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LINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Als Hchetenergiestrahlen werden ionisierende Strahlen mit
Energien E=-100 MeV bezeichnet, Die Héchstenergiestrahlen
gind Bestandteil der kosmischen Strahlung und komnen mit
Teilchenbeschleunigern experimentell erzeugt werden. Wih-
rend diese Hochstenergiestrahlen eine zentrale Rolle in
der Erforschung der Elementarteilchen spielen, ist in den
letzien Jahren auch das Interesse an den biologischen Wir-
kungen dieger Strahlungen gestiegen,

Hochetenergetische Protonen werden bereiis von verschiede~
nen Zenitren zur Radicotherapie des Krebses eingesetzt, z.B.
in Uppsala ein 185 MeV-Protonenstrahl des dortigen Symchro-
eyclotrons (47). Die strahlentherapeutische Verwendung
negativer 77 ~Mesonen einer Energie bis zu 100 MeV ist
geplant (39), An der Strahlentherapie mit Neutronen wird
U.8. in London und Manchester gearbeitet, Allerdings er-
folgte die Neutronentherapie bisher bei Strahlenergien
weit unterhalb des Hichstenergiegebiets (10 — 20 MeV),
Wihrend Rontgenbremsstrahiung und schnelle Elektronen im
Energiebereich bis zu 45 MeV schon seit Jahrenm Bingang in
die Strahientherapie gefunden haben, sind die bLiologischen
Wirkungen von Photonen und Elektronen im Energiebereich
oberhald 100 MeV noch weitgehend unbekannt.

Zum anderen erfordert der Strablenschutz fir die an Teil-
chenhegchleunigern beschiftigten Personen eine mbgiichst
unfagsende und genaue XKenntnis der relativen Gefshriich-~
keit dieser Strahlungen. Auch bei Weliraumfliigen werden
Pergonen Strahlungen, die den hier untersuchten dhneln,
auggeselbat.

Letztlich ist die sehr lokalislerte Abgabe holher Lnergle-
betridge in den durch Hochstenergiestrahlen erzeugten
nShermen Fflir den Strahienbiologen von grundlegendem
Interesse, da die Erforschung der biologischen Wirkung
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der Sternprozesse neue Kemntnisse iiber den radiobioclogischen
Primdrprozel erwarten 1H8%.

Eine quantitative Brfassung strahlenbiclogischer FPhincmene
seizt eine zuverlissige Dosimetrie voraus, Plir die Dosi-
metrie von Hochstenergiestrahlen gind aus Griinden, dic er-
liutert werden, strahlenchemische Verfabren von besonderer
Bedeutung und Verlsaplichkeit.

Der Dosimetrie von Hchstensrgiestrahlen stellen sich grunde
gédtzlich zwel Aufgaben, Die Dosimetrie soll eine Angabe
machen Uber die von der Masseneinheit des biologischen
Materials absorbierte Energie (Makroskopische Dosis). Zum
andern erfordert die Erkldrung der Dosis~-Effektkurven eine
Kemninis der Energieverteilung in zellulédren und subzellu-
Léren Volumina (Mikroskopische Dosis), Schlieflich spielt
auch u.U. die Art der Prim#rprozesse eine Rolle, nimlich
dann, wenn die primiren oder die sekundir erzeugten Teilchen
oder Quanten bevorzugt mit besitimmten Atomen des bestrablten
biologischen Objekts reagieren.
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DOSIMETRIE VON EUCHSTENERGIESTRAHLEN

Hochatenergiestrahlung und ihre Komponenten

Beim Durchgang von Hochstenergiestrahlen durch Materie
entatehen Kaskaden von Teilchen, die man nach ihrer Gene-
tik und ihrem Durchdringungsvermtgen in drei Komponenten
eintellts

1. die Nukleonenkomponente

2. die durchdringende Komponente

3, die weiche Eomponenie

Die Nukleonenkomponente

Die Nukleonenkomponente entsteht beim Einfall hochenerge-
tischer schwerer Teilchen in Materie infolge der Wechsel-
wirkung dexr Teilchen mit den Kernen der Materie, Die Teil-
chen, die zum Aufbau der Nukleonenkaskade einen Beltrag
geben, sind: Protonen, Neutronen und geladene T¢ -Mesonen.
pyeffen diese Teilehen auf einen Atorkerm, so schlagen sie
aus dem getroffenen Kern einzelne Nukleonen heraus, und
Zwer umso mehr, je hsher ihre Energie ist. AuBerdem heizen
gie den Kern auf, so daf von seiner Cberflédche Nukleonen
abdampfen, Bei derartigen Kernprozessen, die in der Kern-
emulsionstechnilk als "Sterne" bezeichnet werden, entstehen
die erwidhnfen Teilchenarten bevorazugt als Selunddrieilchen,
Bei geniigender Inergie ktnnen gie weitere Sterne auslosen,
ap dal sich dieme "Spallationsprozesse" kaskadenartig fort-~
pflanzen, Die Zahl der Protonen, Neutronen und ¥ -Mesonen
kann fiir einen ph#nomenologischen Ansgatz fir den Wirkungs-
guerschnitt bei Kernprozessen als Funktion der Eindring-
tiefe berechnet werden (59).

Die durchdringende Komponente

Geladene J7 ~Megsonen zerfallen nach einer mittleren Liebens-
dauer von 2,5x10"8 s in ein p-Meson gleicher Ladung und
gin Neutrinc. p-Mesonen besitzen nur einen geringen Wir-
kungsquerschnitt fir die Wechselwirkung mit Atomkernen
und stellen so die durchdringende Komponente der Hochener-~
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gieastranlung der. Thre Zahl ist aus dem 7 ~Mesonenspek—
trum zu berechnen. p-Mesonen geben ihre Energie im wesent-
lichen durch Icnisationen ab und zerfallen nach einer
mittleren Lebensdauer von 2,2x10"6 g in ein Elektron und
zwel Neuwjrinos.

Die weiche Komponente

Hochenergetische Elektronen, wie sie durch Zerfall von
w-Mesonen entstehen, verliersn ihre Fnergie im wesentli-
chen durch Abbremsung im Feld der Atomkerne, Di¢ so ent-
gtehenden Bremsstrahlungsquanten sowle y~Quanten aus dem
Zerfall von neutralen ¥ -Mesonen in je zwei y-Quanten
(mittlere Lebenpdamer des J¢°-Mosons = 1070 8) erzeugen
durch Paarbildungsprozesse Positronen und Elektronen, die
wiederur als Bremsstrahlung y-Quanten erzeugen., Durch
diese Multiplikationsprozegge entsteht die elekitromagne-
tische Kaskade, die auch als weiche Komponente bezeichnet
wird.

Strahlendosig

Dosisdefinition und Dosiseinheit

Ionigierende Strablen treten beim Durchgang durch Materie
in vielfdltiger Weise mit den Atomen des beltreffenden
Stoffes in Wechselwirkung, Die Art der Wechselwirkung
hdngt von Art und Energie der Prim#rstrahlung ab, Dieser
Wechselwirkung der Strahlung mit den Atomen des durche
setzten Mediums entepricht eine Energisabgabe an das
Medium, Bel einer Energieabgabe A FE an ein bestrahltes
Volumen .} V der Masse Am wird bekanntlich D =2% als
Energiedosis definiert, Ihre Binheit im cgs-System ist
arg/g. Als spezielle Binheit wurde aus praktischen Griin-
den das rad eingefithrt: 1 rad = 100 exg/g.

Energieabgabe beim Durchgang geladener Teilchen durch
Materie

Die Wechmelwirkungsprozegse beim Durchgeng geladener
Teilchen durch Materie, die zu einer Vervingerung der
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Energle der prim#ren Teilchen fihwen, gliedern sich

-~ wenn man von seitenen Prozessen absieht - in

a) Bremsung durch Stsbe {mit der Atomhiille)

b} Bremsung durch Sirahiungsemissilon

¢) Kernprozesse

Bei der Bremsung durch St6Be gibt das Primirteilchen

einen Peil seiner Energie an ein Bilektron dexr Abvomhiille

2b, Gas aul ein hoheres Energieniveau gebkoben wird
{Anregung) oder aus dem Atomverband abgeiremnt wird
{Ionisation). Die Bremsung durch Strahlungsemission stellt
eine Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld des Atom-
kerns dar. Das Primirteilchen wird im Coulombfeld des Kerns
abgebremst und erzeugt eine Rontgenbremsstrahiung. Kern-
prozesse liefern nur bei hochenergetischen schweren Teil-
chen einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtdosis. Darauf
wird noch niher eingegangen., Der durchschnittliche Energie-
verlust pro Binheit der Wegstrecke setzt sich also zusammen
aus einem Anteil (- %%)Stoﬁ’ der der Energieabgabe durch
Stipe mit Elektronen der Atomhiille entspricht und einem
Beitrag {~ gg}Str.’ der den Energieveriust durch Strah-
lungsenmisgsion beschreibt,

(1) - = - Betos * - Wt

Beide Ausdriicke sind sus der Bethe-Heitlerschen Theorie
{38) zu berechnen.

Divigion von %% durch die Dichte £ ergibt das Massenbrems—
vermdgen, Dieseg ist ilber den gesamten Teilechenflul pro
Flicheneinheit tp der Primirteilchen mit der Dosis verknlipft.

(@) -9 gt

Durchgang von Fhotonenstrahlung durch Materie
Wechselwirkungen von ionisierender Photonenstrahlung mit
Materie, die einen Beitrag zur Strahlendosls liefern,
unterteilt man in:



a) Absorpbion

b) Comptonstreuung

¢) Mesonenwechselwirkungen

Bei den Absorptionseffekten unterscheidet man je nach den
Partnern der Wechselwirkung Photoeffekt (Hiillenelektronen),
Kernphotoeffekt (Nukleonen) und Paarbildung {Elektrisches
Feld der Ladungen). Bei Energien E> 100 MeV sinc Photo-
und Compitoneffekt ohne Bedeutung., Die Energiesbgabe der
Photonen veilsieht sich ganz vorherrschend iUber die Paar-
bildung. Mesonenwechgselwirkungen fithren zur Bildung ven
7t e, 707w und JT°-Mesonen. Sie unterliegen daher der Bedin-
gung

hev > my ¢ c®, dh, hoep>> 152 MeV
Als Beispiel sel die Bildung von7 t-Mesonen angefihrt:
¥+ P ——e 0+ "

224, Wechselwirkung von Neutronenstrahien mit Materie
Die Vorginge beim Durchgang von Neutronen durch Msterie
sind
a) Strewung
b) Kernprosesse
Bei der elastischen Streuung des Weutrons am Atomkern
bleibt die Suwmme der kinetischer Energie des Neutrons und
deg gestoBenen Kerns konstant, wihrend hei der unelastischen
Streuung ein Teil der Neutronenenergie zur Anregung des
Kerng verwandt wird. Die elastische Streuung von Nsutronen
in Gasen hat groBe praktische Bedeutung fiir die ¥Neutronen-—
dosgimetrie, da die Ionisationmswirlung der RilckstoBkerne
ein leicht zw bestimmendes Maf fiir die abgegebene Neutro-
nenenergie darstelldt,

Durch Neutronen ausgeliste Kernprozesse werden unterteilt
in Neutronensinfang, Kernreaktionen und Kernspaltung. Der
Gesamfwirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung wvon

Neutronen mit den Atomen einea Mediums setzt sich additiv
gus den Wirkungsgquexschnitten der Einzelprozesse zuszmmen
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und igt ein MaB fir die Absorption eines Neutronenstrahlas
in der betreffenden Substanz.

Bedingungen filr die Dosismessung nach der Sondenmethode
Zu einer allgemeinen Charakterisierung der Dosimetrie
beseichnet men die in das Strahlungsfeld gebrachten Stoffe
als Absorber und das Dosimeter als Mefsubstanz, Das Grund-
problem der Dosimetrie ist damm, aus der in der Medsub-
stanz pro Magseneinheit deponierten Energie DM die im
Absorber deponierte Inergie DA zu berechnen,

(3) Dy =%+ Dy
Ein ailgemeiner Zusammenheng im Sinne der obigen Gleickung,
wobei f aus physikalischen GriBen berechnet werden kann
und von den speziellen MeBbedingungen unabhiingig ist, er-
fordert die Erfiiliucg des Theorems von Harder (32, 13%).
Bs besagt, daB die pro Masseneinheit absorbierte Fnergie
dann und nur dann von der GroBe des MeBvolumens unabhiingig
ist, wenn es nur eine dogisbestimmende Komponenie gibt und

wenn die Abmessungen des Sondenmaterials klein gegenilber
der Reichweite der dosisbestimmenden Komponente sind.
Vorsusgesetzt ist, das das Strabilenfeld aus der Degrada~
tion eincr bestimmtben Primdrkomponente entstanden ist.
Die Dosis wird bei diesen Uberlegungen aufgeteilt in die
Energiebeitrdge der einzelnen Komponenten. Fiir ein Strah~
lungsield, das aus primiren Photonen, schmellen Elekitro-
nen und & ~Elektronen besteht, ergibt sich dann:

. _ @l _ P _ ke, w® _ p® . ey, od o ond
(4)u.D= Lzu Bab La% * Ezu Dab Eab + Lzu Dab

mit
n = Masse¢ des betrachteten Volumens
b = Energiedosis
P = die dem Volumen V durch die Photonen zugefiihrie
Energie
= durch die Photonen abgefilhrte Energie
Eggez abgefithrter Teil der von Pholonen aul Elekitrenen
iibertragenen Energie
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gind entsprechend definiert und besiehen sich auf die
sohnellen bzw.(ﬁ'nElektxonen.

Aus denm obigen Theorem un@ Gleichung (4) ergeben sich
die allgemeinen MeBbedingungen fiir die Dosimetrie. Zwei
Félle sind bisleng praktisch realisiert worden:

a)

(52) ~ B22° + E:u L L Ed 37 -

ab " “ab ab = ©

e = «"P - Y
(5) m » D= Lz Eab

Die Bedingung der Glelchung (5a) bedeutet Sekundir- wnd
Tertidrteilchenglelichgewicht, Die dem Volumen V durch die
Elektronen zugefilhrie Energle ist gleich der aus dem
Volumen durch Elektronen abgefithrien Inergie., Die Domis
wird formal nur durch die PrimHrteilchen bestimmt. Die
Begdingung des Sekurndirteilchengleichgewichies wird i. az.
realisiert bel der Messung von Fhotonen mit einer Ener-
gie B 3 MeV, Fir diesen Fall 143+ sich die Dosis im Abw
sorber aus der gemessenen Dosis nach Gleichung {6} bew
rechnen,

(6) DA=%.;._§_ - D

t%- = Massgenenergieiibertragungskoeflizient

b) Der zweite praktisch wichtige Spesialfall der Glei-
chung (4) ist in den Gleichunger (7) formuliert.

. D D D€ _
(78) Eg, - E‘ab - Bgp =0

J
{Tb) Ee - Egn

it
<

e _E@

(7e) m = D = Bon ab
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Glelchung (7a) ist die verallgemeinerte Bragg-Gray-—
Bedingung und bedeutet, daBf die Primdrkomponente im
Innern des MeBvolumens Keinen Beitrag zur Energiedosis
leistet. (7b) ist die Gleichgewichisbedingung fiir die

~ _Peilchen, Die Dosis D wird nach (7¢) dann aunsschlieB-
lich von den schnellen Elektronen bestimmt, Fall b wird
vielfach realisiert bei der Dosimetrie von FPholonen

und Elektronen mit FEnergien 1.2 3 MeV, Gleichung (3)
nimmt die Form der Gleichung (8} an:

¥in Sonderfall der Dosimetrie ist gekennzeichmet durch
gleiche atomare Zusammensetrung von MeSi~ und Absorber-
stoff. Bs gilt darn das Fanosche Theorem: Bringt man ein
Medium bestimmber atomarer Zusammensebzung in ein homo-
genes Strablungsfeld, dann ist die TellchenfluBdichte
der Sekundidrstrahlung konstant und unabhingig von dex
srtlichen Dichte des Mediums, Algo wird daes Strahlungsfeld
der Sekxundirteilchen durch Linbringung der Hefkammer in
den Absorber micht gestort. IFir eine Absorberschichi,
deren Stirke grifer alg die Reichwelte der Selunddrelek-
tronen ist, ergibt sich Sekundirtellchengleichgewicht.
Bragg-Gray-Prinzip und Sekundirteilichengleichgewichis-
Prinzip tberschneiden sich in diesem Falle (29).

MeBverfahren

Messung wit Ionisationskammern .

Mit einer Ionisationskammer wird bekanntlich die im Strab-
iungsfeld in einem Gasvolumen erzeugte Ladung gemessen,
wobei der Quotient aus 40 und dm als Ionendosis bezeichnet
wird (15),

(9) d =
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Die Beziehung swischen Energie- und Ionendosis einer
Tonisationskammer gibt Gleichung (1.0):

_w 4Q
(10) D = =
D = Energiedosis
W = mittlere Ionigiermngsarbeit
e = Llementarladung

Ba die Bedingungen fir das Sekunddrteilchengleichgewichi
wegen der groBen Reichweite derselben fir Hochenergie-
gtrahlen nicht erfiillt werden konnen, kann die Dosgis in
einen feslen oder Ifliissigen Absorber nur bei Megsung nach
dem Bragg-Gray-Prinzip aus der Dosis im MeBinstrument
berechnet werden, Adus Gleichung (2) und {10) folgt dann
Llir die Dosis im Absorber

"4 E

— e X) A . W ”
(1) B, = TH v 9

T %) M

Die MeSbedingungen des Bragg-Gray-Frinzips (s, Gleichung
{7a)) bedsuten Tir die Praxis, dafi die linearen Abmessungen
der Tonisationskammer einschlieflich dexr Wandstérke klein
sind gegen die Reichwelte der primiren geladenen Teilchen.
Dann wird dex TeilchenfluB im Absorber durch Einbringen
der Ionlisationskammer nicht gestdrt. Allerdings ist es
nicht méglich Gleichung (7b) 2un erfiillen, d.h., Gleich—
gewicht filr die ~ ~Teilchen (und weitere Teilchen der
elektromagnetischen Kaskade) su erreichen, Damlt ist
Gleichung (11) nur nBherungsweise giiltig. Korrekturfak-
toren, wie sie von Burch (11) una Spencer und Attix {71)
angegeben werden, sind fir den Energiebereich cberhalb
100 MeV nicht berechnet. Der Eichfakior

SIS
o= GUE A W
T F T e
CISCEES ) ) i

\ -



252,

- 1] -

wird bei Messung von Hochenergiestrahlen vielfach aus den
Tir Photonen- bzw. Blekbtronensitrahlung von 1 bis 100 MeV
gliltigen Werten iibernommen (2, 73, 75). Hierdurch wird die
Dosismessung mit Ionisationskammern im interessierenden
Energiebereich fragwiirdig, Auch die Messung mit absorber-
dguivalenten (z.B. gewebedquivalenten) Ionisationskammern,
fir die die PForderung nach Kleinhelit der Melkammer ent-
behrlich und dag Verh#linis der Hassenbremsvermigen = 1 ist,
ist fir Hochenergiestrablen wegen der Abhdngigkeit des
Massenbremsvermbgens vom Aggregatzustand (Dichteeffekt)
nicht ohne entsprechende Korrekturen anwendbar. Hur nilie-
rungswelise gilt im Hochenergiebereich flir die Hessung mif
ebsorberdguivalenten Tonisationskammern Gleichung (12).‘
(12) DA:..‘?;'.. . J
Quantameter
Das Wilson-Quantameter (80) kann als eine Ionisations-
kammer sur Messung der Intensit&t eines Strahls hochenerge-
tigeher Photonen betrachtet werden. Allerdings ist die
Zielsetzung der Hessung nit dem Quantamzter von der der
Tonisationskammermethode verschieden, nHmlich die Bestimmung
des Photonenfiusses gegeniiber der bei der Messung mit
Ionisationskammern angestrebten Dosisbestimmung. Zin
Strahl hochenergetischer Photonen kann, da die Energie-
verteilung i.a. dem zus der Theorie berechneten Brems-
gtrahlunggepektrum entspricht, durch seine Gesambenergie
und die Maximzlenergie der die Photonen erzeugenden
Elektronen charakterisiert werden. Diese GroBen stehen

in folgender Beziehung
UFes
/f n (k) kdk

o

it

{13} U

(14 Q

=

j=

o
Hierin ist U die Gesamtbenergie des Strahls, ¥ die Energie
der Photonen, n (k) dk die Zahl der Photonen im Fnergie-
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bereich k bis k + dk, Eo die Maximalenergie der Elektronen,
Q die Zahl der Hquivalenten Quanten (ydgu). Die Kammer
beateht eus 12 Kupferplatten von je 1 om Dicke, so daBd fasgt
die gesamte Photonenenergie in der Kammer absorbiert wird.
Bg wird die Ionisation in den Spalten zwischen den Platten
gemeggen, die alternierend 2 baw. )l mm stark sind, Die
Tonisationskammer integriert auf diese Weise aubomatisch
die Schauerkurve, Mit dem Verh#linis des mittleren Magssen-
bremsvermtgens in Kupfer und im Kammergas (95% &, 5% C0,)

r und der erzeugten Ladung g ergidt sich

(25)  v= Elodo, () g= A

Der Paktor g, die sogenannte Quantameterkonstante wurde
von Wilson zu 4,82 x 1018 Egﬁ berechnet, Dag DESY-Quanta-
meter {46) weicht in seiner Kongtruktion vom Wilson-Guan-—
tameter ab, Bei letzterem ist das die Schauerenergie ab-
sorbierende Plattenpaket aus gleich starken Kupferplatten
aufgebant, von denen der eine Satz { jede zweite Platte )
auf einem Hilfspotential zum Bstriedb der Gasentladung
liegt, wihrend der andere Salz als Kollekitor hochisolierty
angebracht ist (102 7). Beim DESY-Quantameter wechseln
wassergekiihlte 14,9 mn starke auf dem Hilfspotential
liegende Platten mit 0,1 mm starken Kollektorfolien, die
nur I%U der Schauerenergie absorbieren und sich daher auch
beil hoher Strahlenintensitidt nur wenig aufheizen, Die ge-
samte Absorberschicht betrigt 18 cm. Die Quantameterkon-
gtante wurde in einem monocenergetischen Blekitronenstrahl
durch Bichung wit einem Kalorimeter und einem Faraé&kéfig
au 4,75 x 1078 BT ermittelt in guter Ubereinstimmung mit
ginemn berechneten Wert von 4,9 x 1018 ggx.

Kernspurplatten

Kerngpurplatten dienen der Identifizierung geladener Teil-
chen. Die in der Photoplatte melbaren Grifen sind die
Korndichte %% der Spur des Prim&rtellchens sowie die Zahl
der ¢f ~Teilchen pro Léngeneinheit, die Reichweltie von
Spuren, Gie in der Bmulsion enden, der mittlere Winkel der
Vielfachstreuung, sowie diec Hinfigkeit von "Stermen". Aus
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diesen GrioBen lassen sich Energie der Teilchen E, Geschwin-
digkeit v, Energieverlust ~ %% und mittlere Energie der
sternerzeugenden Komponente bestimmen,

Grundsitalich stellen Messungen mit Kernspurplatten die
voilstindigste Beschreibung der Energieabgabe von Strahlung
an ein Medium dar, Fir die Zwecke der Dosisbestlmmung sind
Kernspurrlatten jedoch nur bedingt geeignet. Einerseits
gestattet die Bestimmung der Wechselwirkung der Strahlung
mit einem so spesiellen Materisl (AgBr) nur begrenzte
Riickschlimse auf die Znergieabgabe in biclogischen Objekten,
andererseits ist wegen der hohen FEmpfindlichkeit der Fhoto~
gchicht eine integrierende Messung der applizierten Strah~
lendosis ummbglich, da die Xernspurplatten schon bed Xx-
pogitionszeiten, die um dem Fakbor 107 bis 10% unter den

in den biologischen Experimenten verwandten liegen, villig
geschwdrzt werden,

Ferrosulfatdosimetrie

Pie Anwendung von chemischen Dosimetern beruht auf durch
die absorbierte Strahlung erszeugten irreversiblen Verén-
derungen an chemischen Systemen, Die grifite praktische
Bedeutung hat das Fricke-Dosimeder, das die Oxydation von
F92+ Zu Fe3+ in wissriger Eisensulfatlosung nuizt. Die
Konzentration von F93+~Ionen wird photometrisch im UV

Bereich besbtimmt, Mit dem Unwandlungskoeffizienten
_ Appahli umgesetzter lMolekiile " .
@ = AT e ahsorbeT e TRETELe 148t sich nach Gleichung

(17) die Dosis Dy {rad) aus der Extinktion i der Dosimeier—
fliisgigkeit berechnen.

. 1 Lk Lo
Q7 Dy =g <TTTIOO0

Dogis im MeBinstrument (rad)
Umwandlungskoeffizient
Loschmidtsche Zahl

1,602 » 1077 228

= Bxtinktion der Dosimeterfliissigkeit
Extinktion des Losungsmittels
molarer Extinktionskoeffizient

UL S STl ~ B ]
-
H] [ I N N |
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Die Reaktion wird, wie folgi, erkliri, Die Begtrahiung von
Wagser liefert primdr die Radikale H und OE, sekunddr HO,,
H2 und H202. Hiervon reagieren 0N, H02 und H202 nach den
Gleichungen (19) bis {21) mit dem Eisen,

(18) Hy0 s 105, OH, Hy, H,0,
(19) 162t 4 OH ey Feo 4+ O™
(20)  ®e®t £ 1O, + HY s re”t 4 1,0,

(21) 2 pett

+ 00y s 2 Fe7t 4 2 0N
Danach getzt sich der G-Wert fiir Fe3+ entsprechend Gleichung
{22} additiv asus den G-Werten der oxydierenden Radikale zu-
sammen,

(22) 6 (Fe?*) = G (OH) + 3 & (HO,) + 2 G (H,0,)

Mit & (OH) = 2,953 & (¥0,) = 3,65; @ (Hy,0,) = 0,8 ergibt
sich G (Fe3+) = 15,5, Kit der Impulsradiolyse wurde die
geitliche Folge der Reaktionen festgestellt, sowie dex
Zeitbedarf der einzelnen Schritte bestimmt {41). Nach
einem Impuls von 2 p & Dauwer (10000 rad, 4 MeV-Elsktronen)
verlief Reakiion (19) immerhalb 1 u s, wihrend die Oxy-
detion durch Wassersioffperoxyd (Reaktion 21), die zu
57,5% zur Gosambausbeute beitrsgt, erst nach einigen Se-
kunden vollstandig verlaufen war. Das Ferrogulfatdosimeter
erscheint aus mehreren Griinden zur Dosimetrie von Hochat-
energiestrahlen geeignet:

1,)Die unfangreiche Literatur Uber Bestimwungen des G-Wertes
(Ubersichten 3, 8, 28, %3} zeigh, daf dieser Iir Rontgen-
gtrahlen mit B < 100 keV stark mit steigender Ionendichte
abnimmt. Im Gebiet oberhaldb 100 keV liuft der G-Wexrt gegen
einen Grengwert und ist fir 6000~Gammastrahlen, 2 WeV-,
1% MeV~ und 2% MeV-Elektronenstrablen konatant = 15,3 bis
16,0 {35, 69, 66, 28, 19), Die Konstans Ges G-Wertes ober-
haib 1 MeV ist verstindlich, da Blektronen mit B> 1 MeV
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praktisch minimumionigierend sind. Bine Ubernahme des
G-Wertes von 15,5 £ 0,4 (3) scheint daher fiir Hochst~
energiestrahlen vertretbar.

Wie die Untersuchungen von Keene (40, 41) zeigen, ist die
Dosimeteranzeige unabhingig von der Dosgislelstung der Sirah-
lung., Selbst bed 1070 rad/s wird der normale G-Weri: er—
halten, Dies ist bel dexr Messung der gepulsien Beschieu-
nigerstrahlung von Bedeutung.

Das Dosimeler kann ohne Schwierigkeit in seinem Flichen-
gewicht dem bestrahlten Objekt angeglichen werden, Dies ist
bei der Bestrahlung von biologischer Objekten mit Hochst-
energiestrahlen wegen des Aufbaus dexr verschiedenen Xag-
kaden von groRem Vortell.

Gegen die Ubernahme des im Bereich von 1 bis 25 MeV
gliltigen G-Wertes fiir die Dosimeirie von Hochstenergie-
gtrahlen 188+t sich einwenden, daB, wie die Abnehme des
G-Wertes mit steigender lonisationsdichite zeigt, bel sehr
hoher lokaler Energledichte (Sterme bel Protonenstrahlen,
Schauer bei hochenergetischer Photonenstrahlung) dieser
G-Wert zu kKleine Dogiswerte ergibt. '

Fhogphatglasdosimeter

Silberakiivierte Metaphosphatgliser zeigen nsch Bestrah-
lung mit ionisierenden Strabilen den Effekt der Radiophoto-
lumineszens. Das von ihmen bel Bestrahlung mit Uv-Licht
(360 nm) ansgesandte Fluoreszenszlicht (ca. 620 mm) ist in
geiner Intensitit der aldrumulierten Dosis im Bereich bis
1 100C0 rad proporticnal {(42). Phosphatglasdosimeter
bieten sich wegen ihrer kleinen Abmessungen (Zylindex

von 6 mm LEnge und 1 mm Durchmesser) zur Bestimmung der
relativen Tiefendosis im bestrahlten Objekt an, Sie sind
bis mindestens 3000 rad/min unabhingig von der Dosislei-
stung der Strahlung. Mitchell und Mitarbeiter (51) be-
gtimmten die Abhingighkeit der Empfindlickkeit von Phog-
phatglasdogimetern von der Lnergie der Strahlung fir Pro-
tonenstrahlen im Inergiebereich 6,8 < K =7 400 MeV. Die An-
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zeige des Dosimefers wurde auf den ProtonmenfiuB 1 EEQ nor-
miert., (Messung des Protomenflusses mit entsprechend ge~
eichter Tonisationskammer). Ein Vergleich der Pmpfindlich.-
keitskurve mit dem bereckmeten Massenbremsvermdgen von

Glaes als Punktion der Energie zelgt bel Protonenenergien
unterhalb 138 MeV eine zu geringe Emplindlichkedit. Oberhalbd
1%8 MeV entspricht die Dosimeterempfindiichkeit der
berechneten Eurve und ist konstant., Sie ist gleich der
Empfindlichkeit fiir 6000~Gammastrahlung, go dal eine
Eichung mit 1 MeV Gammastrahlung mdglich ist.

50 haben Fhosphaiglasdosimeter den Vorteil einexr energie~
unabiingigen Empfindlichkeit fir 138 MeV.;. E« 400 MeV,
Alg NHachtell igt der apparative Aufwand zu werien sowie
die Tatsache, daf das fir Absclubtmessungen notwendige
Verhdltnie dex Massenbremsvermégen wvon biologischem
Gewebe und Glag im Energiebereich .~ 400 MeV nicht bekennt
ist.

Mikrodogimetrie

Dz die biologische Sirshlenwirkung awf der Konzentration
der Energieabgade linges der Teilchenspuren dberuht, ist
die rEumliche Verteilung der Energieabgabe in mikroskopi-
schen Bereichen von hesonderer Bedeutung.

Zur numerischen Erfassung dieser Energlevertellung wurde
von Rossi (62, 64, 65) die lokale Energiedichte 7 definiert
als die von der Masseneinheit in einem kleinen sphdrischen
Volumen des bestrshlien Gewebes absorbierte Energie. Diease
Grife ist mit einem kugelfdrmigen, gewebedquivalenten
Proportionalzdhler direkt mefbar. Dabei werden zellulire
und subzellulédre Volumina vergridert, indem die festen
Stoffe des Gewebeg durch das Gas des Zdhlers erpetzt wer—
den. Hin Teilchen, das des grofie Zihlexvolumen kleiner
Dichte durchgquert, gibt nach dem erwdhnten Theorem von
Fano die gleiche Inergie ab wie heim Durchgang durch ein
sphidrisches Mikrovolumen hoher Dlchte im Gewebe, falls

das Produkt aus Durchmesser und Dichte fir beide Volumina
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gleich ist. Die auf diese Weise erzielbare lineare Verw
griferung entaprichi der des Blektronenmikroskopes

(105 faeh), Im Zihler ist die Zahl der Ereignisse (Spuren
von geladenen Teilchen mit ihren Sekundirteilchen) um den

. 2
Faktorfmnggﬂihﬁ groger als im Gewebe, Heduziert man die

Dosis iﬁ Zgﬁlerjum diesen Faktor, so gibt das Domimeter
die Heufigheit der Ereigniseme im Mikrovolumen P (Y) und
deren GréBe Y (Energieabgabe eines Breignisses dividiert
durch den Kugeldurchmesser) mit allen statischen Schwan~

b3

kungen wieder, Durch Variation des Gasdrucks im Zihler
148% sich die GrdBe der nachgebildeten Volumine ein-
stellen,

Wie bereites ausgeflilhrt, ist das Auftreten von Bereichen

senhr hoher loksler Energiedichte ein Grund fir das Interesse
des Strahlenbiologen an den VWirkungen von Hochstenenrgie-
strahlen. Das geschilderte Mikrodosimetrieverfghren bietet
bel Anwendung im Strahlungsfeld von Héchstenergiestrahlen
die Myglichkelt, durch Bestimmung der Grioiden P (¥) und ¥
den Beitrag solcher "grofen Ereignisse" zur Dosis experi-
mentell zu bestimmen,

Begriindung der von uns verwandten Dosimetrievexrfahren

Bei einer kritischen Ubersicht iiber die flir die Dosimetrie
von Hochstenergiestrahlen gebriuchlichen Verfahren kommen
wir zu folgenden Schliissen:

&) Bine einwandfreie Heproduzierbarkeii von Bestrahiungen
nit héchetenergetischen Photonen bzw, Frotonen ist unter
noch im einzelnen zu beschreibenden Versuchsgbedingungen
mglich durch die Bestimmung des Quanten~ bzw. Teilchen-—

flusses verbunden mit einer Energiebestimmung.

Im einzelnen bedeutet dies fiir die Photomenbestrahlung die
Bestimmang der Maximalenergie der die Photonen erseugenden
Elektronen und der Gesambtenergie U dees Strahls. Letztere
it mit guter Genauigkeit durch Messung mit dem DESY-
Quantameter zu bestimmen und ergibt, wie oben erliutert,
gugsanmen mit der Maximelenergie den effelfiven Quantenflufi.
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Unsere Protonenbestrahlungen werden charakterisiert durch
die Angabe der einheitlichen Epergie der prim8ren Protonen
und durch die Bestimmung deg Protenenfiusses, auf die noch
eingegangen wird.

b) Tir die Dosimetrie von Hochsienergiestrahlen der von uns
verwandten Energien besteht noch kein Verfahren, dessen
systematischer Fehler mit Sicherheit angegeben werden kann,
Trotz der erwihnten Binwinde (nicht estrenge Brfiillung des
Bragg-Gray-Prinzips, Dichteeffekt) wird die Messung mit
einer lonisationskammer im gewebedhmlichen Phantom bel
Bichung gegen eine gewebelguivalente Ionisationskammer
neben der Ferrosulfatdosimetrie als verldBlichste Methode
hetrachtet.

Aus den unter 234, genancten Grinden ist die Anwendung der
Perrosulfatdogimetrie im Hochstenergiebereich von besonderem
Vorteil, obwohl gegen die Ubernahme des fiir ionisierende
Strahlung im Gebiet von 1 - 25 MeV gliltigen G-Wertes der
Einwend der Existenz von Bereichen hoher Energledichie
hegteht.

Die Ergebnisse von Kernspurplatitenmessungen sind nur bedingt
auf die Verhiltnisse in bilologischem Material zu ilibertragen.
AuBerdem ist eine intlegrierende Dosimetrie mit Kernspur-
platten nicht moglich.

Die Anwendung von Phosphatglasdosimetern ist unseres Erach-
tens nur beil der Bestimmung der relativen Tiefendosis wegen
der kleinen Abmessungen der Dogimeter vorteilhaft.

Messungen nach dem Mikrodosimetrieverfohren von Rossi
kdnnten im Hochstenergiebereich Informationen iiber den
Beitrag von Bereichen extrem hoher Energledichite zur Dosis
bringen. Derartige Messungen, die unseres Wisgens in diesem
Energiebereich noch nicht durchgefiihrt wurden, waren ung
aus apparativen und organisatorischen Griinden nicht mBglich,

So verwandben wir fir unsere unter 25. 1lm einzelnen beschrie~
bene Dosimeirie Bestimmungen des Quanten- baw. Teilchenflugses
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und Messungen mit Tonisationskammern und Ferrosulfat-
dogimetern unter Berlicksichtigung der Ergebnigse von
Eernspurplattenmessungen verschiedener Arbeitsgruppen
bel DESY und CERN,

Yersuchsaufbau

Versuchsanordnung fiir die Begtrahlungen am 600 MeV-
Synchrocyclotron des Buropiischen Kernforschungsszentrums
CERN, Genf

Die Bestrahlungen mit reiativistischen Protonen wurden
im externen Protonensirahl des 600 MeV-Synchrocyclotrons
von CERN duwchgefiihrt. In Abb. 1 ist die Filbhrung dieses
Strabls skizziert, Der Protonenstrahl wird nach Austritt
aus der Maschine durch den Magneten ML um 25% in den
¥anal der Maschinenabschirmung abgelenkt. Der Magnet M2
bewirkt eine Ablenkung um 270 im entgegengesetzten Sinne,
Auf diesge Weise werden Protonen einer definierten Enexrgie
erhalien, i, L2 und L3, L4 stelien Paare von Quadrupol-
linsen dar, webei die Linsen 13, L4 den Strahl auf den
gewiinschtern Querschniii defokussieren. Wegen der Variation
der Strahliintensitit ilber den Strahlguerschniitt wurden
Dogimeter und biclogischie Objekte auf ein Rad R montiers
und mit einer Geschwindigkeit von ca. 3 Durchgingen/min
durch den Strahl rotiert.¥®

* Dieger Versuchsaufbau wurde uns freundlicherweise von

Herrn Ir, Baarli, CERN, zur Verfiigung gestellt.
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Abb. 1. Strahlfithrung des externen Protonenstrahls
des 600 MeV~Synchrocyclotrons von CERW und Position
der Probenhalterung (umgezeiclmet nach Baarli (5)).

242, Versuchsanordnung fir die Bestrahlungen am
Deutschen Elekironen-Synchroiron DESY, Hamburg

Die Bestrahlungsversuche mit hdchstenergetischer Brems-
strahlung wurden bei DESY in einem Photonenstrahl durch-
gefihrt, der durch Konversion an einem im Synchrotronring
beiindlichen Tantali-Target von 0,5 mm StHrke erzeugt wurde,
Die Versuchsanordnung zeigt Abb, 2. Durch die Magnete ML
wnd M2 wurde der Strahl von geladenen Teilchen gereinigt
und durch einen Bleikollimator K wvon 1 cm lichter Weite
kollimiert. Der Strahl wurde bis nach dem Durchiritt durch
die Abschirmwand im Vakuum gefiihrt, anschliefend verlief

er in Imft. Da der Versuchsaufbau in erster Linie Ab-
sehirnungsexperimenten (81) duvrch ein Plattenpaket P
diente, war wihrend der Anschirmungsexperimente die Quanta-
meberanzeige nicht verwerthar. Daber wurde dis Intensitdte~-
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mepsung mit einer dinmwandigen Ionisationskammer (Wand-
stiirke 2 » 1074 Straklungslingen) vorgenommen, die vor

jeder Messung gegen das Quantameter geeicht wurde., Da die
Ionisationskemmer auch fiir die Synchrotronstrahlung des
Beachleunigers, die eine weiche Rintgenstrablung darstellt,
enpfindlich war, worde diese durch ein 2 mm siarkes Blei-
blech vor dem Strahlkollimator eliminiert. Die biologischen
Proben BP wurden in einem Absiand von 50 cm vor dem Fliatten-~
paket an einer Plexiglashslterung in den Sﬁrahl gebracht und
durch Messungen mit eimer kleinen, luffgefiillten ILonisationg-
kammer {V = 50 mm3, Mikrokammer, PIW Freidburg), deren Position
motorigch in horizonitaler und vertikaler Richitung gelndert
werden konnte, im Strahl zentriexrt,

Abschirmung lonisationskammer  Quontameler

ELEKTRONEN - SYNCHROTRON EXPERIMENTIERHALLE

Abb, 2, Skizze des Versuchsaufbaus fixr die
Bestrahlungen mit 6,3 GeV-Photonen.
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Ergebnisge

251, Dosimetrie von %92 MeV-Protonenstrahlen

HMegsung mit Ionisationskammern

Lie Dosismessung flir die biologischen Bestrahlungen mit
schnellen Profonen wurde, wie in 237. begrindet, mit
Tonisationskammern durchgefithrt., Es wurden luftiquivalente
Kemmern mit 0,6 cm” Volumen verwsndt ( Lonex Baldwin
Industrial Contrel ), die gegen eine gewebedquivelente
Jonisationskammer (61) geeicht worden waren. Die Dosis
wurde im Zentrum eines Polydthylenszylinders gemessen,
dessen Abmessungen den bestyahlten Proben entsprechen

(10 om Lénge, 2,4 om Durchmesser). Der Protonenflus wurde
durch Aktivierung von Kohlenstoff (1§G {p,pm) l%O) in
plastischen Sszintillaioren bestimmt (4)}.% Der Wirkungs—
guersechnitty dieser Kernreakiion ist im Bexeich oberhalb

20 MeV relativ energieunabhingig und betrigit bei 400 MeV
33,4 m barn z 4%, Fiir den 20 cm langen Polyithylenszylinder
ergab sich ein Deosis~Flufverhiiltnis von 0,39 » 10"7 rad/
proton/cmz.

Williams und Mitarbeiter (79} fiihrten eine Dosisberech-~
nung durch fiir einen Gewebegzylinder vor 10 cm Durchmesser,
der guer zu seiner Achse mit 400 MeV-Protonen besirahlt
wurde. Sie erhielten flir das Verhdltnis Deosis/Fiupdichte
0,59 1071 rad/proton/ch. Berilicksichtigt man, dal

dieser Faktor mit steigender Energie abnimmt, so erscheini
die Ubereinstimmung zufriedenstellend.

Die Daten des Protonenstrabls waren wie folgh: Strahl-
energie 592 ¥ 4 eV, Impulsfreguenz 300/s, Strahlinten
sitds -+ 1,35 + 1070 p/a, Strahlprofil horizontal 34 cm,
vertikal 30 cm Halbwertsbrelte. Die Strehlintensitit
wurde mit einer Sekundéremissionskammer gemessen, die
geeicht wurde unter Benutzung der 27A1 (p, 5n 5p) lBF
Reaktion.

¥ Tiir die Bestimmung des Protonenflusses danken wir
Herrn Dr. Baarli, CERN.
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Dosigabachitzung unter Berlicksichtigung der Ergebnisse

von Xermspurplatitenmessungen

Das Massenbremsvermdgen von gewebedhnlichem Material (0H2}
filr 592 MeV-Protonen derechnet sich nach der Bethe-Heitler-
schen Theorie zu 2,7 MeV - cn? g"l. Zur Abschitzung der
gesamten Energieabgabe pro g bel einem ProtomeafluB von

1 p/omS, mu die Energiesbgabs in Kernprozessen (Sterne)
beriicksichtight werden. Die mittlere StoBlénge fiir die
Sternerzeugung in Gewebe wurde von Glubrecht und Mitar-

heitern {30, 78) zu eiwa 90 om berechnet.

Vor Baarll (6) werden experimentell bestimmte Wirkungs-
gquerschnitte fiir Kerawechselwirkungen von 660 MeV-Protonen
als Funktion der Massenzahl gegsben. PFilr eine durch-
gchnittliche Gewebezusammensetzung (30} der Dichte 0,9g/cm3,
die einem mittleren Atomgewicht von =~ 16 entsprichi,
betrigt der Wirkungsquerschpitt fiir Kernprozesse

7= 280 m barn, Hieraus berechnet sich die StoBlénge

nach A = N"%737 nit

N ow Lo
R
L = Loschmid%ische Zahl
N = Anzahl Atome pm'cm5
§ = Dichte (0,9 g/cmj)
A = Massenzahl
g1 “~ 106 em. Bei einem Protonenflul von 1 p/cm2 betrigt

aigo fdie Hiufigkeit von Kernprozessen in Gewebe
H o= I%E em™2,

Aus der Sternstatistik erhalten wir die Daten iiber einen
tmittleren Stern", der durch 600 MeV-~Protonen erzeugt
wird. Er besteht aus drei aschwarzen Spuren (nB = 3) und
einer grauen Spur {n, = 1). Schwarse und graue Spuren
bilden die schweren Spuren (Ny).

Ny, =n + ng
¢,1 dinme Spuven (NS} werden vernachléssigt. Die grauen
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Spuren werden Protonen, deren Energie grifenordnungs-—

mEBig 100 MeV betrigh &.{:&dﬁ‘mf}# = 8Hev + on® + g7l

die schwarzen Spuren 10 MeV~Protonen (a'(%d'g‘ﬂ = 50MeV * cm® » g—l)
=,

zugeschrieben (Werte des Massenbremsvermbgens nach der
Bethe~leitlerschen Theorie fiir OH2 berechnet). 10 MeV-
Protonen haben im Gewebe eine Ryichweite von 0,12 cm,
Sie geben daher ihre Bnergie v8llig im EBinheitsvolumen
ab, Protonen von 100 MeV haben eine Reichweilte im Ge~
webe von 7 g/cmz. Es winrd angenommen, daB alle Sterne
in der Mitte des Bestrahlungsvolumens, das der ¥ildchen—
dichte von 9 g/cm2 entspricht, gebildet werden., Unter
Annaslme, daf die grauen Spuren nur kKleine Winkel mit der
Primrrichiung bilden, betridgt der von den 100 MeV-
Protonen im Besirahlungsvolumen zuriickgelegte Weg

4,5 g/cmz. Hiermit wird die Energieabgabe pro SternESt:

B 3 + 10 MeV + 8 » 4,5 MeV

i

3%

Est = b6 MeV
Die Gesamtdosis fir einen ProbtonenfiuB ven 1 p/cm2

igt dann

D= Dst + Dp
66 eV Me¥
degeIos Bt HT g

D= 3,4 = 0,54 + 1077 vag

Eg ergibt sich das Dosis~FluBverhdlinis zu

0,54 1077 rad/proton/cme, Die Abweichung vom ge-
messenen Wert betright +38%. Der Anteil der Sterne an
der Gesamidosis betrigt 4 21% in Ubereinstimmung mit
Bergchnungen von Williams und Mitarbeitern {79), die
den Dosisbeiirag von Sekundidrteilchen aus Kernprozes-—
sen beim Durchgang von 400 MeV-Protonen durch 10 cm
Gewebe mit 18% angeden.
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252, Dosimetrie von 6,% GeV-Bremsstrahlung

Megsungen mit Tonisationskemmern und Quaniameter

Die Bestimmung der Strahlintensitdt (y équ/s) wurde mit
dem DESY-Quantameter durchgeflibrt, Der Quantameterstrom
liefert mit der Quantameterkonstanten (E%I) und der Haxi-
malenergie der Quanten die Zahl der dquivalenten Quanten
pro Sekunde, der integrierie Quantameterstrom givt dis
Gepamtrmahl der Hquivalenten Quanten fiir die Bestrahlungs-
zeit, Die Strahlintensitit wurde, wie erléutert, wihrend
der Abschirmexperimente mit einer dinnwandigen (2 - 10—4
Strahlungslingen) gegen das Quantemeter geeichten Lonisa-~
tionskammer gemessen, wihrend zur Bestimmung des Strahl-
durchmessers die erwihnte Mikrokammer diente. Ile Daten
des Photonenstrahls waren: Strahlenergle 6,3 GeV, Strahl-
intensitét 2,4 » 107 Taqu
dauer 0,7 me, Strahldurchmesser (Zehntelwertsbreite) 2,8 cm,

/s, Impulsfrequenz 50/s, Impuls-

Perrosulfatdosimetrie

Die zur Dosimetrie verwandten Lisungen wurden entsprechend
den Angaben in der Literatur (3) hergestellt. Deminerali-
siertes Wasser wurde in e¢iner Quarzkolomne zweilach
degtilliexrt, Die F92+—Ionen wurden in Ferm des Mohrschen
galzes ( (NH4)2 Fe(504)2 . 6H20) Reinheitsgrad D.&.,
zrugegeben, Wie Fricke und Mitarbeiter (20, 21, 22) zeigten,
ist der Oxydatiomsprozef im Konzentrationsbereich von

1072 bis 4 « 1077 mol/1l von der Fe?*-Tonenkonzentration
unabhéngig. Wir verwandten Losungen von 1 m mol/1l Ammonium-
ferrosulfat in 1 n H2304. Sie wurden in MeBkolben aus
Jenaer Glas, ¢ 20, aufbewahrt.

Die Begtimoung der F93+—Icnen wurde syekiralphotometrisch
im UV bei dsr Welleniinge 305 nm (Temperatur = 26°3) durche
gefiinrt, Als Vergleicheifsung (Extinktion = () wurde

1n H2804 benutzi, Die technischen Daten des Photometers
waren: FPhotometer Beckman DU mit Quarzkiivettem, 1 om
Schichtdicke, Spaltbreite 0,075 mm, Photovervielfacher,
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Die Eichung des Photometers wurde bei verschiedenen Kone
zentrationen mi% NH4Fe{SO4)2- 12 Hy0 in 1n H2504 durchge—
fihrt, Im untersuchten Bereich zwischen 50 und 500 p mol/1
ergad sich ein linearer Zusammenhang zwischen Fe3+—Ionen~
konzentration und Bxtinktion. Die Bichkurve des Phobo-
neters geight Bild 3,

\

FEatinktion
o
-

\

<

<
3
S

200 300 00 500
Konxentration NHyFe(50y (mol/1) e

Abb, 3. Photeometer Bichkurve., Bxtinktion von
Ferrisulfatlosungen als Tunktion der Konzen-
tration, Photometer Beckman DU, A = 305 nm,
Spaltbreite 0,075 mm,

Die Bestrahlung wurde in Réhrechen aus Jenger Glas G 20
durchgefiihrt. Der Imnendurchmesser des Dosimeterrshrchens
betrug 10 mm, die Wandstédrke 1 mm, Nach Baarli igt fiir
Roéhrchen der lichten Welte » 10 mm das Mefergebnis vom
Durchmesser des Probenrshrchens unabhingig (3), Die Rohr-
chen wurden bis zur Hthe von 6 cm mit Ferrosulfatlosung
gefiillt und zugeschmolzen, Zur Eichung in rad wurden

die Dosimeter mit Rontgenstraklung von 200 kV, Filfe-
rung 0,5 me Cu, bestrahlt., Die Dosis wurde mit einer
Tonigationskammer im Pestrshrchen (Hormalkammer 0,22 cm3,
PIVW Freiburg) und Simplexdosimeter (PIW Freidburg) gemessen.
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Tin Faktor von 0,94 rad/R wurde fir die Umrechnung in rad
benutzt (15). Die Kurve der Réntgeneichung, die im gemesg-
gsenen Bereich (bis etwa 40 krad) linsar verliuft, zmeipgt
Biig 4.

700

g 8

8
=3

Konzentration: Fed* {yyal/l] —
g 8

g

<

0 1o 20 i 0
Dosis (krad ) e

Abb. 4. Rintgen-Eichkurve. Fe3+~Ionenkonzentration
in bestrahlten Ferrosulfaztlisungen als Funkbion
der Dosis. Réntgenstrahlung 200 kV, ©,5 mm Cu,

Sie ergibt einen G-Wert von 15,8 in gehr guler Uberein-
stimmung mit dem Literaturwert vom 15,9 ¥ 0,4 (3). Aus
den erwdhnten Grinden wurde dieser Wert fiir die Hessung
der 6,3 GeV-Bremssirahlung iibernommen.

Messung mi% Kerpgpurplatien

Aus Messungen mit Kernmspurplatten lassen sich die FluB-
dichten der verschiedenen von einem hochenergetischen
Gammastrahl ausgeldsten Teilchen bestimmen, Von Beerwald
und Passow {7} wurden die FluBdichten von schneller Neu-
tronen (le E=I12 MeV), Schauerteilchen (schwach ioni-
gierende Elektronen, vereinzelit T -Mesonen, p-Mesonen
und Protonen, sofern sie Minimumspuren erzeugen) und
sternerzengenden Teilchen hinter 0-280 cm Schwerbeton
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in einem 5 GeV-Bremsstrahl bestimmi., Bel siner Normierung
aul lO8 dguivalente Quanten pro Maschinenpuls ergaben gich
hinter 80 cm Beton die folgenden Werte in der Strahlachse:

Schauerteilchen Tpeg = 40 cm™é g™
schnelle Elektronen Bop =400 cm™é g™k
sternerzeugende Teilchen By = 20 em™? gt

Aus der mittleren FMuldtiplizitdt der Sekxundirspuren wurde
die Energie der sternerzeugenden Komponente aul 300 MeV
geschitzt, Fir die Dosisbestimmung in Gewebe bis zu 30 cm
Schichitdicke (0,8 Strahlungslingen) sind in der Riesen-—
resonanz erzeugte Neutronen olme Bedeutung., Nach Messungen
von Tesch (74) mit einer kleinen lonisationskammer und
Aktivierungsfolien an einsm 30 cm dicken gewebelguivalenten
Phantom (18, 61) betrdgt der Beitrag der Neutronen zur Gew
samtdosisleistung eines 6,3 GoV-Gammastrahls wenlger als 1%o.
Uber die von hochenergetischen Photonen im biologischen
Material gebildeten sternerszeugenden Teilchen (Neutronen,
Protonen und 77 -Mesonen mit Energien E == 80 MeV) fehlen
verlidBliche Angaben, Diese Teilchen entstehen fiir 20=7 Bel150 MeV
durch die Spaltung des Quasideuterons fir I > 150 HeV durch
Mesonenwechselwirkungen, Rechnungen von Tesch (74, 75) ecrga-
ben mit dem Wirkungsquerschnitt fiir die Spaltung des Quasi-
deuterons in Sauerstoff 5 . 10'2 hochenergetische Neutronen
und Protonen pro 5 GeV-flektron., Die Auszdhlung von Photosternen,
d.h. Photodisintegrationen in Emulsionen, die mit der Emis-
sion von zwei und mehr geladenen Teilchen verbunden sind,
liefert einen Wirlkungsguerschnitt flir die Megonenerzeugung,
Megsungen mit Ilford K2- und G5-Platten am Ende des Valkuum-
rohres des DESY-Gammagtrahls, y 10, ergaben Werte filr den
Wirkumgsquersehnitt in Abhingigkeit von dexr Maximalenergie
der Quanten (68). TFir 6,3 GeV-Photonen ergab sich der Wir-
kungsquerschnitt fir die Mesonenwechselwirkungen in
G5-Platten zu

O’ = 27.53 £ 1.79 m barn
Dabei istfjb definiert nach Gleichung (23).



(@3 Iy =grya
n = Anzah) der Sterne mit Nh:>3 (diinne Spuren waren nicht
sichtbar)
g = Zahl der #quivalenten Quanten
N = Zahl der Kerne pro em’ {ohne H)
d = Schichidicke der Emulsion

bie mittlers StoBlénge wird nach

A= N;%E? zu 770 om

bestinmt, Bin Beispiel fiir einen Photostern zelgt Bild 5.

Abb, 5. Photosbern in G5~-Emulsion (pach Schneider (68))

Dogisberechnung nach der Otitschen Theorie der elektro~-

magneilgchen Kagkade

Die Ensergieverteilung der Photonen ist ein.I%~ ~Spektrum
der Form ¥

N
(24) K, (EY) aw “E‘? . dE

¥ T
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N?(ET)dE? ist die Zahl der Photonen im Energiebe-

reich E?...E?.dET,

Quanten., Wimmt man als untere Grenze fiir die Elektronen-
paarbildung 2 MeV an -~ der Anteil der Paarelektronen an

der Gesamtelektronenenergie ist bei dieser Energie 0,4%

nach Berechnungen von Glocker fir die Schwidchung von Ront-
genstrahlen in Wasser (29) - so ergibt sich die Zahl der
Quanten Nl' die zur Paarbildung fihig sind mach Gleichung (25).

Nq ist die Zahl der dguivalenten

6300
8 6300
(25) N = Nqaj[} ‘E;I‘ = Nq[lnET]z = 8,05 N,

Kach 0%t (58) gilt fiir die Wahrscheinlichkeit, -daB beil
einem Pasrbildungsprozel durch ein Photon der Energie E
ein Blektron im Energieintervall B.,..E + 4B entsteht,
die Gleichung (26).
N e i —-...J..'-lndE

(26) "W+ O (B B) W ax = goe g g dx
= Anzahl der Atome pro cm3
Strahlungslinge
= Wegatrecke
= %;, Weg in Vielfachen der Strablungslinge

o X OHo=
1]

¢l = Wirkungsquerschnitt fiilr Pasrbildung

Integration von Gleichung (26) ilber B von O bis E7 ergibt
fiir den totalen Wirkungsguerschniti fir Paarbildungcj%ot
Gleichung {(26a)}.

1
(263-) UtOt = g‘ R xo
Die Anzahl der Quanten @ (t) &ndert sich dann léngs 4t um:

4Q = N + Fpop ¢ @ ¢ 4% = ~ % Qdt

Hieraus folgt fiir die Quantenzahl in der Tiefe 4

Q(t) = @ (o) * @ ~ g



S
bzw. die Ansmahl der Paarelekironen Nz:
,.%1;
(27) ¥, = 2Ny (Ll-e ) mit @ (o) = ¥y
Pir eine bestrahite Schicht von 6 g/cm2 erhidlt man die

Angahl der EBlektronen in der Mitte des Besirahlungs-
volumens (mit g = 36,4 g/cmz, Strahlungslinge flir Wasser):

7. 3%
. - 3644 ~ -0,064 _
Hy = 21 (1~e ) o= 2y (l-e Jee 21y (1-1+0,064)
N, = 0,13 * W = 1,05 N

Tiir dle erwihnte Schichtdicke kann alsc niherungsweise
der TFlekironenfluBl durch den FluB der Hguivalenten Quan-
ten ersetzt werden. liir hochenergetische Elektronen kann

das Massenbremsvermigen in Wasser zu (a3%3§—~§7): 2,4 HeV em®

-l
g
angenommen werden {74), Gleichung (2) liefert dann den
Zusamnenhang von Dosis und QuantenfiluB.

D=2,4%[uev. gt =242 [ MeV g‘l]
F = Strahlquerschnitt
n = Zahl der dquivalenten Quanten pro cm2

Hiepraus ergibt sich ein Dosis-Flufverhdltnis von
=T 2
0,%8 « 10 rad/yéqu/cm .

Tr Anbetracht der nur niherungsweisen Giiltigkelt dex
Formein von 0%% und der in unserer Rechnung gemachten Ver-
nechlissigungen wurde dag berechnete Dosis~Fiufverhiltnis
nicht ungerer Dosimetrie zugrunde gelegt.

Die Ferrosulfatdosimetrie ergab fiir die erwdhnte Schicht
dicke {6 g/cmg) ein Dosis-Flufverhiltnis von

0,72 - 10™7 rad/yaqu/cmz. Dieser Wert wurde beil den

Bestrahlungen mit 6,% GeV-Bremsstrahlung zur Dosisbe-
gtimmung verwandt.
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253, Messung des Aufbaus der elektromagnetischen Kaskade
eines 1,7 GeV.Photonenstrahis

Treffen hochenergetische Photonen auf Materie, so werden
durch Paarbildung Sekundérelekbtronen gebildet. Dabel steigs
die Zahl der Teilchen durech den Aufbau der elektromag-
neiischen Kaskade zuerst an, um nach einem Maximum etwa
gxponentiell abzufallen. Trédgt man die Zahl der Teilchen
tiber der Tiefe im Material auf, so erhidls man aine Xurve,
die sich durch 3 Parameter beschreiben 1l#Bt, die Lage

des Maximums T, die Hohe des Maximums kmax und den Ab-
sorpliongkoeffizienten A fiir den exponentiellen Abfall {74).
Trdgt man atatt der Teilchenzahl die Energisdeposition

im Materiel auf, so erhidlt man eine Piefendosiskurve, die
den Dogisverlsuf in Richtung des Prim#@rstrahls wiedergidt.
Die Eenntnis der Kurve der relativen Tiefendcosisg ist bei
Beatrahlung susgedehniter biologischer Objekte srforderlich,
Da experimentelle Bestimmungen und Monte~lario-Berech-
nungen des Tiefendosisverlaufs bislang nur fiir schwere
Materialien (Blei, Kupfer, Beton) durchgefiibrt wurden (74),
bestimmten wir den Aufbau der elektromagnetlischen Kas-

kade in Plexiglas (¢ = 1,2 g/cmj) durch Messung mit dem
FeSO4~Dcsimeter.

Ein Fhotonenstrahl der Maximelenergie 1,7 GeV, Brems—
strahlung von einem Tantal-Target (Dicke 0,125 Strahiungs—
léngen) wurde durch Bleikollimstoren auf einen Querschnitt
von 46 x 2% mm2 auggeblendet und magnetisch von geladenen
Teilchen gereinigt.

Bin Plexiglasquader (Querschnitt 120 x 120 mmz, Tiefe

94 mm), der aus 8 Platten der Stdrke 10 mm und 1 Platte
der Stérke 14 mm bestand, wurde mit Hilfe wvon Strahlauf-
nahmen (Polaroidfilm) im Strahl zentriert, Die 14 mm
starke Platte enthielt eine Bohrung von 16 mm Durchmesser
und 10 mre Piefe zur Aufnshme eines entsprechenden
Volumensg FeSO4—L53ung. Diese Beatrahlungskiivette, die
durch einen Plexiglasdeckel mit Teflondichtung veraschlos-
sen wurde, erhielt einen diinnen Polystyrolfilm, da Poly-
styrol durch die wihrend der Bestrahlung gebildeten
Radikale nicht angegriffen wird {(49).
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Bie Piatte mit der Bestrahlungskiivette wurde zuerst an
der Oberfliche und dann in verschiedener Tiefe des Plexi-
glagguaders nit ca. 4 * 1Dl17équ/cm2 bestrahlt, wobel

die Fahl der effektiven Quanten pro cm2 mit dem am Inde
des Strahls befindiichen DESY-Quantameter integrierend
mitgemessen wurde.

Die Mefergebnisse gibt Abb. 6. Das Verh#linis Dosis/iber
die Zeit integrierte effekiive Quantenfluidichte lst als
Funlction der Tiefe in Plexiglas gegeben. Dabel beziehen
aich die Piefenangaben auf die Mitte der Bestrahlungs-~
kKlivette.

Sesis1G T rad frage fem® !

(2 7 it
Fiefofcrm o

Abb, 6. Dosis-FluBverhiltnis fir 1,7 GeV-Brems-
strahlung als funktion der Tiefe in Plexiglas.

Nach 10 om Plexiglas (mehr Material konnte, chne andere
Experimente zu beeinflussen, nicht in den Strahl gebracht
werden) ist das Maximum der Keskade noch keineswegs
erreicht, I Blei betrdgt die Lage des Maximums T fir
Photonen der EinschuBenergie 2 GeV etwa 4 Strahlungs-
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idngen {(74). Mit der Sitrshlungslinge in Wasser von
ca. %6 cm kann man das Meximum der Kaskade nach etbwa
150 em Plexiglas erwarten.

Bezieht man das Dosis~FluBverhdlinis auf seinen Wert in
1 em Tiefe, so 1881t sich der "Dosisaufbau®" mit steigender
Tiefe angeben., IMir 6 om PTiefe erhdlt{ men =z,B, eine Ver-
grigerung der Dosis pro effektives Quant gegeniiber dew
Wert in 1 cm Tiefe um den Fsktor 3,2.
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Zugamnenfagsung zu 2

Die Energiedosis relativistischer Protonen (B . 500 HeV)
in Polydithylen wurde mit luftiquivalenten lonisations-
kammern, die gegen eine gewebedguivalente Ionisations-
kammer geeicht waren, genessen. Fir einen 10 cm langen
Zylinder von 2,4 cm Durchmesser betrug das Dosis~FluBvern-

hiltnis 0,39 +« 107 rad/proton/cmz.

Aus BErgebunissen von Kernspurplattenmessungen uwnd mit
einem emperimentellen Wert des Wirkungsguerschnitts von
660 MeV-Protonen fir Kernwechselwirkungen {exzperinentelle
Daten aus der Literatur) wurde der Beltrag zur Dosis von
Sekunddrteilehen aus Kermprozessen su - 21% abgeschidtzt.

An Ldsungen von Ammoniumferrosuliat (Konzenlration 1 m mol/i)

in 1L n HESO4 wurde nach Bestrahlung mit Rinbtgensirailen
(200 XV) der G-Wert fiix die Bildung von we V' Tonen #zu
15,8 bestimnt, dus den dargelegten Grinden wurde ern Ifiir
4ie Hessung von nochenergeisischer Bremsstrallung (1,7 GeV
und 6,% GeV) thernonmen, Exposition von Ferrosulfatdosi-

N Lo 2y . : - 5 \
mebern (Flichengewicnt 6 g/em”) in einem 6,% GeV-Photonen-

stranl (Bremssirablung von einem Tantal-Target) und les-

sung der Uber die Zeld integrierien GQuantenilufdichte
T

miv dem DEST-Guantameter (ygqu/cm ) ergab ein Dosis-Flufi~
g L i
e s e o 2 : .
veridElinis von 0,72 » L0 7 rad/y&qu/cm s das mit Recnnuy

nach der Ottschen Theorie verglichen wurde.

Der Aufbau der elektromagneitischen Kaskade elnes Photo-
nenstrabls der dawimalenergie 1,7 GeV wurde mit dem
werrosulfatdosimeter (Flichengewicht 1 g/cmg) LEMEesHaN.
Aezogen aul die Dosis in L om Tiefe wurde in & cm Tiefe
ein "Desigaufban® um den Faktor 3,2 erhalien.



3.

31,

1.)

2.)

- 36 -

BIGLOGLSCHE WIRKUNGEN VON BOCHSPENERGIESTRAHLEN

Versuchsobjekt
Zur Untersuchung der biglogischen Wirkuvng von Héchst-

gnergiestrahlen wihlten wir ungekeimbe Samen dexr Gerste
(Hordeum vulgare) und der Ackerbokne (Vicia faba var,
min.) als Versuchsobjekt, Weben der Grofe der strahlen-—
bedingten Wachstumsredukiion wurden Anzahl und Typen
von girahleninduzierien Chromosomenaberrationen be-
stimmt, Dasg Studium dieser Chromosomenverdnderungen
gibt AufschluB dariiber, wie einzeine Zellen durch Be-
gtrahlung veridndert oder getdtet werden., Der Bezug derw
artiger Untersuchungen zu den Problemen des Strahlen-~
gsehutzes und der Strahlentherapie ist offensichtiich,

Gerwtensamen gtellen ein sehr grindlich untersuchtes
gtrahlenbiologisches Versuchsobjekt dar. Experimente an
Gergte reichen bisg in die ersten Anfinge der Strahlen-
hiologie zuriick, Vor etwa 40 Jaehren, als Muller den
matagenen Effekt ionisierender Strahlen durch Verguche
an der Teufliege (Drosophila) entdeckte, berichiete
Stadler (72) iliber unabhéngig von Muller durchgefiibrie
Bestrahlungen von kelmenden Gerstensamen, die zu Chloro-
phylldefekten in der Mz-Generation fiihrten,

Die Bohne, Vicia faba, ist wegen ihrer grofen und charak-
teristischen Chromosomen fiir cytolegische Untersuchungen
besonders geeignet.

Allgemein bieten Samen fir strahlenbiologische Unbersu-
chungen die folgenden Vorteile (giehe auch Nilan und
Mitarbeiter (56, 57)):

Prockene Samen ruhen und sind biologisch fast inert. In
diesem Zustand kinnen sie ohne Schidigung harten Umwelt-
bedingungen ausgeseist werden,

Die biologische Wirkung lst iiber verschiedene Eriterien
mefbar, die auf verschiedenen molekularen Prozessen in der
7elle beruhen diirften (Wachstumsreduktion des 1, Laub-
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biattes, Wachstumshenmung der Primdrworzel, Chromogomen—
aberrationen, Genmutationen), :

{ber Binflisse, die den Strahlenefﬁekt rodifizieren
(Feuchtigkeit, Lagerung nach Bestrablung, Sauerstofl,
Temperatur) liegt ein groﬁes Erfahrungsmaterial vor,

ha die Untersuchung von Chromosomenaberratlonen unter
verschiedenen Gesichispunicten und nach verschiedenen
Schematismen sriolgen kann, soll im iolgenden kurs auf
die Grundﬁberlegungen”éingegangen werden, die bei der
Auswertung der eigenen Versuche verwandt wurden. Hine
besondere Rolle spielt dabei der EinfiuB der Strahlen—
qualiitit,

Strahleninduzierte Chromogomenaberrationen in mitotischen

Prlanzenzellen
Wormale und aberrante Mitosen

Strahleneinwirkung auf die Zelle Lihrt zu physiclogischen
und chromosomalen Verdinderungen, die in der Mitose sicht~
har werden. Den Ablawl einer normalen Mibtose in Zellen des
Wurzelspitzenmerigtems von Gerste mbgen die Bilder 7 - 11
demonstrisren,

Abb, 7. Prophase bel lordeum vulgare



Abb. 8. Friihe Hetaphase. Die Aufmpaliung in
Chrometidenpaare ist deutlich zu erkeunen.

Abb. 9, Metaphase (Seitenansicht).
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Abb. 210. Amaphase bei Hordeum vulgare

Abb, 1il. TPelophase beli Hordeum vulgare
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Als Chromosomenaberrationen sind in Meta- und Anaphase
ragmente und Rekombinationsprodukie zu beobachien, die
auf primfre Chromosomenbriiche zurlickgefilhrt werden, Die
Bedeutung der Aberrationen lilegt darin, dal sie walr-
scheinlich relativ unmittelbare Strahlenreakitionen dexr-
stellen, Der Schematismus der Aberrationen kann verschieden
gewiihlt werden. Wir sind fiir die Untersuchungen an Hordeum
vaulgare, die an Anaphasegzellen durcﬁgefﬁhrt wurden, der
Nomenklatur von Newcombe geiolgt, wobel ails Kriterium iir
die Wiricung verschiedener Sﬁfahlenbehandlungen u.a. die
relative Hiuligkelt der verschiedenen Aberrationstypen
genommen wurde.,

In Bild 12 sind verschiedene rAumliche Ancordnungen dex
Chromosomenschenkel wihrend des Bruchereignisses und die
regultierenden Rekombinationstypen schematisch dargestellt.
Da in unservem Material Uberwiegend Chromosomenbriiche beew
obachbet wurden, wurde im Schema der Abb., 12 der Bruch

vor der identischen Replikation angenommen. In der Anaphase
sind dann die folgenden Absrrationstypen erkemnbar (siche
Sehemazeichnungen Bild 12}: Doppellfragment L2.l, mwei
zentrische (centromertragende} Ringe mit Doppelfrag-

ment 12.3, Doppelbriicke mit Doppelfragment 12,4, azentri-
scher Doppelring 12.6, Schleifenchromosomen mit Doppel-~
fragnent 12,8, gekreuzte Doppelbriicke mlt Doppeliragment
12.9. Von den exkennbaren Aberrationen sind die Typen 12.3 - 9
aul 2-Bruch-Ereignisse zurickzulilhren, Hingegen kann das
geprarte azentrische Fragment durch ein l-Bruch-Breignis
entstanden sein, terminaler Bruch siche Bild 12,1 oder
durch ein Z2-Bruch-Lreignis, interstitieller Bruch mit
Kestitution des entsprechenden Chromosoms, Bel Doppel-
bruchereignissen 12.2 -~ 9 bestehen jeweils zwei Moglich-
keiten der Rekombination der entstandenen Bruchgtiicke,

Bei dem reziproken Austausch vor Endsilicken sprichi men
von symmetrischen Austauschvorgingen (12.2, 12,7), die
gich vielfach der Beobachiung enitziehen, wihrend asymme-
trische Austaunschverginge zu leicht erkennbaren Doppel-
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briicken und Doppelringen filven (12,3, 12.4, 12.6, 12.8,
12.9). Asymmetrische Austauschvorginge fihren zum Verlust
von Chromosomenmaterial und evitl, durch Brickenbildung
zur Behinderung der Mitose. Sie sind daher vielfach letal,
wihrend sus symmetrischen Ausisuschvorgingen lebensfdhige
Mutationen entstehen konnen.
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Abb. 12. Cnromosomenbruch und Rekombination
(umgezeichnet nach Newcombe (55)).

Die in der Anaphase auftreitenden Aberrationen sind:

1. gepaartes Pragment, 2. perizentrische Inversion,

3, zweil zentrische Ringe mit Doppelfragment, 4. Doppelbriicke
mit Doppelfragment, 5. parazentrische Inversion, 6, inter-
stitieller Verlust und asentrischer Deppelring, 7. symme-
trisecher Austausch, 8. Schleifenchromosomen mit Doppelfragment,
9. gekreuzte Doppelbriicke mit Doppeliragment.
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Bei der Auszihlung ven Chromosomensberrationen an in der
Anaphase oder frithen Telophase befindlichen Zellen des
Worzelsplitzenmeristens von Hordeum vulgare wurden nach
Bestrahilung wngekeimber Samen die Aberrationstypen 1, 4, 9
beobachtet. Die Briicken traten in Ubereinstimmung mit
Beobachtungen von Gauwl fast alle als Doppelbrlicken aul.
Auch die Fragmente waren meistens gepaart, so daB wiv
annehmen, daf in ruhenden Gerstensamen der welitans iber-
wiegende Teil der Zellen sich in der Gl—ﬁhase der Intel-
phase befindet. Bnitsprechend wurden auck die beobachieten
#ingelbriicken und Binzelfragmente als nichi erkannie
Doppelaberrationsn gewertet, Rine Aberration des Typs 1
wurde als 1 Doppeliragment, eine Aberration des Lyps 4
bzw, 9, als 1 Deppelbrlcke undg 1 Doppelivsgment gezdhlt.
Die Hdufigkeit von Doppelfragmenten und Doppelbriicken
wurde aus Grinden, die im folgenden erliutert werden,
gesondert aulgelithrt.

Bei der cytologischen Ausweriung der Untersuchungen an
Yicia faba wurde der Anteil aberwanter detaphaseszellen

im Wurzelsplizenmerigtem wihrend des ersten Zelltellungy-
zyklus bestimms, Der Zellteilungszyklus in meristematischen
7ellen in der Wurzelspitze von Vicia faba wurde in seinen
eingelnen Phasen u.a. von Dewey und Howard (16) untersuciit.
Lr betrigt bei einer Keimbtemperatur von 19%¢ 18 h; die Zeitl-
dauver der Mitose betrigt %,6 h., Mit einer einstlndigen
GColchicinbehandlung erhielten wir einen Mitoseindex von
etwa 9%.

Diploide Vieia faba-Zellen besitzen 2 n = 12 Chromosomen,

2 gaP-Chromosomen mit mittelstidndigem Centromer und der
nueleoliren Konstrikiion in einem Arm (Sitz des Wucleolus—
orgenisators) und 10 N-Chromosomen mit subierminalesn
Centromeren.

Die von uns beobachteten Typen von Chromosomen~ und Chroma-

tidaberrationen sind in Tabelle 1 dargestellt. Entsprechend
der relativ geringen Zahl von Chromatidaberrationen (nach
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ungeren Beobachtungen ca. 15%) wurden diese nicht weiter
unterteilt.

Abb. 13 veranschaulicht die Typen von Chromosomenaberra-
tionen und den Mechanismus ihrer Entstehung.

Ervignisse wihrepd der Inferphase

in der Metophose
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%22, Chromogomenaberrationen und Strahlenqualitdt

Verschiedene Strahlensrten werden im Zabmen der Straclen-
biologie im allgemeinen durch iliren linearen Inergietrans-—
fer {LEP-Wert) charskbterisiert. Hierunier verstent man die
mittlere Energiesbgabe der ionisierenden Peilchen (Selumw
direleiktronen bei Rontgenstrablen, frotonen bel Heutronen-
gtrabluong) auf elnem Wege von L1 p in Wasger. dinbezienunsg
der durch diese geladenen Teilchen ausgelisiten Sekundir—
baw, Tertiirteilchen ( —gtraiblen bel Honigensitrehlung)
in die Hittelwertopildung dber 1 u der Frinmdrspur ergibdt

. o ce . . Al s s
den LT , der mit dem Bremsvermidgen - T idenvisch ist.

Der Chromosomensustausch, dem elin 2-Bruch-freignis zugrunde
liegt, kann je nsch dem LEYT der Strahlung und nach der
Strecke, iiber die gich zwel Bruchenden bhewegen kiunen, um
eine neue Bindung einsugehen, durch eine Spur eineg loni-
sierenden Teilchens oder durch zwel Spuren induzieri wer-
den. Dabel ist die Frage, wieviel lonisationen zur Erzeu-
gung eines Chromosomenbruchs erforderlich sind, uvmstritten,
Hzeh Lea und Catcheside sind etwa 10 Icnisationen (energy
loss events) notwendig, uwm einen primiren Jruch zu indu-
zleren, wihrend Neary (B2, B2, 54) eine primire Lision
postuliert, die durch eine einzige Energliesbgabe in einenm
DNS-Molekiil eines Interphasechromosoms hervorgerufen wird.

Je nachdem, ob ein Chromosomenaustausch durch eine oder zwel
Spuren ionisierender Teilchen erzeugt wird, sind verschie-
dene Dosis-Effektlkurven, sowie LET~ und Dogsisleisbtungsab-
hingigkeiten zu erwarten, Sind die beiden priméren Briiche
von einer Spur erzeugt, so ist die Zahl der 2-Bruch-~Aberra-
tionen proportional zur Dosis und zum LET wnd innerhald ge-
wisser Grenzen von der Dosisleistung vnabhiinglig. 8ind hin-
gegen die beiden primdren Briche von getrennben Spuren iz
duziert, so wichst dle Zshl der 2-Bruch~Aberrationen qua-
dratisch mit der Dosis, da primdre Brilche, die bei kleineren
Dosen resbituiert werden, bel hiherer Dogis die Chance zum
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Austausch erhalten, Aus diegem Grunde wichsi auch die Zahl
der 2-Bruch-Aberrationen aus zwei unabhéngig voneinandexr
erzeughen prim#ren Briichen mit steigender Dosisleistung.
Hingegen ist sie unabhingig vom LET.

Heddle (36) untersuchte die Zahi von 2-Bruch-Rekombina-—
tilonen in Wurszelspitzenzellen von Gerste nach Réntgen—
und Neutronenbestrahlung. Er fand fir 14,1 MeV-Neutronen
(aus der 3y {d, n) 4He—3eakticn) inm untersuchien Dosisbe—
reich big 2 krad eine lineare Dosig-Bffektkurve, wihrend
die Dosgis-Effektkurve filr 250 keV-Rintgenstrahlung im
Dosisgbereich bis zu %0 ¥R einen linearen und elnen guadra-
tischen Term enthielt,

Auch Untersuchungen von Lea {(48) an Tradescantia-Pollen
zeigen bei nicht zu hohen Neutronendeosen eine lineare
Dosisabhingigkeit filr 2-Bruch-Aberrationen, wihrend die
entsprechende Dosis-Effektkurve fiir Rontgenstrahlung
quadratisch mit der Dosgis steigt. Den linearen Term in
der bei Gerste erhaltenen Dosis-Bffektkurve filr Rintgen-—
strahlung, der einem rein guadratischen Anstieg der Ab-
errationshiufigkeiten bei Tradescantia und Vicia fabs
gegeniibergtent, erklirte Heddle mit der Annahme, daB beid
Gerste die Entfexnung, iliber die eine Rekombinaiion von
Briichen mdglich ist, kleiner ist als bei Vicla faba und
Tradescantia.

Aug der Nearyschen Vorstellung, daf eine primire Lision
durch eine Energieabgabe im DNS-Molekiil entsteht und daf
Ionisationen und Anregungen im irterchromesomalen Bereich
wirkungslos sind, ergibt sich das Aufireien einer S&tti-~
gung (Plateau) fir die Zunahme des LET iber einen Grenz-
wert., Das Auftreten dieses Plateavs ist aber umgekehrt
kein Beweis fiir die Nearysche Hypothese, sondern kann
auch durch die LET-Abhéngigkeit der H202~Produktion

in vwéssriger Losung erklért werden.
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Methodik der Untersuchupngen an Hordeum vulgare

Ausg den oben erwidhnten Grinden entsehieden wir uns im
ersten Versuch fir Gerste (Hordeum vulgare) als Versuchs
objekt., Wir wihlien Sommergersie der veinen Linie Volla
(Ernte 1964}, Zur Binengung der biologischen Variabili-
+8t warden nur Samenktrner von etwa glelcher Grifie
(Siebfraktion 2,8 ~ 3,0 mm) verwandt.

Von grofBem Einfluf aul die Strahlensensibilitiit des
Gerstensamens ist sein Vassergehalt zur Zeit der Bestrah-
lung. Ceidecott {12) fand bei abnelmendem Wassergehalt
des Samens von 20% aufl 7% eine starke Zunahme der Strsh-—
Lenwirkung (Wechstumsreduktion der Mlurflanzen) ngch Be-
strahlung mit gleichen Dosen Rontgenstralilung., Fir schnelle
bzw. thermische Heuwtronen war der Effekt weniger ausge-
préigi.

Auflerdem warde iber eine Nechwirkung (storage sifect,
alter effect) bei Samenbehandlung wmit Réntgenstrahlen

und Gammastrahlen berichtet. Diese Nachwirkung tritt aber
nur bei trockenen Samen (unter 12% Wassergehalt) auf.
Gaul (25) gieht in diesem Wacheifekt die Hauptursache

fiir die héhere Strahlensensibilitédi trockener Samen.

Bei normalem Wassergehalt zwischen 12% und 15% sindg die
Nacheffekte wesentlich geringer und anscheinend bedeu-
tungslos (25)., Vor der Hestrahlung wurden die famen durch
dreiwdchige Lagerung im Exsikkator iiber einer gesfiltigten
NaHSO4~Ldsung {(remperatur 2000} aul einen Wassergehalt
swischien 12% und 13% eingestellt {12). Der Wassergehaltl
wurde durch lMessung des Gewlchisverlustes nach Irocknung
bei 110°C bestimmt.

bie Begtranliung wurde unter aeroben Bedingungen vorgenou-
men, Neben zwei Bestrahlungen mit verschiedenen Dosen von
Hochstenergiestrahlen wurden zwel Réntgenbestrahlungen als
Referens durchgelihrt, Die tecimischen Daten der Bestrah-
lungen sind in Tabelle 2 gegeben.
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Innerhald einer Woche nach Bestrahlung wurden die Samen-
korner zur Keimung ausgelegt. Zur Bestimmung der strab-
lenbedingten Wachstumsredukiion wurden je 100 Kdrumer pro
Dosis in Keimkisten mit Brde ausgesit. Anlage und Aus-
wertung des Heimkastenversuches geschah nach dem
tyandomized blockt-Verfehren mit L0 Wiederholungen. Die
Avfzucht dsr Keimpflenzen erfolgie im GewHehshaus, Tem-
peratur 209 - 25°C, Feuchtigkelt 50% - 90%, Durch Voiiie-
rung der Gewdchshauslenster und dementsprechend spérliche
Beleuchiung wurde eine Bticlierung der Pflanzen erreicht,
Hierdurch werden die Wnterschiede in der Wirkung verschie-
dener Strahlendosen ausgepridgter (25). Die Wachstumsreduk-
tion wurde durch Messung der Linge des ersien Laubblattes
besbinmt. Die Messung wunrde nach 10 - 14 Yagen durchgeiithnet,
wenn éleses sein Wachstum eingestellt hatte.

zur Briassung der slrahleninduzierien Chromosomenmuiationen
warden je 50 Samen pro Dosis unter tHglicher Befeuchiung
bhei einer Temperatur von 25% inkubiert. %ur cytologischen
Auswertung sind Zelien des Wurszelspitsenmerisctems {bzw.
Sprofepitzenzellen) im mit der Kelmung verbundenen ersien
Mitogemyklus besonders geelgneb.

Von grofer Bedeutung igt der Zeitpunkt der FPixierung.

Geul (23) zeigte, daf Fixierung von Sprossen gleichexr
Linge nach verschiedenen Keimzelten zu einer signifikanten
vunsime der Haufigksit ven (hromosomenbriieken mit steligen
der Eeimzeit [flilxrt, Dieser Unterschled swischen Frith- und
Spitkeimern wird durch die grifere Rekembinationschance
der 2-Bruch~Aberrationen bel Spitkeimern erklirs.
Anderergeits ist die VWurszel- oder Sproflinge ilr das
Stadium im Zellteilungssyklus charakteristisch., Bei einer
Warsellinge von 10 mm befindet sich 2.8, ein Maximum von
Zellen in der ersten Mitose. Bei griBeren Wurzellingen ist
@in Teil der Zellen bereits in der folgenden Mitose, und
Zellen mit Chromosomenbriicken (zumindest ein Teil dersel-
ben) sind durch Absterben eliminiert worden (24).
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Wir haben entsprechend einem Vorschlag von Gaul {25, 26)
die Hauptwurszeln aller Samen eines Versuchsgliedes
fixiert, wenn ein Maximum von ihnen die gewlinschte Linge
(10 mm) hatte, Die Fixierungszeit betrug abhingig von
Dosis und Strahlengualitét 54 h bis 78 h., Als Fixierungse
mittel wurde ein Alkohol-Fisessiggemisch (3:1) verwandt,
Die Auszéhlung dsr Chromosomexmutationen erfolgie in

nach dem XKarminessigverfahren (27) hergestellten Quetsch-
préparaten, Pro Préparat wurden alle in der Anaphage oder
friihen Telophase befindlichen, geeigneten Zellen ausge-
zdhlt, In diesen Mitosestadien sind die einzelnen Chromoso-
men {2n = 14) geniigend gut erkemmbar und, wie erwilnt,
Doppelbriicken und Doppelfragmente als Aberrsiionstypen

zu beobachien. Pro Versuchsglied wurden mindestens 400
Anaphagen ausgezidhlt, Beli einer Hiufigkeit von etwa

20 auswertbaren Anaphasen pro Priparat enitsprach dies
mindegtens 20 Wurzelspitzen, womit der biologischen
Vaeriabilitit geniigend Rechnung getragen wurde,

34. IBrgebnisse
Abb. 14 zeigt die durch hochenergetische Protonen und
150 keV-Rintgenstrahlen verursachte Wachstumsreduktion.
Die Lénge des ersien Laubblattes ist als Funktion der
Dosig gegeben, die unbestrahlte Kontrolle = L00 gesetzt.

160

Avp, 14,

Linge des srsten lLaubblattes
von Gerste als Funktion der

Dosis mach Bestrahlung mit:

« 160 keV-Rontgen-
strahlen

- owow o= m 5092 MeV-Protonen

&0

o
<

iéinge in Vs der Kontrolie
L
(%)

LY
S

- o 20 30 40 50
Dosis (hrod )
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Bei der Bereohnung der mittleren Blattlénge eines Bestrah-
ren, sondern die Zaul der aus gulogten Korner &ubrundc ge-
ilegt. Die ReimfHdhigkeit der Gersiensamen war auch bel den
hochsten von wuns verwandten Bestrahlungsdosen nicht ba-
eintrichtigt. Nach Bestrehlung mit 200 keV-Rintgenstrablen,
Dosis = 37,6 krad, vaw. hochepergetiischer Broms strahlung,
Dogis = 46,0 Krad, betrug die Keimfiéhigkelt noch immer
100%, Dagegen war die Bakl der oberirdisch sichthbaren
Keimlinge (Saattiefe = 0,5-1 cm) aui 79% baw. Thi redu-
siert. Den oberirdisch nicht sichtbaven Piflanzen warde

die Laudbblattlinge 0 sugeordneti.

Charakteristisch fir dersriige Kurven - Blattlinge gegen
die Bestrablungsdosis auigetragen - ist ihr gigmoider Ver
1aui. Sei Darsteliung iibor einer relativen Dosis

“Docls ?gilgoﬂ Tiiekt) werden beide Kurven identisch.

Daher 1464 sich aus ilnen eine relative bilologische
Virkeamkelt berecknen. Die HBW von 592 MeV-Protonen gegen-

tber 150 keV-Réntgenstrahiuvng ergibt sich zu 2,2.

Abb, 15 zeigt dle enitsprechende Dosilg-Bffektikurve filr
6,% GeV-Bremssirahlung und 200 keV~Rontgenstrahlung.

Die RBY der hochensrgelbischen Bremssirahiung wizd zmu o,7
exmittelt.

Abb, 15,

Linge des ersten Laubblattes
von Gerste als Funktion der

Dosgis nuch Begtrahlung mit:

. kev—dontgenstrahlen

8

g Gequremsquaﬂlung

(=3

Lénge in % der Kenfrolle

Desis {hrad}
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Die Dosimetrie basierte, wie oben ausgefihrt, auf der
Exposition einer gleichen Menge (berzogen auf gleiches
PliHchengewicht (g/cmz))FeSO4—Lﬁsung. So wurde ein mitt-
lerer Dogiswert fir das bestrahlie Samenvolumen bestimmt.
Zur Untersuchung der Frage, wiewelt sich eine riumlich
inhomogene Dosisverteilung der Hochstenergiebestrahiung
(z.B,Bosisaufban bei der 6,3 GeV-Bremesstrahlung) im bio~
logischen Effekt ausdriickt, sind im folgenden die Streu-
ungen der gemessenen Blattlingen fiir die verschiedenen
Strahlenbehandlungen angegeben 63%0 = Streuung der fon-
trolle, Tpy, Oy wnd CTY sind die Streuungen der Blatt-
lingenwerte nach einer Réntgen-, Protonen-~ bzw. Bremsstrah-
lungsdosis, die eine Blattlingenredukiion we eltwa 50%
bewirkte).

= 11%y  py = 21,5% Oy = 10,5%; = 22,0%

Ra ¥

Wir erhielten eine starke Zunahme der Streuung der Blati-
lingenwerte nach Réntgen- bzw, hochenergetischer Gammabe
strahlung gegeniiber der Varigbilitit der unbestrahlten
Kontrelle. Da die Streuung der Blatilingenwerte nach hoch-
energetischer Gammabestrahlung nicht groBer als nach Ront-
genbestrahlung war, konnte biologisch kein Dosisaulfbau
innerhalb des Bestrahlungsvolumens nachgewlesen werden.

Bild 16 ist eine Zusammenfassung cytologischer Zrgebnisse,
Die Hiufigkeit geschidighber Anaphaseszellen (das sind Ang~
phasezellen mit mindestens einer Chromosomemmutation) ist
fiir Réntgen—-, Protonen~ und Bremsstrahlung als Funktion
der Dosis gegeben., Der lineare Kurvenverlaun! ermdglichi
die Berechnung einer relativen biologischen Wirksamkelt,
Dicse wurde fiir 592 HeV-Protonenstrahlung zu 2,4, fir

6,% GeV-Bremsstrablung z2u 0,8 ermitteli. Die zum Vergleich
herangeszogenen Prozentwerte geschidigiter Zellen nach Rong-
genbestrahlung sind eine Zusammenfassung der cytologischen
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Brgebnigse je einer Bestrablung mit 150 keV~ und 200 keV-
Rontgenstrahlung, Die HEufigkelt aberranter Anaphaseszellen
nach Réntgenbestrahlung von Gersiensamen ist in guter
bereinstimmung mit Werten von Sato und Gauwl (67). Nackh
Bestrablung mit einer Dosis von 28,2 krad (30 kR) fanden
wir 21,5% gestdrte Anophasen, Sato und Gaul ermittelten
nach Bestrahlung von Gerste des Wassergenaltes 9,9% nit
derselben Dosis Rontgenstrahlen 23,0% anormele Anaphasen.

Aberronte Ancphosen (%)

& 0 20 30 48 50
Dosis (krad)

Abb, 16, Hiufigkeit aberranter Anaphagezellen (%)
in Wurzelspitzen von Gergite sls Funktion der
Dogis nach Begirahlung mit:

» 150/200 keV-Réntgenstrahlen
e 5902 MeV-Protonen
——— A 6,% GeV-Bremsstrahlung
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Im folgenden seien die wichbtigsiten Pypen von Chromosomen—
mutationsn in Wurszelzellen von Gerste demonstriert, wie
sie nach Bestrahlung ungekeimter Samen auftreten.

Bild 17 zmeigt ein Doppslfragment, Bild 18 zwel Doppel-
fragmente, Diese Aberrationen konnen entsprechend dem
Sehiema 1 in 4bb, 12 entetanden sein,

b, 17. Anaphaserelle (Hordeum vulgare)
mit Doppeliragment

Abb, 18. Anaphasezelle mit azwei Doppeliragmenten
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Bild 19 stellt eine Anaphase mit Doppelbriicke und Doppei-
fragnent dar, enisprechend Schema 4 in Bild 12. Bild 20
zelgt eine Anaphaseselle mit zwel Doppelbriicken und meh~
reren Doppeliragmenten, kine Doppelbriicke ist gekreuzt
entsprechend Schema 12.9,

Abb. 19. Adnaphasezelle mit Doppelbriicke und
Doppeliragnent

Abb, 20. Anaphasezelle mit zwel Doppelbricken
und mehreren Doppelfragmenten




- 56 -

Doppelbriicken sind dss Hrgebnis der Rekombination zweilexr
centronertragender Fragmenie (Bild 12.9) oder der Vereinigung
von Schenkeln desselben Chromogoms (Bild 12,4}, In jedem Falle
gind sie das Resultat von sweli Chromosomenbriichen, wihrend
Doppelfragmente in Zellen ohne Chromosomenbriicken in der iiberw
wisgenden Mehrzghl duvrch nur einen Bruch verursacht singd,
Daher igt eg sinnvell, die HEufigkeit von Doppelbriicken

und Doppelirggmenten getrennt darzustellen,

Dieg ist in Bild 21 fir die durch Rontgenstrahlen indu-
zierten Chromesomenaberrationen getan. Die Dosis-Effekthurven
fiiy die Gesamfzahl der Aberrvationen (Suume aus Doppelbriicken
uné Doppelfragmenten) sowie fiir die dnzahl der Doppelbriicken
konnen befriedigend durch ein Polyndm'der TForm

¥y = & + bx + cx2 dargestellt werden, worin y die Zahl dex
Aberrationen bzw, Doppelbriicken pro 1CC Anaphasen und x

die Dogis bedeutet., Hingegen steigt die Zahl der Doppel-
fragmnente linear mit der Dosis an.

Abb, 21,

Hiufigkeit von Aberrationen,

Doppelbricken und Doppel-

“@ fragmenten pro 100 Anaphase-

zellien in Wurselspitszen von

Gerste als Funkiion der

Dosis nach Bestrahlung mit

150/200 keV-Rontgenstrahlen,
- + Aberrationen

= = ~ = » Doppelbriicken

wemsme~ & Doppelfragmente

"
]

Aberrationan pro 10CAnGphasen

Ousis {kred)
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Binen Vergleich unserer Werte mit Angaben von Sato und
Gaul gibt Pabelle % fir die Dosis 28,2 krad (30 kR).

Tabells %

Chromoscmenaberrationen beobachtet in der Anaphase der
ersten Mitose in Wurzelspitzenzellen von Gersie nach
Rontgenbestrahlung des Samens

Dosisg Anzahl Aberrationen/l00 Zellen Quotient
Fl F!l BI ‘B“ ]_ﬂ I_{_Ij‘ll /B I+B||
¥28,2 krad (30kR) 0,0 15,4 0,0 11,9 1%
R
30 kR 0,0 17,6 0,6 12,2 1,4

* eigene Werte

#% pach Sato und Gaul (67)

P! = Chromatidfragmenti F" = Chromosomenfragment {gepaart);
B' = Chromatidbricke; B" = Ghromcsomenbriicke (gepaart).
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Bild 22 zeigt die Haufigkeit von Chromosomensberrationen
nach Bestrahlung des Samens mit hochenergetischen Proto-
nen, Die Dosis-Bffektkurven sind fir beide Aberrationsw
typen, Doppelbriicken und Doppelfragmente linear. Das
Verhidltnis Doppeliragmente/Doppelbricken ist dementspre—
chend dosisunabhiéngig und betrigt ©,9.

Aberrationen pro 100 Anaphasen

J0

Dosis fkrod)

Abb. 22, HHEufigkeit von Aberrationen, Doppel-

briicken ung Doppelfragmenten pro 100 Anaphase-

zellen in Wurzelapitzen von Gerste als Funktion

der Dosis nach Bestrahlung mit 592 MeV-Protonen
» Aberrationen

- = = ~ w Doppelbriicken

—eme~e=~ a Doppelfragmente
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In Bild 2% gind die entsprechenden Dosgis-Effektlourven fixr
die durch 6,3 GeV-Bremesstrahlung induzierten Chromosomen—
mitasionen dargestellt. Bricken ~ als auch Fragmentzahl
wachsen mit der Dosis nach Funktionen, die einen linearen
wnd einen guadratischen Term enthalten, Das Verhilinis
Doppeliragmente zu Doppelbriicken Iiir die Dosis 37,4 krad,
die unter Beriicksichtigung der RBW etwa 28,1 krad Rontgen-
gtrahlung entspricht, betrdgt O,7.

40

&

Aberrationen pre 100 Anaphosen
8

" L 1
0 W TR 0 0 o
Dosis(krad)

Abb, 23, Biufigkeit von Aberrationen, Doppel-

bricken und Doppelirsgmenten pro 100 Anaphase-

mellen in Wurzelspitzen von Gerste als Funkiion

der Dosis nach Bestrahlung mit 6,3 GeV-Bremsstrahlung.
« Aberrationen

- = ~ — ® Doppelbriicken

mtms—o- & Doppeliragmente
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Die ermittelten Dosig-Bffektkurven fir die durch Réntgen-,
hochenergetische Protonen~ und hochenergetische Bremsstrah-
lung in Gerstensamen indusierten Chromogomenaberrationen
sind in Tabelle 4 in snalyiischer Porm gegeben.

In diesen Punktionen bedentet y die Gesamtzahl an Aberra-
tionen pro 100 Anaphasemellen bzw, die entsprechenden Hiu~
figkeiten von Doppelbriicken oder Doppeliragmenten pro

100 Anaphasen, wihrend x die Dosis in krad darstellt.

Wie Abb, 16 zeigte, steigt die Anzahl gestbrier Anaphase-
zellen bei den untersuchiten Strablenarten linear mit der
Dosis, Hingegen weisen die Dosis-Effekilkurven fuv die

durch Rinitgen~ und hochenergetische Bremsstrahlung indu-
zierteon Chromosomenaberrationen einen dosisquadratischen
Term auf, Hiersus 1858t sich schlieen, daf mit stelgender
Dosis die %Zanl der CGhromosomenmutationen pro gestdrte Zelle
zunimmt.

Zur Veranschaulichung ist in den Abbildungen 24 - 26 die
Hiufigkeit der Aberrationen in der individuellen Zelle
dargestellt, Die MeSpunkte zeigen die Hiufigkeitsvertei-
iungen fiir %ellen mit 0 - 4 Aberrationen [ir verschiedene
Dosen und Strahlenarten. Die eingezeichneten Kurven stellen
Poisson~Verteilungen der Form

dar,

Pn-i = Anteil von Zellen mit i Aberrationen
n = %ahl der susgewerteten Anaphasezellen
m = mittlere Aberrstionszahl pro Zelle
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Abb, 24,
Haufigkeitsverteilungen
von Zellen mit O ~ 4 Ab-
errationen bei Gerste nach
Bestrahlung mit 150/200 keV-
Réntgenstrahlen,
+ Dosis 9,4 krad
- =~ —— % Dogig 18,8 krad
~s-s—e & Dosis 57,6 krad

abb 25,
Hiufigkeitsverteilungen
von Zellen mit 0 -« 4 Ab-~
errationen bei Gerste nach
Beatrahlung mit 592 MeV-
Protonen.

* Dosis 2,5 krad
- = =~ ~ » Dopis 10,0 krad
wrmsmow & Dogiz 19,7 krad
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Abb. 26,
Hgutigkeitsverteilungen
von %ellen mit O - 4 Ab~

“ errationen bei Gerste nach
Bestrahlung nit 6,3 GeV-
Bremsstrahlung.

« Dosis 12,3 krad
“ = - = @ Dosis 37,4 krad
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Aborrationen pro Anaphasezelle

Die berechneten Kurven geben die MeBwerie nur ndherungs-
weise wieder., Zellen mit nur einer Aberration sind seltiener,
Zellen mit zwei bis vier Aberrationen bedeutend hiufiger
als nach der Poisson-Statistik zu erwarten wire. Diese
systematischen Abweichungen von der Poisson-Statistik
werden in der Dislkussion erbtritert.

Methodik der Untersuchungen an Vicia faba

Wihrend die Mehrzahl der strahlenbiclogischen Uniersuchun-
gen an Vicia faba nach Begtrahlung gekeimter Samen durchge-
fihrt wurde, entschieden wir uns wegen dex experimentellen
Schwierigheiten an den Hochenergiebeschleunigern Liir die
Bastrahlung "trockener! Samen. Versuchsobjekt waren Samen
der Ackerbohne, Vieia faba L.var. minuta. Sorte: lers i'reya.
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Die Samen waren bel Zimmertemperatur gelagert und besaBen
zum Zeitpunkt der Bestrahlung einen Wassergehalt von 11,9%.
Nach Arbeiten von Klingmiiller (45) nimmt die Strahlen—
sensibilitit von Vicia faba-Samen bei Trocknung auf
Feuchtigkeitsgehalte unter 10% betrdchtlich zu, Ebenfalls
gteigt mit abnehmendem Wassergehalt dle Abhingigkeit des
Strahleneffekis von den Versuchsbedingungen {Lagerungs-
zelt zwischen Bestrahlung und Auskeimung, Finguellen
unter geroben oder anaeroben Bedingungen, Anzuchit in der
Dunkelheit oder unter Beleuchiunsg). Bei Verwendung ven
Samen mit Wassergehalten von 11 - 13% sind diese modifi-
zierenden Einflisse minimal.

Die Samen wurden in Polydthylenbeh8ltern von 10 cm Linge
und 2,4 em 1.W., mit hochenergetischen Protonen {E=59% MeV)
bestrahli. Die Halbwerisbreite des Strahles betrug

ca, 5 em, Die Proben wurden, wie erwihnt, zusammen mit

den Dosimetern (Ferrosuwlfatlisung und Ionisationskammern
in Polydithylenphantomen der gleichen Abmessung wie die
Samenproben) aui ein Rad montiert und wit einer Geschwin-
digkeit wvon ca, 3 Durchgingen/min durch den Strahl rotiexrt.
Als Referenz wurde eine Besirahlung an einer 10 kCi
6000~Quelle durchgefithrs. Die Bestrehlungsdesen und -bedin-
gungen gind in Pabelie 5 zusammengefaft.

TABELLE 5

Strabhlenart Dosisleistung Dogisbereich Dosimetrie Exponierte

(rad/min} {(krad) Schichtdicke
{g/cn®)
595 MeV- 550 1,2 - 40 Ferrosuif,, 9
Protonen I.~Kammer
6000—Gamma~ 6660 2,5 - 40 Kalerimeter Einzel-

strahiung {Graphit} achicht
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Die Strahlenwirkung wurde anhand von drel Kriterien ge-
mesgen: Hemmung des Wachstums der Primdrwurszel, Hiulig-
keit von Chromosomenaberrationen und Verzdgerung der

1. Mitose im Vurzelspitzenmeristem, Die Samen wurden aui
einer PVC-Platte mit entsprechenden Bohrungen in befeuch-
$etem Zellstoff zur Keimvng ausgelegt uvnd in einem
Exgikkator mit wassergesittigier Luft von 19° ¢ beliftes,
Die Exsikkatoren waren in einer Klimsksmmer (t = 15° C,
relative luitfeuwchiigkeit 40 - HSo%) aufgestellt, Je

100 Samen pro Dosis wurden zur Messung des Vurzelwachs-—
tums verwandt. Nach 3 Tagen betrug die mittlere Lénge

der Primédrvurzeln der unbestrahliten Kontrollen 12 wmm,

Zu diesem Zeitpunkt wurde bei sllen Keimlingen der

Sprof exzidiert, um ein stirkeres Wurzelwachstum zu
erwielen, Anschliefiend wurden die Keimlinge innerhalb

der XKlimskemmer auf eine PV0-Platte mit Bohrungen fir

die Vurzeln umgesetzt, die sich an der Oberrliche eines
Bades mit thermostatisiertem Leltungswasser (% = 19° G)
befand, Der Lingenzuwachs der Primdrwurzel eines jeden
Keimlings wurde tdglich bestimmb., Als Naf fir dle Strah-
lenwirkung wurde die mittlere Lénge der Primgrwurzel

7 Tage nach Auglegung zur Kelmung genommen sowie dex
mittlere Léngenzuwachs wihrend der 48 h vom 5., bis zum

T, Tag.

Die eytologische Untersuchung wurde an Zellen des Wurzel-
spitzenmeristems in der 1, HMitose vorgenommen, Dabei Ist
die Wahl des Pixierungszeitpunkies von groBer methodischer
Wichtigkeit, Brunori und Mitarb. (10) zeigten, daB nack
Bestrahlung von ftrockenen Vicia faba-Bamen mit einer Rini-
genstrahlendosis von 1500 R die Zehl der aberranten
inaphasen von 66,4% nach 22 h Keimzeit aof 3,3% nach 54 h
Keimzeit zuriickging, Wir {ixierten daber von jedem Besirah-
Jungskollektiv Warzelspitzen zu mindestens 6 verschiedenen
Zeitpunkien in 4-stiindigen Intervallen und besgtimmten den
Zeitpunkt (tmax} des ersten Maximums des Mitoseindex,
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Debei wurden zu jeder Fixierungswelt nur die Wurzeln
fixiert, die nicht mehr alsg * 359 von der hdufigsten
(mittleren) Linge abwichen. Das 1., Maximum des Mitose-
index verschiebt sich mit steigender Dosis zZu griferen
Yeimzeiten, Zur Ausgiblung der Aberrationen wurden nur
Préparate der Xeimgzelt tmax gewdhlt, Die gewdhlten
¥ixierungszeiten ilberstrichen den Zeitraum von 40 I bis
100 h nach Auslegung zur Xeimung, Die mittlere Wurzel-
ldnge zur Zeit tmax betrug dosisabhingig 5 bis 14 nmm.
Die Abh#ngigkeit Ger Zelt des Mitosemaximums von dex
Dosis einer GOCouGammabestrahlung zeigt Tabelle 6,

TABELLE 6

Zeit des 1. Mitosemaximums, mittlere Lénge der Primér
vurzel und Mitoseindex mach socomeammabestrahlung von
Vicia faba

Dosis tmax mittlere Lénge Angzahl Mitosen
der Primirwurzel

(xrad) () (mm) (%)
0 48,0 5 Ty8
5,0 56,0 9 10,2
10,0 68,0 9 9,6
20,0 80,0 10 6,2
40,0 89,0 14 9,5

Vor der Fixierung wurden die Keimlinge einer l-stlindigen
Colchicinbehandlung unterzogen, um die Mitosen in der
Metaphase anzuhalien., Hierzu wurden die Wurzelu der Kain~
iinge im abgedunkelten Rauz 1 h in eine 0,035 gnige
Golchicinldsung von 30°G eingetaucht, Anschliefiend wurden



- 67 ~

die Wurzelspifzen in elnem Alkobhol-Iisessiggemisch (%:1)
1 h fixiert und dann in eine 70Wige Butanclldsung lber-
fihrt, Fach Auswaschen des Butanols wnd Mydrolyse in

1 m BOL (11 min bei 60° ¢) wurden dis Vurzelspitzen

30 min nach Feulgen gefdrbt und Quetschpriparate nach
Absprengung des Deckglases nach der Yrockeneismethode
mit Fuparal als Daunerpriparate eingedecktb.

Breebnisse

Bie Abb. 27 - 31 zeligen die Wachstumshemmung der Primidr.
wurzeln von Vicis faba-Keimlingen nach Samenbestrahlung
mit 6OComGammasﬁrahlung baw, 595 HeV-Protonen, Die auf~
getragonen Werte sind Brgebnisse der Lingenmessung der
Primdrwurzeln von ca, 100 XKeimlingen pro Bestrahlungs-—
kollektiv, Die Keimfdhigkelt der Samen war durch dis
Bestrahlung ~ such bei den hdchsten Dosen — nicht
beeintridchtigt und betrug im Mittel 98%.

Abb, 27 zelgt die mittlere Lénge der IDrimédrwurzel von
Vicia faba-Keimlingen in Abhingigkeitl von der Xeimzeit
nach Bestrghlung mit 10 kred bzw. 20 krad 6000~Gammau
gtranlung im Vergleich sur unbegtrahliten Xontrolle,

Am 7. Tag nach Auvglegung zur Xeimung ergeben sich
statistlsch signifikante Unterschiede in der Wurszellidnge,
Zwigchen dem 5, und dem 7, Tag zeigen die Keimlinge dex
begtrahlten Kollektive besonders starke Unterschiede in
der tdglichen Lingenzunahme, Aus diesen Grinden wurde
die mittlere Wurzellinge am 7. Tag und der Mittelwert
der Lingenzunahme in den 48 h vom 5, bis zum 7, Tag

zur Beurteilung der Strzhlenwirkung genommen.

Abb, 28 zeigt die mittlere Linge der Primirwurzel nach
Bestrahlung mit 595 MeV-Protonen.
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Lénge der Prim@rwurzel in
Abhéngigkeit von der Keim~
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Lénge der Primdrwurzel in
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In Abb. 29 ist die mittlere Wurgellings am 7., Tag in

% der Kontrolle als Funkiion der Strahlendosis darge-
stellt. Die Dogis, die mu einer Reduktion der Wurzelliinge
am 50% finrt, betedgt fir °CCo-Ganmastrahiung 19,8 krad,

fir 595 MeV-Protonen 7,5 krad, Hieraus ergibi sich die
RBW von %595 MeV-Protonen mit

D 60
RBW = 2—CC gy 2,6,
50/P
Abb, 29.
Led)
v Tange der Primdrwurzel als
! Funktion der Dosis nach
i
504 \ Samenbestrahlung von
g i Vicie faba mit:
§ 0 K —— * “"o-Gammastrahlen
: L : -~ - — — & 595 leV-~-Protonen
o
b3 \\
5 M Ty
o OF \\\
w0l ™
[/ ] S—— : s
0 w20 a0 40 50

Dosis fhrad)

Abb, 30 stellt die mittelere LiEngenszunahme £J48 p Vo 5. bis
zum 7. Keimungstag als Funkition der Strahlendosis dar., Wie
Abb, 31 zeigt, sind beide Kurven geometrisch ghnlich wnd
lassen sich beil Auitragung iiber einer relativen Dosis e
zur Deckung briugen, Dies ist die Vorauwssetszung der 50
Berechnung einer RBW, die sich mlit DSO/GOOD = 9,5 krad und
DBO/P = 4 krad zu 2,4 ergibt.
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Als ein welteres Kriteriuvm zur Beurteilung der Sirahlen-
wirkung wurde die Verzdgerung der 1, Hitose im Wurzel-
spitzenmeristen genommen. Wie schon unter 35. erwdhnt,
ist der Zeitpunkt des 1, Maximums des Mitoseindex

(tmax) abhingig von der Besitrahlungsdosis und dex
Strahilengualitéit. In Adb, 32 ist diese Abhingigkeit
graphisch dargestellt, wobei die Mitoseverzbgerung als
Tpax (B) — tmax(o} definiert wurde (D = Bestrahlungs-
dosis). Auch diese Xurven zeigen die stérkere biologische
Wirkung der Protonenstrahlung; z.B, wird eine Mitogever-
zogerung von 32 h durch eine Protonendosis von 10 Xrad,
hingegen durch eine Rontgendosis von 20 krad verursachi.

50

A

Mitaseverzogerung

0 I ) - 1
0 i 20 30 40

Losisfkrod)

Abb. 32. Hitoseverzdgerung im Wurselspitzen-
meristen von Viela faba
. 6000~Gammastrahlen

~ = o~ - B BGH MeV-Protonen
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Tragt man den Anteil aberramter Metaphasezellen als
Funktion dexr 6000—Gamma— bzw. Protonendosis aul, so

erhdglt mar die Abb. 33. Die Dosis-Bffektkurven sind
linear und entsprechen einer RBW von 2,5.
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Abb. 3% . Anteil aberranter Metaphasezellen (%)
im Wurzelspitzenmeristem von Vicia faba nach
Bestrahlung mit

. 6000~Gammastrahlen
- - — — » 595 MeV-Protonen

In den Abb, %4 und 35 ist die Haufigkelt der verschiedenen
Aberrationstypen als Funktion der Strahlendosis dargestellt.
Enteprechend Tabelle 1 werden I-Bruch~ und 2Z-Brucii~Chromo-
somenaberrationen und Chromatidaberrationen unterschieden,



Dabei sind Doppelfragmente, die wahrscheinlich zu einex
2-Bruch-Aberration gehtren, nicht gesondert aulgefiihri;
Zz.B., wird ein dimentrisches Chromosom mit 2 Doppelfrag-
menten als gine Aberration gezéhlt.
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die in den Abb. 34 und 35 gepeigten Unterschiede in der
Wirkung von GOGomGammastrahlung und 595 MeV-Protonen

auf Vicia faba-Samen entsprechen unseren cybologischen
Beobachtungen bel Hordeum vulgare (s, Abb, 21 und 22),
Neben dem Auftreten von linearen Dosis-BEffektlurven

(die Abweichung bel den eingeklammerten Punkten ist
nethodisch bedingt) ist fir die cytologische Wirkung

dexr Protonensirahlung eine Zunahme der relativen Hiufig
keit von 2-Bruch-Aberrationen (in den Abb, 21 und 22 als
Doppelbriicken beseichnet) charakteristisch. Bildei men
den Quotienten aus der Anzehl von l-Bruch-— und 2-Bruche
Aberrationen pro 100 Metaphasen, so erhdlt man fiir eine
Dosis von 6000~Gammastrahlung den Wert 5,8, wihrend fiir
Protonengtrailen dosisunabhingig der Quotient 2,0 ermit-
telt wird.

Die Abb, 36 ~ %8 zeigen Beispiele normaler und aberranter
Hetaphaseszellen, In Bild 36 1st der normale Chromosomen-—
satz von Vicia faba dargestellt: 2 SAT-Chromosomen,

10 HeChromosomen., Abb. 37 zeigt eine Metaphasezelle mit
Chromosomenaberrationen, Ein Doppelbruch in einem SAT-
Ghromosom (Bildmitie Zinks)und in einem M~Chromosom hat
iiber einen asymmetrischen Austausch zu einem dizentriw
schen Chromosem (DC) (Bildmitte ilinks) und einem sehr
langen azentrischen Rest {(oberhalb des unbeschidighen
SAT-Chromosoms} gefithrt. Bin weiteres Doppelfragment ist
oberhalb des digentrischen Chromosoms zu sehen, Bild 38
ist ein Beigplel einer Chromatidaberration und zeigt
einen Triradisal als Rekombinationsprodukt elnes Chromatid-
wnd eines Ipochromatidbruchs.
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ADb. 36. Normale Metaphase {Wurzelspitzennmeristen
von Vicia Ffaba)

Abb, 37, Aberrante Metaphase, Dizentrisches
gATChromesom und 2 azentrische Doppelfragmente,
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Abb, 38, Aberrante Hetaphase. Triradial,



7.

....7.7.....

Digkussion

Betrachtet man die an zwel verschiedenen Cbjekten
(Hordeum vulgare und Viela faba) anhand verschiedener
Kriterien gemessenen biologischen Wirkungen der ver-
wandten Héchstenergiestrahlen im Zusammenhang, so stellt
man qualitativ wnd gquantitativ dbnliche Effekte wie nach
Bestrahlung mit 200 kV- Rontgen~ bzw. 6000—Gammastrahlen
fest, Diese Ubereinstimmungen sind umso bemerkenswerter,
da spezielle physikaligche Wirkungen der Héchsienergie-
strablen {Erzeugung von YSternen" durch die Protonen—
gtrahlung und von EleXiron/Positron Schauern durch
hichatenergetische Bremsstrahlung) wzu Mikrobereichen
gehr hoher ¥nergiedichte fiihren, die z.B, im Zellkern
magsive und charakteristische biclogische Wirkungen
verurgachen kdmmten.

Als Ergebnisse ungerer Untersuchungen wurden Dosis-Iffekt-
kurven erhalten, die wegen der guien Reproduzierbarkeit
der Bestrahlungen eine eindeutige Zuordnung von Strahlen-
dosis und bioclogischer Wirkung gestatten,

Bekanntlich werden verschiedene Strahlenarten fiir die
Zwecke des Strahlenschutzes und der Strablentherapie

durch Avpabe einer auf die "Standard strahlungen
bhezogenen relativen bilologischen Wirksamkeit charakiteri-
siert, Wegen der geomebrischen Amnlichkeit der von uns
bestimnben Dosis-Elffektkurven konmnten wir RBW-Werte derxr
untersuchten Hochsitenergiestrahlen aus den Dosisg-Effekt-
bezichungen berechnen, Die Gilltigkeit der angegebenen
Werte hingdt aber von der Gensuigkeit der Dosimetrie der
Hochstenergiestrahlen ab, wobel der Fehler der im ein-
zelnen von uns verwandten Verfshren aus den ausfilhrlich
erdrterten Griinden biglang nicht bhestimmit werden kann,
sondern nur aus der Ubereinstimmung vergchiedener Verfahren
abgeschitzt wird., Insbesondere ist der EinfluB der Bereiche
hoher lokaler Energiedichte aufl den G-Wert unbekannt und
vom Beitrag dieser Bereiche zur Gesamtdosis abhingig. Im
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folgenden sollen die von uns bestimmten RiBW-Werte im
Vergleich mit Literaturangaben diskutiert werden.

Aus der Wachstumsreduktion des ersten Laubblattes nach
Begtrahlung von Gerstensamen mit 592 MeV-Protonen baw.
150/200 kV-Rontgenstrallen wurde die RBW relativistischer
Protonen zu 2,2 hestimmt, Auswertung einer Bestrahlung

von Vicia faba~Samen mit 595 MeV-Protonen und 6000uGamma-
gtrahlen anhand der Kriterien Reduktion des Wurzelwachs-
tums vom . bis zum 7. Tag um 50% und Reduktion der
Wurzsllénge am 7. Tag um 50% srgab RBW-Werte von 2,4

bsw, 2,6, Diese Werte sind in guter Ubereinstimmung mit
von Glubrecht und Hitarb. {30} filxr 600 MeV-Protonen an
pflanzlichen Objekten bestimmten BBW-Werten. Diese Autoren
bestimmbten die HBW schneller Protonen aus der Wachstums
reduktion von Gerste zu 2,2, von Liliuwmkotyledonen zu 2,1
wmd Liliumwurzeln zu 2,8 (Referenz 150 kV-Réntgenstrahlen).
Hingegen ermittelten Baarli und Bonét-Maury (5) aus Ganz-
kdxrperbestralilungen von Miusen (Xriterium 3350/30) die

RBYW hochenergetischer Protonen (592 MeV) zu 0,98 (Refe-
rens 250 kV-Rintgenstrahlen), Auch andere Autoren erhiel-
ten am selben Versuchsobjekit RBW-Werte fiir hochenergetische
Protonen ( B 7 100 MeV) mahe 1 {14)}. Allerdings streusn die
in der Literatur berichteten Werte betrHchtlich. So werden
auch RBW-Werte fiir schnelle Protonen bis herunter zu C,55
angegeben (45).

Die von uns aus der Wachstumsreduktion bei Hordeum vulgare
und Vicia faba bestimmten HBW-Werte von 2,2 bis 2,6 wurden
durch uwnsere cytologischen Untersuchungen bestdtigh. So
bestimmien wir auns dem Anteil aberranter Anaphasezellen
(4bb, 16) in Wurzelspitzen von Hordeum die RBYW der Protongn-
strahiung zu 2,4, wihrend der Antell gesttrier Metaphase-
zellen in Wurzelspitzen von Vicia faba (Abb. 33) eine

RBY von 2,% ergab, Die grofe Digkrepanz zwischen den an
Pfianzensamen und bhel Ganskirperbestrahlung von Sdugetieren
(Haus, ALfe) srmitbelien RBW-Werten ist nicht schliisslg zu
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erkil#ren, Allerdings ist eine Gleichheit der RBW-Werte
fir so verschiedene Objekte nicht ocihne weiteres anzu-
nehmen, Selbst bei Benutzung des gleichen Lffekts als
Maf der Strahlenwirkung (Erzeugung von Chromosomen-
anomalien) fand Marshak {50) verschiedene Werte der RBW
von 16 MeV-Neutronen filr pflanzliche und tierische
Gewebe.

Die RBW von 6,3 GeV-Bremsstrahlung gegenliber 150/200 kV-
Rontgenstrahlen wurde aus der Wachstumsreduktion bel
Gerste zu 0,7 bestimmt, such dieser Wert ist in Uberein-
stimmung mit unseren cytologlschen Ergebnissen, die aus
den Dosgis~Effektlurven fir die Anzakl aberranter Anaphase-
zellen eine RBW von 0,8 ergaben. Im Gegensatsz zur Dis-
krepans der an tierischen und pflanszlichen Objekten
gefundenen BBW-Werte sclmneller Protonen stimmi die RBW
hochenergetischer Bremssirahlung fir ftierische und
pflansliche Versuchssysteme liberein., So emuittelien
Alesclo wnd Mitard, (2) die RBW von 1 GeV-Bremssirallung
aus dex LDBO/BO von iBusen zu 0,87, wihrend Kinkel und
¥itarb, (44) die OBW von 3 GeV-FPhotonen nach Besitrahlung
ruhender Samen von Vicia faba durch die Vachstumsredultiion
von Sprofi und Primdrwurzel, die Redukiion der liltoserate
sowie die Verminderung der %Zahl der seinundirwurzeln mu

¢,8 beatimmben.

Wie schon erwdhnt, erhielten wir sowohl nach Bestrahlung
mit = 600 MeV~Protonen wie nach Bestrahlung mit 6,3 GeV-
Photonen fasgt ildentische RBW-Werte bel aAnwendung der
Eriterien Wachstumsghemmung von P~Llanze baw, Primdrwurzel
und Antell aberranter Wurzelspilzenzellen., Diese Ldeniiiit
von "mekroskopischer' und "mikroskopischex" ABW 14BL ver-
muten, daf die strablenbedingte Wachstumsreduktion und die
Intstehung von Chromosomenanomalien (bei Hordeun vulgare
und Vicia faba)} auf den gleichen molekularen Effekt suriick-
zufithren sind. Bei Vicia faba wurde auf einen Zusammenhang
zwigchen Chromosgomenschidigung und Wachstumsredukiion

der Wurzel schon Iriiher hingewiesen (55). Beriicksichtigt
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mzn die Tatsache, daB die Keiwféhigkeit von Gerstensamen
auch durch Bestrahlung mit hohem Dosen (2.3, 37,6 krad
Rontgenstrahlen) nicht beeinfluBt wird, die Zahl der oberw
irdisch sichtbaren Pflanzen (Auflaufwerte) mit steigender
Dosis aber stark abnimmt (bei erwihnier Dogls auf '79%),

go diirfen wir annehmen, dagf dag Cytoplasma mit seinen
Organellen ({Spindelapparat) durch die Strahlung kaum feq=TH
gehidigt wird., Daher kann der Keimling (wenn auch u.U, mit
erheblicher Verztgerung) seinen ersten Zellteilungssyklus
durchfiihren, und erst denach kommi bei enisprechend hoher
Strahlendosis das Wachstum zu einem Stillstand und die
Pflanze stirbt ab. Nach diesen Vorsteliungen wire also

die Wachstumsredukiion im wesenitlichen eine Folge der
Flimination in ibrem chromogomalen Apparat geschéddigtber
Zellen. ‘

Wihrend bel den obigen cytologischen Betrachiungen nur die
Zahl aberranter Zellen als Fuxkition ven Dosis und Strahlen-
art ertrtert wurde, soll im feolgenden auf die Dosisabhingig-
keit der Gesanmbzahl an Aberrationen bei Gerste sowie die
Hgufigkeit der Aberrationstypen als Funktion der Dosis
ndher eingegangen werden, Wie Tabelle 4 zeigh, steigt die
Anzahl von Anaphasebriicken in Wurzelspitzen von Gerste nach
Rontgenbestrahlung als Funktion der Dosis nach einem Ausdruck,
der einen linearen und einen in der Dosis guadratischen

Texm enthdlt. Dieser Zusammenhang wurde auch von Heddle

{36} beschrieben, 4us dieser Form der Dosisabhingigkeit
188t sich schlieBen, daB bei Réntgenstrahlung mit einen
LET-Wert von 2 -~ 3 keV/p 2-Bruch-Rekombinationen sowohl

von einem als auch von zwel unabhiéngig ionisierenden Teil-
chen erzeugt werden, Hingegen steigt die Haufigkeit wvon
Doppelfragmenten linear mit der Dosis. Da Doppelfragmente
in dexr Hehrzahl der Fdlle auf lL-Bruch~Ireignisse zuriici-
zufithren sind, erscheint dies vsrsténdlich,

Im Gegensatz zn den oben geschilderten Ergebnissen erhiel-

ten wir nach Bestrahlung von Gerstensamen mit 592 MHeV-Pro-
tonen linegre Dosis-Tiffeltkurven sowohl fiir die Hgnfigkeit
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von Doppelbriicken als auch von Doppelfragmenten., Lineare
Dosig-~Bffektlurven filr die HAufigkeit von Doppelbriicken
yurden von Heddle (36) nach Bestrahlung von Gerstensamen
mit 14,1 MeV-Neutronen erhalten, Somit kann man schiieBen,
daff sowohl nach Neutronen- wie nach Protounenbestrahlung
2-Bruch~Rekombinationen von Gerstenchromosomen auf die
Ionigationswirkung ven jeweils einem Teilchen zurlickzu-~
fithren sind, Biclogisch verhalten sich also relativistische
Protonen (ILET = 0,25 keV/y) durch die von ihnen ausgeltsten
Sternprozesse (Beltrag zur Dosis ca. 20%) wie eine Sirali-
lung hohen LBEf-Wertes,

Dies erscheint plausibel, da Chromosomenbriiche, die von
den Teilchen eines Sterns induziert werden, i.a, riduvmlich
go nahe benachbar:t sind, daf sie eine hohe Rekombinations-
wahrscheinlichkeit haben und daher Briichen, die von einenm
geladenen Peilchen ausgeldst werden, entsprechen (Aus Kern-—
spurplattensulnahmen (78) veon durch 600 MeV-Protonen aug-
gelsten Sternen entnimmi man, daB der Durchmesser der
Bereiche hoher Znergiedichite einipge p betrigs). '

Die Dosig~fffeltkurven nach hochenergetischer Gammabestrab—
lung von Gerstensamen Zhneln den Dogis-Effelctkurven nach
Rontgenbestrahiung, Als Unterschied £311% suf, daB8 auch
die Haufigkeit von Doppelfragmenten nach einer Funkition
steigt, die einen in der Dogis linearen und einen dosig-
quadratischen Anteil enthdlt, Die gefundene Dosisabhingig-
kelt der Aberrationshaufigkeiten als auch die srmitielte
geringe RBW der 6,% GeV-Bremssirahlung 188t uns schlieBen,
daf sich hochenergetische Bremgsirahlung biologisch wie
eine Strahlung mwit geringem LET-Wert (LET von 6,% GeVw
Bremsstrabilung = 0,2 keV/p) verhilt, Sternprozesse
{Photosterne) sind, wie die obigen Ausfiibrungen zur Dosi-
metrie darlegiten, im Bereich der ersten Strahlungslénge

zu selten, uwm sich in der biclegischen Wirkung auszu-
dricken. Allerdings hatien wir, wie cben erwdhnt, einen
grijeren biologischen Effekt der Schaverprozesse erwartet.
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Wie unsere Ausfithrungen zur Dosimefrie zeigten, wird
allerdingg das LET~-Konzept, das auf der Mittelung der
Inergieabgabe liber Teilchenspuren berubt, der punki-
formigen, statistisch verteilten Energieabgabe nicht
gerecht. Vielleicht ist eine vollig befriedigende
Interpretation der Dosis-Eifekilkurven der Hochstenergie-
gitrahlen erst nach Megsung der mikroskopischen Dosisver-
teilung mit den beschriebenen lMethoden der Mikrodosi-
metrie nach Rossil miglich, liikrodosimstrische Arbeiten
mit Rossikammern wurden bislang in hochenergetischen
Protonen—~ oder FPhotonenstrshlen nicht uwniernommen.

Das Verhdltnis von Doppelfragmenten zu Doppelbriicken in
Wurzelspitzenzellen von Gerste, wurde nach Samenbestrah-
lung mit einer Dosis von 28,2 krad Rontgensirshlen zu 1,3
bestimnt in Ubereinstimmung mit Beobachiungen von Sato
und Geunl (67}, die dies Verh#linis mit 1,4 engeben,

Nach Samenbestrahlung mit 592 HMeV-Protonen wurde dies
Verhdltnis dosisunabhiingig zu 0,9 besgtimmt, wihrend es
nach Bestrahlung wit einer Dogis von 37,4 krad 6,3 GeV-
Bremsstrahlung 0,7 betrug. Diese Zunahme der relativen
Hiufigkeit von 2-Bruch-Aberrationennach Begtrahlung

mit Hochstenergiestrahlen wurde such durch unsere
cytologischen Beobhachtungen an Vicia fabs bvestédtigt.

VWie beschrieben wurde der Quotient aus der Anzshl von
l~Bruch~ und 2-Bruch-Aberrationen pro 100 Metaphasezellen
fiir eine Dosis von 10 krad GOOOMGammastrahlung zu 5,8
ermittelt, wihrend er fiir Protonensirshlung dosisunab-
hingig (lineare Dosis-Effektkurven) 2,0 betrug. Wir er—
kliren ung diese gignifikante Zunahme von 2-Bruch-Aberra-
tionen durch die hohe Rekombinationsgchance von durpgh
Sternprozesse (oder Hhnliche Bereiche hoher lokslen
Energiedichte) induziertenChromosomenfragmenten.

Des weiteren wurde bel der Auswertung der Aberrations.-
typan bel Vicia fabs der Anteil von Metaphasezellen mit
Chromatidaberrationen an der Gesamitzahl aberrvanter Zellen
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hestimmy, Dieser wurde zu = 15% bestinmt in Ubereinstimmung
mit cytophotometrischen Brgebnisser, aus denen sich der
Anteil ven G2-Zellen in dormenten Samen von Vicia faba
var.mwin. zu 10% bis 35% exgab (10).

Letztlich soll noch einmal auf die Hanfigkeltsverteilungen
der Aberrationen pro Zelle bei Gerste eingegangen werden.
Die Darstellung dieser Hiufigkeitsverteilungen wurde in
der Annahme unternommen, dag Hichstenergiebestrahlungen
zu einer starken Fragmentierung der Chromosomen und damit
zu einer betridchilichen Zunshme der Aberration pro Zelle
filhren. Diese Annahme lieB sich nicht bestétigen. So ist
der Anteil von Zellen mit 3 und mehr Aberrationen an der
Gesamtzahl der Anaphasezellen (bei gleicher RBW-Dosis)
fiir die untersuchten Strahlenarten in etwa gleicli,

Wie oben ausgefiihrt, weichen die MeBwerte systematisch
von den erwarteten Poissonverteilungen ab. Diepe Abwei-
chungen sind derart, dal Zellen mit nur einer Aberration
geltener auftreten, Zellen mit drei bis vier Aberrationen
hiufiger als statistisch zu erwarten war. Dies liefe sich
wie folgt erkliren. In einer Zelle mlt nur einem Bruche
ereignis besteht eine hohe Chance gzur Restitution des-
selben, widhrend bei zwei Brichen eine Chance zur Rekom~
bination besteht, worsus i,a, mehrere Aberrationen
resultieren., Diese Anygme ist mit der Hypethese der
latenten Briiche und der Nearyschen Armahme der prisiren
T#gionen konsistent (52, 53%).
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Zusammenfasgung zu 3

Entgegen unseren Frwartungen aufgrund der physikalischen
Effekte von BSchstenergiestrahlen (Brzeugung von liikro-
bereichen hoher Inergiedichte) wurden nach Samenbestrah-
lung von Hordewn vulgare und Vicia faba mit relativisti-~
gchen Protonen (I = 600 MeV) und 6,3 GeV-Bremssirahlung
dhnliche gualitative und guantitative Wirkungen beob-
achbtet wie nach Bestrahlung mit 200 kV-Ridntgen— baw.
6000~Gammastrahlung. #ls Irgebnlisse unserer Untersuchungen
wurden Dosis-Effektkurven erhalien, die eine eindeutige
Zuordnung von Straiilendosis und biclogischer Wirkung
gestatten.

Die WBY relativistischer Protonen gegeniiber 150/200 kV-
Héntgen— baw, 60
der Wachstumsreduktion des ersten Leubblattes baw, der
Primfrwurzel und Beobachtung der ilBufigkeit aberrantex
Anaphasen bzw, letaphasen zu 2,2 bis 2,6 bestimmt,

Uo-Gammastrahlung wurde durch lessung

Die ibnlichkeit der an zwei versclhiledenen pfllanzxlichen
Objekten (Mordeum valgare und Vicia feba) ermittelien
nBw-verte zeigt, daB die BBYW hochenergetischer Protonen
fir Samenbestrahlung 2 - 3 betrdghs im Gegensatz zu der
in der Tditeratur gegebenen RBY Tir die Bestralilung von
SZugetieren von =1,

Die RBY von 6,3 GeV-Bremsstrahlung gegentiber 150/200 KV
Rontgenstrahlen wurde aus der Wachstumsredukilon des
ersten Laubblatbtes bei Gerste und sug der HEufigkelt
aberranter Anaphaseszellen im Wurzelspitzenmeristem zu
0,7 bis 0,8 bestimmt.

Die Ubereinstimmung der LBW-Werte mus der Vachstumsre-
duktion des 1. Daubblattes bzw. der Primdrwurzel mit den
aus dem inteil aberranter Anaphase- bzw, letaphasezellen
im Wurzelspitzenmeristen bestimmben Werten legt den Schiuf
auf einen kauvsalen Zusaumenhang nahc.



- 85 -

Samenbestrahlungen von Hordeum vulgare mit = 500 MgV
Protonen und 6,3 Ge¥-Bremssirahlung sowie von Vicia
faba nit = 600 MeV-Protonen fihren gegeniiber der Be-
strahlung mit 200 kV-Rontgen- dbaw, 6000~Gammastrah1ung
zit einer signifikenten Erhdhung des Anteils von 2-Bruch-
ekombinationen, die der Wirkung der Bereiche hohep
lokaler Energiedichie sugeschrieben werden,

Dexr Anteil der Zellen mit Chromatidaberrationen an der
Gesamtzahl aberranter Metaphasezellen in Wurzelspitzen
von Vicia fgba wurde zu - 15% bestimmt, Hieraus schlieBen
wir, @af in ruhenden Vicia faba-Samen etwa L5% der Zellen
in der GamPhase der Interphase sind.

Die Form der Dosis-Effektkurven fiir die lHufigkeit derx
eingelnen Aberrationstypen zuseuwmen mit den ermittelten
RBW-Werten seigen, daf sich hochenergetische Protonen
bilologiseh wie eine Strahlung mit hohem LE?-Wert verhal ten,
Rontgenstrahlung und 6,3 GeV-Bremsstrahlung (letztere zu-
nindest auf der ersten Strahlungslinge) wie eine Strahlung
mit geringem DEE-Wert, Auf die begrenszte Giltigkeit des
LED-Konzepts wird hingewiesen.

Darstellungen der Hiufigkeit der Aberrationsen pro Zelle
zelgen, daf bel gleicher RBW-Dosis Bestrahlungen mit
Hochstenerglestrahlen nicht zur Erhthung des Anteils

von Zellen mit 5 und mehr Aberrationen fiihren, Systemz-
tische Abwelchungen der Hiufigkelten der beobachtbaren
Aberrationen in den einzelnen Zellen von der erwarteten
Polgsonverteilung reigen die Restitubion primirer Briiche
gowlie ihre Rekombingtionsvermbgen imnmerhalb sines
bhegtimmben Raumreichs,
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