𝑁(𝑥)~𝑒−𝜇∙𝑥

Intensität Zahl der Photonen
Absorptions-
koeffizient



Elektronen

► Elementarteilchen

► Verlieren Energie
bei den hier relevanten Energien von 0,1-10 MeV 
hauptsächlich Energie durch Ionisation der Materie,

► bei höheren Energien auch durch Bremsstrahlung
(Im Körper erst ab ca 200 MeV dominant)
▪ Bremsstrahlung tritt auf, wenn ein elektrisch geladenes

Teilchen eine (positive oder negative) Beschleunigung
erfährt z.B. beim Eintritt in das elektrische Feld eines Kerns 
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Protonen

► Nicht elementar

► Haben ca 2000 mal so viel Masse wie ein Elektron
▪ → sind bei gleicher kinetischer Energie viel langsamer

▪ → ionisieren stärker die Atome entlang ihres Wegs (warum?)
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►1 Proton ionisiert pro cm entlang seiner Bahn
ca 100.000 Atome durch Energieübertrag auf 
die (äußeren) Elektronen



29

►Grund: Coulomb-Kraft
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𝑎𝑒 =
< 𝐹 >

𝑚𝑒

►Wir nehmen an : 𝑡 = 0 ∶ 𝑣𝑒 ≈ 0

𝑡 = ∆𝑡 ∶ 𝑣𝑒 = 𝑎𝑒∆𝑡 =
< 𝐹 > ∆𝑡

𝑚𝑒

►Während der Zeit Δt des Vorbeiflugs mit Geschwindigkeit übt das Proton 

auf jedes der ca 100.000 Elektronen/cm eine mittlere Kraft <F> aus

►Jedes Elektron wird mit beschleunigt

►Das Proton überträgt dabei einen kleinen Teil ∆𝐸 seiner Energie aufs Elektron

►∆𝐸 =
1

2
𝑚𝑒𝑣𝑒

2 =
1

2𝑚𝑒
< 𝐹 > ∆𝑡 2

⟹ ∆𝐸~∆𝑡2 ⟺ ∆𝐸~
∆𝑥 2

𝑣2
⟹ ∆𝐸~

1

𝑣2

𝑣
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►∆𝐸~
1

𝑣2

►Was sagt uns das jetzt?

►Je langsamer das Proton wird, desto höher der Energieverlust.



Gesamte „Bethe-Bloch“ Kurve für dE/dx bei Ionisation

► Quelle: 
https://pdg.lbl.gov/2025/reviews/rpp2025
-rev-passage-particles-matter.pdf

► 3 Bereiche, abhängig von βγ=p/mc
▪ βγ < 1.5: 1/β²~1/v² - Bereich, 

relevant für Hadron-Therapie

▪ 1.5 < βγ < 10: „minimal ionsierend“

▪ 10 < βγ : erneuter relativistischer Anstieg
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https://pdg.lbl.gov/2025/reviews/rpp2025-rev-passage-particles-matter.pdf
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Bragg-Peak

►Energieverlust kurz vor dem
Stoppen am größten

►Großteil der Energie wird in 
relativ kleinem Raum abgegeben

►Energieverlust steigt quadratisch
mit <F>² ~ Z² der Strahlung

►Effekt noch prägnanter für
Atomkerne mit Kernladung Z>1 



Bezug zum Curriculum
► Offenbar vorhanden, da Abi-Aufgabe Grundkurs Bayern 2006:
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5. Strahlenwirkung
und Strahlendosen



Behandlung

► Schritt 1: Bildgebung – Wo ist der Tumor?

► Schritt 2: Bestrahlungs/Behandlungsplan optimieren

► Schritt 3: Bestrahlung, Patient:innen werden über mehrere Tage
immer wieder bestrahlt werden

Wir wollen Krebszellen töten und gesunde Zellen schützen!

→ Quantifizierung zur Optimierung: Strahlendosen



Wichtige Größen und Einheiten

► Zerfälle pro Sekunde -> Aktivität
▪ [A] = 1/s = Bq (veraltet 1 Ci (Curie) = 37pBq)

► Energiedosis 𝐷 =
∆𝑊

∆𝑚
absorbierte Energie pro Masse

▪ [D]= 1J/kg = 1 Gy (Gray) 

► Äquivalentdosis/Relative Biologische Wirksamkeit
▪ Gewichtete Energiedosis: 𝐻 = 𝑤𝑅 ∙ 𝐷

▪ [H] = 1J/kg = 1Sv

▪ 𝑤𝑅 ≥ 1: Strahlungswichtungsfaktor

▪ Biologische Wirksamkeit kann so leichter beschrieben warden

►Becquerel

►Gray

►Sievert



Wichtige Größen und Einheiten

► Effektive Dosis
▪ 𝐸 = σ𝑡𝐻𝑡 ∙ 𝑤𝑡
▪ Dosis, die der ganze Körper absorbiert

▪ Gewichtete Summe der Äquivalenzdosis jedes einzelnen Organs

▪ 𝑤𝑡 ist organispezifischer Wichtungsfaktor

►RBE (relative biological effectiveness)

►Gibt den biologischen Schaden an, der pro absorbierter Dosis im
Körper entsteht

►Wird oft zur Risikobeurteilung verwendet

►𝑅𝐵𝐸 =
𝐷𝑋

𝐷𝑅
, 𝐷𝑋 ist ein Referenz-Wert, 𝐷𝑅 ist die von Strahlung R 

verursachte Dosis



Strahlungswichtungsfaktoren

Art der Strahlung 𝒘𝑹

Photonen 1

Elektronen, Myonen 1

Neutronen 2,5 – 20,7

Protonen, Pionen 2

Alphateilchen, 

Spaltfragmente, 

Schwerionen
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►Experimentell bestimmt

►Wird zur Berechnung der RBE 
benötigt

(2)



Natürliche Radioaktivität

► Radioaktivität ist etwas sehr Natürliches!

►Ca. 2 mSv/Jahr

(2)



Zivilisatorische Strahlenbelastung
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►Dosimeter

(2)



Biologische Strahlenwirkung
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►Frühschäden: 

►Treten unmittelbar nach
Bestrahlung auf

►Ab 1 Sv : deutliche Symptome der 
Strahlenkrankheit

►Bei 7 Sv: nahezu 100% Tod

►Proportional zu absorbierter Dosis

►Spätschäden:

►Krebserkrankungen, auch nach
mehreren Jahrzehnten

►stochastisch
(2)



Strahlenbelastbarkeit
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Lebewesen Letale Dosis (Gy)

Meerschweinchen 2,5-4

Mensch 3-4,5

Ratte 6

Goldfisch 8,5

Hamster 9-11

Forelle 15

Fledermaus 50

Schnecke 200

Wespe 1000

►Letale Dosis:

50% Letalität nach 30 Tagen

And the Winner is:

Deinococcus radiodurans

10.000 Gy
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Jetzt seid ihr dran!



Quellen

(1) www.krebsinformationsdienst.de/strahlentherapie-und-
nuklearmedizin/strahlentherapie-durchfuehrung-und-nebenwirkungen-bei-
krebs

(2) Grupen Strahlenschutz
(3) https://lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_lhc/0.hadrontherapy
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