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Medizinische Biophysik 
Strahlungen 

Strukturuntersuchungsmethoden in der Medizin 
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11. Vorlesung 

1. Gemeinsame Eigenschaften 

2. Elektromagnetische Strahlungen  

3. Teilchenstrahlungen 

4. Mechanische Strahlungen (Schall, Ultraschall, …) 

Strahlungen 

Strahlungen in der medizinischen Praxis 
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Licht 

UV-

Licht 

IR-

Licht 

Röntgen 

Mikrowellen 

Radiowellen 

g-Strahlung 

a-Strahlung 

b-Strahlung 

Elektronen-

strahlung 

Protonen-

strahlung 

Schall 

Ultraschall 

Elektromagnetische 

Strahlungen 

Teilchenstrahlungen 

Mechanische 

Strahlungen 

Neutronen-

strahlung 

Andere Klassifizierungen: 

nach Wirkung 
nichtionisierend 

ionisierend 

nach Entstehungsort ─ z.B. 

  Kernstrahlung 
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1. Gemeinsame Eigenschaften 

 Strahlung = Energietransport ! (Strahlungsintensität (J), …) 

 Doppelcharakter = Wellencharakter & Teilchencharakter 

2. Elektromagnetische Strahlungen 

Elektromagnetische Wellen – Transversalwellen    & Teilchen - Photonen 

fc   fh 
s

m
103 8c (im Vakuum) 
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Anwendungsbeispiele: 

 Gamma-Messer 

7 Bereiche: 

 g-Strahlen 

 Röntgenstrahlen 

 UV-Licht 

 VIS-Licht 

 IR-Licht 

 Mikrowellen 

 Radiowellen 

 Röntgendiagnostik 

 UV-Phototherapie 

 Mikroskopie/Sehen 

 Infrarotdiagnostik 

 MRI 
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Einige typische 

Größenordnungen! 
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Teilchen (a, b, e–, p+, n0,...) 

Anwendungs-

beispiele: 

 Elektronenmikroskop 

 Neutronendiffraktion 

 Strahlentherapie 

Materiewellen de Broglie (1923):  Materiewellen 

Elektronenstrahl 

Schirm 

Davisson&Germer (1927): 

Elektronenbeugungsexperiment 

vm

h




Diffraktionsbild 

3. Teilchenstrahlungen 
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Infraschall     –        Hörschall       –     Ultraschall 

   < 20 Hz            20 Hz – 20 kHz          20 kHz<  

Anwendungsbeispiele: 

 Sonographie 

 Ultraschalltherapie 

 Hören 

s

m
330c (in der Luft) 

fc  
Mechanische Wellen 

s

m
1500c

(im Wasser und im 

Weichteilgewebe) 

transversale/longitudinale Wellen 

3 Bereiche: 

4. Mechanische Strahlungen (Schall, Ultraschall, …) 
Strukturuntersuchungsmethoden in der 

medizinischen Forschung 
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1. Spektroskopische Verfahren 

a) Fluoreszenzspektroskopie 

b) Absorptionsspektroskopie 

2. Mikroskopie 

a) Lichtmikroskop 

b) Spezielle Lichtmikroskope (Stereo-, Polarisations-, 

Phasenkontrast-, Fluoreszenzmikroskop) 

c) Elektronenmikroskope (TEM, SEM) 

d) Rastersondenmikroskope (SPM; STM, AFM), 

Piezoelektrizität 

3. Diffraktionsmethoden 

a) Röntgendiffraktion 

c) Neutronendiffraktion 

b) Elektronendiffraktion 
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2. Mikroskopie 

a) Lichtmikroskop 

b) Spezielle Lichtmikroskope 

 Immersionsobjektiv  Ultramikroskop (Dunkelfeldmikroskop) 
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 Stereomikroskop 

Objektiv 
Umlenk-

prismen 

Okular 

Prisma 
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Lichtquelle 

Polarisator 

Analysator 

Präparat 

linear 

polarisiertes 

Licht 

„zwei 

polarisierte 

Bündel” 

DNA Cholesterin Heineken Amstel 

Gicht 

Ablagerung 

von 

Harnsäure-

Kristalle 

Polarisations-

mikroskop 

Gewöhnliches 

Mikroskop 

 Polarisationsmikroskop 
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 Phasenkontrastmikroskop 

Gliahirnzellen 

Phasenkontrastmikroskop Gewöhnliches Mikroskop 
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 Fluoreszenzmikroskop 

Objektiv 

Objekt 

Anregungs-

licht 

Lumineszenz-

licht 

dichroitischer Spiegel 

Emissions-

filter 

Anregungs-

filter 

Epifluoreszenz-Anordnung: 

Lebendige und tote 

Spermien 

X und Y Chromosomen 
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??? Bauchhaar Knochengewebe Pollen 

Eizelle Eizelle nach Befruchtung 
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Objektiv 

Objekt 

Anregungslicht 

Lumineszenz-

licht 

oder gestreutes 

Licht 

dichroitischer 

Spiegel 

Brennebene 

Apertur 

Raster-

einheit 

Linse 

Detektor 

Größe des konfokalen Volumenelements 

 Konfokales Laser Rastermikroskop (CLSM) 
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Tumorzelle 

natürliche 

Killerzelle 

DNA 

Aktinfaden (grün) 

Aktinfaden (blau) 

Mikrotubuli (grün) 
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Kathode 

Anode 

 

Linsen 

Vakuum-

kammer 

Bild 

 

Objekt 

Kathode 

Anode 

 

Linse 

 

Vakuum-

kammer 

Film oder Fluoreszenzschirm 
 

Linse 

 

Detektor 

Ablenkung des 

Elektronen-

strahls 

Objekt 

c) Elektronenmikroskope 

 

Hochspannung 

 

Hochspannung 
 Rasterelektronenmikroskop (SEM)  Transmissionselektronenmikroskop (TEM) 
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 Auflösungsgrenze (d): 𝛿 ≈
𝜆

NA
 

Zahnplaque (SEM) 

Zahnschmelzprismen mit den 

Apatitkristallen (SEM) 

Dentin mit den Odontoblasten (SEM) 

  0,005 nm 

NA  0,03 

d  0,2 nm 
Viren der Kinderlähmung (TEM) 

TiO-Kugelchen 

(SEM) 
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d) Rastersondenmikroskope (SPM) 

 Rastertunnelmikroskop (STM) 

Grafit 

Nadel 

Präparat 

Tunnelstrom 

Oberfläche des 

Präparates 

Bewegung der Nadel 

U 

A 

+ 

- 

Kollagen 

Sonde 
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 Rasterkraftmikroskop (AFM) 

Titan-

Oberfläche 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Polio_EM_PHIL_1875_lores.PNG
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Kollagenfibrillen 

Liposome Amiloidfibrillen 

Chromosome 

Si-Kristall 3x3 nm W-Atom 0,5x0,5 nm 

 Auflösung: 

─ Spitze der Sonde 

─ Feinheit des Rastern Piezopositionierer 

H-Brückenbindungen! (2013) 
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 Piezoelektrizität (piezoelektrischer Effekt) 

+
 

+
 

+
 

+
 

+
 

– – – – – 

xU  d

x 

V 

Quartz 

Deformation 

(s. später Sonographie) 
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 Direkter piezoelektrischer Effekt 

 Inverser piezoelektrischer Effekt 
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3. Diffraktionsmethoden 

a) Röntgendiffraktion 

  nd sin2

Bragg-Gleichung: 

  0,01-0,1 nm 
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Beispiel: 

Röntgendiffraktionsspektrum von Blei (Pb) 

  nd sin2

2𝜃 = 32° 

n = 1 

 = 0,154 nm 

d

c) Neutronendiffraktion 

  0,1 nm 

 

    0,01 nm 

b) Elektronendiffraktion 
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Lysozyme 

DNA 

Protein-Kristall 

Beispiele: 
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GroEL bei verschienen 

Auflösungen: 

0,4 nm 3,2 nm 1,6 nm 0,8 nm 

Hämoglobin: 
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 Neue Aufgabensammlung 2. Teil 

 10.1-3 und 9-10 

Hausaufgaben: 


