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Kapitel 1

Einleitung

Die Erde ist einer stidndigen Bestrahlung durch hochenergetische geladene Teil-
chen ausgesetzt. Der {iberwiegende Anteil dieser kosmischen Strahlung wird
durch das Magnetfeld der Erde abgelenkt. Nur ein kleiner Bruchteil erreicht
die Atmosphére oder kann bis zur Erdoberflache vordringen. Das geomagneti-
sche Feld bildet gewissermafken einen Schutzschild gegen kosmische Strahlung,
wie folgender Vergleich veranschaulicht: Die mittlere effektive Jahresdosis, wel-
che aus der kosmischen Strahlung hervorgeht, betragt mit 0,3 mSv etwa 12 %
der gesamten natiirlichen Strahlenbelastung auf der Erdoberflache [34]. Dage-
gen ist fiir die bemannte Raumfahrt von einer téglichen Strahlenbelastung der
Astronauten in der Grokenordnung von 1 mSv auszugehen [97].

Der Erdmagnetismus bewirkt nicht nur eine Abwehr elektrisch geladener Teil-
chen. Aufgrund der dipolahnlichen Form werden vor allem Elektronen und Proto-
nen im geomagnetischen Feld eingefangen. Wegen der toroidférmigen Bahn dieser
die Erde umkreisenden Partikel spricht man vom sogenannten Strahlengiirtel®.
Raumfahrzeuge, welche die Magnetosphére durchqueren, sind diesem Strahlen-
giirtel in einer Hohe von einigen hundert bis einigen zehntausend Kilometern {iber
der Erde ausgesetzt. In Strahlenschutziiberlegungen fiir die bemannte Raumfahrt
sind hauptsachlich die hochenergetischen eingefangenen Protonen einzubeziehen,
da sie mehrere Zentimeter starke Raumschiffwandungen durchdringen und dabei
Sekundérstrahlung, insbesondere Neutronen, auslésen kénnen. Auf der Oberfla-
che von Raumfahrzeugen ergeben sich aufgrund der hohen Fliisse niederenerge-
tischer Elektronen und Protonen Dosisleistungen, welche diejenigen im Innern
um 3 bis 4 Grofenordnungen iibertreffen. Diese Strahlungsanteile stellen zwar
aufgrund ihrer geringen Durchdringungsfahigkeit keine direkte Geféhrdung in-
nerhalb von Raumfahrzeugen dar, sie sind aber dennoch fiir bestimmte Aspekte
von Bedeutung.

Zur Stromversorgung von Satelliten werden in der Regel Solarzellen verwen-
det. Diese zeigen nach Exposition gegeniiber ionisierender Strahlung Degradati-

'Hiufig wird von zwei oder mehreren Strahlengiirteln gesprochen, da die Teilchenfliisse in
verschiedenen Hohen mehrere lokale Maxima aufweisen (siehe Abschnitt 2.2).
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

onserscheinungen. Einer Abschirmung der photovoltaisch aktiven Schichten sind
aus optischen und Gewichtsgriinden Grenzen gesetzt. Um die Lebensdauer von
Solarzellen, bzw. der zu versorgenden Satelliten einzuschétzen, benétigt man de-
taillierte Informationen iiber die niederenergetischen Strahlungskomponenten in
der Magnetosphire. Neben der technischen Bedeutung der niederenergetischen
Anteile des Strahlengiirtels in der Solarstromerzeugung gibt es eine weitere im
Strahlenschutz. Wé&hrend manueller Arbeiten auferhalb von Raumfahrzeugen
sind Astronauten den niederenergetischen Strahlungsanteilen ausgesetzt, da die
Raumanziige eine vergleichsweise geringe Abschirmung bieten. Zur Zeit befindet
sich die Internationale Raumstation ISS im Aufbau. Im Zuge dessen sind hunder-
te von Arbeitstunden durch Astronauten aufserhalb der Raumstation zu leisten.
Eine Abschétzung des Strahlenrisikos erfordert eine genaue Kenntnis der aus den
niederenergetischen Elektronen und Protonen resultierenden Dosen sowie ihrer
biologischen Wirkung.

Aus einer Reihe von strahlenbiologischen Untersuchungen ergeben sich Hin-
weise auf eine erh6hte biologische Wirksamkeit von niederenergetischen Elektro-
nen und Protonen. Am Ende ihrer Bahn ist die Energieabgabe entlang des Weges
fiir geladene Teilchen maximal. Dies fiihrt zu einer Anh&ufung von lonisationser-
eignissen, welche komplexere Schiden innerhalb von Zellen verursachen, als eher
locker ionisierende Strahlen, wie hochenergetische v- oder Rontgenstrahlung. In
Strahlenschutzrichtlinien und -gesetzen wird keine Differenzierung fiir die bio-
logische Effektivitat von Elektronen oder Photonen unterschiedlicher Energien
getroffen. Niederenergetische Elektronen werden auf eine Stufe gestellt mit hoch-
energetischer y-Strahlung.

Eine Einschatzung der biologischen Wirkung der niederenergetischen Strah-
lungsanteile der in der Magnetosphére eingefangenen Elektronen und Protonen
allein aufgrund physikalischer Dosismessungen und strahlenbiologischer Unter-
suchungen auf der Frde kann nur mit einiger Unsicherheit erfolgen. Die Dosi-
metrie niederenergetischer Strahlung ist insbesondere im Weltraum mit techni-
schen Schwierigkeiten verbunden. Die auf Messungen basierenden Modelle des
Strahlengiirtels liefern fiir geringe Abschirmungen und niedrige Héhen iiber der
Erdoberfliche bestenfalls Anhaltspunkte fiir die zu erwartenden Strahlungsdosen.

Die vorliegende Arbeit stellt einen experimentellen Beitrag zur Aufklarung der
biologischen Wirkung der niederenergetischen Strahlung in der Magnetosphére
dar. Hefezellen, welche eine zwar einfachere, aber doch &hnliche Organisations-
form wie menschliche Zellen aufweisen, werden auf der Oberflache eines Satelliten
den niederenergetischen Strahlungsanteilen ausgesetzt. Die Umlaufbahn des zur
Verfiigung stehenden russischen FOTON-Satelliten ist vergleichbar mit derjeni-
gen der Raumstationen MIR und ISS. Die wéhrend einer zweiwochigen Exposition
beobachtete Reduzierung des Zelliiberlebens wird im Vergleich zu Laborexperi-
menten und physikalischen Dosisbestimmungen betrachtet und bewertet.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Materiestrahlung im Weltraum

Unsere Erde erreicht kontinuierlich ein breites Spektrum an elektromagnetischer
und korpuskularer Strahlung. Die verschiedenen Strahlungskomponenten stam-
men aus unterschiedlichen Quellen. Beispielsweise ist die Warmestrahlung, wel-
che wahrend der Entstehung unseres Universums vor etwa 15 Milliarden Jahren
freigesetzt wurde, heute noch als Mikrowellenhintergrund messbar. Aus strah-
lenbiologischer Sicht ist die im Weltraum vorhandene Materiestrahlung von pri-
mérem Interesse (siehe Abbildung 2.1). Man unterteilt sie nach ihrer Herkunft in
galaktische kosmische Strahlung, solare kosmische Strahlung und den Strahlen-
giirtel der Erde. Fiir das vorliegende Experiment ist letztgenannter von besonde-
rer Bedeutung, da sein Beitrag an der Strahlenbelastung von Objekten in erdna-
hen Flugbahnen {iberwiegt. Die im Strahlengiirtel enthaltenen Partikel stammen
aus der galaktischen kosmischen Strahlung und der solaren kosmischen Strahlung.
Im folgenden werden daher zunéchst deren grundlegende Figenschaften dargelegt
und anschliefend der Strahlengiirtel der Erde naher beschrieben.

2.1.1 Galaktische kosmische Strahlung

Die energiereichste der im Weltraum auftretenden Strahlung entsteht auferhalb
unseres Sonnensystems in unserer eigenen oder in fernen Galaxien und wird des-
halb galaktische kosmische Strahlung genannt. Sie setzt sich wie folgt zusammen:
88 % Protonen, 10 % a-Teilchen, 1 % Schwerionen®. Elektronen und Photonen
mit Energien £ > 4 GeV werden ebenfalls als galaktischen Ursprungs betrachtet.
Insgesamt erreichen in der Sekunde etwa 3 bis 10 Teilchen pro Quadratzenti-
meter aus der galaktischen kosmischen Strahlung den Raum um unsere Erde.
Die Maxima der spektralen Energieverteilungen liegen im Bereich von einigen

In der Strahlenbiologie wird der Begriff “Schwerionen” fiir alle Ionen mit Ordnungszahlen
Z > 3 verwendet.
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Abbildung 2.1: Die verschiedenen Komponenten der Materiestrahlung im Welt-
raum. Man unterteilt nach dem Entstehungsort in galaktische kosmische Strah-
lung (galactic cosmic rays) und solare kosmische Strahlung. In der solaren kosmi-
schen Strahlung sind der Sonnenwind (solar wind protons, aurora electrons) sowie
die aus Sonnenerruptionen (solar storm) und “anomalen” Sonnenereignissen (solar
flare) stammenden Protonen zusammengefasst. Diese werden durch das Magnet-
feld der Erde weitgehend von deren Oberfliche abgeschirmt. Allerdings wer-
den dort auch Protonen und Elektronen eingefangen, welche als Strahlungsgiirtel
(trapped protons and electrons) eine weitere Komponente der Materiestrahlung

in Erdnéhe bilden (Abbildung aus [157] nach [96]).
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Abbildung 2.2: Integrale Energieverteilung der Komponenten der galaktische kos-
mische Strahlung. Die Einheit der Abszissenwerte ist 1 GeV (Abbildung aus [64]).

hundert Megaelektronenvolt (siehe Abbildung 2.2). Die galaktische kosmische
Strahlung ist zeitlichen Schwankungen unterworfen. Thre Intensitat nimmt be-
sonders im Bereich von Energien /' < 10 GeV mit steigender Sonnenaktivitat ab
und umgekehrt (siehe Abschnitt 2.1.2). Dies ist auf eine Abschirmung aufgrund
magnetischer und plasmischer Stérungen im interplanetaren Zwischenraum zu-
riickzufiihren.

Trifft galaktische kosmische Strahlung auf die Atmosphare der Erde, so kommt
es zu sogenannten “Strahlungsschauern”. Die sehr energiereichen einfallenden
Teilchen wechselwirken mit den Molekiilen der Atmosphére, dabei ensteht in
kegelahnlichen Ausbreitung eine Kaskade von Sekundérteilchen (Nukleonen, Me-
sonen, Photonen, Elektronen). Diese werden entweder im Magnetfeld der Erde
eingefangen (siehe Abschnitt 2.4) oder innerhalb der Atmosphare bzw. auf der
Erdoberfliche absorbiert. Fiir Protonen mit Energien FF < 15 GeV bildet das
Erdmagnetfeld auf Aquatorhéhe eine Barriere, fiir grokere geographische Breiten
liegen die Ausschlussenergien entsprechend niedriger. Die Herkunft der galakti-
schen kosmischen Strahlung ist noch weitgehend unklar. Wahrscheinlich ist eine
Entstehung in Supernovae. Es wird auch diskutiert, dass es sich um zeitgleich
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mit dem Universum entstandene Teilchen handelt, welche seitdem im interstel-
laren Raum gespeichert und durch zeitlich verdnderliche Magnetfelder aufgrund
des Entstehens und Erléschens von Sternen beschleunigt werden.

2.1.2 Solare kosmische Strahlung

Die Sonne emittiert neben dem aufgrund ihrer Temperatur von etwa 6000° K her-
vorgerufenen elektromagnetischen Spektrum auch Partikelstrahlung. Zum einen
ist dies der zeitlich vergleichsweise konstante Sonnenwind, zum anderen treten in
unregelméfiger zeitlicher Folge und sehr unterschiedlichem Ausmaf sogenannte
Sonnenerruptionen auf. Beide Erscheinungen unterliegen dem 11-Jahres-Zyklus
der Sonne. Dieser aus der Beobachtung der (dunklen) Sonnenflecken abgeleiteten
Periodizitat sind viele solare Phénome unterworfen, so dass man allgemein von
einem Zyklus der Sonnenaktivitdt spricht. Weiterhin dreht sich die Oberflache
der Sonne durchschnittlich alle 27 Tage einmal um die Achse der Planetenbahnen.
Diese Periode findet sich als “Feinstruktur” in einigen Beobachtungen wieder.

Der Sonnenwind beinhaltet zum {iberwiegenden Anteil niederenergetische Pro-
tonen und Elektronen sowie in geringem Umfang auch a-Teilchen. Seine Inten-
sitat liegt im Erdabstand bei etwa 10® em™2 s™! und schwankt um ungefihr eine
Grohenordnung mit der Sonnenaktivitdt. Der Sonnenwind ist ein Plasma, d. h.
die Teilchen liegen iiberwiegend als lTonen vor. Thre thermische Energie betragt
zwischen 1 und 10 keV, ihre kinetische Energie aufgrund der Fortbewegung des
Plasmas ist 3 bis 10 mal grofer.

Die Sonnenerruptionen sind zunéchst einmal kurzzeitige Erleuchtungen auf
der Oberfliche der Sonne. Sie entstehen meist in der Ndhe eines oder mehrerer
Sonnenflecken und dauern in der Regel nur wenige Minuten an. Danach ist oft
ein, manchmal sind auch mehrere Sonnenflecken verschwunden. Neben den sicht-
bares Licht emittierenden Erruptionen werden auch solche beobachtet, welche
iiberwiegend Radiowellen oder Réntgenstrahlen aussenden. Verbunden mit dem
Puls an elektromagnetischer Strahlung ist ein Teilchenausstofs. Die Zusammen-
setzung entspricht etwa derjenigen der Sonnenoberfliche, grofitenteils Protonen,
aber auch a-Teilchen und einige schwerere Kerne. Das Auftreten von Erruptio-
nen ist nur mit einiger Unsicherheit und kurzfristig vorhersehbar. Das Ausmal
ist ebenso schwer einzuschétzen, jede Erruption scheint ihr eigenes Energiespek-
trum zu besitzen. Die auftretenden Teilchenenergien bewegen sich im Bereich
von einigen wenigen bis einigen hundert Megaelektronenvolt.

Wihrend in Zeiten geringer Sonnenaktivitat nur ein Hintergrund von kleinen
Sonnenerruptionen beobachtet wird, ist deren Anzahl und Ausmal zu Zeiten ho-
her Sonnenaktivitédt deutlich groker. Gelegentlich kommt es dann zu besonders
intensiven Ausbriichen, sogenannten “anomalen” Sonnenereignissen, mit Teilchen-
fluenzen von bis zu 10'® ¢cm™2 bzw. Teilchenfliissen von bis zu 10° cm™?s™! sowie
Energien bis zu einigen Gigaelektronenvolt. Obwohl eine Erruption auf der Son-
ne nur einige Minuten andauert, sind ihre Wirkungen im FErdabstand mehrere
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Abbildung 2.3: Zeitliche Abfolge der durch Sonnenerruptionen auf der Erde be-
obachteten Effekte (Abbildung aus [64]).

Stunden anhaltend (siehe Abbildung 2.3). Je nach Energie der Teilchen vergehen
namlich einige Minuten bis mehrere Stunden bis sie die Erde erreichen. Daher
erfolgt auch der durch verstarkte Sonnenaktivitédt hervorgerufene Riickgang der
galaktischen kosmischen Strahlung (vergleiche Abschnitt 2.1.1) mit einer mehr-
stiindigen Verzogerung. Die durch Sonnenerruptionen induzierten Stérungen des
Strahlengiirtels normalisieren sich nach zwei bis drei Tagen.

2.2 Der Strahlengiirtel der Erde

Als VAN ALLEN 1958 mit Hilfe eines Geiger-Miiller-Zahlrohres an Bord des Sa-
telliten EXPLORER-1 die kosmische Strahlung messen will, stellt er folgendes
fest: Bis in eine Hohe von etwa 600 km steigt die Zahlrate zunédchst erwartungs-
gemifs an, danach beobachtet er jedoch ab einer Héhe von etwa 1000 km einen
Riickgang in seinem Messsignal. In einer weiteren Untersuchung mit Hilfe von
EXPLORER-3 kann VAN ALLEN diese Abnahme reproduzieren und er sowie
weitere Wissenschaftler kommen zu dem Schluss, dass es sich um einen Satti-
gungseffekt innerhalb der Messapparatur aufgrund eines aufserordentlich hohen
Teilchenflusses handeln muss [150]. In den folgenden Jahren bestétigen zahlreiche
Experimentatoren die Existenz eines spater nach seinem Entdecker VAN ALLEN
benannten Strahlengiirtels, welcher die Erde in einer Entfernung von etwa 600
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Abbildung 2.4: Ré&umliche Verteilung der im Magnetfeld der Erde eingefange-
nen Protonen und Elektronen. Die Abbildung zeigt eine Schnitt durch die Tag-
Nacht-Ebene. Der Ubersicht wegen sind links die Linien gleichen Elektronen-
flusses (E>40 keV) und rechts die Linien gleichen Protonenflusses (E>100 keV)
eingezeichnet (Abbildung aus [64]).

bis 45.000 km umgibt. Es handelt sich dabei um né&herungsweise toroidférmige
Elektronen- und Protonengiirtel, welche um die Aquatorebene herum angeordnet
sind.

Durch Messungen von VAN ALLEN et al. [150], McItwaIN [87], BOSTROM
et al. [31], VALERIO [149], TEMMY [138] und vielen anderen ist die rdumliche
Verteilung und das Energiespektrum der im Strahlengiirtel vorhandenen Elektro-
nen und Protonen erfasst worden. Demnach bilden die Protonen einen Giirtel,
dessen Maximum fiir Energien oberhalb 100 MeV bei etwa 10* km Héhe iiber
dem Erdmittelpunkt als P, bezeichnet wird. Die Messungen der Elektronenfliisse
weisen auf einen inneren sowie einen duferen Elektronengiirtel hin, deren Maxi-
ma bei 1,6 - 10* und 2,2 - 10* km (als Fy und Ej3 bezeichnet) liegen. Allerdings
ist die Lage der Maxima abhéngig von der betrachteten Teilchenenergie, was eine
genaue Festlegung erschwert. In Abbildung 2.4 ist die rdumlich Verteilung der
Elektronen und Protonen dargestellt. Die Energie der eingefangenen Protonen
iiberstreicht einen Bereich von einigen bis zu mehreren hundert Megaelektro-
nenvolt. Die Elektronen weisen Energien von einigen Kilo- bis zu etwa einem
Megaelektronenvolt auf.

Das von der Sonne standig abgestrahlte Plasma fiihrt zu einer Verformung
der Magnetosphire der Erde, mit welcher eine Deformation des Strahlungsgiir-
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Abbildung 2.5: Raumliche Verteilung des Elektronenflusses in der Ebene des
geomagnetischen Aquators. Die rechte Seite ist der Sonne zugewandt. Finge-
zeichnet sind Linien konstanter Elektronendichte des dufseren Elektronengiirtels

(Abbildung aus [64]).

tels einhergeht. Abbildung 2.5 veranschaulicht den Einfluss des Sonnenwindes
auf den &duberen Elektronengiirtel, dessen Schweif auf der Nachtseite der Erde
bei hoher Sonnenaktivitidt die Entfernung des Monds erreichen kann. Der inne-
re Elektronen- sowie der Protonengiirtel werden weniger stark beeinflusst. Des
Weiteren fithren Sonnenerruptionen zu deutlichen zeitlichen Schwankungen im
Strahlengiirtel. Besonders betroffen ist wiederum der dufere Elektronengiirtel,
aber auch in den inneren Giirteln kénnen die Teilchenfliisse um einen Faktor zwei
bis drei variieren. Nach einer Sonnenerruption werden Erhéhungen der duferen
Elektronenfliisse um bis zu eine Gréfkenordnung beobachtet, welche sich aber in
der Regel innerhalb von ein bis drei Tagen wieder normalisieren.

2.2.1 Entstehungmechanismen

Das Einfangen von Elektronen und Protonen solaren oder galaktischen Ursprungs
wéahrend Storungen der Magnetosphére durch den Sonnenwind und besonders
durch Sonnenerruptionen wird als einer der méglichen Entstehungsprozesse des
Strahlengiitels angesehen und als direkte Injektion bezeichnet. FEine weitere,
wahrscheinlich bedeutendere Erklarungsmoglichkeit stellt die sogenannte indi-
rekte Injektion dar. Da es stdndig zur Wechselwirkung von energiereichen Teil-
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chen, welche Bestandteil der galaktischen kosmischen Strahlung sowie der sola-
ren kosmischen Strahlung sind, mit der Erdatmosphére kommt, werden in dabei
stattfindenden Kernrekationen permanent Neutronen freigesetzt. Ein Teil dieser
Neutronen bewegt sich darauthin von der Erde weg. Da die Neutronen elektrisch
neutral sind, findet keine Wechselwirkung mit dem Magnetfeld der Erde statt.
Es ist daher méglich, dass sie allein aufgrund ihrer Anfangsenergie bis in Héhen
der Strahlungsgiirtel vordringen und dort jeweils in ein Elektron und ein Proton
zerfallen. Aus Griinden der Impulserhaltung wird nahezu die gesamte kinetische
Energie auf das Proton iibergehen und das Elektron nur 1/1836 der Gesamtener-
gie erhalten, was im Einklang mit den beobachteten Energieverteilungen ist.

Durch das Modell der indirekten Injektion lassen sich demnach sowohl die
Herkunft der Elekronen und der Protonen als auch ihre ungefahre Energiever-
teilung weitgehend erkldren. Neben der natiirlichen Injektion von Teilchen sind
Ende der 50er und Anfang der 60er Jahre durch nukleare Detonationen Teil-
chen kiinstlich in die Magnetosphére eingebracht worden, insbesondere durch das
“Starfish-Ereignis” im Juli 1962. Die Auswirkungen dieser kiinstlichen Injektion
von iiberwiegend Elektronen sind in den nachfolgend durchgefiihrten Messungen
sichtbar, spielen heute allerdings keine Rolle mehr.

2.2.2 Das Magnetfeld der Erde

Verantwortlich fiir das Zustandekommen von Giirteln aus eingefangenen elek-
trisch geladenen Teilchen ist das Magnetfeld der Erde. Die systematische Er-
fassung und Beschreibung des Erdmagnetfeldes geht auf GAUss? zuriick. Er
bestimmt 1835 das magnetische Moment der Erde zu 8,56 - 102 A m?, mittler-
weile ist der Wert zeitlich linear um etwa 10 % zuriickgegangen. Obwohl das
Magnetfeld der Erde kein exaktes Dipolfeld darstellt, kann es zu etwa 90 % als
solches beschrieben werden (siehe Abbildung 2.6). Die Dipolachse stimmt jedoch
nicht mit der Rotationsachse der Erde iiberein. Sie ist gegeniiber dieser um 11,5°
geneigt und um 340 km verschoben.

Schon lange wird nach einer befriedigenden Erklérung des Erdmagnetismus
gesucht. Man hat zahlreiche Theorien entwickelt, welche beispielsweise von ei-
ner Magnetisierung der Erdkruste, oder einer Ausrichtung der Elektronenspins
im FErdinnern ausgehen. Heute ist man sich weitgehend einig, dass der fliissige
Erdkern fiir die Ausbildung des Magnetfeldes verantwortlich ist. Aufgrund von
Konvektionsstromungen des fliissigen Eisens begleitet von Coriolis-Kraften bil-
det der Erdkern eine Art Dynamo. Erst kiirzlich ist es GLATZMAIER et al. [52]
gelungen in einer Computersimulation einen sich selbst erhaltenden “Geodyna-
mo” zu simulieren. Die zugrundeliegenden physikalischen Prozesse sind iiberaus
komplex, weshalb hier nicht ndher darauf eingegangen wird. Ein kleiner Anteil
von etwa 5 % des gesamten Dipolmoments resultiert nicht aus dem Erdinnern,

2Carl Friedrich Gauss (1777-1855) - Deutscher Mathematiker und Astronom.
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Abbildung 2.6: Abweichung des Erdmagnetfeldes von der Dipolform geméf dem
Internationalen Geomagnetischen Referenz Feld (IGRF) fiir 1995 (Abbildung
von H. Lithr, Geoforschungszentrum Potsdam). Im Bereich des siidatlantischen
Ozeans ist der magnetische Fluss deutlich geringer als dies fiir ein ideales Dipol-
feld zu erwarten wiére, in Asien und Australien ist er dagegen erho6ht.

sondern aus den elektrischen Strémen in der Magnetosphére selbst.

2.2.3 Bewegung geladener Teilchen im Dipolfeld

Mit Hilfe von Kathodenstrahlen untersucht BIRKELAND [26] als einer der er-
sten die Bewegung von elektrisch geladenen Teilchen in Magnetfeldern und un-
terbreitet seine Ergebnisse als Erklarungsansétze fiir das Zustandekommen von
magnetischen Stiirmen und Polarlichtern. Zuvor schon stellt STORMER grundle-
gende theoretische Uberlegungen an, um die Bewegung von elektrisch geladenen
Teilchen in einem Dipolfeld zu beschreiben [135] [136]. Er erkennt, dass es in
einem Dipolfeld “erlaubte” und “verbotene” Aufenthaltsorte fiir elektrisch gela-
dene Teilchen gibt. Die Ausformung der entsprechenden Bereiche hingt von der
Teilchenenergie und den Eigenschaften des Feldes ab.

In Abbildung 2.7 sind die verbotenen und erlaubten Aufenthaltsbereiche fiir
drei verschiedene Randbedingungen dargestellt. Die Situation der im Strahlen-
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Y = -0.5

Y= -1.05

Abbildung 2.7: STORMER-verbotene (schraffiert dargestellt) und -erlaubte Be-
reiche [135] [136] in einem Dipolfeld fiir drei verschiedene Randbedingungen (7).
Die rechte Darstellung entspricht der Situation der im Strahlengiirtel der Erde
eingefangenen Teilchen (Abbildung aus [64]).

giirtel der Erde eingefangenen Teilchen beschreibt die rechte Abbildung. Fiir
aus der Aquatorebene auf die Erde einfallende Teilchen bildet das Magnetfeld
demnach eine hohlspiegelartige Barriere. Gelangen dennoch Teilchen in die Né-
he der Erde, entweder weil sie dort als Sekundérteilchen entstehen oder weil die
STORMER-verbotene Zone durch magnetische Stiirme kurzzeitig gestort wird, so
kénnen sie innerhalb eines Toroid mit sichelférmigem Querschnitt eingefangen
werden. Die Bewegung eines im Dipolfeld eingefangenen elektrisch geladenen
Teilchens hat ALFVEN naher betrachtet [5]. Demnach kann man drei grundle-
gende, voneinander unabhéngige Bewegungsformen unterscheiden:

Gyromagnetische oder LAMOR-Rotation

Ein Teilchen, welches die Ladung Ze tragt, die Masse m besitzt und sich in ei-
nem Magnetfeld der Stirke B bewegt, beschreibt aufgrund der LORENTZ? -Kraft
Kreisbahnen um die Feldlinien mit der LAMOR?* -Frequenz 2nvy, = ZeB/m. Aus
dieser gyromagnetischen Rotation des Teilchens resultiert ein magnetisches Mo-
ment u, welches, wie ALFVEN zeigt, eine Konstante der Bewegung darstellt. Mit
der Teilchengeschwindigkeit v und dem Winkel o zwischen Teilchengeschwindig-
keit und Feldvektor gilt:

,sin’ a

2B

= const.

= mv

3Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) - Niederlindischer Physiker
4J. Larmor (1857-1942) - Britischer Physiker
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Nord-Siid-Pendelschwingung

Aus der Erhaltung des magnetischen Moments p des Teilchens folgt, dass mit zu-
nehmender magnetischer Induktion B der Winkel « zwischen Teilchengeschwin-
digkeit und Feldlinie kleiner wird, bis beide an einer bestimmten maximalen
Feldstarke schliefslich einen rechten Winkel bilden. Die Komponente der Teil-
chengeschwindigkeit senkrecht zum Feldstérkevektor ist an diesem Ort maximal,
die Parallelkomponente ist gleich Null. Das Teilchen setzt anschliefend seine Be-
wegung entlang der Feldlinie in entgegengesetzter Richtung fort. Der Betrag der
fiir ein bestimmtes Teilchen maximal erreichbaren magnetischen Induktion B,,
hangt von seiner Energie und dem Winkel zwischen Teilchengeschwindigkeit und
Magnetfeldvektor in der Ebene des magnetischen Aquators ab. Es ergibt sich als
zweite grundlegende Bewegung des Teilchens ein Pendeln entlang der Feldlinien
durch die Aquatorebene hindurch mit Umkehrpunkten an den jeweilgen Orten
maximal erreichbarer Feldstédrke in der nérdlichen bzw. siidlichen Hemisphére.
Wie ROSENBLUTH und LONGMIRE [125] zeigen, ist das Wirkungsintegral vom
stidlichen (t5) zum nérdlichen (¢,) Umkehrpunkt ebenfalls eine Kontante der Be-

wegung;:
tn
1= ["\1= BBy dl = const.
g / cons

Longitudinaler Drift

Die dritte elementare Bewegung ergibt sich aus der Tatsache, dass die Feldstarke
bzw. die Feldliniendichte auf der dem Dipol zugewandten Seite grofer ist als auf
der abgewandten Seite. Daher ist der Radius der gyromagnetischen Kreisbewe-
gung auf der zugewandten Seite stets etwas kleiner als auf der abgewandten Seite.
Das Teilchen driftet daher gewissermafen von Feldlinie zu Feldlinie. Da negativ
und positiv geladene Teilchen in entgegengesetzter Richtung um die Feldlinien
kreisen, ist ihre Driftbewegung ebenfalls entgegengesetzt. Elektronen driften ost-
wirts, Protonen westwérts. NORTHROP und TELLER [102] erkennen, dass mit
der longitudinalen Driftbewegung auch eine dritte Erhaltungsgréfe verbunden
ist, namlich der magnetische Fluss ¢, welcher von der Teilchenbahn umschlossen
wird:

¢ = /BdA = const.

Die Separation der Bewegung elektrisch geladener Teilchen in drei voneinan-
der unabhingige Bewegungsformen ist nur fiir eine adiabatische Anderung des
Magnetfeldes méglich, d. h. die zeitliche und raumliche Anderung der Feldstirke
entlang der betrachteten Teilchenbahnabschnitte muss vergleichsweise klein sein.
Die mit den Bewegungen verbundenen Erhaltungsgréfen werden daher auch als
adiabatische Invarianten bezeichnet. Fiir die gyromagnetische Rotation ist dies
am ehesten erfiillt. Die auftretenden Umlaufdauern liegen fiir Elektronen in der
Grohe von Mikrosekunden und fiir Protonen in der Gréfe von Millisekunden. Die
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entprechenden Durchmesser der Umlaufbahnen betragen einige Zentimetern bzw.
einigen zehn bis hundert Meter. Die Periode der transversalen Pendelschwingung
liegt sowohl fiir Elektronen als auch fiir Protonen im Sekundenbereich. Fiir einen
kompletten Umlauf um die Erde aufgrund der longitudinalen Driftbewegung be-
nétigen die Teilchen dagegen einige Minuten bis Stunden. Daher ist die mit der
Driftbewegung verbundene adiabatische Invarianz des magnetischen Flusses die
schwichste der Bewegungskonstanten. Sie kann durch magnetische Stiirme ge-
stort oder aufgehoben werden. Auf diese Weise wird ein radialer Transport von

Teilchen im Magnetfeld der Erde maglich (siehe Abschnitt 2.2.1).

2.2.4 Magnetische Dipol-Koordinaten

Zur Beschreibung der magnetischen Eigenschaften der Erde und der daran ge-
koppelten Effekte verwendet man héufig generalisierte Koordinaten. Die Wahl
dieser Koordinaten ist geleitet von der zuvor beschriebenen Bewegung elektrisch
geladener Teilchen in einem Dipolfeld. Da die Teilchen entlang der Feldlinien eine
Pendelschwingung ausfiihren, schlagt MCILWAIN [88] den Abstand der entspre-
chenden Feldlinie vom Mittelpunkt des Dipols in der Ebene des magnetischen
Aquators als eine Koordinate vor. Dort ist die Feldstirke entlang der Feldlinie
minimal. Der Abstand wird in Einheiten des Erdradius angegeben und als L-
Wert bezeichnet. Die longitudinale Driftbewegung (vergleiche Abschnitt 2.2.3)
der Teilchen findet bei konstantem L-Wert statt, weshalb man auch von einer
bestimmten L-Driftschale spricht.

Als zweite Koordinate wird entweder die magnetische Induktion B selbst oder
das Verhéltnis aus dem Wert am Beobachtungsort und am Schnittpunkt der zu-
gehorigen Feldlinie mit der Aquatorebene B/By herangezogen. Durch das Ver-
hiltnis B/ By ist bei zusitzlicher Kenntnis der L-Schale die Hohe iiber dem Aqua-
tor festgelegt, weshalb man auch von der magnetischen Breite spricht. Da das
Feld zylindersymmetrisch und spiegelsymmetrisch zur Aquatorebene ist, reicht
die Kenntnis des L-Wertes und der magnetischen Breite B/By aus, um das Di-
polfeld vollsténdig zu charakterisieren.

Die Verwendung von generalisierten Koordinaten erfordert die Kenntnis der
Vorschrift fiir die Koordinatentransformation. Die Lage eines bestimmten Be-
obachtungspunktes ist iiblicherweise in geographischen Koordinaten angegeben:
Geographische Lange ¢ und Breite ¥ sowie Hohe tiber dem Erdmittelpunkt r. Fiir
ein reines Dipolfeld ist die entsprechende Umrechnung einfach. Der Paramter L
ergibt sich aus der Feldliniengleichung fiir ein Dipolfeld r = L - cos*¥. Aufgrund
der Zylindersymmetrie des Dipolfeldes geht die geographische Lénge ¢ nicht in
die Koordinatentransformation ein. Das Magnetfeld der Erde weicht allerdings
von demjenigen eines Dipols ab. Zudem stimmen Rotationsachse und Dipolach-
se sowie geographischer und magnetischer Erdmittelpunkt nicht {iberein. Man
verwendet daher fiir die Koordinatentransformation ein empirisch gewonnenes
geomagnetisches Modell, heute iiblicherweise das “Internationale Geomagnetische
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Referenz-Feld” IGRF. In Abbildung 2.6 ist die Abweichung der magnetischen In-
duktion aufgrund des Erdmagnetfeldes von derjenigen eines reinen Dipolfeldes

gemél dem IGRF-Modell fiir 1995 dargestellt.

2.2.5 Die Sudatlantische Anomalie

Die Abweichungen des Erdmagnetfeldes von einer idealen Dipolform treten be-
sonders iiber dem Siidatlantischen Ozean in Erscheinung. Das Erdmagnetfeld ist
dort deutlich schwécher als an anderen Orten auf gleicher Héhe tiber der Erdober-
fliche. Die aus der Transformation berechneten L-Werte liegen wesentlich iiber
den geographischen Abstdnden vom Erdmittelpunkt, das magnetische Feld ist in
diesem Bereich deutlich schwécher als an anderen Orten vergleichbarer geogra-
phischer Lange und Breite (vergleiche Abbildung 2.6). Diese Deformation wird
daher als Siidatlantische Anomalie bezeichnet. Sie ist dafiir verantwortlich, dass
dort héhere Teilchenfliisse auftreten als iiberall sonst in gleicher Héhe iiber der
Erdoberfléache.

Von besonderem Interesse ist die Siidatlantische Anomalie fiir Satelliten in
erdnahen Umlaufbahnen, d. h. in einigen hundert Kilometern Héhe. Der russi-
sche Satellit FOTON-12, mit dessen Hilfe die vorliegende Untersuchung durchge-
fiihrt wird, bewegt sich auf einem solchen erdnahen Orbit. Seine Bahn kann als
reprasentativ fiir viele Fliige anderer Satelliten, der amerikanischen Raumgleiter
vom Typ Space Shuttle und fiir die russische Raumstation MIR sowie die im
Aufbau befindliche Internationale Raumstation ISS betrachtet werden. Fiir die-
se erdnahen Raumfahrzeuge ist davon auszugehen, dass sie den iiberwiegenden
Teil der Strahlendosis wahrend des Durchlaufens der Siidatlantischen Anomalie
absorbieren.

2.3 Modelle zum Strahlengiirtel der Erde

2.3.1 Die NASA-Modelle von VETTE et al.

In den 70er Jahren entwickeln VETTE et al. erste empirische Modelle des Strah-
lengiirtels der Erde [153]. Diese basieren auf den frithen Messungen der 60er
und 70er Jahre. Sie beschreiben in einer ersten Néherung die Abhangigkeit der
Elektronen- und Protonenfliisse vom Magnetfeld der Erde. Im Laufe der Jahre
werden standig Verbesserungen und Verfeinerungen an diesen Modellen vorge-
nommen. Neuere Messreihen werden einbezogen, die Energiebereiche werden
erweitert. Ende der 70er Jahre iiberarbeitet VETTE die Modelle ein letztes Mal,
erlautert den Stand der Modelle und gibt Empfehlungen fiir eine Weiterentwick-
lung. Diese Versionen, AES fiir Elektronen und APS fiir Protonen sind bis heute
die am weitesten verbreiteten Modelle zur Beschreibung des Strahlengiirtels [126]

[153]. Da die NASA der Auftraggeber der Modelle ist und sie seit den Anfangen
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verwaltet, werden sie in der Literatur haufig als die “NASA-Modelle” bezeichnet.

Die Modelle AE8 und APS sind Tabellen, welche fiir die magnetischen Koor-
dinaten B/By und L (vergleiche Abschnitt 2.2.4) omnidirektionale Teilchenfliisse
in Abhéngigkeit von der Teilchenenergie beinhalten. Eine Berechnung der Ko-
ordinaten B/By und L aus den geographischen Koordinaten des Beobachtungs-
punktes geschieht iiber ein Modell des Erdmagnetfeldes (siehe auch Abschnitt
2.2). Auf diese Weise erfolgt eine Entkoppelung des Strahlungsmodells von Ab-
weichungen des Erdmagnetfeldes von der Dipolform sowie zeitlichen Veranderun-
gen. Das Elektronenmodell umfasst einen Energiebereich von 0,04 bis 7 MeV,
das Protonenmodell von 0,1 bis 400 MeV. Beide Modelle sind statisch, d. h.
zeitlich konstant. Es gibt jedoch jeweils zwei Tabellensatze, einen fiir minimale
(AESMIN und APS8MIN) sowie einen fiir maximale Sonnenaktivitdt (AESMAX
und APSMAX).

Das NASA Space Science Data Center stellt die Modelle AES und APS als
Computer-Programm zur Verfiigung. Die Programme kénnen dort sowohl als
Datei iiber FTP® bezogen als auch interaktiv iiber ein HTML-Formular® bedient
werden. In Abbildung 2.8 sind die mit Hilfe der Programme berechneten inte-
gralen Teilchenfliisse fiir L-Werte von 1 bis 3 dargestellt. Der Elektronenfluss
ist fiir einen L-Wert von ungefdhr 1,8 maximal. Dieser Bereich wird auch als
innerer Elektronengiirtel bezeichnet. Fiir L-Werte von 3 bis 7 schlielit sich ein
zweiter dufserer Elektronengiirtel an, welcher in der Abbildung nicht zu sehen ist.
Die Protonenfliisse fiir maximale und minimale Sonnenaktivitdt unterscheiden
sich in diesem Bereich praktisch nicht. In Abbildung 2.9 sind die Teilchenfliisse
in Abhéngigkeit der magnetischen Breite B/By fiir L = 2 aufgetragen. Man
erkennt, dass die Teilchenfliisse mit steigender Feldstarke abnehmen, da die ma-
ximale Feldstérke, gegen die ein Teilchen anlaufen kann, von seiner Energie und
von seinem Winkel zur Aquatorebene abhingt (vergleiche Abschnitt 2.2.3).

2.3.2 Neuere Modellansatze

Seit den Messungen aus den 60er und 70er Jahren, welche die Basis der Modelle
AES und APS bilden, sind einige neuere Daten mit Hilfe sowohl amerikanischer
als auch russischer, japanischer und deutscher Satelliten erhoben worden. Aus
diesen resultieren Ansatze fiir neue Strahlengiirtelmodelle. Die NASA hat Anfang
der 80er Jahre ein wissenschaftliches Programm aufgelegt, um die alten Modelle
zu aktualisieren und ihre Genauigkeit zu verbessern (SPACERAD [60]). Von Juli
1991 bis Oktober 1992 sind mit Hilfe des hauptsachlich zu Strahlenmesszwecken
gestarteten amerikanischen Satelliten CRRES (“Combined Release and Radiation
Effects Satellite”) Messungen durchgefiihrt worden, welche die Basis des Dosismo-

dells CRRESRAD [75] bilden. Dieses enthdlt im Gegensatz zu den alten Modellen

>ftp:/ /nssdc.gsfc.nasa.gov/pub/models/radiation_ belt/
Shttp://nssdc.gsfc.nasa.gov /space/model /models/trap.html
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Abbildung 2.8: Integrale Elektronen- (0,1 bis 7 MeV) und Protonenfliisse (0,1 bis
400 MeV) aus den NASA-Modellen AE8 und APS8. Fiir Elektronen ergeben sich
unterschiedliche Fliisse fiir minimale (AESMIN) und fiir maximale (AESMAX)
Sonnenaktivitdt. Fiir Protonen sind die Unterschiede der Modelle im erdnahen
Bereich vernachlassigbar klein. Der dargestellte Bereich umfasst L-Werte von 1
bis 3,3 fiir konstantes B/ By = 1. Dieser Bereich ist von besonderem Interesse, da
der Hauptteil der wihrend des Flugexperimentes auf dem erdnahen FOTON-12-
Satelliten auftretenden Oberflichendosis aus Elektronen entsprechender Hohen
resultiert.
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Abbildung 2.9: Modelle wie in Abbildung 2.8. Dargestellt ist die Abhangigkeit
der integralen Teilchenfliisse vom Verhéaltnis B/ By fiir konstantes L = 2.

nicht Teilchenfliisse, aus welchen mit Hilfe von Transportprogrammen Dosiswerte
generiert werden koénnen, sondern unmittelbar Dosiswerte fiir vier verschiedene
Aluminiumabschirmungen, welchen Fliachenbelegungen von 0,57 bis 6,08 g/cm?
entsprechen. GUSSENHOVEN et al. [61] vergleichen das Modell mit den alten
NASA-Modellen. Sie kommen zu dem Schluss, dass Dosisberechnungen anhand
des AES-Modells fiir geringe Abschirmungen zu hohe und fiir grofere Abschir-

mungen zu niedrige Dosen ergeben.

GUSSENHOVEN et al. [62] sowie MULLEN et al. [93] haben Messungen aus den
Satellitenmissionen DMSP, CRRES und APEX kombiniert, daraus neuere Tabel-
len fiir Dosisleistungen in Abhédngigkeit der magnetischen Koordinaten abgeleitet
und in Computerprogramme (APEXRAD) gefasst. Leider sind diese noch nicht
in allgemein zugénglicher Form bereitgestellt, die Autoren bestétigen zumindest,
dass unterhalb einer Héhe von 500 km die resultierenden Dosen fiir Inklinationen
zwischen 30° und 40° aufgrund der Siidatlantischen Anomalie maximal sind und
dass fiir geringe Abschirmungen die Elektronen unabhéngig von der Hohe den
grofiten Dosisanteil erbringen.

Aus den russischen Messungen an Bord der Satelliten INTERCOSMOS-19
und COSMOS-1686 entwickeln PANASYUK et al. [104] ein Modell fiir Elektro-
nenfliisse fiir Hohen kleiner als 1000 km (siehe Abbildung 2.10). Sie vergleichen
dieses Modell fiir eine Hohe von 500 km mit den NASA-Modellen und kommen zu
dem Schluss, dass das AES-Modell den mittleren Elektronenfluss um einen Faktor
2 iiberschatzt. Weiterhin sind die Gradienten der Teilchenfliisse im Bereich der
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Abbildung 2.10: Vergleich der Elektronenfliisse fiir eine Hohe von 500 km nach
dem Modell von PANASYUK et al. [104] und dem NASA-Modell AES. Darge-
stellt sind Linien gleicher integraler Fliisse (1 cm™2s7!) fiir Elektronenenergien
grofer als 0,3 MeV. Die eingetragenen Zahlenwerte entsprechen den dekadischen
Logarithmen. Die {iber eine Hohe von 500 km gemittelten Fliisse werden nach
PANASYUK et al. [104] durch das AE8-Modell etwa um einen Faktor 2 iiber-
schétzt. Weiterhin sind die Gradienten zu stark ausgeprigt, d. h. die Elektronen
sind rdumlich weniger lokalisiert als es das NASA-Modell vorgibt.
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Stidatlantischen Anomalie weniger stark ausgeprégt, als dies im NASA-Modell
der Fall ist. Auferdem erhalten die Autoren im Gegensatz zu AES kleinere Elek-
tronenfliisse fiir maximale als fiir minimale Sonnenaktivitat. Sie fiihren dies auf
den sehr intensiven Sonnenzyklus 21 zuriick, welcher eine Vergréferung der atmo-
sphérischen Dichte verursacht hat, die ihrerseits dazu fiihrt, dass mehr Teilchen
verloren gehen.

GOKA et al. [53] analysieren Messungen, welche von den japanischen Satelliten
OHZORA, AKEBONO und ETS-VI stammen. Sie prasentieren ein neues Modell,
welches sich hauptsachlich fiir Protonen von den NASA-Modellen unterscheidet.
Der Protonengiirtel kommt demnach der Erdoberfliche ndher, aufserdem sind die
Protonenfliisse oberhalb von 20 MeV nach dem japanischen Modell gréfier als in
AP8. Fiir Elektronen erhalten GOKA et al. [53] keine wesentlichen Abweichungen
zu AESMIN bzw. AESMAX.

2.3.3 Modellierung des Erdmagnetfeldes

Den meisten Modellen, welche Teilchenfliisse im Erdmagnetfeld beschreiben, ist
gemeinsam, dass sie mit geomagnetischen Koordinaten arbeiten. Dies hangt mit
der Vorstellung der Teilchenbewegung im Dipolfeld zusammen (siehe Abschnitt
2.2.3). Der von McCILWAIN [88] eingefiihrte Parameter L bezeichnet eine Schale
auf welcher die eingefangenen Teilchen um die Dipolachse driften. Die Teilchen
pendeln entlang der Feldlinien auf den verschiedenen [L-Schalen senkrecht zur
Driftrichtung hin und her. Um aus den Modellen Teilchenfliisse fiir bestimm-
te geographische Koordinaten zu erhalten, miissen diese zundchst mit Hilfe eines
Modells fiir das Erdmagnetfeld in geomagnetische Koordinaten umgerechnet wer-
den (siehe auch Abschnitt 2.2.4).

Verwendet man neuere geomagnetische Modelle um mit Hilfe der relativ al-
ten AES- und AP8-Tabellen vermeintlich prazise B- und L-Werte zu berechnen,
so erhélt man insbesondere fiir niedrige Hohen unter Umstdnden unrealistische
Ergebnisse. Beispielsweise zeigen KONRADI et al. [79], dass man mit dem IGRF
1975 Modell fiir das Jahr 2025 Protonenfliisse grofer Null unterhalb des Meeres-
spiegels aus dem Protonenmodell APSMIN erhalten wiirde. HEYNDERICKX et
al. [67] schlagen daher vor, die Modelle besser im Zusammenhang mit denselben
geomagnetischen Modellen zu verwenden, mit welchen sie generiert worden sind.
Fiir die Modelle APSMIN, AESMIN und AESMAX ist dann das geomagnetische
Modell von JENSEN und CAIN [74] zu verwenden, fiir APSMAX das GSFC 12/66
Modell [37] angewendet auf das Jahr 1970. Um der zeitlichen Verdanderung der
Position der Siidatlantische Anomalie auch bei Verwendung der alten Magnetfeld-
modelle Rechung zu tragen, schligt HEYNDERICKX [66] eine Westwéartsbewegung
von 0,3 ° pro Jahr vor.

Die Verwendung der alten Magnetfeldmodelle stellt den Vorteil der geoma-
gnetischen Koordinaten in Frage. Einige Autoren vertreten daher die Ansicht,
man solle andere Parameter zur Beschreibung der Teilchenfliisse heranziehen,
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beispielsweise die Atmosphérendichte [13]. Die Problematik der Erdmagnetfeld-
modellierung fithrt insbesondere in niedrigen Flughthen zwischen 300 und 500 km
zu grohen Unsicherheiten, da hier die Gradienten der Teilchenstrome besonders
ausgeprigt sind, d. h. kleine Anderungen von B und L verursachen hier unter
Umstianden Anderungen der Teilchenfliisse um mehrere Gréfenordnungen.

2.4 Wechselwirkung von Elektronen mit Materie

Elektronen, wie geladene Partikel im Allgemeinen, wechselwirken beim Gang
durch Materie mit den Hiillenelektronen und Kernen der dortigen Atome. Auf-
grund dieser elektrischen oder COULOMB-Wechselwirkung werden die einfallen-
den Teilchen abgebremst, d. h. sie verlieren ihre kinetische Energie. Das Ausmafs
dieses Energieverlustes hdngt sowohl von der Beschaffenheit der Projektile als
auch der Targetmaterie ab. Man verwendet zur Beschreibung dieses Bremsvor-
gangs den Energieverlust pro Weglidngenelement d £ /dx, oder das lineare Brems-
vermogen S = —dF/dx. Da das lineare Bremsvermaogens in groffem Make von der
Dichte des Targetmatierials abhéngt, wird haufig auch das Massenbremsvermo-
gen S/p angegeben. Im folgenden wird zunichst der Energieverlust fiir geladene
Teilchen im Allgemeinen, anschliefend fiir Elektronen im Speziellen betrachtet.

2.4.1 Energieverlust geladener Teilchen nach BETHE

Fiir nicht zu schnelle geladene Teilchen ist die Wechselwirkung mit den Hiillen-
elektronen der Targetatome der entscheidende Energieiibertragungsprozess. Das
einfallende Teilchen vollzieht dabei aufgrund der Coulomb-Wechselwirkung inela-
stische Stofse mit den Hiillenelektronen. Dies fiihrt zu Anregungen und lonisierun-
gen im Targetmedium. Die heute noch verwendete Theorie des Energieverlustes
geladener Teilchen aufgrund inelastischer Coulomb-Stofke geht auf BETHE [24]
zuriick. Allerdings hatte zuvor schon BOHR [29] eine Formel fiir den Geschwin-
digkeitsverlust geladener Teilchen entlang ithres Weges durch Materie abgeleitet.
Eine Darstellung des Massenstobremsvermogens S./p nach der BETHE-Theorie
findet sich beispielsweise bei JACKSON [73]. Die Ergebnisse sollen hier kurz zu-
sammengefasst werden.

Man fiihrt zunéchst den differentiellen Wirkungsquerrschnitt do/dW ein, wel-
cher die Wahrscheinlichkeit fiir einen Energieiibertrag W pro Targetelektron be-
stimmt. Mit der Teilchenzahldichte N und der Ordnungszahl Z des Targetmate-
rials kann man das Massenstofbremsverméogen ausdriicken zu:

1 do
25, = NZ/W—dW 2.1
p o (2.1)

Das Integral in Gleichung 2.1 teilt man in zwei separat zu behandelnde Energiebe-
reiche auf: In Stohe welche mit einem Energietibertrag kleiner als eine bestimmte
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Schwelle W, verbunden sind und solche, fiir die der Energieiibertrag grofer als
W, ist:
do
—S-—NZ/)lW——dW’ Nz [T wETaw 2.2
dWw * We dWw (22)
W, ist klein gegeniiber der Bindungsenergie der Hiillenelektronen des Targetma-
terials und der Stofparameter fiir Stofe mit W < W. ist grol im Vergleich zu
den Abmessungen der Targetatome. W, ist die maximal auf das Targetelektron
ibertragbare Energie (Zentralstot). Man berechnet das Massenstoftbremsvermo-
gen auf diese Weise separat fiir “entfernte” (W < W.) und fiir “nahe” (W > W,)
Stoke. Fiir kleine Energietibertrage ergibt sich folgender Ausdruck:

1 27 2mc? B2W, 9
e = 1555 [ (W) -#] .

Die hier eingefiihrte Konstante ist K = 2mr?mc*t = 0,153536 MeV cm?/g. Glei-
chung 2.3 ist sowohl fiir Elektronen als auch fiir schwerere Projektile giiltig. Das
rechte Integral in Gleichung 2.2, welches die nahen Stofe mit grofen Energietiber-
tragen beschreibt, muss fiir Elektronen und schwere geladene Partikel getrennt
berechnet werden. Zunéchst kann man aber fiir beide Falle formal schreiben:

1 227

;SC7W>WC 2K @Z L (24)
Gleichung 2.4 enthélt die Ladung z sowie die Geschwindigkeit v = B¢ des Pro-
jektils und die Ordnungszahl Z und das Atomgewicht A des Targetmaterials.
Die Abhéngigkeit des Massenbremsvermogens von der Masse des Projektils und
den weiteren Eigenschaften des Targetmaterials enthélt damit die Variable L, die

sogenannte Bremszahl pro Hiillenelektron.

Stofsbremsvermaégen fiir schwere geladene Partikel

Fiir schwere geladene Teilchen (Hadronen) wird die Bremszahl L nach der Pro-
jektilladung z entwickelt:

L= LO + ZLl + 22L2 (25)
Fiir den ersten Summanden auf der rechten Seite in Gleichung 2.5 ergibt sich:
2mcp? 1 (GE)
Lo=In|— =] -8 ——=—= 2.
° n(1—w 1) Y7y (26)

Hierin wird der erste Teil zum einen durch die Geschwindigkeit des Projektils
v = fe bestimmt. Im Argument des natiirliche Logarithmus findet sich zum
anderen der Kehrwert der “mittleren Anregungsenergie” I der Targetatome. Dies
ist die wichtigste das Targetmaterial charakterisierende Gréfe in der Ableitung
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des Massenstolbremsvermogens nach BETHE. Genauere Berechnungen von [
sind bisher nur fiir einfache atomare Gase durchgefithrt worden. In der Regel ist
man bei der Ermittlung von [ auf experimentelle Daten angewiesen. In Wasser
beispielsweise ist [ = 75 eV [70]. Fiir Elemente hoherer Ordnungszahl ist [ ~
10 - Z eV.

Gleichung 2.6 enthélt weiterhin zwei Korrekturterme, die Schalenkorrektur
C'/Z und die Dichtekorrektur /2. Die Schalenkorrektur tragt der Tatsache Rech-
nung, dass die Geschwindigkeit der Projektile — entgegen der vereinfachenden An-
nahme in der BETHE-Theorie — nicht notwendigerweise grof gegen die Geschwin-
digkeit der Hiillenelektronen ist. Der Name erklart sich daraus, dass diese Kor-
rektur sukzessive fiir die einzelnen Elektronenschalen berechnet wird, angefangen
mit der K-Schale, deren Elektronen die grofiten klassischen Geschwindigkeiten
aufweisen. Durch die Dichtekorrektur wird beriicksichtigt, dass geladene Teilchen
beim Gang durch Materie die Targetatome polarisieren. Diese Polarisierung hat
ihrerseits eine Abschwéchung des auf das Projektil wirkenden CouLomB-Krifte
zur Folge. Da dieses Phinomen besonders in dichten Medien auftritt, nennt man
es Dichte-Effekt. Er nimmt mit steigender Projektilgeschwindigkeit zu.

Gleichung 2.5 enthélt als zweiten und dritten Summanden z-abhéangige Ergén-
zungen. Die nach BARKAS [17] benannte Korrektur beriicksichtigt die Abhéngig-
keit des Bremsvermogens vom Vorzeichen der Projektilladung. Nach BLocH ist
der dritte Korrekturterm benannt, da dieser ihn in seiner quantenmechanischen
Erweiterung der BETHE-Theorie ableitet [28]. Eine eingehendere Betrachtung
dieser Korrekturterme ist ihm Rahmen dieser Arbeit nicht erforderlich, da sie fiir
niederenergetische Ionen kleiner Ordnungszahl keine grofse Rolle spielen.

Stoltbremsvermogen fiir Elektronen

Wie bereits erldutert, erfordert die Behandlung der nahen Stofprozesse eine ge-
sonderte Betrachtung der Elektronen. Die Gleichungen 2.5 und 2.6 sind nur fiir
Ionen giiltig. Aufgrund ihrer geringen Masse miissen fiir Elektronen relativisti-
sche und Spin-Effekte beriicksichtigt werden. Auferdem sind hier Projektil und
Target vertauschbar. Aufgrund dieser Nichtunterscheidbarkeit kann maximal die
Hélfte der kinetischen Energie des einfallenden Elektrons auf das Targetelek-
tron iibertragen werden, da nach Vereinbarung das schnellere beider Elektronen
weiterhin als das Projektil angesehen wird. 1932 hat M@LLER [92] das Massen-
stolbremsvermogen fiir Elektronen berechnet. Fiir Elektronen ist Gleichung 2.4
zunachst formal:

1 1 Z
-5, =2K—— "L, 2.7

Die Bremszahl pro Targetelektron ist fiir Elektronen als Projektil:

0
2

T
Le:1n<7)—|-ln I+2+F - (2.8)
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F enthélt den relativistischen Beitrag:

1 — 2 2
- 26 1—|—%—(27’—|—1)1n2 (2.9)

F

Dabei ist T' die (relativistische) kinetische Energie der Elektronen und 7 = T'/mc*.
Im Unterschied zu Gleichungen 2.5 und 2.6 enthalten 2.8 und 2.9 keine Schalen-
korrektur. Bei der Berechnung der Schalenkorrektur fiir schwere Partikel wird
angenommen, dass diese sich mit konstanter Geschwindigkeit durch das Target-
material bewegen. Dies ist fiir Elektronen auch ndherungsweise nicht gegeben,
so dass die Schalenkorrektur hier nicht auf die gleiche Weise vorgenommen wer-
den kann. Allerdings erwartet INOKUTI [72] fiir die Berechnung von Anregungs-
querschnitten, dass Schalenkorrekturen einen additiven Term enthalten, welcher
proportional zum Verhéltnis aus Target- zu Projektilmasse ist. Dies kann un-
ter Vorbehalt auch fiir Stofiquerschnitte angenommen werden. Daraus ergidbe
sich, dass die Schalenkorrekturen fiir Elektronen entsprechend grofer sind als
fiir schwere Partikel. Im ICRU Report 37 [70] wird die Reduktion des Mas-
senstolbremsvermoégens aufgrund der Schalenkorrektur fiir Elektronen mit dem
doppelten Wert abgeschatzt, den man fiir Protonen der gleichen Geschwindigkeit
erhdlt. Es ergibt sich eine Reduktion des Stofbremsvermogens von Wasser um
~ 0,3% fiir 100 keV Elektronen bzw. um = 2% fiir 10 keV Elektronen.

Bisher beschrénkt sich die Betrachtung der Wechselwirkung geladener Teil-
chen mit Materie auf inelastische COULOMB-Stofe, d. h. Anregungen und Ioni-
sierungen des Targetmaterials. Fiir schwere Partikel ist dies bis zu Energien von
mehreren Megaelektronenvolt auch ausreichend. Fiir grofere Teilchenenergien
kommt es neben der Wechselwirkung der Projektile mit den Hiillenelektronen
auch zur Wechselwirkung mit den Atomkernen des Targetmaterials. Dies kann
zur Fragmentierung von Projektil als auch Target fithren. Bei der Betrachtung
der sehr energiereichen galaktischen kosmischen Strahlung ist dies beispielsweise
zu beriicksichtigen. Hier entstehen sogenannte Teilchenschauer, welche beim Ein-
tritt einzelner sehr schneller und schwerer Atome in die Erdatmosphére ausgelost
werden.

Insbesondere fiir leichte Projektile muss eine weitere Moglichkeit des Ener-
gieverlustes beriicksichtigt werden. Elektronen und andere geladene Leptonen
haben im Verhéltnis zu ihrer Ladung eine sehr kleine Masse, sie werden daher im
CoULOMB-Feld der Targetatome beschleunigt. Dabei kommt es zur Aussendung
von Photonen, der sogenannten Bremsstrahlung.

2.4.2 Energieverlust durch Bremsstrahlung

In Analogie zum Stofbremsvermogen definiert man das Strahlungsbremsvermé-
gen S, = —dFE,/dx. Da sowohl jedes einzelne Hiillenelektron als auch jeder
Kern des Targetmaterials mit dem einfallenden Elektron wechselwirken kann,
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Abbildung 2.11: Massenstrahlungsbremsvermogen fiir Elektronen in einigen aus-
gewahlten Materialen. Die durchgezogen Linien zeigen die Berechnungen PRATT
et al. [109] im Vergleich zu Messungen verschiedener Autoren [70].

fiihrt man jeweils einen differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir die Emission ei-
nes Bremsstrahlungsquants der Energie k pro Targetatomkern do, /dk sowie pro
Targethiillenelektron do. /dk ein und kann damit das Massenstrahlungsbremsver-
mogen formal wie folgt ausdriicken:

1 1 /Tde 7 1" deo
S8 = "k —/ 127 qk 9.1
T wak Ak Fa (2.10)

Bei der Wahl der Integrationsgrenzen ist beachtet, dass bei Wechselwirkung mit
einem Kern das emittierte Photon praktisch die komplette kinetische Energie
T des einfallenden Elektrons als Maximalenergie aufweisen kann, wihrend bei
Wechselwirkung mit einem Hiillenelektron der Energieiibertrag auf das Brems-
strahlungsquant durch den Impulserhaltungssatz auf einen kleineren Wert 7" be-
schrankt ist. Die Berechnung der erforderlichen Wirkungsquerschnitte ist nicht
trivial und bisher nur fiir sehr hohe und sehr kleine Flektronenenergien durchge-
fiihrt worden. Im mittleren Energiebereich behilft man sich durch Interpolation.

Im Rahmen dieser Arbeit sind allerdings in erster Linie Elektronenenergien
im Bereich von 10 keV< T <1 MeV interessant. Die Berechnung der erforderli-
chen Wirkungsquerschnitte ist hier Bereich von PRATT et al. [109] durchgefiihrt
worden und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit gemessenen Strahlungsbrems-
vermogen (siehe Abbildung 2.11). Da der Anteil des Strahlungs- am Gesamt-
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Tabelle 2.1: Massenbremsverméogen von Wasser (fliissig, 20° C) fiir Elektronen
[70]. Das mittlere lonisierungspotential ist mit 75 eV angenommen (siehe auch

Abbbildung 2.12).

Energie Stofs- Strahlungs- Totales Reichweite
MeV  Massenbremsvermogen / (MeV ecm?/g) / (g/cm?)
0,01  2,256E+01  3,898E-03  2,257TE+01  2,515E-04
0,02  1,317E+01  3,963E-03  1,318E+01  8,566E-04
0,06 6,603£+00 4,031E-03  6,607E+00  4,320E-03
0,10  4,115E400 4,228E-03  4,120E+00  1,431E-02
0,20  2,793E+00  4,801E-03  2,798E+00  4,497E-02
0,50  2,034E+00  7,257E-03  2,041E+00  1,766E-01
1,00 1,849E+00 1,280E-02  1,862E+00 4,367E-01

bremsvermogen fiir den in dieser Arbeit relevanten Energiebereich kleiner als
2 % ist, soll nicht ndher auf die Berechnung eingegangen werden. Fiir Elektro-
nenenergien 7' ~100 MeV iibertreffen die Strahlungsverluste bereits die Stofsver-
luste und miissen dann entsprechend beriicksichtigt werden. In Tabelle 2.1 und
Abbildung 2.12 sind Massenbremsverméogen sowie Reichweite fiir Elektronen ge-
mék dem ICRU-Bereicht Nr. 37 [70] fiir den fiir diese Untersuchung besonders
interessanten Energiebereich von 0,01 bis 1 MeV dargestellt.

2.5 Biologische Wirksamkeit von Elektronen

Elektronen spielen eine entscheidende Rolle fiir die biologische Wirkung samtli-
cher Formen ionisierender Strahlung. Treffen Partikel oder Photonen auf biolo-
gisches Material, so kommt es zu lonisationen. Dabei werden stets Elektronen
freigesetzt, welche weitere Sekundérelektronen auslosen. Wéhrend dieser Wech-
selwirkungsprozesse verlieren die Elektronen ihre Energie bis sie schlieflich keine
weiteren lonisationen hervorrufen kénnen. Auf der einen Seite gibt es vergleichs-
weise wenige wissenschaftliche Arbeiten mit Elektronen als primére Strahlungs-
teilchen. Dies liegt an der geringen Durchdringungsfahigkeit von Elektronen,
welche eine homogene Bestrahlung der Zielvolumen erschwert. Auf der anderen
Seite liegt eine Vielzahl von strahlenbiologischen Experimenten mit Photonen-
strahlung vor. Da die durch Photonen freigesetzten Elektronenspektren prinzi-
piell bestimmbar sind, kénnen die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen zur
Einschétzung der biologischen Wirksamkeit von Elektronen herangezogen wer-
den.

Aus strahlenbiologischen Untersuchungen von Réntgenstrahlen unterschied-
licher Energie gibt es Hinweise, dass niederenergetische Elektronen bei gleicher
physikalischer Dosis eine héhere biologische Wirkung aufweisen, als héherener-
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Abbildung 2.12: Massenbremsvermogen und Reichweite von Elektronen in Was-
ser (fliissig, 20 °C) sowie Aluminium. Die dargestellten Werte sind dem ICRU-
Bericht Nr. 37 entnommen [70].
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getische. Die Verwendung von ultraweichen Rontgenstrahlen erbringt die deut-
lichsten Unterschiede. Auch strahlenbiologische Untersuchungen an Absorber-
grenzflichen kénnen Hinweise auf eine erhéhte Wirkung von Elektronen liefern.
Schlieflich kommen aus Monte-Carlo-Simulationen Interpretierungsansétze fiir
diese Beobachtungen. Im folgenden soll auf die entsprechenden Aspekte ndher
eingegangen werden. Zunédchst werden die zur Beschreibung der Sachverhalte
Definitionen der Relativen Biologischen Wirksamkeit und des Linearen Energie-
transfers gegeben.

2.5.1 Die Relative Biologische Wirksamkeit

Im Zusammenhang mit der biologischen Beurteilung der Strahlenqualitdt wird
haufig die Relative Biologische Wirksamkeit RBW verwendet. Sie ist definiert
als das Verhéltnis aus der Dosis D der zu charakterisierenden Strahlenart und der
Dosis Dg einer Referenzstrahlung, welche jeweils einen bestimmten biologischen
Effekt in gleichem Ausmaf auslosen:

RBW:E

DR Isoeffekt

Manchmal wird etwas unprazise vom “ RBW-Wert einer Strahlenart” gesprochen.
Da die RBW aber immer beziiglich eines bestimmten biologischen Endpunktes
ermittelt wird und sich fiir verschiedene Endpunkte auch bei gleicher Strahlen-
art unterschiedliche RBW-Werte ergeben koénnen, ist die RBW nicht als eine
Strahlungseigenschaft anzusehen. Angaben der RBW sollten daher ausschliefs-
lich zusammen mit dem zur Bestimmung herangezogenen biologischen Endpunkt
erfolgen. Weiterhin ist die RBW nicht nur strahlen- sondern auch dosis- und
dosisleistungsabhangig, was die Anwendung der RBW zusatzlich erschwert. Der
Nutzen der RBW liegt darin, eine einfache und anschauliche Einschiatzung der
biologischen Qualitét einer bestimmten Strahlungsart zu erméglichen. Als Refe-
renzstrahlung dient in der Regel 250 kV-Rontgen- oder °Co-v-Strahlung.

Mit der Einfiihrung der RBW stellt sich die Frage, welche physikalischen Ei-
genschaften von Strahlung die RBW malgeblich bestimmen. Wiinschenswert
wiare die Kenntnis dieser physikalischen Grofen sowie ihre funktionalen Abhén-
gigkeiten von der RBW . Dies wiirde eine Vorhersage oder Bestimmung der RBW
allein aufgrund physikalischer Messungen erméglichen. Da die RBW selbst schon
keine eindeutig bestimmbare Messgrofe ist, kann eigentlich nicht erwartet wer-
den, dass sie aus einem oder wenigen physikalischen Parametern prazise und auf
einfache Weise berechnet werden kann. Dennoch wird, unter anderem fiir die
Belange des Strahlenschutzes, nach einem physikalischen Strahlungsparameter
gesucht, welcher mit der RBW korreliert werden kann.
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2.5.2 Der Lineare Energietransfer

Es ist schon lange bekannt, dass Strahlenarten, welche in einem Gas entlang ihres
Weges viele lonisationen hervorrufen und daher als dicht ionisierend bezeichnet
werden, eine im Vergleich zu locker bzw. diinn ionisierender Rontgen- oder -
Strahlen erhohte biologische Wirksamkeit aufweisen. Da biologisches Gewebe
nicht gasférmig ist und neben lonisationen auch Anregungen zur biologischen
Wirkung beitragen, ist der Begriff der Ionisationsdichte bald erweitert und durch
den Linearen Energietransfer LET ersetzt [161] worden. Der LET ist definiert
[69] als die Energie AFE, welche ein geladenenes Teilchen entlang seines Weges

durch Materie Az abgibt:

AFE
LET = .

Wiéhrend des Abbremsens des Primérteilchens kann es bei entsprechend ho-
hen Energietibertriagen zur Freisetzung von vergleichsweise schnellen Sekundér-
elektronen — auch 4-Elektronen genannt — kommen, welche ihre Energie dann
mehr oder weniger weit von der Spur des Primérteilchens entfernt deponieren.
Da der LET eine lokale Figenschaft des Primérteilchens beschreiben soll, werden
haufig Energieiibertrage ¢ oberhalb einer bestimmten Schwellenenergie A nicht
beriicksichtigt. Man spricht dann vom eingeschréankten LFET\:

AFE
Lo =As 5<A

Fir den Grenzfall A — oo wird aus dem eingeschrankten LETA der unein-
geschrankte LET,.,, welcher fiir infinitesimale Az dem Energietibertrag d#/dx
bzw. dem Bremsvermogen S = —dF/dx entspricht. Da sich der LET entlang
der Teilchenbahn mehr oder weniger stark &ndert, muss im Allgemeinen ein mitt-
lerer LET angegeben werden. Die Mittelung kann entweder eine geometrische
Mittelung entlang der Teilchenbahn sein (LET7), oder eine Mittelung welche ei-
ne Wichtung mit der Dosisverteilung entlang des Wegs beinhaltet (LETp). Die
Strecke, entlang welcher der LET gemittelt wird, kann je nach Fragestellung bei-
spielsweise der Durchmesser einer Zelle, eines Zellkerns oder auch die komplette
Teilchenbahn sein. Haufig wird die Berechnung des L E'T" einer Strahlung dadurch
erschwert, dass die Teilchen oder Photonen nicht monoenergetisch sind, sondern
eine bestimmtes Energieverteilung aufweisen. Entsprechend der Mittelung und
Festlegung der Schwellenenergie A enthdlt man unterschiedliche Werte fiir den
LET (siehe Tabelle 2.2).

Ohne die zahlreichen Orginalarbeiten zu diesem Aspekt ionisierender Strah-
lung aufzufiihren, soll der Zusammenhang zwischen LET und RBW kurz ver-
deutlicht werden. Fiir Partikelstrahlen ist die Abhéngigkeit der RBW vom LET
am deutlichsten. Konzentriert man sich dabei auf Untersuchungen von komplexe-
ren biologischen Systemen (eukaryotische Zellen), findet man folgenden Verlauf:
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Tabelle 2.2: Werte fiir den eingeschréankten LETA in Wasser fiir verschiedene
Strahlenqualitaten berechnet durch Mittelung entlang der Teilchenspur (LETA 1)
bzw. Wichtung mit der Dosisverteilung entlang der Teilchenspur (LETA p). Fiir
die angegebenen Partikelstrahlen erfolgt die Mittelung jeweils entlang der gesam-

ten Teilchenbahn (aus [69]).

Strahlung Schwelle A LETA T LETA D
J KV / (keV/um) | (KeV/pm)

OCo-v 00 0,24 0,31
10000 0,23 0,48

1000 0,23 2,8

100 0,23 6,9

200 kV-Rontgen 100 1,7 9,4
50 kV-Rontgen 100 6,3 13,1
2 MeV Elektronen 100 0,2 6,1
*H-3 (18 keV) 100 4.7 11,5
5,3 MeV a-Partikel 100 43 63

Fiir kleine LET-Werte steigt die RBW zunéachst an. Schliefslich wird ein Maxi-
mum erreicht, gefolgt von einem Plateau, welchem sich sogar ein Riickgang fiir
weiter steigenden L ET anschliefst.

Zur Interpretation dieses Verhaltens geht man von einem Zellkern aus, der
aus einer bestimmten Anzahl “empfindlicher Stellen” zusammengesetzt ist. Je-
de dieser Stellen beansprucht ein gewisses Volumen. Zur Inaktivierung einer
solchen Stelle ist die Deposition einer bestimmten Mindestenergiemenge inner-
halb des Volumens erforderlich. Mit zunehmendem L ET der Strahlung wird bei
gleicher Dosis die Energiedeposition innerhalb des Zellkerns inhomogener. Die
Wahrscheinlichkeit, dass die zur Inaktivierung einer dieser empfindlichen Stellen
erforderliche Energiemenge erreicht wird, ist fiir eine inhomogene Energiedeposi-
tion innerhalb des Zellkerns grofer, als dies fiir eine gleichméfige Verteilung der
Fall ist. Daher steigt die RBW zunéchst an und erreicht ein Maximum, wenn der
LET so grof wird, dass entlang einer Teilchenspur praktisch sémtliche empfindli-
che Stellen inaktiviert werden. Da mit zunehmendem L ET bei konstanter Dosis
allerdings auch die Anzahl der Teilchenspuren pro Zellkern zuriickgeht, nimmt
die Anzahl der inaktivierten empfindlichen Stellen aufgrund dieser Ausdiinnung
der Teilchen dann wieder ab (vergleiche Abschnitt 2.5.5).

Die Lage und die Auspragung des Maximums der RBW in Abhéngigkeit vom
LET kénnen betrachtlich variieren. Es hat sich eine Verschiebung des Maximums
hin zu groferen LET-Werten mit zunehmender Ordnungszahl der lTonen erwie-
sen. Beispielsweise liegt das Maximum fiir die Inaktivierung von Hamsterzellen
durch Protonen bei einem LET von etwa 30 keV /um [20] |21], fiir Deuteronen
und Helium etwa bei 100 keV /pm [15] und fiir Kohlenstoff bei 150-200 keV /pm
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[156]. Weiterhin ist die Auspragung des Maximums von der Reparaturkapazi-
tét des verwendeten Modellsystems abhangig. Fin Reparaturdefizit fithrt in der
Regel zu einem weniger stark ausgepragten Maximum [143] [81]. Nicht nur das
Modellsystem, sondern auch der untersuchte Endpunkt préagen den Zusammen-
hang zwischen RBW und LET. Ein vergleichsweise klares Bild ergibt sich fiir
die Untersuchung der Zellinaktivierung. Fiir die Induktion von Doppelstrang-
briichen, Mutationen und Chromosomenaberrationen sind die Zusammenhénge
weniger deutlich, was zum Teil an der geringeren Anzahl experimenteller Daten
liegen, aber auch die Unzuldnglichkeiten des L ET-Konzepts widerspiegeln mag.

2.5.3 Untersuchungen von Rontgen- und ~-Strahlen

Erste experimentelle Belege fiir einen Unterschied in der biologischen Wirkung
von Rontgen- und y-Strahlen stammen aus der Mitte der 50er Jahre. GUNTER
et al. [58] [78] [131] finden fiir Untersuchungen der Inaktivierung von Hefezellen
durch 200 kV-Réntgen-, ®°Co-y- und 22 MeV-Réntgenstrahlen eine um 10 % bis
20 % erhohte RBW von 200 kV-Rontgenstrahlen im Vergleich zu den héheren
Photonenenergien. Spéter vergleichen SINCLAIR et al. [132] diese Strahlungs-
energien mit Hilfe von fiinf verschiedenen Endpunkten: Der Inaktivierung von
Hefezellen, Mausen, Ratten und Hiihnerembryonen sowie der *Fe-Aufnahme in
Ratten. Die RBW von 200 kV-Réntgenstrahlen ist fiir alle Endpunkte erhéht
und liegt zwischen 1,09 und 1,18. Die Unterschiede in der Wirkung von ®°Co-v-
und 22 MeV-Réntgenstrahlen sind dagegen nicht signifikant.

Mitte der 70er Jahre zeigen Frgebnisse aus der Analyse von instabilen Chro-
mosomenaberrationen in menschlichen Lymphozyten eine erh6hte Wirksamkeit
von Rontgenstrahlen gegeniiber hoherenergetischen Photonen und Elektronen.
Insbesondere ergibt sich fiir die Dosis-Effekt-Beziehungen ein linear-quadratischer
Zusammenhang , wobei das Verhéltnis aus linearem zu quadratischem Anteil mit
abnehmender Strahlungsenergie grofer wird. SCHMID et al. [128] vergleichen
3 MeV-Elektronen mit 220 kV-Rontgenstrahlen und finden fiir eine Dosis von
4 Gy eine um 33 % hohere Wirksamkeit der Rontgenstrahlen in der Induktion von
dizentrischen Chromosomen, wobei der Unterschied fiir kleinere Dosen zunimmt.
LLOYD et al. [82] finden fiir die Induktion von azentrischen und dizentrischen
Chromosomen sowie zentrischen Ringen eine erhéhte RBW von 250 kV-Rontgen-
im Vergleich zu ®°Co-vy-Strahlen. Auch hier ist die Erhchung fiir kleinere Dosen
deutlicher. VIRSIK et al. [154]| untersuchen ebenfalls die Induktionen von dizen-
trischen Chromosomen. Fiir eine Dosis von 0,2 Gy betrat die RBW von 30 kV-
bezogen auf 150 kV-Rontgenstrahlen 3. Wie bei den anderen Autoren nimmt die
RBW mit steigender Dosis ab und betragt fiir 4 Gy noch 1,25.

Eine RBW von 1,7 fiir 200 kV-Réntgen- im Vergleich zu '*"Cs-y-Strahlen
erhalten UNDERBRINK et al. [148] fiir die Induktion von somatischen Mutationen
in der Pflanze Tradescantia. SPADINGER und PALCIC [134] vergleichen in einer
neueren Arbeit 55 kV- und 250 kV-Rontgenstrahlen sowie 11 MeV-Elektronen



38 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Cumulative
fraction
of
total dose
F

10° 10° 107
Electron Energy, T{eV)

Abbildung 2.13: Lokale Energieabgabe von diinn ionisierender Photonenstrah-
lung, 100 keV-Elektronen und *H-3-Strahlen. Aufgetragen ist der bis zu einer
bestimmten Elektronenenergie kumulierte Dosisanteil. Die Daten stammen von
BURCH et al. [35] und MUNSON et al. [94], die Abbildung ist [101] entnommen.
Die gebrochenen vertikalen Linien markieren eine Elektronenenergie von 1 keV

und 5 keV.

in der Inaktivierung von V79- und CHO-Hamsterzellen. Sie erhalten fiir 55 kV-
Rontgenstrahlen eine signifikant verschiedene Effizienz, wobei die Abhangigkeit
von der Dosis vergleichsweise klein ist. Im Niedrigdosisbereich betragt die RBW
1,3 bis 1,4 und geht fiir hohe Dosen auf 1,1 bis 1,2 zuriick.

2.5.4 Untersuchungen von ultraweichen Rontgenstrahlen

Die erhéhte Wirksamkeit von Photonen und Elektronen mit abnehmender Ener-
gie wird von vielen Autoren auf einen zunehmenden Dosisanteil von Elektronenen
mit Energien im Kiloelektronenenvoltbereich zuriickgefiithrt. Etwa 20 % bis 50 %
der Dosis hochenergetischer Photonen oder Elektronen sind diesen niederenerge-
tischen Endelektronen (engl.: track end electrons) zuzuschreiben (siehe Abbil-
dung 2.13). Es liegt nahe die Wirkung dieser Elektronen isoliert zu untersuchen.
Da ihre Reichweite nur einige Nanometer betrigt, sind biologische Experimente
mit keV-Elektronen schwierig. Die Verwendung von sogenannten ultraweichen
Rontgenstrahlen hat sich in diesem Zusammenhang als hilfreich und praktikabel
erwiesen. Auf die entsprechenden Arbeiten soll daher in diesem Abschnitt ndher
eingegangen werden.

Treffen charakteristische K- oder L-Rontgenstrahlen mit Energien um 1 keV,
welche in speziellen Rontgenréhren mit Anoden aus Elementen relativ kleiner
Ordnungszahlen (Kohlenstoff, Aluminium, Silizium, Titan, Kupfer) erzeugt wer-
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Apparatur zur Bestrahlung von
Fibroblasten mit ultraweichen Rontgenstrahlen des Radiation and Genome Sta-
bility Unit im Medical Research Council, UK (entnommen aus [57]).

den, auf biologisches Gewebe, so entstehen niederenergetische Photo- und Auge-
relektronen (siehe Abbildung 2.14). Die ersten systematischen Untersuchungen
der biologischen Wirkung ultraweicher Rontgenstrahlen gehen auf GOODHEAD
et al. [54] [40] [55] zurlick. Fiir das Zelliiberleben und die Mutationsindukti-
on (HPRT-Gen) in exponentiell wachsenden Hamster- und menschlichen Zellen
erhalten die Autoren RBW-Werte von 2,3 bis 3,8. Es finden sich hier grofe-
re RBW-Werte fiir Kohlenstoff-K- als fiir Aluminium-K-Strahlen sowie fiir die

Zellinaktivierung als fiir die Mutationsinduktion.

THACKER et al. [140] erhalten fiir in Plateauphase bestrahlte V79-Hamster-
zellen geringfiigig kleinere RBW-Werte als die zuvor genannten Autoren fiir ex-
ponentielles Wachstum. Zuséatzlich untersuchen sie das Auftreten von Chromo-
somenaberrationen und erhalten fiir die Induktion von dizentrischen und Ring-
Chromosomen eine mit zunehmender Dosis steigende RBW von 2,0 bis 2.8.
BRENNER et al. [33] untersuchen die Abhéngigkeit der RBW vom Zellzyklus
eingehender und finden eine maximale RBW von 6.4 fiir Zellen der spéten S-
Phase im Niedrigdosisbereich. Unter den gleichen Bedingungen ergibt sich fiir
G1/S-Phase Zellen nur eine RBW von 1,8.

Ein kritischer Punkt bei der Ermittlung der RBW von ultraweichen Ront-
genstrahlen ist die Dosimetrie, da sich innerhalb der Zelle ein ausgeprigter Do-
sisgradient vorfindet. Die Eintrittsdosis ist physikalisch leicht messbar. Aus
der Kenntnis der genauen Zellgeometrie sowie der Eindringtiefe der priméren
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Rontgenstrahlen und der sekundaren Photo- und Augerelektronen berechnen die
Autoren jeweils Konversionsfaktoren mit Hilfe derer sie die Eintrittsdosis in eine
mittlere Dosis umrechnen. Dieses Verfahren impliziert allerdings eine lineare Ab-
héangigkeit des untersuchten Endpunktes von der Dosis, welche oft nicht gegeben
oder fragwiirdig ist. In einigen Arbeiten findet sich eine Abhangigkeit der RBW
von der Zellgeometrie, was auf die Dosimetrieproblematik hindeutet.

CORNFORTH et al. [39] berichten von einer kaum erhohten RBW fiir die In-
aktivierung humaner Fibroblasten. Sie fithren dies auf die besonders flache Geo-
metrie der Zellen zuriick, was auch die Folgerung der Arbeit von CARPENTER el
al. |38] ist. Hier vergleichen die Autoren die RBW fiir die Inaktivierung zwei-
er CHO-Hamsterzelllinien, welche nahezu gleiche Strahlenempfindlichkeit, aber
unterschiedliche Zelldicke aufweisen und berichten von einer erhdhten RBW fiir
zunehmenden Zelldurchmesser sowie fiir abnehmende Rontgenenergie. In dieses
Bild passen auch die Ergebnisse von SCHILLACI et al. [127], welche in einer weite-
ren humanen Fibroblastenlinie geringere RBW-Werte als in den deutlich dicker
wachsenden V79-Hamsterzellen finden. HILL et al. [68] umgehen die Problematik
der Dosisbestimmung indem sie ultraweiche Synchrotronstrahlung unterschiedli-
cher Energie jedoch identischer Durchdringungsfdhigkeit miteinander vergleichen.
Fiir Energien von 273 und 860 €V vor bzw. hinter der Sauerstoff-K-Linie erge-
ben sich die gleichen Schwichungkoeffizienten in biologischem Gewebe [89]. Die
Autoren erhalten auf diese Weise keine Erhéhung der RBW mit abnehmender
Photonenenergie.

Mit Hilfe eines dem in dieser Arbeit verwendeten sehr dhnlichen Modellsy-
stems, einer Hefemutante, welche Doppelstrangbriiche nicht reparieren kann, ar-
beiten auch FRANKENBERG et al. [48]. Sie geben fiir die Inaktivierung die-
ser Hefezellen eine RBW von 2.4 fiir Aluminium-K- und 2,6 fiir Kohlenstoff-IK-
Rontgenstrahlen an. Mit einer Wildtyp-Hefe untersuchen die Autoren auch die
Induktion von Doppelstrangbriichen. Die entsprechenden RBW-Werte sind hier
2,2 und 3.8. Dies ist mit der Annahme vertréglich, dass Doppelstrangbriiche be-
ziglich Zellinaktivierung den mafgeblichen, durch ionisierende Strahlung hervor-
gerufenen Schaden darstellen. Zu diesem Schluss kommen auch PRISE et al. [110],
welche die Induktion von Doppel- und Einzelstrangbriichen durch Aluminium-
K-Strahlen in V79-Hamsterzellen vergleichen. Fiir Doppelstrangbruchinduktion
ermitteln sie durch neutrale Filterelution eine RBW von 1,6, welche vergleichbar
mit derjenigen fiir die Inaktivierung von 2,2 ist. Fiir Einzelstrangbruchinduktion
erhalten sie nach alkalischer Filterelution dagegen eine um den Faktor zwei gerin-
gere Ausbeute als durch die Referenzstrahlung. Einige Jahre spater untersuchen
FRANKENBERG et al. [49] die Wirksamkeit von Kohlenstoff-K-Strahlen beziiglich
der Inaktivierung und Transformation (Foci-Bildung) von C3H-Mauszellen. Sie
finden eine erh6hte RBW von 2,0 bis 3,6. Leicht erhéhte Werte ergeben sich hier
fiir die Inaktivierung gegeniiber der Zelltransformation sowie fiir niedrigere im
Vergleich zu héheren Dosen.

Auch die neueren Untersuchungen von BOTCHWAY et al. [32] zeigen eine
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signifikant erhohte RBW ultraweicher Rontgenstrahlen. Die Autoren widmen
der Problematik der Dosisbestimmung besondere Aufmerksamkeit. Anstatt der
von anderen Autoren zumeist benutzten Elektronenmikroskopie, die eine Fixie-
rung der Zellen erfordert, welche die Morphologie der Zelle betrachtlich &ndern
kann [145], verwenden sie zur Bestimmung der Zellgeometrie konfokale Laser-
Scanning-Mikroskopie. Des Weiteren berichten die Autoren hier von einem qua-
litativen Unterschied der Doppelstrangbruchreparatur zwischen Schiden nach ul-
traweicher Rontgen- und y-Strahlung. Aus einem erhdhten Anteil verbleibender
Doppelstrangbriiche schlieffen sie, dass durch die niederenergetische Strahlung
mehr Doppelstrangbriiche mit einer komplexeren Struktur induziert werden. Sie
stellen weiterhin die Hypothese auf, dass der grofite Teil der durch hochener-
getische Photonenstrahlung induzierten Doppelstrangbriiche auf die niederener-
getische Sekundarstrahlung zuriickzufiihren sei, da deren Dosisanteil etwa 30 %
betragt (vergleiche Abbildung 2.13).

CUNIFFE und O’NEILL [41] berichten ebenfalls von qualitativen Unterschie-
den in der Wirkung von ultraweichen im Vergleich zu hochenergetischen Photo-
nen. Sie finden fiir Plasmid-DNA in Zellextrakt eine niedrigere Effizienz in der
Wiederverkniipfung von durch Aluminium-K-Réntgenstrahlen induzierten Ein-
zelstrangbriichen. GRIFFIN et al. [57] berichten von einem deutlich erhéhten
Anteil komplexer Chromosomenaberrationen” nach Bestrahlung mit Kohlenstoff-
K- und Aluminium-K-Roéntgenstrahlen. Die Autoren beider Arbeiten schlagen
als mogliche Erkléarung vor, dass durch niederenergetische Rontgenstrahlen kom-
plexere Schdden, insbesondere Doppelstrangbriiche, vergleichbar denjenigen nach
a-Bestrahlung, entstehen. Eine Ubersicht der Arbeiten mit ultraweicher Rént-
genstrahlung ist in Tabelle 2.3 zu finden.

2.5.5 Monto-Carlo-Bahnstrukturberechnungen

Betrachtet man einen Zellkern vereinfacht als ein aus einer bestimmten Anzahl
von empfindlichen Stellen zusammengesetztes Volumen, so kann man mit Hil-
fe von Transportrechnungen theoretische Untersuchungen zur Wirksamkeit ver-
schiedener Strahlenarten durchfiithren. Durch die Verwendung leistungsfahiger
Computer ergibt sich die Moglichkeit samtliche durch ein Primérteilchen oder
-quant ausgelosten Sekundérereignisse zu verfolgen. Da Elektronen entscheidend
fiir die Energiedeposition ionisierender Strahlung in Materie sind, ben6tigt man
fiir sie einen Transportalgorithmus. Dieser erfordert die Kenntnis der Wahrschein-
lichkeiten (Wirkungsquerschnitte) samtlicher mafgebender Wechselwirkungspro-
zesse. Anschliehend erzeugt man mit Hilfe eines Computer-Programms stati-
stisch verteilte primére Strahlungsteilchen bzw. -quanten und verfolgt jeweils de-
ren Wechselwirkungen mittels des Transportalgorithmus. Diese Vorgehensweise

"Chromosomenaberrationen werden allgemein als komplex bezeichnet, wenn augenscheinlich
drei oder mehr Chromosomenbriiche zur Ausbildung der Aberration gefiihrt haben.
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Tabelle 2.3: Untersuchungen verschiedener Autoren zur RBW ultraweicher Ront-
genstrahlen. Die Energien der verwendeten charakteristischen Rontgenlinien
sind: C-K 0,28 keV, Al-K 1,5 keV, Cu-L 0,96 keV, Cu-K 8 keV. Mit S xxx ist

Synchrotronstrahlung der Energie xxx eV bezeichnet.

Referenz Modell Endpunkt Linie RBW
Cox et al. [40] V79-4 Hamster Inaktivierung Al-K 3,1
Mutation Al-K 2,1
HF19 hum. Fib. Inaktivierung Al-K 2,3
Mutation Al-K 2,6

THACKER et al. [140]  V79-4 Hamster Inaktivierung C-K = 3,0-3,6
Chrom.-Ab. C-K 2,028

FRANKENBERG Hefe (rad54-3) Inaktivierung C-K 2,6
et al. [48] ALK 2,4
Hefe (Wildtyp) DSB-Indukt.  C-K 3.8
ALK 2.2
RAJU et al. [118] V79 Hamster Inaktivierung C-K 3,4
ALK 2,0-2,1
Cu-K 1,416
PRISE et al. [110] V79 Hamster Inaktivierung Al-K 2,8

DSB-Indukt. Al-K 1,6
SSB-Indukt. ALK 0,49
GOODHEAD et al. [55]  V79-4 Hamster Inaktivierung C-K = 3,2-3,8

Mutation C-K 2324
CORNFORTH et al. [39] AG1522 hum. Fib. Inaktivierung C-K 0,8-1,5
ALK 1,0-1,2
Cu-K 0,9-1,1
CARPENTER et al. [38] CHO Hamster Inaktivierung C-K  3,1-5,8
ALK 1418
BRENNER et al. [33] V79 Hamster Inaktivierung Al-K  1,8-6,4
SCHILLACI et al. [127]  C3H Maus Inaktivierung C-K 1,3
Al-K 1,4
Cu-K 1,1
FRANKENBERG C3H Maus Inaktivierung C-K = 2,1-3,6
et al. [19] Transform. C-K  2,0-26
BOTCHWAY et al. [32]  V79-4 Hamster Inaktivierung Al-K 1,7
Cu-L 2,3
DSB-Indukt.  Al-K 2.5
Cu-L 3,0
HiLL et al. C3H Maus Inaktivierung S 273  1,0-1,1
S 80 1,2-1,3
V79 Hamster Inaktivierung S 273 0,8-1,0

S860 1,0-1,3




2.5. BIOLOGISCHE WIRKSAMKEIT VON ELEKTRONEN 43

Tabelle 2.4: Verschiedene Monte-Carlo-Programme fiir Transportrechnungen von
Elektronenstrahlung.

Code Referenz

ETRAN  BERGER [22], BERGER und SELTZER [23]
EGS FORD und NELSON [46]

EGS4 NELSON et al. [99]

Uehara UEHARA [147]

Nahum NAaHUM [95]

MOCASB PARETZKE [106], [107]

wird als Monte-Carlo-Simulation bezeichnet. Am Ende des Simulationsprozesses
kann man die Summe bestimmter eingetretener Ereignisse betrachten. Da fiir
die Induktion eines Doppelstrangbruchs wahrscheinlich eine Mindestenergie in-
nerhalb eines bestimmten DNA-Abschnitts deponiert werden muss, interessiert
man sich fiir die Energieverteilung innerhalb entsprechender Teilvolumen.

Monte-Carlo-Programme fiir Elektronentransport sind zuerst von BERGER
und SELTZER [22] [23], spater auch von anderen Autoren entwickelt worden. Eine
Ubersicht ist in Tabelle 2.4 wiedergegeben. Von NIKJOO et al. [100] [101] wird das
MOCAS8B Programm von PARETZKE [106] [107] verwendet, um das Abbremsen
von Elektronen verschiedener Energie inklusive aller §-Elektronen hinunter bis zu
einer Energie von 10 eV zu simulieren. Die Teilchenspuren treffen auf willkiirlich
angeordnete mikroskopische Volumen, welche den empfindlichen Stellen entspre-
chen. Die Autoren betrachten Volumen, welche in der Gréfe einem Chromatin-
Segment, einem Nukleosom und einem DNA-Segment entsprechen und simulie-
ren die Energieabgabe durch 0,2 keV-, 1 keV-, 10 keV- und 100 keV-Elektronen
sowie 4 MeV-a-Teilchen. Anschliefend berechnen sie die Anzahl der Teilvolu-
men, auf welche eine bestimmte Mindestenergiemenge iibertragen wird, pro Gray
und Saugerzelle. Wie in den Abbildungen 2.15, 2.16 und 2.17 ersichtlich, sind
niederenergetische Elektronen besonders effektiv in der Deposition bestimmter
Energiemengen, welche jeweils von der Grofe der Zielvolumen abhéngen.

Fiir Energiedepositionen zwischen 50 eV und 500 eV innerhalb 25 nm grofer
chromatinsegment-aquivalenter Volumen sind keV-Elektronen effektiver als 4 MeV-
a-Teilchen (siehe Abbildung 2.15). Fiir nukleosomen-grofe Teilvolumen sind
200 eV-Elektronen besonders wirksam (siehe Abbildung 2.16), da praktische die
gesamte Elektronenspur innerhalb eines solchen Volumens liegt. Auf DNA-Seg-
ment-Niveau zeigen sich fiir alle Strahlenarten nur vergleichsweise geringe Un-
terschiede in der Energiedeposition (siehe Abbildung 2.17). Fiir Energien um
30 eV sind zunédchst die niederenergetischen Elektronen am effektivsten. Ab etwa
60 eV tiibertreffen bereits 4 MeV-a-Teilchen die Wirkung von Elektronen samtli-
cher Energien.

Die Unterschiede zwischen den verschiedenenergetischen Elektronen ist in Ab-
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Abbildung 2.15: Héaufigkeitsverteilung fiir Depositionen von Energien grofer als
F innerhalb von Zielvolumen der Grobe eines 25 nm Chromatinsegments nach
Bestrahlung mit 1 Gray durch Elektronen der Energien 0,2 keV, 1 keV, 10 keV
und 100 keV sowie 4 MeV a-Teilchen. Auf der rechten Ordinate ist die Anzahl der
getroffenen Chromatinsegmente fiir eine typische Saugerzelle berechnet (N1KJOO

et al. [100]).
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Abbildung 2.16: Wie Abbildung 2.15, jedoch fiir Zielvolumen der Grofe eines
Nukleosoms (NIKJOO et al. [100]).
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Abbildung 2.17: Wie Abbildung 2.15, jedoch fiir Zielvolumen der Grofe eines
2 nm langen DNA-Segments (NTKJOO et al. [100]).

bildung 2.18 ersichtlich. Dort ist die Effizienz fiir Energietibertrage pro Gray
durch 1 keV- und 10 keV-Elektronen normiert auf diejenige von 100 keV-Elektro-
nen dargestellt. Unterstellt man, dass die Bildung eines bestimmten DNA-
Schadens eine charakteristische Mindestenergiemenge erfordert und die Anzahl
der Schédden mit der Haufigkeit der entsprechenden Energiedespositionen skaliert,
kann man die Ordinate in Abbildung 2.18 als biologische Effizienz oder RBW in-
terpretieren. Es folgt dann, dass fiir DNA-Schiaden, welche nach nur geringen
Energiedepositionen von etwa 30 €V auftreten, niederenergetische Elektronen ei-
ne RBW von 1 oder auch leicht darunter haben. Betrachtet man Energiede-
positionen von etwa 100 eV, wie sie wahrscheinlich fiir einen Doppelstrangbruch
erforderlich sind, lasst sich aus den Berechnungen von NIKJOO et al. [100] fiir
1 keV Elektronen eine RBW von etwa 2 und fiir 10 keV Elektronen eine RBW

von 1,2 ableiten.

2.5.6 Untersuchungen an Absorbergrenzflachen

Die Absorption von Photonen aufgrund des Photoeffekts ist abhéngig von der
Ordnungszahl Z des Absorbermaterials. Fiir schwere Elemente ist der Wirkungs-
querrschnitt fiir den Photoeffekt pro Elektron in etwa proportional zu Z3. Be-
trachtet man eine Grenzfliche von zwei Absorbern unterschiedlicher Ordnungs-
zahl, so werden mehr Photoelektronen vom Absorber hoherer Ordnungszahl in
Richtung des Absorbers niedriger Ordnungszahl gestreut als umgekehrt. Man
beobachtet daher an der Grenzschicht eine Dosiserhéhung im Absorber niedriger
Ordnungszahl und eine Dosiserniedrigung im Absorber hoherer Ordnungszahl.
Weiterhin ist die im Absorber kleinerer Ordnungszahl hervorgerufene Dosisiiber-
héhung zum iiberwiegenden Teil durch niederenergetische Elektronen hervorgeru-
fen, welche aus dem angrenzenden Absorber durch Photoeffekt ausgelést werden.
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Abbildung 2.18: Effizienz von 1 und 10 keV Elektronen in der Deposition einer
Energie grofer F in einem Zylindervolumen von 2 nm Durchmesser und Lange
bezogen auf die Effizienz von 100 keV Elektronen, berechnet von NIKJOO et al.
[100] (siehe auch Abbildung 2.17).

Neben der physikalisch bedingten Dosiserhéhung kénnte daher an der Grenzflache
eine weitere biologische Verstarkung aufgrund der Strahlenqualitét hervorgerufen
werden, wenn man davon ausgeht, dass die Photoelektronen eine erhéhte RBW
aufweisen.

Eine besondere Bedeutung kommt diesem Phdnomen an der Grenze zwischen
biologischem Gewebe und Metallen zu. Beispielsweise bedingen chirurgische Fin-
griffe zur Fixierung von Knochenbriichen oder zum Ersatz von Gelenken, Kno-
chenpartien oder Zahnen eine Implantation von metallischen Komponenten in
den Patienten. Dabei entsteht eine Grenzfliche Metall-Gewebe, welche im Zuge
anschlieffender Kontrolluntersuchungen diagnostischer Réntgenstrahlung ausge-
setzt werden kann. Es besteht Grund zur Annahme, dass Zellen in unmittelbarer
Néhe von diesen Implantaten bei einer Bestrahlung der ensprechenden Stellen
einer hoheren Dosis ausgesetzt sind.

Bereits in den 60er Jahren sind nach strahlentherapeutischen Behandlungen
im Mund und Rachenbereich nekrotische Veranderungen in Kieferknochenparti-
en, welche an metallischen Zahnersatz grenzen, beobachtet worden [56] [133] [129].
Mittlerweile werden diese experimentellen Beobachtungen bei der Planung strah-
lentherapeutischer Mafnahmen beriicksichtigt, sie gehen allerdings wohl noch
nicht in Strahlenschutziiberlegungen fiir diagnostische Anwendungen ein [119].
Um dies durchzufiithren, muss die Grofhe der zu erwartenden Dosisverstarkung in
der Néhe von Implantaten zunichst bestimmt und ihre Ursache genauer erforscht
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werden. Dieser Frage haben sich in der letzten Zeit eine Reihe von Autoren ge-
widmet.

REGULLA et al. [119] finden an der Grenze zwischen Gold und einem gewebe-
aquivalenten Kunststoff fiir Photonen der mittleren Energie 48 keV eine physika-
lische Dosisiiberh6hung um einen Faktor 114. Fiir andere Photonenenergien von
33 bis 100 keV sind die entsprechenden Faktoren etwas kleiner, jedoch stets gro-
fser als 55. Die Autoren untersuchen weiterhin die Inaktivierung von embryonalen
Mausfibroblasten und finden eine verstérkte Inaktivierung dieser Zellen, welche
im Rahmen der Messgenauigkeit mit der physikalischen Dosimetrie im Einklang
steht. Allerdings zeigen die aus Bestrahlung in Anwesenheit des Goldabsorbers
erhaltenen Uberlebenskurven neben der grokeren Steigung eine reduzierte Schul-
ter. Dies kann als indirekter Hinweis auf eine moglicherweise erhohte biologische
Wirksamkeit der Photoelektronen interpretiert werden.

In einer &dhnlichen Untersuchung betrachten ZELLMER et al. [160] die In-
aktivierung von CHO-Hamsterzellen durch Bestrahlung in unmittelbarer Nahe
zu Kunststoff, Glass, Aluminium, Kupfer, Zinn und Blei. Am Ort der Zellen
bestimmen sie die physikalische Dosis mit Hilfe einer Ionisationskammer und
finden eine mit der Ordnungszahl zunehmende Dosisiiberhéhung. Fiir 200 kV-
Rontgenstrahlen ergibt sich fiir Blei als angrenzenden Absorber eine um einen
Faktor 11,5 hohere Dosis im Vergleich zu Kunststoff. Sie analysieren weiterhin
die Form der erhaltenen Uberlebenskurven sowohl fiir eine in der Reparatur de-
fekte als auch eine intakte Zelllinie und finden Unterschiede in den erhaltenen
Dosis-Effekt-Zusammenhéngen, welche eine erh6hte biologische Wirksamkeit der
Photoelektronen allerdings nicht eindeutig belegen.

HEROLD et al. [65] mischen 1,5 bis 3 yum groke Goldkiigelchen in Zellsuspen-
sionen um eine Dosisiiberh6hung durch eine nachfolgende Strahlung aufgrund
des Grenzflaichenphdnomens zu erreichen. Fiir die Inaktivierung von Zellen des
chinesischen Hamsters sowie Tumorzellen von Maus und Mensch finden sie eine
erh6hte Inaktivierung, welche sich aber allein durch eine parallel durchgefiihrte
chemische Dosimetrie erklaren lasst, d. h. keine Erhohung der RBW impliziert.
Allerdings beobachten die Autoren wieder Hinweise auf eine Zunahme der Ein-
trefferereignisse fiir die Zellinaktivierung durch Photoelektronen, was wie bei den
zuvor erwahnten Autoren als ein Hinweis auf eine erhdhte biologische Wirksam-
keit interpretiert wird.

ALBORZI [4] hat die Induktion von DNA-Doppelstrangbriichen und die Zel-
linaktivierung der Grenze zu Blei- und Goldflichen untersucht. Er betrachtet
den Hefestamm K24, welcher auch fiir die vorliegende Untersuchung verwen-
det wird. Die Anwesenheit des Metalls wéhrend der Bestrahlung mit 300 kV-
Rontgenstrahlen resultiert in einer Verstarkung der untersuchten Effekte, wel-
che durch einen dosismodifizierenden Faktor beschrieben werden kann. Da die
Ordnungszahlen von Blei und Gold dicht beieinander liegen, sind die Unter-
schiede in den Faktoren erwartungsgeméf nicht sehr grof. Fiir die Induktion
von Doppelstrangbriichen erhélt er fiir Gold einen Faktor 10,542,2 und fiir Blei
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14,0£2,3. Fiir die Zellinaktivierung betragen die entsprechenden Werte 13,14+0,7
und 13,240.6.

ALBORZI [4] hat keine physikalische Messung der Dosisverstarkung an der
Grenzfliche durchgefiihrt. Allerdings ist die von ithm verwendete Bestrahlungs-
anordnung derjenigen von ZELLMER et al. [160] sehr dhnlich. Dieser hat die
Dosisverstarkung fiir Blei und andere Materialen in Abhéngigkeit vom Abstand
zur Grenzfliche mit einer lonisationskammer bestimmt. Die verwendete Kammer
simuliert aufgrund ihrer Dimensionen und gewebedquivalenten Gasfiillung néhe-
rungsweise die Absorptionseigenschaften von Zellen. ALBORZI gibt fiir seinen
Aufbau einen mittleren Abstand der Zellmittelpunkte von der Grenzflache von
7 pm an. Aus den dosimetrischen Messungen von ZELLMER et al. [160] erh&lt
man dafiir einen physikalischen Dosisverstarkungsfaktor von 13 bis 14, welcher
im Einklang mit den biologischen Messungen ist und daher nicht auf eine erhéhte
RBW der aus dem Metall ausgelosten Photoelektronen schliefen lésst.

Wenn man die in diesem Kapitel dargelegten Beobachtungen zur RBW nie-
derenergetischer Elektronen im Zusammenhang betrachtet, so kann man aus den
Untersuchungsergebnissen folgende charakteristische Merkmale formulieren:

1. Die biologische Wirksamkeit von Photonen nimmt fiir eine Reihe von un-
tersuchten Endpunkten mit abnehmender Photonenenergie bzw. zunehmen-
dem LET zu. Insbesondere erreicht die RBW ultraweicher Réntgenstrah-
len Werte zwischen 1,5 und 3,5.

2. Fiir Endpunkte, welche eine ausgepragte linear-quadratische Dosisabhén-
gigkeit fiir hochenergetische Photonen aufweisen, steigt das Verhéltnis zwi-
schen linearem und quadratischem Term mit abnehmender Photonenenergie
an. Dies fiihrt zu einer teilweise stark erhéhten RBW niederenergetischer
Photonen insbesondere im Niedrigdosisbereich. Fiir Endpunkte mit eher
linearer Dosisabhéngikeit ergibt sich eine vergleichsweise geringe oder nicht

feststellbare Erhohung der RBW.

3. Eine erhéhte RBW niederenergetischer Elektronen ist nicht fiir alle End-
punkte unter allen Bedingungen feststellbar. Zelltyp, Zellzyklusstadium
sowie Reparaturkapazitdt beeinflussen den Wert der RBW.

4. Aufgrund der geringen Durchdringungsféhigkeit niederenergetische Elek-
tronen und Photonen gestaltet sich die Dosimetrie schwierig. In einigen
Untersuchungen ist die beobachtete RBW abhéngig von der Zellgeometrie
und dem verwendeten Dosimetrieverfahren. Riickschliisse auf die tatsach-
lich vorliegende RBW sind teilweise nur mit Einschrankungen méglich.

5. Monte-Carlo-Berechnungen, welche die Wechselwirkung von Elektronen in
Teilvolumen simulieren, welche in der Dimension den potentiell empfindli-
chen Stellen im Zellkern nachempfunden sind, legen eine erhéhte Wirksam-
keit niederenergetischer Elektronen nahe.
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2.6 Die Sauerstoffverstarkung

Schon frith erkannten Strahlenbiologen und Radiologen, dass Sauerstoff die Wir-
kung von ionisierender Strahlung modifiziert. Beobachtet wird im Allgemeinen
eine Reduzierung des Strahleneffektes bei Abwesenheit von Sauerstoff, man kann
auch sagen, dass durch die Anwesenheit von Sauerstoff die Wirkung von ionisie-
render Strahlung verstarkt wird. Entscheidend dabei ist, dass der Sauerstoff zum
Zeitpunkt der Bestrahlung anwesend ist, da der Effekt strahlenchemischer Natur
ist.

Der genaue Wirkungsmechanismus der Sauerstoffverstérkung ist nicht be-
kannt. Altere Arbeiten favorisieren eine indirekte Wirkung. Sauerstoff reagiert
mit den Radiolyseprodukten des Wassers, insbesondere entsteht dabei Wasser-
stoffperoxid. Diese reaktiven Sauerstoffverbindungen fiihren zu indirekten Strah-
lenschaden an der DNA. Mittlerweile geht man davon aus, dass der indirekte Ef-
fekt nur von untergeordneter Bedeutung fiir den Sauerstoffeffekt ist. Man vermu-
tet vielmehr eine Fixierung von DNA-Schéden durch Sauerstoff. Durch Bestrah-
lung entstehen demnach zundchst Radikalstellen in der DNA, welche grofenteils
durch in der Zelle befindliche Wasserstoffdonatoren — beispielsweise Glutathion
— chemisch repariert werden [112] [113]. In Konkurrenz hierzu werden die Ra-
dikalstellen unter Anwesenheit von Sauerstoff zu Peroxiradikalen umgewandelt,
welche anschliefend haufig zu DNA-Strangbriichen fithren [151].

Quantitativ ldsst sich der Sauerstoffeffekt am einfachsten und deutlichsten
durch in vitro Experimente erfassen. Die Induktion eines bestimmten Strahlen-
effektes in einem geeigneten Modellsystem, beispielsweise die Inaktivierung von
Bakterien, die Mutationsinduktion in Hefezellen oder die Induktion von Chro-
mosomenaberrationen in Sdugerzellen, wird einmal unter aeroben und ein weite-
res mal unter anaeroben Bedingungen untersucht. Die erhaltenen Dosis-Effekt-
Kurven lassen sich hédufig durch eine Multiplikation der Dosis-Werte mit einem
konstanten Faktor ineinander {iberfithren, man spricht daher von einer dosismo-
difizierenden Wirkung.

2.6.1 Das Sauerstoffverstirkungsverhéiltnis

In Analogie zur RBW definiert man ein sogenanntes Sauerstoffverstarkungsver-
héltnis OF R (engl.: oxygen enhancement ratio):

D
OER = D—ioz
+O2 Isoeffekt

Vereinfachend wurde bisher von An- bzw. Abwesenheit von Sauerstoff ge-
sprochen. In der Realitat ist Sauerstoff immer mit einem bestimmten Partial-
druck vorhanden oder in einer bestimmten Konzentration im biologischen Un-
tersuchungsobjekt gelost. Man vergleicht demnach in der Regel einen Zustand
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geringerer mit einem héherer Sauerstoffkonzentration, wobei letzterer hdufig der
atmosphérischen Konzentration von Sauerstoff von etwa 21 % (Volumen) ent-
spricht. Es ist naheliegend, dass die Sauerstoffverstarkung eine stetige funktionale
Abhéngigkeit von der Konzentration aufweist. ALPER und HOWARD-FLANDERS
[6] leiten zundchst empirisch eine Formel fiir die Abhéngigkeit der Empfindlich-
keit eines bestimmten Effekts von der Sauerstoffkonzentration S(p) relativ zur
Empfindlichkeit unter Ausschluss von Sauerstoff S, = S(0) ab, welche spéter von
KIEFER [77] und auch ALPER [9] theoretisch begriindet wird:

Sp) _ mp+ K

S, p+ K

Obige Gleichung erinnert an die Kinetik von enzymatischen Reaktionen, wenn
man die Empfindlichkeit mit der Reaktionsgeschwindigkeit und den Partialdruck
des Sauerstoffs mit der Substratkonzentration identifiziert. Die vorherige Defini-
tion des Sauerstoffverstarkungsfaktors bezieht sich auf den Fall, dass der Parti-
aldruck p demjenigen von Luftsauerstoff unter Normalbedingungen p, entspricht
und der praktische Wert von S(p — 0) unter experimentell erreichbarem Aus-
schluss von Sauerstoff den Grenzwert von S, erreicht, dann ist S(p,)/So = OFR.

2.6.2 LET-Abhangigkeit des OFR

Eine charakteristische Eigenschaft der Sauerstoffverstarkung besteht darin, dass
der Effekt mit zunehmendem LFET der Strahlung abnimmt. BARENDSEN et al.
[16] zeigen dies als erste fiir die Inaktivierung von menschlichen Zellen. Mit
250 kV-Roéntgenstrahlen, Deuteronen und a-Partikeln unterschiedlicher Energie
finden sie fiir zunehmenden LET ein von 2,7 auf 1,0 zuriickgehendes O K R. PRI-
SE et al. [111] untersuchen die Induktion von Doppelstrangbriichen sowie die
Inaktivierung in V79-Hamsterzellen nach Bestrahlung mit Réntgen-, verschie-
denenergetischen Protonen- und a-Strahlen. Sie finden mit steigendem LET
eine monotone Abnahme des OF R von 3,5 auf 1.1 fiir Doppelstrangbruchinduk-
tion und von 3,1 auf 1,0 fiir Zellinaktivierung. FRANKENBERG et al. [47] finden
eine deutliche Reduktion des Sauerstoffeffekts fiir 3,5 MeV-a-Teilchen, welche
einen LETg0 von 65 keV /um aufweisen. Als diinnionisierende Vergleichsstrah-
lung verwenden die Autoren 30 MeV-Elektronen. Fiir die Inaktivierung einer
radh2-Hefemutante ergibt sich ein OER von 0,9 gegeniiber 2,6 und fiir die In-
duktion von Doppelstrangbriichen in einer Wildtyphefe erhalten sie Werte von
1,3 und 2,8.

Eine Folge des reduzierten O R fiir dichtionisierende Strahlung ist ein deut-
licherer Unterschied in der RBW zwischen dicht und locker ionisierender Strah-
lung unter sauerstoffarmen Bedingungen. Dies ist fiir die Anwendung von dicht
ionisierender Strahlung in der Krebstherapie von besonderem Interesse, da Tu-
morgewebe in vielen Féllen sauerstoffunterversorgt ist. In diesem Zusammenhang
sind auch die Arbeiten zu sehen, welche von einer iiberproportionalen Reduktion
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Abbildung 2.19: RBW und OFER fiir die Inaktivierung von CHO-Hamsterzellen
in einem gemischten Strahlungsfeld aus Neutronen (14,7 MeV) und %°Co-y-
Strahlung (RAILTON et al. [116]). Wihrend die RBW linear mit dem Anteil
der v-Dosis abnimmt, steigt das OF R erst oberhalb eines y-Anteils von etwa 50
% signifikant an.

des OF R in gemischten Strahlenfeldern berichten. RAILTON et al. [116] unter-
suchen die Inaktivierung von CHO-Hamsterzellen in einem gemischten Feld aus
14,7 MeV-Neutronen und ®°Co-v-Strahlung (siehe Abbildung 2.19). Mit steigen-
dem Anteil der Neutronendosis erhéht sich einerseits die RBW von 1,0 auf 2,6.
Andererseits féllt das OF R von 2,7 auf 1,6. Der Anstieg der RBW erfolgt dabei
linear mit dem Anteil der Neutronendosis, der Anstieg des OF R ist dagegen erst
unterhalb eines Anteils der Neutronendosis von etwa 50 % signifikant. RAJU und
JETT [117] finden fiir ein gemischtes Feld von Rontgenstrahlen mit 10 % Dosi-
santeil *?Pu-a-Teilchen, welches eine RBW von 1,2 aufweist, eine Reduktion des
OFR von 2,5 auf 1,8.

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit ist die Wirkung des Sau-
erstoffs wéhrend Bestrahlungen mit niederenergetischen Photonen und Elektro-
nen von besonderem Interesse. TOBLEMAN el al. [144] untersuchen die Inakt-
vierung von CHO-Hamsterzellen durch niederenergetische Elektronen. Fiir ein
Uberlebensniveau von 10 % finden sie fiir y-Strahlung ein OER von 2,7, fiir
50 keV-Elektronen betragt das OF R 1,7 und fiir 10 keV-Elektronen nur noch 1,1.
KIEFER und HUBERT [76] untersuchen die Sauerstoffabhangigkeit der Inaktivie-
rung von Hefezellen durch elektromagnetische Strahlung. Fiir Réntgenstrahlen
ergeben sich fiir Energien von 10 keV, 29 keV und 50 keV keine signifikanten
Unterschiede, das OF R betrdagt hier durchgehend 2,1. Fiir die héherenergetische
~v-Strahlung erhalten die Autoren allerdings ein OER von 2,55. FEinige der in
Abschnitt 2.5.4 aufgefiihrten Arbeiten mit ultraweichen Réntgenstrahlen enthal-
ten auch Untersuchungen der Sauerstoffverstirkung, sie sind in Tabelle 2.5 mit
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Tabelle 2.5: Sauerstoffverstarkungsfaktoren O 'R aus Untersuchungen mit ultra-
weichen Rontgenstrahlen verschiedener Autoren. Die Energien der verwendeten
charakteristischen Roéntgenlinien sind: C-K 0,28 keV, Al-K 1,5 keV, Cu-L 0,96
keV, Cu-K 8 keV.

Referenz Modell Endpunkt Linie OFER
RAJU et al. [118] V79 Hamster  Inaktivierung C-K 1,9
Al-K 2,0-2,3

CuK 2425

PRISE et al. [110] V79 Hamster  Inaktivierung ALK 2,1
250 kV X 3
DSB-Indukt. Al-K 3.2
250 kV X 3,5

SCHILLACI et al. [127] C3H Maus Inaktivierung C-K 1,6-1,8
Al-K 2

CuK 2325

BOTCHWAY et al. [32] V79-4 Hamster Inaktivierung ALK 1,9
OCo-v 3.3

DSB-Indukt. Al-K 2,1

OCo-v 3,0

den entsprechenden OF R Werten aufgefiihrt. Es zeigt sich eine deutliche Ab-
nahme des OFR fiir ultraweiche Rontgenstrahlen, welche im Einklang mit der
Hypothese ist, dass die Sauerstoffverstarkung mit der Ionisationsdichte abnimmdt.

2.6.3 Erklarungsansiatze der LET-Abhangigkeit des OER

Fiir die Reduktion des Sauerstoffeffektes mit zunehmender Ionisationsdichte gibt
es verschiedene Erklarungsansitze. Die am weitesten verbreitete Theorie geht
von einer radiolythischen Bildung von Sauerstoff innerhalb der Spuren dicht ioni-
serender Teilchen aus [98] [8] [19] [36]. Diskutiert wird auch eine Wechselwirkung
von strahleninduzierten Radikalen untereinander in Konkurrenz zur Wechselwir-
kung mit Sauerstoff innerhalb der Teilchenspur. Die grundlegenden Uberlegungen
hierzu finden sich bei ALPER [T7].

In einer neueren Arbeit von MICHAEL und PRISE [90] wird ein Model ent-
wickelt, welches basierend auf der Gleichung von ALPER und HOWARD-FLANDERS
[6] die Radikal-Multiplizitat bestimmt. Unter der Annahme, dass mit der Radi-
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kalkonzentration die Wahrscheinlichkeit fiir eine moglicherweise sauerstoffunab-
hangige Fixierung eines DNA-Schadens oder dessen Vorstufe zunimmt, leiten die
Autoren aus ithrem Modell eine Abnahme des OF R mit zunehmendem LET ab.
Einen experimentellen Beleg fiir eine sauerstoffunabhéangige Fixierung von Strah-
lenschiaden liefert die Arbeit von PRISE et al. [114]. Sie bestrahlen Plasmid-
DNA mit einem 5 ns-Puls von 400 keV-Elektronen und exponieren die DNA
einer kurzen Schwefelwasserstoff-Hochdruckwelle zu verschiedenen Zeitpunkten
kurz vor und nach der Bestrahlung. Der Schwefelwasserstoff wirkt als Radikal-
fanger. Dass in unmittelbar vor der Schwefelwasserstoffbehandlung bestrahlter
DNA mehr Einzel- und Doppelstrangbriiche auftreten, ldsst auf eine Fixierung
von DNA-Schéden direkt nach der Bestrahlung schliefen. Die Autoren sehen
darin in Verbindung mit dem Modell von MICHAEL und PRISE [90] eine Erkla-
rungsmoglichkeit fiir die Abnahme des OF R mit steigendem LET.

Folgende Charakteristika der Wirkung von Sauerstoff im Zusammenhang mit
ionisierender Strahlung lassen sich zusammenfassen:

1. Die Anwesenheit von Luftsauerstoff bewirkt eine Verstérkung des Effek-
tes diinn ionisierender Strahlung um einen Faktor 2 bis 3 im Vergleich zu
sauerstofffreien Bestrahlungen.

2. Das Ausmal des Sauerstoffeffektes nimmt mit steigender Ionisationsdich-
te ab. Fiir einen LET groker als etwa 100 keV /pm ist kein Effekt mehr
feststellbar ist. Daraus ergibt sich:

3. Die Erhéhung der RBW von dichtionisierender Partikelstrahlung ist unter
sauerstofffreien Bedingungen starker ausgepragt.

4. Fiir niederenergetische Elektronen und ultraweiche Réntgenstrahlen ist eben-
falls eine Reduktion des Sauerstoffeffekts zu erkennen.
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Kapitel 3

Experimentelle Verfahren

3.1 Zellpraparation

3.1.1 Der verwendete Hefestamm K24

Fiir samtliche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Experimente werden He-
fezellen des Stammes K24 verwendet. Dieser ist von F. Eckardt-Schupp (Gesell-
schaft fiir Strahlen- und Umweltforschung, Neuherberg) zur Verfiigung gestellt
worden. Es handelt sich dabei um eine diploide rad52-Mutante, welche aus dem
Stamm WS9138 abgeleitet ist. Das normalerweise auf dem Chromosom 13 loka-
lisierte RADS52-Gen ist in diesem Stamm aufgrund einer homozygoten Totaldele-
tion ausgeschaltet. Das bedeutet, dass seine rad52-Eigenschaft nicht durch eine
Konjugation von durch Sporulation freigesetzten Ascosporen aufgehoben werden
kann.

Das RAD52-Gen ist erforderlich fiir eine Reparatur von DNA-Doppelstrang-
briichen durch homologe Rekombination. Daher sind Zellen des Stammes K24 im
Vergleich zu einer “Wild™-Hefe 5 bis 6 mal empfindlicher gegeniiber ionisierender
Strahlung. Weiterhin weisen Zellen des K24-Stammes eine durch eine Adenin-
bediirftigkeit bedingte rotliche Farbung auf. Da die Adeninbediirftigkeit durch
Mutation zweier komplementérer Allele bedingt ist, kann diese — im Gegensatz
zur radh2-Figenschaft — durch eine Sporulation aufgehoben werden. Dies dufiert
sich darin, dass weifie Kolonien unter den urspriinglich roten auftreten kénnen.

Das fiir eine Reparatur von Doppelstrangbriichen mit Hilfe der sogenann-
ten nicht-homologen Endverkniipfung erforderliche HDF-Gen ist in K24-Zellen
intakt. Dieser Reparaturweg ist in Hefezellen jedoch von untergeordneter Be-
deutung, so dass davon ausgegangen werden kann, dass der iiberwiegende Anteil
der durch ionisierende Strahlung in K24 hervorgerufenen Doppelstrangbriiche
nicht repariert wird. Dies ist mit der Beobachtung im Einklang, dass eine nach
Bestrahlung stattfindende Inkubation unter Nichtwuchsbedingungen bei K24 zu
keiner Erholung der Zellen fithrt. WITZENBERGER [159] findet auch nach einer
UVC-Bestrahlung keine Erholung in K24-Zellen, obwohl man davon ausgeht, dass

35
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Doppelstrangbriiche dort nicht die priméren Léasionen darstellen.

3.1.2 Zellkultivierung

Die Zellen werden in regelméfigen Abstanden iiberimpft. Mit Hilfe einer Impf6se
wird eine Kolonie von einem Ndhrboden abgenommen und auf einem frischen
Néahrboden ausgestrichen. Innerhalb von sechs Tagen bilden sich bei 30 °C ent-
lang des Ausstrichs Hefekolonien mit einem Durchmesser von 2 mm bis 3 mm.
Danach werden diese Ausstrichplatten mit Laborfilm abgedichtet und bei 4 °C ge-
lagert. Spéatestens nach vier Wochen werden neue Ausstrichplatten angesetzt um
ein Uberaltern der Zellkultur zu verhindern. Wird fiir ein Experiment eine gro-
fiere Menge an Hefezellen benétigt, so wird ein Vollndhrboden (2 % Glukose, 2 %
Pepton, 1 % Hefeextrakt und 1,7 % Agar) mit Zellen einer Kolonie beimpft. Diese
wird einer Austrichplatte entnommen und in 3 ml entionisiertem Wasser in einem
Reagenzglas durch kréfitges Schiitteln resuspendiert. Durch zweimaliges Abzen-
trifugieren, Dekantieren des Uberstandes und Resuspendieren in entionisiertem
Wasser wir die Zellsuspension gereinigt. Das letzte Resuspendieren erfolgt in 1 ml
Wasser. Aus dieser Suspension, welche ungefihr 1 - 10° Zellen enthilt, werden
0,2 ml auf einen Vollndhrboden iiberimpft und mit einem Glasspatel gleichméfig
verteilt. Im Brutraum wachsen die Zellen bei 30 °C zu einem dichten Zellrasen
heran. Nach vier Tagen besteht dieser zum iiberwiegenden Anteil aus statio-
néren Zellen in der Go-Phase. Eine solche Rasenplatte enthilt etwa 5- 108 Zellen
und wird nicht gelagert, sondern sofort verwendet, um die Versuchsbedingungen
reproduzierbar zu gestalten.

3.1.3 Bestimmung der Zelldichte

Eine Zellsuspension anzusetzen, welche sich durch eine definierte Konzentration
an Zellen auszeichnet, erfordert eine Moglichkeit der Bestimmung der Zelldich-
te. Es wird eine Zéhlkammer nach THOMA oder NEUBAUER verwendet, welche
es erlaubt, eine kleine Menge einer Zellsuspension, deren Konzentration zu be-
stimmen ist, in einem festen Volumen zu mikroskopieren. Die Grundfliche des
Volumens, welche normal zum Strahlengang im Mikroskop, d. h. in einer Ebene
zum Praparattisch liegt, ist durch eingravierte Linien in Quadrate unterteilt, de-
ren kleinste eine Fliche von 0,0025 cm? aufweisen. Durch Abzihlen der sich in
der 0,1 mm tiefen Kammer befindenden Zellen kann daher die Zelldichte, d. h.
die Anzahl der Zellen pro Volumeneinheit bestimmt werden. Befinden sich zu
viele Zellen in der Kammer, ist ein genaues Z&hlen nicht méglich und die Sus-
pension muss zunachst in einem definierten Verhaltnis (z. B. 1:9) verdiinnt und
die Ausgangskonzentration zuriickgerechnet werden.
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3.1.4 Filterpraparation

Die Exposition der Zellen erfolgt auf kreisférmigen Membranfiltern mit einem
Durchmesser von 12 mm. Mit Hilfe einer Absaugeinrichtung (Konstruktion von
PRross [115]) werden 5 - 10° Zellen auf jeden Filter aufgebracht, indem 1 ml ei-
ner Zellsuspension der Konzentration 5 - 10° /ml durch diesen hindurchgesaugt
wird. Das Sieb der Vorrichtung hat einen Durchmesser von 9 mm, so dass ein
schmaler Rand der Filter nicht mit Zellen bedeckt wird!. In Untersuchungen von
Strahlungsarten geringer Eindringtiefe ist es von Vorteil, dass die Zellen nicht
iibereinander, sondern in einer einzigen Lage auf den Filtern vorliegen, da sich
die Zellen andernfalls gegenseitig abschatten. Fiir die gewéhlte Konzentration
liegen sie in einer Dichte von 8- 10° /cm? auf den Filtern vor. Ein Uberein-
anderstapeln der Zellen ist bei dieser Belegung sehr unwahrscheinlich, wie sich
aus rechnerischen Abschatzungen sowie einer lichtmikroskopischen Untersuchung
erweist.

Nach dem Aufbringen der Zellen werden die Filter auf Salzagarbéden (0,9 %
NaCl, 0,91 % KHyPOy, 1,7 % Agar) bei 4 °C gelagert, bis sie weiterverarbeitet
werden. Um die Zellen wieder von den Filtern abzulésen, wird jeder einzeln
in einem mit 5 ml Phosphatpuffer (0,3741 % NayHPO,4, 0,55 % K;HPO4, pH
7,0) gefiillten Reagenzglas fiir etwa 2 min kriftig geschiittelt. Die Reagenzglaser
enthalten nach dem Aufschiitteln der Filter eine Zellsuspension der Konzentration
1 -10° /ml und werden entweder direkt verarbeitet oder — falls erforderlich —
verschlossen fiir einige Tage bei 4 °C aufbewahrt.

3.1.5 Koloniebildungstest

Zum Test der Koloniebildungsfihigkeit werden die Zellen auf Néhrbéden aus
Vollmedium aufgebracht. Durch Verdiinnung der Ausgangssuspension werden
von jeder Probe zwei weitere Suspensionen der Konzentrationen 1-10* /ml und
1-10° /ml erstellt. Auf Vollndhrbéden mit einem Durchmesser von 94 mm wer-
den 200, 1000 oder 2000 Zellen tiberimpft, indem 0,1 ml bis 0,2 ml der entspre-
chenden Suspension aufgebracht und mit einem sterilen Glasspatel gleichméfig
verteilt werden. Die Anzahl der aufgebrachten Zellen wird so gewiahlt, dass spéter
zwischen 30 und 300 Kolonien pro Ndhrboden aufwachsen. Es werden stets drei
identische Ndhrbéden von jeder Probe und jeder Zellzahl angesetzt.

Die beimpften Nahrboden werden in einem Brutraum bei 30 °C fiir sechs Tage
inkubiert. Anschlieffend werden die herangewachsenen Kolonien gezdhlt. Zur
Vereinfachung werden die bereits gezahlten Kolonien mit einer Praparationsnadel
markiert. Besonders die Kolonien bestrahlter Zellen sind teilweise unterschiedlich
grof. Jede mit blokem Auge noch zweifelsfrei als Hefeklon identifizierbare Kolonie

!Die Handhabung der Absaugvorrichtung ist mit Filtern eines Durchmessers von 13 mm bis
14 mm wesentlich einfacher, die Verwendung der 12 mm Filter ist aus Platzgriinden fiir einen
Einbau in den Experimentbehilter erforderlich.
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wird in die Auswertung einbezogen.

3.2 Bestrahlungseinrichtungen

3.2.1 Rontgeneinrichtungen

Fiir die Rontgenbestrahlungen mit niederenergetischen Photonen wird eine Ront-
genanlage von Philips eingesetzt. Diese besteht aus einem stabilisierten Gleich-
stromgenerator vom Typ PW 1140 und einer “Seitenfenster-Spektrometrieréhre”
mit Berylliumfenster vom Typ PW 218. Fiir sémtliche Bestrahlungen wird ei-
ne Rohrenspannung von 80 kV und ein Roéhrenstrom von 30 mA eingestellt.
Zur Frzeugung héherenergetischer Rontgenstrahlung steht eine Anlage von Miil-
ler zur Verfliigung. Diese besteht aus zwei hintereinandergeschalteten 150 kV-
Hochspannungsgeneratoren, einem Schalttisch und einer 6lgekiihlten Zweipol-
réntgenréhre vom Typ MOD 301/4. Die Rohre wird bei einer Spannung von
300 kV und einem Strom von 10 mA betrieben. Die Energiespektren der von den
Rontgeneinrichtungen gelieferten Photonen sind nicht genau bekannt. Da in bei-
den Réhren die Eigenfilterung gering ist, kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass die mittlere Energie der emittierten Quanten etwa 66 % der aufgrund der
Rohrenspannung vorgegebenen Maximalenergie betragt. Fiir die Philips-Anlage
ergibt sich eine mittlere Photonenenergie von etwas {iber 50 keV und fiir diejenige
von Miiller etwa 200 keV.

Die Bestimmung der Dosiswerte fiir Rontgenbestrahlungen erfolgt mit Hilfe
des lonisationsdosimeters “Dosimentor” der Physikalisch-Technischen Werkstat-
ten Dr. Pychlau GmbH, Freiburg, welches eine Messung in Einheiten der Energie-
dosis in Wasser gemal DIN 6817 ermoglicht. Das Gerdt besteht aus einer Anzei-
geeinheit SN4 (Typ 7612-182), an welche verschiedene lonisationskammern ange-
schlossen werden kénnen. Fiir die Versuche mit 80 kV-Rontgenstrahlen wird eine
0,02 ¢cm®Weichstrahlkammer (Typ M 23342-813) verwendet. Diese wird nach
jeder Bestrahlung mit einer radioaktiven Kontrollvorrichtung kalibriert, welche
aus einem Strontium-90-Strahler (Typ 8921-1115) und einem Halter (Typ 23238-
438) besteht. Eine zweite 1 cm®-Ionisationskammer (Typ M 23331-702) wird fiir
die Messung von 300 kV-Rontgenstrahlen eingesetzt. Fiir diese ist ebenfalls eine
Strontium-90-Kontrollvorrichtung (Typ 23261-73) vorhanden, welche nach jeder
Bestrahlung zur Kalibrierung der Messapparatur verwendet wird. Das Dosimeter
sowie seine Handhabung sind ausfiihrlich in der beiliegenden “Gebrauchsanleitung

Dosimentor SN4, Ausfiihrung “Gray”” der PTW beschrieben.

3.2.2 Das Ionenstrahllabor im HMI

Die Bestrahlungen mit Protonen und a-Teilchen erfolgen am Hahn-Meitner-Insitut
in Berlin-Wannsee. Im dortigen lonenstrahllabor steht ein Senkrechtstrahlplatz
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zur Verfiigung, welcher fiir eine Bestrahlung von biologischen Préparaten bis zu
einem Durchmesser von 4 cm geeignet ist. Im Messraum des lonenstrahllabors
befindet sich ein Computer, welcher sowohl die Steuerung der Bestrahlung als
auch die Dosimetrie unterstiitzt. Zu diesem Zweck sind am Bestrahlungsplatz
zwel Transmissionsionisationskammern installiert. Diese erméglichen eine auf et-
wa 10 % genaue Vorhersage der applizierten Teilchenfluenzen.

Im Verlauf einer Bestrahlung von Zellpraparaten wird eine Reihe von Kern-
spurdetektoren (CR-39) bestrahlt und anschliekend ausgewertet. Somit kann
riickwirkend die mit den Transmissionskammern bestimmte Fluenz kalibriert wer-
den. Fiir die durchgefiihrte Bestrahlung mit hochenergetischen Protonen (siehe
Abschnitt 4.1.2) kann aufgrund der geringen lonistionsdichte keine Kalibrierung
mit Hilfe der Kernspurdosimetrie erfolgen. Die dort angegebenen Fluenzen stam-
men aus den Messungen mit den Transmissionskammern. FEine genauere Be-
schreibung der Bestrahlungseinrichtung im Hahn-Meitner-Institut findet sich bei
Pross [115] und EGENOLF [44].

3.2.3 Die ESA-Einrichtung Biopan

Ende der 80er Jahre hat die Européische Raumfahrtagentur ESA die Entwick-
lung einer Experimentplattform vergeben, welche die Erweiterung einer urspriing-
lich russischen Konstruktion darstellt. Zuvor sind auf der Aufienseite russischer
Satellitenkapseln vom Typ BION mehrere pfannenéhnliche Konstruktionen mit-
geflogen, welche biologische Experimente tragen koénnen und daher als Biopan
bezeichnet werden. Die russische Ursprungsform wird in gedffnetem Zustand ge-
startet. Vor dem Wiedereintritt der Tragerkapsel in die Erdatmosphére wird eine
mechanische Entriegelung betatigt, worauf eine vorgespannte Feder den Deckel
schliefit. Aufgrund der Einfachheit der Konstruktion ist sie zwar kostengiinstig
und robust, allerdings ist die Untersuchung komplexerer biologischer Objekte
unter definierten Randbedingungen nicht méglich. Samtliche Experimente sind
standig dem gesamten Spektrum der im Orbit vorherrschenden Bedingungen aus-
gesetzt.

Die von der ESA in Autrag gegebene Entwicklung ist eine Fortfithrung der rus-
sischen Konstruktion. Wie das urspriingliche erméglicht auch das neuentwickelte
Biopan eine Exposition von biologischen Experimenten an der Auflenseite russi-
scher Tragerkapseln vom Typ BION oder FOTON (siehe Abbildung 3.1). Zu-

satzlich sind folgende Eigenschaften zum Schutz der Experimente implementiert:

1. Das Offnen und Schliefen von Biopan ist iiber eine Funkverbindung steu-
erbar.

2. Die Experimenttriager sind beheizbar.

3. Druck, Temperatur, Sonnenstrahlung und weitere Messparameter kénnen
von einer integrierten elektronischen Datenerfassung aufgezeichnet werden.
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BIOPAN
(closed)

man to scale

Abbildung 3.1: Russischer Satellit vom Typ FOTON mit montiertem Biopan.
Der mittlere kugelférmige Teil ist die eigentliche Satellitenkapsel, welche wieder
auf der Erde landet. Links davon ist das Batteriemodul installiert, welches auch
das Biopan mit Energie versorgt, rechts davon die Antriebseinheit (Abbildung

aus [25]).

Auftragnehmer sind Kayser-Threde (Miinchen), Kayser-Italia sowie die russische
Satellitenorganisation KB Photon. Kayser-Threde ist der Hauptauftragnehmer
und fiir den iiberwiegenden Teil der Entwicklung, inshbesondere die mechanische
Ausfiihrung, verantwortlich. Von Kayser-Italia stammt der Grofsteil der elektro-
nischen Ausstattung und von KB Photon sind die Schnittstelle zu den russischen
Satelliten definiert sowie die thermische Schutzummantelung gefertigt worden.

Das ESA-Biopan wird in geschlossenem Zustand gestartet. Nachdem der Tréa-
gersatellit seine Umlaufbahn erreicht hat, kann tiber eine Funkverbindung das
Kommando zum Offnen des Deckels gegeben werden. Ein Elektromotor entrie-
gelt zunéchst den Deckel und 6ffnet ihn anschlieffend um einen Winkel von 180°
(siehe Abbildung 3.2). Sowohl im Boden als auch im Deckel von Biopan kén-
nen auf einer Fliache von insgesamt 1000 ¢cm? mehrere Experimente angeordnet
werden. Diese werden entsprechend den Anforderungen der Experimentatoren
entweder sémtlichen oder nur einem Teil der in der Umlaufbahn vorherrschenden
Bedingungen ausgesetzt.

Einem Abkiihlen der Experimente kann durch eine Isolation mit Hilfe einer
mehrlagigen Reflektorfolie sowie einer Beheizung der Experimenttrégerplatte ent-
gegengewirkt werden. Fine Kiihlung der Experimente ist nicht méglich. Sollte
es aufgrund starker Sonneneinstrahlung zu einer iberméfigen Erwarmung eines
oder mehrerer Experimente kommen, so kann als Gegenmafnahme der Deckel ge-
schlossen werden. Der integrierte Mikro-Controller erméglicht eine selbstandige
Durchfithrung einer solchen Notschliefung, da er sowohl fiir die Temperaturerfas-
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der gedffneten Biopan-Konstruktion.
Links ist der Boden und rechts der Deckel im Querrschnitt zu sehen. Das Schlie-
fien und Offnen des Deckels erfolg iiber einen Motorantrieb und kann iiber Funk
gesteuert werden (Abbildung aus [25]).

sung als auch fiir die Motorsteuerung verantwortlich ist. Bevor die Tragerkapsel
wieder in die Erdatmosphére eintritt, wird ein Funksignals zum Schliefen und
Verriegeln des Deckels gegeben.

Wihrend des Wiedereintritts von Raumfahrzeugen entstehen aufgrund der
Reibung mit den Molekiilen der Atmosphére auferordentlich hohe Temperaturen
an der Aufkenhaut. Die von KB-Photon speziell entwickelte Ummantelung von
Biopan, welche sowohl den Deckel als auch den Boden umgibt (siehe Abbildung
3.2), reduziert den Warmetransport von der Aufenseite der Konstruktion in das
Innere und schiitzt auf diese Weise die Experimente. Aufgrund der beschriebenen
Maknahmen kann die Temperatur der Experimente innerhalb eines Bereichs von
0 bis 37°C stabil gehalten werden.

Das fiir die vorliegende Untersuchung ist zur Verfligung stehende Biopan-3
stellt das vierte Exemplar einer Reihe dar. Auf Biopan-0 sind keine wissenschaft-
lichen Experimente installiert. Biopan-1 und Biopan-2 beinhalten zwar unter-
schiedliche biologische Proben, jedoch handelt es sich dabei entweder um Biomo-
lekiile oder Keime von Mikroorganismen. Zum einen ist die UV-Empfindlichkeit
von Bakteriensporen einschlieflich einer moéglichen Abschirmung durch kosmi-
schen Staub von HORNECK et al. untersucht worden. Zum anderen sind von
HERNANDORENA et al. Untersuchungen von Garnelen-Gastrulae (Becherkeime),
welche in getrockneter inaktiver Form sehr unempfindlich sind, durchgefiithrt wor-
den. Tabelle 3.1 enthélt eine Zusammenstellung der bisher auf Biopan durchge-
fiihrten biologischen Experimente.

Die Exposition von eukaryotischen Hefezellen im Rahmen dieser Arbeit stellt
die erste Untersuchung von aktiven biologischen Organismen auf der Biopan-
Plattform sowie in der Magnetosphére {iberhaupt dar. Zur Durchfiihrung dieses
Experimentes wird ein spezieller Probentrager entwickelt, welcher in Abschnitt

3.3 beschrieben wird.
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Tabelle 3.1: Biologische Untersuchungen auf der ESA-Einrichtung Biopan. In
Klammern ist hinter dem Experimentnamen der jeweilige Projektverantwortliche
angegeben.

Biopan-0 (FOTON-8) 1992

Testflug, keine wissenschaftlichen Experimente

Biopan-1 (FOTON-9) 1994

Base 1 (Cadet) Basenschaden in zelluldarer DNA

Dust 1 (Brack) Stabilitat von Biomonomeren imWeltraum
Shrimp 1 (Hernandorena) Strahlenschaden in Becherkeimen von Garnelen
Survival 1 (Horneck) Exobiologische Untersuchung mit Bakteriensporen
Vitamin 1 (Moatti) Strahlenwirkung auf Vitamine

Biopan-2 (FOTON-11) 1997

Base 2 (Cadet) Basenschaden in zelluldarer DNA

Dust 2 (Brack) Stabilitat von Biomonomeren imWeltraum
Shrimp 2 (Hernandorena) Strahlenschaden in Becherkeimen von Garnelen
Shutter 1 (Horneck) UV-Dosmetrie mit Bakteriensporen

Survival 2 (Horneck) Exobiologische Untersuchung mit Bakteriensporen
Vitamin 2 (Moatti) Strahlenwirkung auf Vitamine

Biopan-3 (FOTON-12) 1999

Shutter 3 (Horneck) UV-Dosmetrie mit Bakteriensporen

Survival 3 (Horneck) Exobiologische Untersuchung mit Bakteriensporen
Vitamin 3 (Dousset) Strahlen(schutz)wirkung auf Vitamine

Yeast (Kiefer) Diese Untersuchung
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Neben den biologischen Experimenten sind auf den bisherigen Biopan-Mis-
sionen auch dosimetrische Messungen von REITZ et al. [124] durchgefithrt wor-
den. Thr Experiment Dosimap beinhaltet {ibereinandergeschichtete Thermolumi-
neszenz- und Kernspurdetektoren. Mit Hilfe der Thermolumineszenzdetektoren
untersuchen sie die Abhéngigkeit der Dosisleistung von der Flachenbelegung. Auf
Biopan-3 verwenden die Autoren — neben den bereits auf vorherigen Biopan-
Fliigen eingesetzten TLD-700-Detektoren — besonders diinne (0,1 mm) Detekto-
ren vom Typ MTS-N aus kupferdotiertem Lithiumfluorid, um eine bessere Auf-
16sung des Tiefendosiszusammenhangs im Bereich kleiner Flachenbelegungen zu
erhalten. Innerhalb des Experimentbehélters dieser Untersuchung sind ebenfalls
TLD-700-Detektoren untergebracht, welche von der ESA zu diesem Zweck be-
reitgestellt und ausgewertet werden (A. Mohammadzadeh).

Neben den passiven Thermolumineszenzdetektoren ist ein aktiver Detektor
auf Biopan-3 installiert, das von der ESA entwickelte sogenannte RADFET-
Dosimeter. Es handelt sich dabei um einen speziellen strahlungsempfindlichen
MOSFET-Transistor, dessen Sperrschicht an der Oberfliche des Detektors frei
liegt, um auch Strahlung geringer Eindringtiefe zu detektieren. Die Sperrspan-
nung des Transistors dndert sich iiber mehrere Grébenordnungen linear mit der
absorbierten Dosis. Eine elektronische Ansteuerung des Transistors, welche im
Wesentlichen aus einer Konstantstromquelle besteht, liefert eine zur insgesamt
akkumulierten Dosis proportionale Spannung.

Das innerhalb von Biopan integrierte Mikro-Controller-System ist mit Analog-
Digital-Wandlern ausgeriistet und zeichnet das von RADFET detektierte Signal
mit einer Zeitauflosung von 10 s auf. Die aktive Detektorschicht besitzt eine Tie-
fe von etwa 1 pgm. Das RADFET-Dosimeter kann daher als geeignet betrachtet
werden, eine dem Ort der Hefezellen entprechende Dosisleistung zu messen. Im
Gegensatz dazu wird mit Hilfe der Thermolumineszenzdetektoren ein Dosisinte-
gral {iber eine im Vergleich zu Hefezellen sehr tiefe Schicht bestimmt wird. Die
durch die auf Biopan-3 installierten physikalischen Dosimetersysteme zu erwar-
tenden Messwerte sollen im Vergleich zu den aus dem Uberlebensverhalten der
Hefezellen gewonnen Daten betrachtet werden. Sie bilden damit eine wesentliche
Interpretationsgrundlage fiir diese Untersuchung (siehe Abschnitt 4.3).

3.3 Aufbau des Flugexperiments

3.3.1 Anforderungen an den Aufbau

Eine Exposition von vitalen, d. h. nicht getrockneten, gefrorenen oder auf an-
dere Weise konservierten Zellen, stellt besondere Anforderungen an den experi-
mentellen Aufbau. Er soll die Zellen zuverlassig vor der solaren ultravioletten
Strahlung schiitzen und ein Austrocknen verhindern. Die gesamte Konstruktion
muss thermisch isoliert sein. Weiterhin muss der Aufbau eine hohe mechanische
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Festigkeit aufweisen, da wihrend des Starts und der Landung starke Vibrationen
und Erschiitterungen zu erwarten sind. Ziel der Untersuchung ist es, die bio-
logische Wirkung der weichen Strahlungsanteile des Strahlengiirtels zu erfassen.
Aufgrund der geringen Eindringtiefe dieser Strahlung ist es erforderlich, dass der
Aufbau eine minimale Abschirmung der Proben beziiglich ionisierender Strahlung
verursacht. Die Entwicklung eines entsprechenden Probenbehilters, welcher auf
Biopan installiert werden kann, ist im Rahmen dieser Arbeit duchgefiithrt worden
(siehe Abschnitt 3.3.2). Dabei sind die von der ESA vorgegebenen Anforderun-
gen [25] beziiglich der mechanischen Ausfiihrung von Biopan-Experimenten zu
beriicksichtigen gewesen.

Die Abschirmung der ultravioletten und thermischen Strahlung wird durch
eine spezielle mehrlagige metallbedampfte Kunststofffolie von Kayser-Threde er-
reicht, die nachtriglich iiber dem Probenbehélter angebracht wird. Die Funkti-
onsfahigkeit des Aufbaus ist durch mehrere Priifungen zu belegen. Diese beinhal-
ten entsprechend den ESA-Anforderungen |25] einen Vibrationstest, welcher von
Kayser-Threde in Miinchen durchgefiiht wird, sowie einen Thermal-Vakuum-Test,
welcher im Max-Planck-Instiut fiir extraterristrische Physik in Garching in Zu-
sammenarbeit mit Kayser-Threde durchgefiihrt wird. Die entgiiltig verwendete
Ausfiihrung des Experimentbehélters, welche samtliche Modifikationen aufgrund
vorangegangener Tests beinhaltet, ist im folgenden beschrieben. Die entspre-
chenden Konstruktionszeichnungen sowie eine Aufstellung aller Einzelteile und
Bezugsquellen sind im Anhang B aufgefiihrt.

3.3.2 Der Probenbehalter

Die Experimentfliche des Biopan stellt eine ebene Aluminumplatte dar, welche
Gewindebohrungen der Grofe M3 in einem 20 mm-Raster aufweist. Fiir das
Experiment stehen etwa 40 % der Flache im Deckel von Biopan zur Verfiigung.
Der Probenbehélters ist in “Sandwich”™Bauweise konstruiert. Er besteht aus zwei
iibereinanderliegenden Probentragern. Im oberen befinden sich die exponierten
Proben, im unteren die abgeschirmten Kontrollproben. Die komplette Konstruk-
tion setzt sich aus insgesamt sieben Aluminiumplatten zusammen. Jeder Proben-
trager beinhaltet 42 separat abgedichte Kompartimente, von denen jedes einen
mit 5:10° Zellen belegten Filter beherbergt. Er ist zu diesem Zweck mit 42 O-
Ringen aus Viton bestiickt sowie einer Kunstofffolie aus Mylar? bedeckt. Die
Funktion sdmtlicher den Aufbau bildender Lagen wird mit Bezug auf die Quer-
schnittsdarstellung im Anhang B erldutert, eine Ubersicht enthélt Tabelle 3.2.
Die Schutzplatte wird entfernt, sobald der Probenbehélter in das Biopan ein-
gebaut ist. Die Abdeckplatte erbringt den Gegendruck fiir die oberen Dichtringe.
Sie hat aukerdem Vertiefungen fiir die Képfe der Schrauben (57 Stk. M3x 12 mm),
welche samtliche den eigentlichen Probenbehélter bildende Lagen miteinander

?Mylar und Viton sind Schutzmarken von DuPont
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Tabelle 3.2: Auflistung der einzelnen Baugruppen der Probentrigerkonstrukti-
on. Siehe hierzu Anhang B, insbesondere die Querschnittsdarstellung sowie die
Erlduterungen im Text.

Baugruppe Bez. Funktion

Schutzplatte S Transportsicherung

Abdeckung A Abschlussplatte, Dichtungsdruck fiir OP
Mylar-Folie M Dichtungsfolie

O-Ringe O Dichtungsringe aus Viton

Oberer Probentrager OP  Tragplatte fiir die exponierten Proben
Obere Beliiftung OB  Beliiftungs6ffnungen fiir UP

Untere Beliiftung UB  Beliiftungsoffnungen fiir UP
Mylar-Folie M Dichtungsfolie

O-Ringe O Dichtungsringe aus Viton

Unterer Probentrager OP  Tragplatte fiir die Kontollproben
Interface-Platte I Schnittstelle zu Biopan

verbinden. Es schlieft sich die obere Mylar-Folie an. Sie weist eine Starke von
23 pum sowie Locher fiir alle Schraubendurchfithrungen auf und dient zusammen
mit den O-Ringen der Abdichtung der Proben.

Die Probentriager enthalten Aussparungen von 13 mm Durchmesser und 2 mm
Tiefe. Jede dieser Aussparungen wird mit 150 pl Salzagar befiillt und einem
Filter mit 5-10° Hezezellen bestiickt. Des Weiteren sind die Gewindebohrungen
zur Befestigung der Temperatursensoren in der oberen Probenplatte vorgesehen.
Ihr Position sowie die Einbaulage der Sensoren sind aus den Planen im Anhang B
ersichtlich. Die beiden Beliiftungsplatten sorgen dafiir, dass auch die unteren, von
der Strahlung abgeschirmten Proben dem Unterdruck im Weltraum ausgesetzt
werden. Der untere Probentriger weist Gewindebohrungen auf, in welche die
Schrauben (57 Stk. M3x 12 mm) greifen, die samtliche funktionellen Platten, das
sind alle Platten aufier der Schutzplatte und der Interface-Platte, miteinander
verbinden.

Die Interface-Platte schlieklich stellt das Verbindungsglied zwischen Biopan
und dem Probenbehilter dar. Sie wird auf die Grundplatte des Biopan aufge-
schraubt (14 Stk. M3x6 mm) und weist Gewindebohrungen (M4) auf, in welche
die Schrauben greifen, die den Probenbehilter fixieren (11 Stk. M4x7.,5 mm,
Sonderanfertigung). Die Interface-Platte bildet auch das Verbindungsglied zwi-
schen dem RADFET-Sensor (siehe Abschnitt 3.2.3) und Biopan. RADFET wird
mittels vier Schrauben der Gréfe M3 auf ithr montiert. Die genaue Position von
RADFET und der zugehoérigen Gewindebohrungen ist aus den Konstruktionspla-
nen im Anhang B ersichtlich.

Die geforderte Abschirmung der ultravioletten Sonnenstrahlung sowie der
thermischen Strahlung wird durch eine spezielle Isolationsfolie erreicht, welche



66 KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE VERFAHREN

von Kayser-Threde angefertigt wird. Diese besteht — im Gegensatz zu den sonst
iiblichen 23 Lagen — aus nur fiinf Lagen einer metallbedampften Kapton-Folie,
welche jeweils durch eine Lage Dacron-Netz voneinander getrennt sind®. Aus die-
ser mehrlagigen Isolationsfolie fertigt Kayser-Threde eine an den Probenbehélter
angepasste [solationshaube, welche mit Hilfe von Klettverschliissen auf diesem
fixiert wird. Obwohl die Anzahl der reflektierenden Folien wegen der nicht er-
wiinschten Absorption von niederenergetischen Elektronen und Protonen redu-
ziert wird, ist dennoch eine vollstandige Abschirmung der ultravioletten Strah-
lung und eine ausreichende thermische Isolation des Probenbehélters gewahrlei-
stet. Die Flachenbelegung der fiinflagigen Isolationsfolie betrigt nur 7,5 mg/cm?.
Zusammen mit der 23 pm starken Mylar-Folie ergibt sich eine Flachenbelegung
von 10,8 mg/cm? zwischen den oberen Zellproben und der Magnetosphire.

3.3.3 Eigenschaften des Pobentragers

Die bisher beschriebene Probenbehilterkonstruktion gewéhrleistet eine separate
Abdichtung eines jeden Membranfilters. Wird der Probentrager einem sehr nied-
rigen Druck ausgesetzt, verdampft dennoch eine geringe Menge des in dem Salza-
gar gebundenen Wassers aufgrund von Diffusion durch die Mylar-Folie hindurch.
In Testversuchen bei Raumtemperatur und einem Druck von < 5-107% mbar ent-
weichen innerhalb von 14 Tagen etwa 50 pl Wasser pro Probenkompartiment. Da
der wéhrend dieses Test vorliegende Druck deutlich unterhalb des Dampfdrucks
von Wasser liegt und die Temperatur wahrend der Exposition im Weltraum klei-
ner als Raumtemperatur ist, kann der Wert von 50 pl als eine obere Grenze des zu
erwartenden Wasserverlustes betrachtet werden. Das vorgesehene Feuchtereser-
voir von 150 pl Salzagar pro Filter verhindert daher ein Austrocknen der Zellen.
Die beiden Beliiftungsplatten gewahrleisten einen vergleichbaren Wasserverlust
in den unteren abgeschirmten Proben.

Die Ausfithrung des Probentriagers in “Sandwich™Bauweise hat neben der ver-
einfachten Fertigung den Vorteil einer hohen Stabilitdt und eines guten War-
meaustausches zwischen den einzelnen Lagen, da die Kontaktflachen grofs sind.
Wihrend des Thermal-Vakuum-Tests zeigt sich, dass innerhalb der durch die
Isolationshaube abgedeckten Konstruktion die Temperatur um weniger als 1 °C
schwankt. Die mechanische Festigkeit der Konstruktion erfiillt geméf dem von
Kayser-Threde durchgefiihrten Vibrationstest die ESA-Anforderungen [25].

Die Fertigung der Aluminiumteile wird mittels einer CAD-gesteuerten Fras-
maschine durch die Firma TEBA in Wehrheim ausgefiihrt. Im Vergleich zu einer
vollstandig manuellen Fertigung erleichtert dies die Einhaltung der Toleranzen
sowie die Herstellung von drei identischen Probenbehéltern. Die von TEBA gefer-
tigten Aluminiumteile werden von Kayser-Threde mit einer Beschichtung gegen
Korrosion geschiitzt. Die Vertraglichkeit dieser Beschichtung durch Chromatieren

3Kapton und Dacron sind Schutzmarken von DuPont.
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Abbildung 3.3: Der Probenbehilter, welcher fiir die Exposition der Hefezllen auf
der Biopan-Plattform verwendet wird. Der hervorgehobene Ausschnitt begrenzt
eine von 42 Zellen, welche jeweils eine obere exponierte und eine untere abge-
schirmte Probe beinhalten.

gemaf Luftfahrtnorm 9368-1101 (Alodine 1200) ist in Vorabuntersuchungen an
Testplatten untersucht worden. Es haben sich dort keine Hinweise auf eine Wech-
selwirkung zwischen den biologischen Proben und dem Probentrigermaterial er-
geben. Im Verlauf der Fluguntersuchung ist dennoch eine Korrosion beobachtet

worden (siehe Abschnitt 4.2.1).

3.3.4 Montage des Probenbehalters

Das Bestiicken der Probentrédger und der Zusammenbau des Behélters erfordert
einige Vorbereitungen und Kenntnisse, welche im folgenden erortert werden. Im
Wesentlichen sind vier Arbeitsgange erforderlich:

1. Sterilisierung aller mit den Proben in Kontakt kommender Bauteile

[N]

. Befiillung der Probenkompartimente mit Salzagar
3. Bestiickung der Probentriger mit den mit Zellen belegten Membranfiltern

4. Zusammenbau des Probenbehalters
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Die beiden Probentréiger, die Mylar-Folie und die Viton-O-Ringe kénnen in un-
mittelbaren Kontakt mit den biologischen Proben kommen und miissen daher
zuvor sterilisiert werden. Dies geschieht durch eine y-Dosis von etwa 4000 Gy im
Ringschieber der Co-60-y-Anlage des Strahlenzentrum. Die Viton-Ringe werden
bereits vor der Sterilisierung in die entsprechenden Aufnahmen der Probentra-
ger gelegt. Alle nachfolgenden Arbeitsschritte sollten an einem Sterilarbeitsplatz
durchgefiihrt werden.

Die Vertiefungen der sterilen Probentriger werden mit jeweils 150 pl Salzagar
(2 % Low-Melt-Agarose, 1 % NaCl, 1 % KyHPO,) befiillt. Dieser wird unter
sterilen Bedingungen mit Agarose angesetzt, welche einen niedrigen Schmelz-
punkt aufweist um ein vorzeitiges Frstarren zu verhindern. Aus dem gleichen
Grund werden die Probentriager vor dem Befiillen mit Agarose auf etwa 50 °C
vorgewarmt. Die Verarbeitung des Salzagars muss zligig geschehen, da er einer-
seits vorzeitig fest werden und andererseits austrocknen kann. Werden mehrere
Probentrager befiillt, so werden die bereits fertigen zwischenzeitlich kiithl und
abgeschlossen in einer Frischhaltedose im Kiihlschrank gelagert.

Nach dem Aushérten der Salzagar-Feuchtigkeitsreservoire konnen die mit Zel-
len belegten Membranfilter (siehe Abschnitt 3.1.4) aufgebracht werden. Sie wer-
den mit einer feinen in einer Flamme sterilisierten Pinzette transportiert und
miissen sich flach ohne Luftblasen auf die Salzagaroberfliche anlegen, damit sie
sich gut anheften und spéater nicht verrutschen.

Um den Probenbehélter zu montieren und vollstandig mit Filtern zu be-
stiicken fangt man mit dem unteren Probentrdger an, legt dann die erste Mylar-
Folie auf und spannt diese mit Hilfe von Klebestreifen iiber dem Probentriager
ab. Die Mylar-Folie ist aus diesem Grund unter Zugabe eines etwa 2 cm brei-
ten Randes, an welchem die Klebestreifen angebracht werden, an die Form der
Probentrager angepasst. Auf die faltenfrei gespannte Folie werden die Beliif-
tungsplatten und der obere Probentréger gelegt. Zur Stabilisierung des Stapels
wéhrend der Bestiickung des oberen Probentridgers kénnen einige Schrauben in
die Bohrungen eingesetzt werden.

Auf die obere wiederum mit Klebestreifen gespannte Mylar-Folie wird die
Abdeckplatte gesetzt und anschliefend die 57 Torxschrauben (M3x12 mm) in
die Schraubenfithrungen eingesetzt. Um ein gleichméfiges Anpressen der Platten
und dadurch eine gréfhtmogliche Abdichtung des Probenbehilters zu erreichen,
werden die Schrauben von der Mitte ausgehend zum Rand hin angezogen. Dabei
wird mit Hilfe eines Drehmomentschliissels das Anzugsmoment in drei Stufen
sukzessive bis auf 1,0 Nm erhéht. Zur Sicherung der oberen Mylar-Folie wird die
Schutzplatte mit vier Schrauben (M2x6 mm) auf der Abdeckplatte befestigt. Der
nun vollstandig montierte und bestiickte Probenbehélter wird bis zum Beginn des
Experiments bei 8 °C gelagert.
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3.4 Ablauf des Flugexperimentes

3.4.1 Vorbereitungen vor dem Start des Satelliten

Vor dem Start des FOTON-Satelliten sind eine Reihe von Vorbereitungen zu tref-
fen (siehe Tabelle 3.3). Die Praparation der biologischen Proben beginnt bereits
drei Wochen im Voraus mit der Aufzucht der Zellen durch die Beimpfung von
Rasenplattten (sieche Abschnitt 3.1.2). Da es niemals vollstandig auszuschliefen
ist, dass es wihrend der Zellaufzucht oder dem anschliekenden Praparieren der
Zellen auf Membranfiltern zu einer Infektion durch in der Umgebung enthaltene
Keime kommt, werden drei unabhéangige Gruppen von Proben (I, II, III) mit
jeweils einem Tag Zeitabstand prépariert. Vier Tage nach der Beimpfung der
Rasenplatten I, IT und IIT werden jeweils etwa 90 Membranfilter mit Zellen einer
dieser Gruppen belegt (siehe Abschnitt 3.1.4).

Um drei méglichst gleichwertige Sdtze von Proben zu erhalten, wird jeweils ein
Drittel der Filter fiir jeden Probentrager einer der Gruppen I, IT und III entnom-
men. Die Montage der Behélter findet zwei Wochen vor dem Start statt (siehe
Abschnitt 3.3.4). Da dieser Arbeitsgang der zeitaufwendigste und entscheidende
Vorbereitungsschritt ist, sind im Anschluss zwei Reservetage eingeplant. Sollte
beispielsweise die Befiillung der Probentréger mit Salzagar misslingen, ist eine
Reinigung und erneute Sterilisierung der Platten erforderlich.

Nach der Montage der Probentrager im Labor in Giefen, werden zwei von
ihnen nach Noordwijk zum ESTEC transportiert. Einer der Behilter wird dort
in das Biopan eingebaut, der zweite verbleibt im ESTEC. Dieser sowie der dritte
in Giefien aufbewahrte Behélter dienen als Kontrollproben. Eine Woche vor dem
Start des Satelliten reist ein ESA-Team von den Niederlanden nach Plesetsk in
Russland. Dort wird das Biopan tags darauf an die Aufenhaut der Satelliten-
kapsel montiert. Die verbleibende Zeit bis zum Start wird fiir die Integration des
Satelliten in die Soyuz-Tragerrakete benotigt.

3.4.2 Aufarbeitung der Proben nach dem Flug

Nach erfolgter Landung des FOTON-Satelliten wird das Biopan demontiert und
separat zum ESTEC zuriickgebracht. Dort wird einen Tag spéter das Experi-
ment iibernommen und nach Giefen transportiert. Die Proben werden aus allen
drei Behéltern (Flug, ESTEC, Giefen) entnommen und sofort in Phosphatpuffer
resuspendiert (siehe Abschnitt 3.1.5). Die Beschriftung der Proben wird dabei
kodiert, damit eine “blinde” Auswertung der Untersuchung sichergestellt ist.
Das Ausbringen der Hefezellen auf Vollndhrbéden (Plattierung) erfolgt, wie
die Probenerstellung zuvor, an drei Tagen. Die Griinde hierfiir sind wiederum eine
Reduktion des Infektionsrisikos sowie eine Arbeitsaufteilung. Die entsprechenden
Gruppen sind in Tabelle 3.4 mit IV, V und VI bezeichnet. Diese Gruppierung
deckt sich nicht mit der wihrend der Préparation vorgenommenen Einteilung I,
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Tabelle 3.3: Zeitlicher Verlauf der vor dem Start (Tag L) des Experimentes durch-
zufithrenden Arbeitsschritte. Insgesamt werden 270 Filter préapariert. Dies ge-
schieht in drei Gruppen von jeweils 90 Filtern, welche durch rémische Ziffern (1,
I, IIT) markiert sind und um jeweils einen Tag versetzt vorbereitet und prapariert

werden.

Tag

Arbeitsschritt

L-20
L-19
L-18
L-16
L-15
L-14
L-13
L-12
L-11

Rasenplatten vorbereiten I (s. Abschn. 3.1.2)
Rasenplatten vorbereiten 11

Rasenplatten vorbereiten 111

Filterpraparation I (s. Abschn. 3.1.4)
Filterpraparation II

Filterpraparation III

Montage der Probenbehilter (s. Abschn. 3.3.4)
Reserve

Reserve

L-10
L-9

Transport zum ESTEC, Noordwijk

Einbau der Experimente in Biopan

L-6
L-5
L-1
L

Transport des Biopan nach Plesetsk
Montage des Biopan auf FOTON-12
Planméfiger Starttermin

Start von FOTON-12 (09.09.1999)
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Tabelle 3.4: Zeitlicher Verlauf der nach dem Start des Experimentes durchzufiih-
renden Arbeitsschritte. Das Experiment setzt sich aus drei identischen Probenbe-
héltern zusammen. Jeder Probentrager enthélt zu einem Drittel Filterpraparate
aus den Gruppen I, IT und III.

Tag  Arbeitsschritt

L Start von FOTON-12 (09.09.1999)

L+1 Offnung des Deckels von Biopan

L+14 Schliefen des Deckels von Biopan

L+15 Landung der FOTON-12-Kapsel

L+16 Riicktransport von Biopan zum ESTEC

L+18 Transport des Experiments vom ESTEC nach Giefien
L+19 Plattierung der Proben IV (s. Abschn. 3.1.5)
L+20 Plattierung der Proben V

L+21 Plattierung der Proben VI

L+25 Auszdhlen der Kolonien IV (s. Abschn. 3.1.5)
L+26 Auszihlen der Kolonien V

L+27 Auszihlen der Kolonien VI

L+32 bis L+46 Auszdhlen der Suspensionen

IT und III, um eine weitgehende Unabhéngigkeit der Proben zu gewdhrleisten.
Nach einer sechstiagigen Inkubationszeit werden die herangewachsenen Kolo-
nien, wie in Abschnitt 3.1.5 beschrieben, gezdhlt. Die erhaltenen Werte fiir die
Koloniebildungsfahigkeit werden anschliefend den entsprechenden Proben zuge-
ordnet. Wihrend der Aufarbeitung der Flugproben stellt sich heraus, dass ent-
gegen der bisherigen Erfahrungen in Laborexperimenten, die Zellen nicht voll-
standig in Suspension gebracht werden kénnen. Mogliche Ursachen fiir dieses
Verhalten werden in Abschnitt 4.2 diskutiert. Das bedeutet, dass nach dem Re-
suspendieren der Filter im Phosphatpuffer nicht die erwarteten 5-10° Zellen pro
Rohrchen vorliegen. Daher wird im Anschluss an den Koloniebildungstest, die
tatsdchlich resuspendierte Fraktion fiir samtliche Proben ermittelt. Zu diesem
Zweck wird die Zellkonzentration in sémtlichen Suspensionen, wie im Abschnitt
3.1.3 beschrieben, bestimmt. Diese Bestimmung des von den Filtern in Suspensi-
on gegangenen Anteils an Zellen ist fiir die Auswertung des Flugexperiments von
besonderer Bedeutung (siehe Abschnitt 4.2.1). Der Ablauf der nach der Landung

des Satelliten erforderlichen Arbeitsschritte ist in Tabelle 3.4 zusammengestellt.

3.4.3 Die FOTON-12-Mission

Der Start des russischen FOTON-12 Satelliten am 9. September 1999 erfolgt mit
einer Soyuz-U-Tragerrakete mit einem Tag Verzégerung vom Plesetsk Cosmodro-
me aus. Der Ein- und Ausbau der Experimente geschieht in Noordwijk in den
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Tabelle 3.5: Orbit-Parameter fiir den Tragersatelliten FOTON-12. Die Bahn ist
leicht elliptisch. Das Parigeum ist der Punkt minimaler Hohe iiber der (ideali-
sierten) Erdoberfliche. Seine Winkelposition ist der Winkel zwischen dem soge-
nannten aufsteigenden Knoten und dem Parigeum gemessen in Flugrichtung des
Satelliten in der Ebene des Orbits. Der aufsteigende Knoten ist der Punkt an
dem der Satellit von siiden kommend nach norden hin durch die Aquatorebene

steigt.

Nummer des Bahnumlaufs 13 125 218

Datum in 1999 10.09.  17.09. 23.09.
Umlaufdauer oder Periode / min 90,52 90,42 90,32
Inklination / Grad 62,82 62,82 62,82
Minimale Hohe / km 224,72 223,84 221,79
Maximale Hohe / km 405,42 395,34 387,54
Geograph. Breite des Péarigeums 52,06 51,55 50,49
Geograph. Lange des aufst. Knotens 39,39  -8,15 22,22
Winkelposition des Péarigeums 106,97 107,05 107,93

Niederlanden im European Space Research and Technology Center (ESTEC).
Das ESTEC bildet gewissermafen die Schnittstelle zwischen den Experimenta-
toren und der Mission. Am 1. September 1999 werden die Experimente in das
Biopan eingebaut.

Eine Gruppe aus ESA- und Kayser-Threde-Mitarbeitern iibernimmt den Trans-
port des Biopan nach Russland. Biopan-3 wird am 10. September, 20 Stunden
nach dem Start, ge6ffnet und exponiert seine Experimente ununterbrochen bis
zum 23. September fiir insgesamt 303,83 Stunden. Nach 14,6 Tagen im Orbit
landet die FOTON-Kapsel am 24. September wieder in Russland, nahe der Gren-
ze zu Kasachstan. Biopan-3 wird zum ESTEC nach Noordwijk zuriickgebracht
und die Experimente werden dort am 28. September an die Experimentatoren
zuriickgegeben.

Der FOTON-Satellit braucht fiir eine Umrundung der Erde ca. 1,5 h und be-
wegt sich dabei mit einer Geschwindigkeit von etwa 7,5 km/s. Pro Tag umkreist
er also die Erde ungeféhr 16 mal. Der Abstand zur Erdoberfliche variiert dabei
aufgrund einer geringen Exzentrizitédt des Orbits zwischen 220 und 405 km. Die
genauen Parameter sind in Tabelle 3.5 angegeben und werden durch die Abbil-
dungen 3.4 und 3.5 veranschaulicht.

3.4.4 Temperatur wihrend des Fluges

Zur Uberwachung der Probentemperatur wihrend des Fluges ist der Experiment-
behélter mit zwei Temperatursensoren ausgestattet, welche an gegeniiberliegen-
den Seiten des Aufbaus angebracht sind (siehe Anhang B). Da sowohl eine Er-
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Abbildung 3.4: Flugbahn des Foton-12 Satelliten projeziert auf die Erdoberfléche.
Eingezeichnet sind vier von insgesamt 233 Umléufen. Die Hohe des Satelliten
iiber der Erdoberfliche ist durch die Farbung der Punkte ausgedriickt.
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Abbildung 3.5: Dreidimensionale Darstellung der Satellitenbahn. Abgebildet sind
16 Umléufe, welche etwa in einem Tag zurilickgelegt werden, die Periodendauer
betrdgt ca. 1,5 Stunden.
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Abbildung 3.6: Temperatur des Probenbehilters wihrend des Fluges. Die Tem-
peratur wird im Minutentakt aufgezeichnet. Jeder Punkt reprasentiert eine Mes-
sung. Vor dem Start ist die Temperatur durch die Umgebung in der Montagehalle
in Plesetsk bestimmt. Wé&hrend des Fluges schwankt die Temperatur zwischen
5,5 °Cund 7,5 °C. Am zweiten Tag ist ein kurzer Anstieg der Temperatur auf
ca. 9 °C zu erkennen. Zum Vergleich ist das am Solarsensor vorliegende Signal
dargestellt. Der steile Signalabfall wahrend der Landung am 15. Tag ist durch die
Unterbrechung der externen Stromversorgung des Biopan vor dem Wiedereintritt
in die Erdatmosphére verursacht.

héhung der Temperatur auf Werte iiber 37 °C als auch ein Einfrieren negative
Auswirkungen auf die Vitalitat von Hefezellen hat, ist die Temperatur ein wich-
tiger Parameter. Auflerdem ist der Verlust an Wasser umso grofer, je hoéher
die Temperatur und damit auch der Dampfdruck ist (siehe Abschnitt 3.3.3). Es
zeigt sich jedoch, dass wihrend des gesamten Fluges die Temperatur auf einem
konstanten Niveau von 6,5+1°C gehalten werden kann. Weiterhin zeigen beide
Temperatursensoren nahezu gleiche Werte, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass es keinen nennenswerten Temperaturgradienten innerhalb des Expe-
rimentes gegeben hat (siehe Abbildung 3.6).

Der im ESTEC verbleibende Probenbehélter wird wéhrend der gesamten
Flugdauer bei 8 °C unter Normaldruck aufbewahrt. FEin zundchst vorgesehe-
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Tabelle 3.6: Druck und Temperatur der Probenbehélter wahrend des Fluges. Im
Labor in Gieken und im ESTEC in Noordwijk befinden sich die Kontrollpro-
ben. In Giefsen wird der Einfluss des Drucks simuliert, die Proben im ESTEC

erfahren einen Teil der Transportprozedur sowie die im Weltraum vorherrschende

Temperatur.
Behélter Temperatur Druck / mbar
Flug 6,5-7,5 °C 107%.107°
ESTEC 8°C ~ 10°
Giefsen 20-23 °C <5-1072

ner Transport dieses Behélters zusammen mit dem Biopan zum Startplatz nach
Plesetsk in Russland ist aus technischen Griinden nicht erfolgt. Dieser Behilter
erfahrt zumindest wihrend des Transports von Gieflen nach Noordwijk die glei-
chen Einfliisse wie der Flugbehélter und wird auf einer den Flugbedingungen sehr
dhnlichen Temperatur gelagert. Der in Giefen verbleibende Behélter wird fiir die
Dauer des Fluges in einem Druckbehilter einem Unterdruck von <5-107% mbar
bei Raumtemperatur (20-23 °C) ausgesetzt. Die unterschiedlichen Druck und
Temperaturbedingungen, welche auf die Probenbehélter wirken, sind in Tabelle
3.6 gegeniibergestellt.

3.4.5 Simulation des Flugexperimentes

Im Anschluss an das Flugexperimentes werden die dort festgestellten Versuchs-
parameter in einem Laborexperiment simuliert. Die Abfolge samtlicher Vor- und
Nachbereitsschritte hélt sich dabei streng an die in den Tabellen 3.3 und 3.4 an-
gegebenen Zeitraume. Um eine gleichzeitgige Simulation von Druck und Tempe-
ratur zu ermoglichen, wird ein Pumpenstand im Kiihlraum des Strahlenzentrums
betrieben. Fiir dieses Simulationsexperiment wird einer der drei Probenbehélter
verwendet. Da alle drei Probenbehilter nach der Durchfiihrung des Flugexperi-
mentes innerhalb der Probenkompartimente eine Korrosion der chromatierten
Aluminiumprobentriager aufweisen, werden fiir das Simulationsexperiment die
Probenkompartimente vor der Befiillung mit Salzagar mit einem chemisch und
mechanisch stabilen Zweikomponenten-Epoxidharz* beschichtet, um eine weitere
Korrosion zu verhindern.

Nach einer Woche, also der Hélft der simulierten Flugdauer, wird der Pum-
penstand fiir einen Tag in den Vorraum zur 80 kV-Réntgeneinrichtung verlagert.
Die Simulation des Unterdrucks wird fiir einen Zeitraum von insgesamt 35 min
unterbrochen, um den Aufbau bei Normaldruck zu bestrahlen. Die zuvorheri-
ge Verlegung des Pumpenstandes aus dem Kiihlraum in den Réntgenvorraum
erlaubt eine Bestrahlung ohne stérende Kondenswasserbildung auf dem Proben-

4UHU plus endfest 300, UHU GmbH, Biihl (Baden), 10 miniitige Aushirtung bei 100 °C
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Tabelle 3.7: Vergleich der Umgebungsbedingung fiir das Simulations- und das
eigentliche Flugexperiment.

Parameter Flug Simulation
Druck / mbar 10—+ —107° 107t — 1072
Temperatur / °C 6,5-7,5 4-8
Strahlenqualitat — Strahlengiirtel 80 kV-Roéntgen
Bestrahlungszeit 12,66 Tage 2-6 min
Gravitation <107 ¢ lg

trager.

Der Probentrager wird dreimal mit jeweils einer 80 kV-Roéntgendosis von
20 Gy bestrahlt, wobei jeweils ein Teil des Aufbaus durch eine 3 mm starke Blei-
platte abgeschirmt wird. Zwischen den einzelnen Bestrahlungsfraktionen wird
der Aufbau wieder fiir 1 Stunde dem Unterdruck von 5 - 1072 mbar ausgesetzt,
um einer Diffusion von Luftsauerstoff durch die Mylar-Folie in die Probenkom-
partimente entgegenzuwirken.

Durch die beschriebene Bestrahlungsprozedur wird erreicht, dass jeweils ein
Viertel der in dem oberen Probentréger befindlichen Hefezellen mit einer Solldosis
von 0, 20, 40 und 60 Gy bestrahlt wird. Die tatsdchliche Dosen werden durch eine
wihrend der Bestrahlung durchgefiihrte Dosimetrie (siehe Abschnitt 3.2.1) nach-
traglich ermittelt. Die unteren Proben werden, wie im Flugexperiment, durch
den oberen Probentréger vor einer Bestrahlung abgeschirmt. Auf diese Weise
wird die Strahlenempfindlichkeit der Hefezellen unter flugahnlichen Bedingungen
ermittelt. Im Anschluss an die Bestrahlung wird der Pumpenstand fiir die ver-
bleibende Woche der Flugsimulation wieder in den Kiihlraum verlegt. Die durch
die Simulation erreichten Bedingungen, sind in Tabelle 3.7 den Flugbedingungen
gegeniibergestellt.
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Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ergebnisse der Voruntersuchungen

4.1.1 Inaktivierung durch Rontgenstrahlung

Der in dieser Arbeit verwendete Hefestamm K24 weist einen Defekt in der Repa-
ratur von Doppelstrangbriichen durch eine Totaldeletion des RAD52-Gens auf.
Es ist daher fiir mit ionisierender Strahlung behandelte Zellkulturen eine mit zu-
nehmender Dosis rapide abnehmende Reproduktionsfahigkeit zu erwarten. Die
Fahigkeit zur Zellteilung wird in strahlenbiologischen FExperimenten iiblicherweise
mit dem Zelliiberleben identifiziert. Abbildung 4.1 zeigt den aus drei unabhéngi-
gen Versuchsreihen bestimmten Zusammenhang zwischen Zelliiberleben und ab-
sorbierter Energiedosis nach 80 kV-Réntgenbestrahlung. In halblogarithmischer
Darstellung wird deutlich, dass im Wesentlichen ein exponentieller Verlauf vor-
liegt. Lediglich fiir vergleichsweise kleine Dosen ist eine Abweichung hiervon zu
verzeichnen. Die Kurve weist eine schwach ausgeprégte Schulter im Bereich von
0 Gy bis 20 Gy auf und kann durch folgende von TIMOFEEFF-RESSOVSKY und
ZIMMER [139] abgeleitete Mehrbereichseintrefferkurve beschrieben werden:

S = 1—(l—exp(—=D/Dy))"
Do = (30,7£06)Gy
n = 1,7140,09

Die im terminalen Bereich der Kurve asymptotisch erreichte inverse Steigung
Dy wird héufig zur Charakterisierung der Strahlenempfindlichkeit von Zelllini-
en herangezogen. Der ermittelte Wert von 31 Gy liegt um etwa einen Faktor
sechs unter demjenigen von Wildtyp-Hefen, welche die volle Reparaturkapazitét
besitzen. Diese fiir eine Hefezelle enorme Empfindlichkeit von K24 beziiglich
ionisierender Strahlung ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Durchfiihrbar-
keit des Flugexperiments. Mit Hilfe einer Wildtyphefe wéren die aufgrund einer
Exposition im Strahlengiirtel zu erwartenden Effekte kaum messbar. Im Ver-
gleich zu menschlichen Zellen ist auch der reparaturdefekte K24-Stamm noch
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Abbildung 4.1: Zelliiberleben von K24 nach 80 kV-Réntgenbestrahlung. Die
Kurve weist eine schwach ausgepriagte Schulter auf und kann durch ein Mehr-
bereichseintreffermodel [139] der Form S = 1 — (1 — exp(—=D/D,))" mit den
Parametern D, = (30,7 +0,6) Gy und n = 1,71 £ 0,09 beschrieben werden.

aukerordentlich strahlentolerant. In vitro Experimente mit menschlichen Zellen
ergeben Dy-Werte im Bereich von 2 Gy. Die in Abbildung 4.1 eingezeichnete
Ausgleichsfunktion ist auch in nachfolgenden Diagrammen als Referenz fiir das
Uberlebensverhalten nach 80 kV-Réntgenbestrahlung unter optimalen Laborbe-
dingung angegeben.

Die sogenannte Extrapolationszahl n beschreibt die Gréfe der Schulter. Eine
rein exponentielle Kurve wiirde eine Extrapolationszahl von 1 aufweisen. Dies
findet man in der Regel fiir haploide Hefezellen, welche keine Méglichkeit fiir
homologe Reparaturvorgdnge haben, da sie nur {iber einen einfachen Chromoso-
mensatz verfligen. Da in der Mutante K24 das fiir die homologe Rekombinati-
onsreparatur essentielle RAD52-Gen ausgefallen ist, wiirde man fiir ihn zunachst
ein dhnliches Uberlebensverhalten erwarten. Die hier beobachtete Extrapolati-
onszahl von 1,7 legt die Vermutung nahe, dass eine geringe Reparaturkapazitat
besteht. Diese kénnte auf den Reparaturweg der nicht-homologen Endverkniip-
fung zuriickfithrbar sein, da in K24 das dort benétigte HDF-Gen intakt ist (siehe
Abschnitt 3.1.1).
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In den im Abschnitt 2.5.3 angefithrten Arbeiten zur biologischen Wirksamkeit
von Rontgen- und «-Strahlung wird von einer Abhangigkeit der Effizienz von der
Photonenenergie berichtet. Um das diesbeziigliche Verhalten des hier verwende-
ten biologischen Modells zu untersuchen, ist eine Bestrahlung von K24-Zellen mit
Hilfe der 300 kV-Réntgenanlage durchgefithrt worden. Das Resultat ist aus Ab-
bildung 4.2 ersichtlich. Im Wesentlichen folgen die erhaltenen Messpunkte dem
fiir 80 kV-Rontgestrahlung gefunden Verlauf. Es fallt jedoch auf, dass im Bereich
kleiner Dosen ein geringfiigig niedrigeres und im Bereich grofer Dosen ein leicht
erh6htes Zelliiberleben beobachtet wird. Eine Anpassung einer Mehrbereichsein-
trefferkurve an die Messwerte ergidbe einen praktisch vollstandigen exponentiellen
Kurvenverlauf ohne Schulter. Der Dy-Wert wire im Vergleich zu 80 kV-Réntgen
etwas reduziert, was auf eine etwas reduzierte RBW der 300 kV-Strahlung schlie-
fsen lassen kénnte. Das Fehlen einer Schulter wiirde in diesem Fall allerdings einen
Widerspruch zu den in Abschnitt 2.5 angefiihrten Untersuchungen zur RBW nie-
derenergetischer Photonen und Elektronen ergeben. In der Regel findet sich dort
fiir niederenergetische Strahlung eine Reduktion der Schulter, oder ein Anstieg
im sogenannten «a/3-Verhéltnis, welcher durch einen Riickgang des quadratischen
pB-Terms bei konstantem a-Term hervorgerufen wird.

Die beobachteten Unterschiede zwischen 80 kV- und 300 kV-Roéntgenstrahlung
werfen die Frage nach einer korrekten Dosisbestimmung auf. Es ist bekannt,
dass die Dosisleistung mancher Rontgenanlagen in den ersten Sekunden nach
dem Start leicht ansteigt oder auch abféllt. Bestrahlungen an der 300 kV-
Rontgenanlage werden durch ein Dosimeter gesteuert, d. h. die Bestrahlung wird
nach Erreichen einer vorher festgelegten Dosis automatisch gestoppt. Schwan-
kungen in der Dosisleistung werden dadurch kompensiert. Dagegen werden die
gewiinschten Dosen an der 80 kV-Anlage iiber die Festlegung der Bestrahlungs-
dauer gewédhlt. Ein Anstieg der Dosisleistung innerhalb der ersten Sekunden
der Bestrahlungszeit konnte daher eine Erklarung fiir die beobachtete Schulter
bilden. Im vorliegenden Fall ist dies jedoch auszuschliefsen, da zwar der Dosissoll-
wert iiber die Bestrahlungszeit vorgewéhlt, jedoch stets eine Istwertbestimmung
mittels einer parallel zur Probenbestrahlung laufenden Dosimetrie durchgefiihrt
wird.

Eine entgiiltige Erkléarung fiir die diskutierten geringen Unterschiede zwischen
der Wirkung von 80 kV- und 300 kV-Réntgenstrahlung kann nicht gegeben wer-
den. Es ist jedoch zweifelsfrei ersichtlich, dass der gegebenenfalls vorhandene
Unterschied in der RBW beider Strahlungsenergien sehr klein ist.

4.1.2 Inaktivierung durch Protonen- und a-Strahlung

Der tiberwiegende Teil der wihrend des Flugexperimentes auftretenden Strahlen-
dosis wird von Elektronen mit Energien von einigen 10 keV bis 100 keV erwartet.
Ein Vergleich der im Verlauf dieser Untersuchung festgestellten Ergebnisse mit
der Wirkung von Photonenstrahlung entsprechender Energien erscheint daher
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Abbildung 4.2: Zelliiberleben von K24 nach 300 kV-Réntgenbestrahlung. Es zei-
gen sich geringe Abweichungen zur ebenfalls eingezeichneten 80 kV-Kurve (Dis-
kussion im Text). In der Gesamttendenz ist die Empfindlichkeit der Zellen fiir
beide Photonenenergien jedoch dhnlich.
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Abbildung 4.3: Tiefendosiszusammenhang geméf den NASA-Modellen AES und
APS sowie dem Modell fiir solare Protonen IPL91. Die erhaltenen Teilchenfliisse
sind mit Hilfe des Transportprogramms Shieldose-2 von SELTZER [130] in Dosis-
werte umgerechnet worden.

durchaus gerechtfertigt (vergleiche Abschnitt 2.5). Diese Folgerung stiitzt sich
auf die bisherigen Kenntnisse zum Strahlengiirtel (Abschnitt 2.2), insbesondere
auf die entsprechenden Modelle (Abschnitt 2.3). Abbildung 4.3 zeigt den sich aus
einer Anwendung der NASA-Modelle AES und APS auf die Flugparameter des
FOTON-12-Satelliten ergebenden Tiefendosiszusammenhang. Zusétzlich ist das
Modell fiir solare Protonen JPLI1 von FEYNMAN et al. [45] einbezogen worden®.
Fiir die vorliegende Untersuchung ist der Flichenbelegungsbereich um 10 mg/cm?
besonders interessant, da er den Versuchsbedingungen entspricht.

Die in Abbildung 4.3 dargestellten Berechnungen geben ein statisches Bild
des Strahlengiirtels wieder und sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Ein Beitrag von Protonen, beispielsweise aufgrund erhéhter Sonnenaktivitat, ist
daher nicht von vorneherein auszuschliefen. FEs muss sowohl mit sehr kleinen
Protonenenergien im Bereich von einigen hundert Kiloelektronenvolt als auch
mit sehr hohen Energien von mehreren hundert Megaelektronenenvolt gerechnet

!Fiir die Berechnungen ist das Space Environment Information System der ESA verwendet
worden (http://www.spenvis.oma.be/spenvis).
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Abbildung 4.4: Zelliiberleben von K24 nach Bestrahlung mit 28 MeV-Protonen,
welche einen LET,, von 2 keV/um [71] aufweisen. Es zeigen sich keine nennens-
werten Unterschiede zur Wirkung von 80 kV-Réntgenstrahlung.

werden. Daher wird die Empfindlichkeit des verwendeten Modellsystems beziig-
lich Protonenstrahlung naher untersucht.

Im Jonenstrahllabor des Hahn-Meitner-Instituts in Berlin wird das Zelliiberle-
ben nach einer Bestrahlung mit 28 MeV-Protonen und 13 MeV-a-Partikeln unter-
sucht. Die Protonen weisen einen LET,, von 2 keV /um |71] auf und sind daher
als locker ioniserend einzustufen. Dies ist im Finklang mit dem in Abbildung
4.4 dargestellten Resultat. Die Empfindlichkeit von K24 beziiglich hochener-
getischen Protonen stimmt gut mit den aus Rontgenbestrahlungen erhaltenen
Werten (vergleiche Abbildungen 4.1 und 4.2) {iberein. Es fillt wiederum auf,
dass nach Protonenbestrahlung praktisch keine Schulter, sondern ein weitgehend
exponentieller Zusammenhang zwischen Dosis und Zelliiberleben vorliegt. Inso-
fern ist die Wirkung der Protonen weitgehend identisch mit dem Verhalten nach
300 kV-Rontgenbestrahlung und zeigt nur geringfiigige Unterschiede im Vergleich
zu 80 kV-Rontgenbestrahlung.

Die verwendeten 13 MeV-a-Strahlen besitzen einen LET., von 45 keV/um
[71]. Dies entspricht in etwa dem durch niederenergetische Protonenstrahlung
maximal erreichbaren LET. Aus technischen Griinden ist eine Untersuchung von
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Protonen mit derart hohem L ET aufgrund ihrer geringen Reichweite von weniger
als 1 gm in Wasser nicht méglich, da der Strahl im Ionenstrahllabor mit Streufoli-
en aufgeweitet wird und die Dosimetrie mit Transmissionskammern erfolgt (siehe
Abschnitt 3.2.2 sowie [115] und [44]). a-Partikel mit vergleichbarem LET besit-
zen eine deutlich grofere Reichweite von etwa 20 pym. Das a-Experiment kann
in diesem Sinne als eine Simulation der maximal durch Protonen erreichbaren
Ionisationsdichte interpretiert werden.

Das Zelliiberleben nach Bestrahlung mit 13 MeV-a-Teilchen ist aus Abbil-
dung 4.5 ersichtlich. Die {iberlebende Fraktion in Abhangigkeit der Fluenz bzw.
Dosis folgt wieder einem exponentiellen Zusammenhang. Wahlt man die fiir dich-
tionisierende Teilchenstrahlung iiblichere Fluenzdarstellung ergibt sich folgende
Exponentialfunktion:

= exp(—oF)
o = (4,14£0,04)-107% cm?

Der Wirkungsquerschnitt o kann iiber den LET,, in einen Dy-Wert umgerechnet
werden. Es ergibt sich gegeniiber Rontgen- sowie der hochenergetischen Proto-
nenstrahlung ein um einen Faktor 1,7 bis 2 kleinerer Dy-Wert von 18 Gy. Dieser
Faktor kann als Wert der Relativen Biologischen Wirksamkeit RBW (Abschnitt
2.5.1) verstanden werden. Da es sich bei dem untersuchten LET in etwa um
einen durch Protonen erreichbaren Maximalwert handelt, kénnte man in dem
Vertandnis einer mit dem LFET zunehmenden RBW (vergleiche Abschnitt 2.5.2)
aus dem Ergebnis der a-Untersuchung einen oberen Grenzwert der RBW von 2
fiir die Wirkung der im Strahlengiirtel vorherrschenden Teilchen abschéatzen.

4.1.3 Einfluss der Sauerstoffverstiarkung

Im Zusammenhang mit der Wirkung ionisierender Strahlung kommt der Anwe-
senheit von Sauerstoff eine besondere Bedeutung zu. Seine strahlensensibilisie-
rende Eigenschaft ist in Abschnitt 2.6 beschrieben. Bestrahlungen von biologi-
schen Systemen erfolgen in der Regel unter Anwesenheit von Luftsauerstoff, da
dieser Bestandteil der natiirlichen Umgebung ist. Vergleicht man die Wirkung
ionisierender Strahlung unter Anwesenheit von Luftsauerstoff mit derjenigen un-
ter Ausschluss von Sauerstoff, so findet man gew6hnlich eine Sensibilisierung um
einen Faktor 2 bis 3, welcher als Sauerstoffverstarkungsfaktor OFE R bezeichnet
wird.

Die vorliegende Untersuchung beinhaltet eine Exposition von Zellen unter ei-
nem sehr geringem Aufendruck von etwa 10™* mbar bis 107> mbar wihrend des
Aufenthalts im Weltraum. Die Hefezellen sind von dieser diinnen Atmosphére
nur durch eine 23 pm starke Mylar-Folie getrennt. Es ist bekannt, dass diese
Folien eine gewisse Durchlassigkeit fiir Dampfe und Gase besitzen. Fiir Was-
serdampf ist die Permeabilitdt der verwendeten Folie in den Voruntersuchungen
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Abbildung 4.5: Zelliiberleben von K24 nach Bestrahlung mit 13 MeV-a-Teilchen,
welche einen LET,, von 45 keV /um [71] aufweisen. Es zeigt sich eine um etwa
einen Faktor 1,7 bis 2 erhéhte Effizienz der a-Teilchen in der Zellinaktivierung
im Vergleich zu Réntgenstrahlung.
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bestimmt worden und betrégt etwa 50 pl pro Probenkompartiment innerhalb
von 14 Tagen. Es diffundieren demnach bei gegeniiber dem Dampfdruck ver-
nachlassigharem Aufendruck etwa 8 pmol Wasserdampf pro Stunde durch die
Folie entsprechend einem Normaldruckvolumen von 180 ul. Nach Angaben des
Herstellers DuPont ist die Diffusionsgeschwindigkeit fiir Sauerstoff &hnlich grof
wie fiir Wasserdampf. Das bedeutet, dass nach etwa einer Stunde Aufenthalt
im Weltraum der urspriinglich im Probenkompartiment eingeschlossene Sauer-
stoff vollstandig fortdiffundiert ist. Demnach findet die Bestrahlung dort unter
Ausschluss von Sauerstoff statt.

Eine Untersuchung des OF R ist durch eine Begasung der Proben mit wasser-
dampfgeséttigtem Stickstoff méglich. Da die Zellen auf Membranfiltern bestrahlt
werden, ist eine raschere Ausdiinnung des Sauerstoffs als in Suspensionsexperi-
menten zu erwarten und eine Beginn der Begasung 5 min vor der Bestrahlung
ausreichend. Das erhaltene Zelliiberleben nach 80 kV-Réntgenbestrahlung ist in
Abbildung 4.6 zusammen mit den unter Anwesenheit von Luftsauerstoff erhalte-
nen Werten dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Wirkung von Sauerstoff, wie in Abschnitt 2.6.1 be-
schrieben, durch Multiplikation der Dosisskala mit einem konstanten Faktor be-
schrieben werden kann. Das Sauerstoffverstarkungssverhéltnis kann demnach
durch einen Vergleich der Dy-Werte fiir An- bzw. Abwesenheit von Sauerstoff
ermittelt werden. Fine Anpassung der Mehrbereichseintrefferfunktion mit fest-
gehaltener Extrapolationszahl n liefert fiir die Stickstoffkurve einen Dy-Wert von
(69,4+4,8) Gy (siehe Abbildung 4.6). Daraus ergibt sich ein OEF'R von 2,3. Die-
ser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den von anderen Autoren fiir ahnliche
Zellsysteme erhaltenen Ergebnissen (vergleiche Abschnitt 2.6).

Das Ergebnis bestatigt fiir den hier untersuchten Endpunkt der Inaktivierung
von K24-Zellen somit die sensibilisierende Wirkung von Sauerstoff. Die Abwe-
senheit von Sauerstoff wiahrend der Exposition im Weltraum sollte demzufolge zu
einer Reduktion der Strahlenempfindlichkeit um einen Faktor 2.3 fithren. Dies
ist im Einklang mit den Ergebnissen nach Réntgenbestrahlung wihrend einer
Simulation der Flugbedingungen (siehe Abschnitt 4.2.2).

Die in der Magnetosphéare vorliegende niederenergetische Teilchenstrahlung
konnte eine grofere lonisationsdichte als die hier verwendete Rontgenstrahlung
aufweisen. In Abschnitt 2.6.2 sind eine Reihe von Untersuchungen aufgefiihrt,
welche fiir dicht ionisierende Strahlung auf eine Reduktion — bei sehr hohen lo-
nisationsdichten sogar auf ein Verschwinden — des Sauerstoffeffektes hinweisen.
Die RBW der dicht ioinisierenden Strahlung ist in diesem Fall unter Sauerstoff-
ausschluss hoher als unter Anwesenheit von Sauerstoff.

In Abschnitt 4.2.2 wird eine Réntgendosis ermittelt, welche unter Ausschluss
von Sauerstoff die gleiche Reduktion des Zelliiberlebens bewirkt, wie die eben-
falls unter Ausschluss von Sauerstoff stattfindende Exposition im Strahlengiirtel.
Sollte sich eine gegeniiber 80 kV-Rontgenstrahlung erhéhte RBW der Teilchen-

strahlung in der Magnetosphére ergeben, so ist dies die unter Sauerstoffausschluss
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Abbildung 4.6: Zelliiberleben von K24 nach 80 kV-Réntgenbestrahlung unter
Anwesenheit von Luftsauerstoff sowie Stickstoff. Die Anwesenheit von Sauerstoff
bewirkt eine Erhohung der Strahlenempfindlichkeit, welche durch ein Sauerstoft-
verstarkungsverhéltnis OF R von 2,3 beschrieben werden kann.
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beobachtete RBW. Aus den in Abschnitt 2.6.2 angefiihrten Ergebnissen wiirde
man weiter schliefen, das die RBW-Erhchung bei Anwesenheit von Sauerstoff
kleiner ist. Dies muss fiir eine Interpretation der Ergebnisse in Betracht gezo-
gen werden, da beispielsweise fiir Risikoabschatzungen fiir Astronauten von einer
Anwesenheit von Sauerstoff auszugehen ist.

4.1.4 Inkubationstemperatur und -zeit

Inkubiert man bestrahlte Zellen vor einer Plattierung auf Nédhrbéden fiir eine be-
stimmte Zeit unter Nichtwuchsbedingungen, so beobachtet man haufig eine Er-
héhung des Zelliiberlebens. Man spricht von einer Zellerholung und interpretiert
dieses Verhalten als eine Reparaturaktivitat der Zellen wihrend der Erholungs-
zeit, da es bei reparaturdefekten Zellen nicht vorhanden oder nur sehr schwach
ausgepragt ist.

Die fiir diese Untersuchung herangezogene Mutante K24 kann aufgrund eines
deletierten RAD52-Gens praktisch keine Doppelstrangbriiche reparieren. Eine In-
kubation unter Nichtwuchsbedingungen sollte demzufolge zu keiner Verbesserung
des Zelliiberlebens fiihren. Dies ist unter anderem ein Grund fiir die Auswahl des
K24-Stamms fiir eine Bestrahlung im Weltraum. Da die im Verlauf der Exposi-
tion auftretenden Strahlenschéden nicht repariert werden kénnen, summieren sie
sich gewissermafen auf. Es wire auch in Wildtyp-Hefen moéglich, die Reparatur
durch eine niedrige Inkubationstemperatur von beispielsweise 4 °C zu inhibieren.
Da das Biopan keine Méglichkeit zur Kiihlung besitzt, kann eine entsprechende
Temperatur allerdings nicht fiir die gesamte Dauer des Experimentes garantiert
werden. Der wihrend des Biopan-3-Fluges gemessene Temperaturverlauf (siehe
Abbildung 3.6) verdeutlicht, dass insbesondere vor dem Start und nach der Lan-
dung Temperaturen auftreten, welche in normalen Hefezellen eine Reparatur von
Strahlenschédden erméglichen.

Fiir eine Untersuchung der im Strahlengiirtel auftretenden Oberflichendo-
sen ist es von Vorteil, wenn die Hefezellen die Strahlenschiaden akkumulieren
und nicht teilweise wihrend des Fluges oder der Nachbereitungsphase reparieren.
Zur Uberpriifung dieser Eigenschaft fiir den K24-Stamm werden Zellen vor und
nach einer 80 kV-Rontgenbestrahlung bei 30 °C unter Nichtwuchsbedingungen
auf Salzagarboden inkubiert. Fine eventuell doch vorhandene Reparaturkapa-
zitat des Stammes sollte unter diesen Bedingungen zu einer Erholung fiihren.
Abbildung 4.7 zeigt jedoch, dass eine Inkubation bei 30 °C zu keinem verbes-
serten Zelliiberleben fiithrt. Des Weiteren erhdlt man nach einer Inkubation bei
reparaturausschlieflenden 8 °C fiir den gleichen Zeitraum, d. h. eine Woche vor
sowie eine weitere Woche nach Bestrahlung, ein dhnliches Uberlebensverhalten.

Eine Verbesserung des Zelliiberlebens durch eine Inkubation unter Nicht-
wuchsbedingungen ist fiir den K24-Stamm nach den in Abbildung 4.7 dargestell-
ten Ergebnissen auszuschliefen. Insbesondere die bei 30 °C ermittelten Messwer-
te lassen vielmehr eine geringe Reduktion des Zelliiberlebens vermuten. Da



90 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Uberlebensfraktion

————— o 8°C
——+— 30°C
0.01 1 ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

Dosis / Gy

Abbildung 4.7: Einfluss einer 14-tdgigen Inkubation bei 8 °C und 30 °C unter
Nichtwuchsbedingungen auf die Strahlenempfindlichkeit des Hefestammes K24.
Insgesamt zeigt sich keine grundlegende Anderung in der Strahlenempfindlichkeit,
wie durch einen Vergleich mit der eingezeichneten 80 kV-Roéntgenkurve fiir direkte
Plattierung ersichtlich ist. Eine Inkubation bei 8 °C bewirkt jedoch eine geringere
Variabilitdat der Messwerte als bei 30 °C.
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dies hauptsachlich fiir einzelne Dosispunkte beobachtet wird, bietet sich folgen-
de Interpretation an: Waihrend der Inkubation unter Nichtwuchsbedingungen
auf Membranfiltern kénnte es zu einem Austrocknen von Zellen kommen. Die im
Kiihlschrank bei 8 °C aufbewahrten Zellen zeigen eine geringere Variation im Zell-
iiberleben. Dort ist ein Austrocknen aufgrund des geringeren Dampfdrucks und
des Abschlusses gegeniiber der Raumluft unwahrscheinlicher. Es ist vielmehr da-
von auszugehen, dass die Atmospéhre im Kiihlschrank nahezu mit Wasserdampf
geséttigt ist. Im Gegensatz hierzu ist im fiir die Inkubation bei 30 °C verwende-
ten Brutraum eher mit einer vergleichsweise trockenen Luft zu rechnen, da durch
eine Erwédrmung die relative Luftfeuchte sinkt.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir die teilweise beobachtete Verringerung
des Zelliiberlebens ist, dass einige Zellen wéhrend der Inkubation unter n&dhrstoft-
freien Bedingungen ihre Reproduktionsfahigkeit einbiien. Wildtyp-Hefen sind
dafiir bekannt, dass sie langere Zeit unter nédhrstofffreien Bedingungen verharren
kénnen. Es ist aber anzunehmen dass Zellen, welche genetische Verdnderungen
aufweisen, diesbeziiglich empfindlicher sind. Sie benétigen unter Umsténden eine
Zufuhr von Nihrstoffen, um ihre Reproduktionsfahigkeit aufrecht zu erhalten.
Diese Interpretation ist mit der Beobachtung einer besseren Konservierung der
adeninbediirftigen K24-Zellen bei 8 °C vereinbar. Da durch eine Kiihlung der
Stoffwechsel und damit der Néhrstoffverbrauch der Zellen reduziert wird, kénnte
die Auxotrophie der K24-Zellen eher toleriert werden.

Unabhédngig einer Begriindung ist festzustellen, dass eine Lagerung der Zellen
unter Nichtwuchsbedingung die Strahlenempfindlichkeit im Wesentlichen nicht
beeinflusst, allerdings zu einer grokeren Variabilitét der erhaltenen Ergebnisse
fiihren kann. Aus diesem Grund ist die Anzahl der fiir das Flugexperiment vor-
gesehenen bzw. ausgewerteten Proben moglichst grof zu wéhlen und durch die
Konstruktion des Probenbehélters fiir eine separate Abdichtung eines jeden Mem-
branfilters zu sorgen. Weiterhin ist eine Inkubationstemperatur von etwa 8 °C
vorzuziehen.

4.2 Ergebnisse nach Exposition im Weltraum

4.2.1 Zelliiberleben der Flug- und Kontrollproben

Wie bereits in Abschnitt 3.4 erldutert, setzt sich das eigentliche Weltraumexpe-
riment aus drei Probenbehéltern mit jeweils zwei Probentrédgern zusammen: Die
exponierten Flugproben, die Flugkontrollen, obere und untere Laborkontrollen in
Giefsen sowie obere und untere Kontrollen im ESTEC in Noordwijk. Jede dieser
sechs Proben umfasst 40 bis 42 Membranfilter. Wie in Abschnitt 3.1.5 dargelegt,
wird fiir jeden der Anteil koloniebildender Zellen bestimmt.

Im Verlauf der Auswertung wird eine in vorangegangenen Laborexperimenten
nicht festgestellte Beobachtung getroffen. Ein Teil der Zellen 1dft sich nicht von
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Abbildung 4.8: Koloniebildende in Abhéngigkeit der resuspendierten Fraktion
fiir alle Flug- und Kontrollproben. Eine separate Ermittlung der resuspendierten
Fraktion ist erforderlich, da die Zellen sich nicht vollstdndig von den Membranfil-
tern losen lassen (siehe Erlauterungen im Text). Proben, welche einen Koloniebil-
dungswert < 1 % ausfweisen, werden nicht in die weitere Auswertung einbezogen.

den Membranfiltern waschen. Aufierdem weisen diese aus Mischester bestehen-
den Filter eine vorher so nicht beobachtete weiche Konsistenz auf, welche dafiir
verantwortlich zu sein scheint, dass einige Zellen in der Filterstruktur verkle-
ben und daher nicht durch Resuspendierung zu l6sen sind. Da die Suspensionen
samtlicher Proben zur Zeit dieser Feststellung noch zur Verfiigung stehen, wird
ihre Zellkonzentration bestimmt (siehe Abschnitt 3.1.3) und durch Vergleich mit
dem erwarteten Wert von 10° /ml der Anteil der in Suspension iiberfithrbaren
Zellen ermittelt. Die koloniebildende Fraktion wird anschliefsend durch Division
durch die resuspendierte Fraktion korrigiert. In Abbildung 4.8 ist die kolonie-
bildende gegen die resuspendierte Fraktion sdmtlicher Proben aufgetragen. Es
zeigt sich eine Korrelation, welche die Notwendigkeit der Zelldichtebestimmung
demonstriert.

Aus einem erheblichen Anteil von Filtern gehen unerwartend wenig kolonie-
bildende Zellen hervor (siehe Abbildung 4.8). Mogliche Griinde hierfiir sowie

fiir das zuvor beschriebene Verkleben der Zellen in den Filtern werden im Ver-
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Abbildung 4.9: Koloniebildung der Proben, welche einen Wert grofer als 1 %
erbringen und daher in die weitere Auswertung einbezogen sind. Mit Kreuzen
sind die exponierten und mit Sternen alle {ibrigen Proben einschlielich der Flug-
kontrollen markiert. Die entsprechenden Ausgleichsgeraden sind durchgezogen
bzw. unterbrochen dargestellt. Die exponierten Flugproben weisen im Mittel ei-
ne geringere Koloniebildungsfdhigkeit auf. Diese Beobachtung geht auch aus den
Tabellen 4.1 und 4.2 sowie Abbildung 4.10 hervor.

lauf des Simulationsexperiments entdeckt und dort diskutiert (siehe Abschnitt
4.2.2). Zur weiteren Auswertung werden nur Filter herangezogen, welche einen
Wert grofer als 1% fiir die Koloniebildungsfahigkeit erbringen. Dieses Vorgehen
erscheint zulassig, da eine Vielzahl nicht-exponierter Kontrollproben diese starke
Reduktion des Zelliiberlebens aufweist und es daher ausgeschlossen werden kann,
dass sie durch eine Bestrahlung im Weltraum hervorgerufen wird. Fiir jeden der
sechs Probentréiger kénnen nach dieser Selektion noch zwischen 12 und 40 Filter
beriicksichtigt werden (siehe Tabelle 4.3).

Wie bereits erwéhnt, werden fiir jeden in die Auswertung eingehenden Filter
zwei Zahlenwerte ermittelt, zum einen der Anteil koloniebildender Zellen ¢F', zum
anderen der Anteil resuspendierter Zellen RF'. Beide Werte sind auf die Anzahl
der auf den Filter aufgebrachten Zellen bezogen. Das Verhéltnis beider Zahlen
wird als der eigentliche Anteil koloniebildender Zellen C'F' = ¢F'/RF betrach-
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tet. Die Einzelwerte der aus einem Probentriger stammenden Filter werden zu
einem Uberlebenswert zusammengefasst. Um einen méglichen Einfluss der Me-
thode der Datenreduktion auf das Endergebnis beurteilen zu kénnen, werden die
Berechnungen auf drei verschiedene Weisen durchgefiihrt:

1. Arithmetische Mittelung der einzelnen Koloniebildungswerte, d. h. Mittel-
wertbildung aus Quotienten

2. Summation aller Messwerte und Berechnung des Uberlebenswertes durch
anschliefende Division, entsprechend der Empfehlung von GUPTA et al. [59]
fiir die Auswertung von Klonogenitétstests

3. Mittelung durch lineare Regression

Der wesentliche Unterschied zwischen der arithmetischen Mittelung und der Mit-
telwertbildung nach GUPTA et al. besteht in der Reihenfolge der Summations-
und Divisionsschritte. Wiahrend bei der arithmetischen Mittelwertbildung zu-
nachst die Verhédltnisse zwischen koloniebildenden und ausgeséten Zellen einer
jeden Probe gebildet und diese anschliefiend gemittelt werden, empfehlen GUPTA
et al. zuerst die Kolonien samtlicher Proben einer Gruppe zu addieren und sie
durch alle ausgesdten Kolonien dieser Gruppe zu dividieren. Auf diese Weise
werden die Einzelwerte entsprechend ihrer statistischen Aussagekraft gewichtet.
Auch die Mittelwertbildung durch lineare Regression beinhaltet eine starkere Ge-
wichtung der grékeren Einzelwerte, da der Achsenabschnitt durch den Koordina-
tenursprung gelegt wird. Die erhaltenen Werte fiir den koloniebildenden Anteil
der Zellen eines jeden Probentriagers sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Zur Berechnung des Zelliiberlebens wird schlieflich die Koloniebildungsféhig-
keit samtlicher Proben auf diejenige der Kontrollen bezogen. In Tabelle 4.1 ist
in der letzten Zeile die mittlere Koloniebildungsfahigkeit der Kontrollproben C'F.
verzeichnet. Die auf diesen Wert normierten Werte der Koloniebildungsfahigkeit
der einzelnen Probengruppen C'F; ergeben die Uberlebensfraktion S; = CF;/CF..
Es zeigt sich, dass das Zelliiberleben in den exponierten Flugproben praktisch un-
abhéngig von der gewéhlten Methode der Datenreduktion ist und folgenden Wert
erreicht:

S=67+7)%
Aus Tabelle 4.2 und Abbildung 4.10 geht hervor, dass die Exposition der obe-

ren Flugproben zur Inaktivierung von einem Drittel der Zellen gefiithrt hat. Um
diese Vermutung weitergehend zu priifen wird ein Signifikanzanalyse mit Hilfe
des Studentschen T-Tests durchgefithrt. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit dafiir
berechnet, dass die exponierten Flugproben aus der gleichen Grundgesamt stam-
men wie die Kontrollproben. Zum Vergleich werden auch die unteren, von weichen
Strahlungsanteilen abgeschirmten Flugproben diesem Test unterzogen. Ublicher-
weise wird beim T-Test ein Wahrscheinlichkeitswert kleiner als 5% dahingehend
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Tabelle 4.1: Koloniebildende Fraktion der Zellen der sechs im Rahmen des Flug-
experimentes ausgewerteten Probentriager in Prozent. Die Auswertung erfolgt auf
drei verschiedene Weisen: Arithmetische Mittelwertbildung, Mittelung entspre-
chend den Empfehlungen von GUPTA et al. [59] sowie Mittelung durch lineare
Regression (siehe Erlduterungen im Text). In der letzten Zeile sind die Mittelwer-
te samtlicher Kontrollproben eingetragen, das sind alle Proben, mit Ausnahme
der in der ersten Zeile aufgefithrten exponierten Flugproben.

Arith. Mittel GUPTA [59] Regression

Flug, oben 24,2426 25,0+1,1 25,74+2,6
Flug, unten 36,8+3,5 40,4420 43,0+2.7
ESTEC, oben 34,8434 35,7+1.,9 36,3+3.0
ESTEC, unten 35,0427 35,241,2 35,3427
Gieflen, oben 39,2416 39,5+1.0 39,84+1.,5
Giefen, unten 35,444.5 37,342,0 38.44+4.5
7 Kontrollen 36,241,8 37,64+2,3 38,54+3,0

Tabelle 4.2: Zelliiberleben in den sechs Probentragern des Flugexperimentes in
Prozent. In den oberen Flugproben ist eine Reduktion des Zelliiberlebens auf
etwa 67 % zu verzeichnen, wahrend es in den verschiedenen Kontrollen um den
Mittelwert von 100 % schwankt.

Arith. Mittel GUPTA [59] Regression

Flug, oben 66,6473  66,443.0  66,646.7
Flug, unten 101,649,7 1074452  111,547.0
ESTEC, oben 96,0493 94,9450 94,1478
ESTEC, unten 96,6+7,3  93,64£3,1  91,646,9
Giefien, oben 108,144,3  105,042,7 103,343.8

Giefen, unten 97,7+12,5 99,2452 99.,5+11,7
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Abbildung 4.10: Zelliiberleben innerhalb der verschiedenen Probentréger. In den
oberen Flugproben wird eine deutliche Reduktion beobachtet, welche weitgehend
unabhéngig von der Methode der Datenreduktion ist. Linke Balken — arithmeti-
sches Mittelwertbildung, mittlere Balken — Auswertung nach GUPTA et al. [59],
rechte Balken — Regressionsanalyse (siehe Erlauterung im Text sowie Tabelle 4.2).
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Tabelle 4.3: Signifikanzanalyse mit Hilfe des Studentschen T-Tests. Die zwei-
te bzw. dritte Spalte enthélt die berechneten Wahrscheinlichkeiten in Prozent
dafiir, dass die oberen bzw. unteren Flugproben zur gleichen Grundgesamtheit
gehoren, wie die jeweilige in der ersten Spalte verzeichnete Probe. Fiir die obe-
ren Flugproben ergeben sich durchweg Werte kleiner als 5 %. Es ist daher davon
auszugehen, dass sie nicht der gleichen Grundgesamtheit entstammen, wie die
iibrigen Proben. Die Exposition im Strahlengiirtel fithrt demnach zu einer sta-
tistisch signifikanten Anderung des Zellitberlebens. In der vierten Spalte ist die
Anzahl der auswertbaren Filter fiir jeden Probentrager angegeben.

Flug, oben Flug, unten # Filter

Flug, oben 100 0,70 26
Flug, unten 0,70 100 16
ESTEC, oben 1,98 68,0 12
ESTEC, unten 0,53 68,3 31
Giefsen, oben <0,01 54,37 40
Giefsen, unten 4,29 80,7 14

interpretiert, dass die beiden verglichenen Stichproben nicht der gleichen Grund-
gesamtheit angehoren, d. h. sich statistisch signifikant voneinander unterscheiden.
Es ergeben sich die in Tabelle 4.3 aufgefiihrten Wahrscheinlichkeitswerte, welche
die Vermutung unterstiitzen, dass die Exposition der oberen Flugproben zu einer

Reduktion des Zelliiberlebens gefiihrt haben.

4.2.2 Simulation des Flugexperiments

In den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Vorversuchen werden die wahrend des
Flugexperimentes aufgrund der Exposition im Weltraum zu erwartenden Para-
meter untersucht und die Ergebnisse diskutiert. Die Wirkung der verschiedenen
Strahlenqualitaten, der Einfluss von Sauerstoff und einer langeren Inkubation
unter Nichtwuchsbedingungen wird dort im Wesentlichen getrennt voneinander
betrachtet. Wéahrend des Aufenthalts im Weltraum treten die verschiedenen Fak-
toren allerdings zusammen auf, d. h. sie wirken simultan auf dieselben Proben.
Da eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Effekten, sei sie nun synergisti-
scher oder antagonistischer Art, nicht von vorneherein auszuschliefen ist, wird
eine Simulation der Flugbedingungen unternommen (siehe Abschnitt 3.4).
Wihrend der Auswertung der Proben dieses Simulationsexperimentes wird
das in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Verkleben der Zellen mit den Membranfil-
tern nicht festgestellt. Die Zellen lassen sich, wie in den Voruntersuchungen
auch, durch kurzes Waschen und Aufschiitteln in Puffer leicht von den Filtern
16sen. Eine Bestimmung der Zellzahlen in den Finzelsuspensionen ist daher im
Gegensatz zum Flugexperiment nicht erforderlich. Die aus der Flugsimulation
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Abbildung 4.11: Koloniebildungsfdhigkeit nach einer Simulation der Flugbedin-
gungen und Bestrahlung mit 80 kV-Réntgen. Die Einzelwerte zeigen eine ver-
gleichsweise geringe Varibilitét sowie eine deutliche Abhédngigkeit von der Anzahl
der Dosisfraktionen.

hervorgegangenen Werte der Koloniebildungsféhigkeit der einzelnen Proben sind
in Abbildung 4.11 gegen die Anzahl der Dosisfraktionen aufgetragen.

Die untere Probenplatte ist aufgrund der Abschirmung einer 80 kV-Rontgen-
bestrahlung nicht zugénglich. Zunéchst fallt auf, dass nahezu alle unbestrahlten
Proben — im Unterschied zum Flugexperiment — eine Koloniebildungsfdhigkeit
von iiber 50 % aufweisen. Die Variabilitat ist deutlich geringer, als in den Kon-
trollen des Flugexperimentes. Weiterhin ist in den bestrahlten Proben des Simu-
lationsexperimentes ein klarer Zusammenhang zwischen der Rontgenbestrahlung
und der Koloniebildungsfahigkeit erkennbar.

In Abbildung 4.12 ist das durch Normierung auf die Kontrollproben erhaltene
Zelliiberleben gegen die Dosis aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen eine deutli-
che Dosisabhédngigkeit. Es kann eine Mehrbereichseintrefferkurve angepasst wer-
den, welche den Verlauf der Messwerte sehr gut wiedergibt. Fine Anpassung
eines Modells mit zwei Freiheitsgraden an drei Messwerte liefert naturgemaf eine
gute Approximation, weshalb den sich ergebenden Parametern keine besondere
Bedeutung zugemessen wird. Die Kurve soll spéter vielmehr zur Interpolation
herangezogen werden. Zum Vergleich sind die im untersuchten Dosisbereich lie-
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Abbildung 4.12: Zelliiberleben von K24 nach 80 kV-Réntgenbestrahlung und
Simulation der Flugbedingungen. Im Unterschied zu einer Bestrahlung unter
Laborbedingungen zeigt sich eine erh6hte Strahlenresistenz. Diese ist vergleichbar
zu den unter Stickstoffatmosphére erhaltenen Ergebnissen.

genden Ergebnisse der Bestrahlung unter Stickstoffatmosphére aufgefithrt. Die
Werte aus dieser serparaten Untersuchung des Einflusses von Sauerstoff unter
Laborbedinungen liegen im Rahmen der Schwankungsbreiten im Trend der Si-
mulationsergebnisse.

Die Simulation der Flugbedingung im Labor kann als geeignet angesehen
werden, die Strahlenempfindlichkeit des verwendeten biologischen Modells un-
ter Weltraumbedingungen zu beschreiben. Aus den Ergebnissen der Simulation
kann daher eine zur Exposition im Weltraum &aquivalente 80 kV-Rontgendosis
ermittelt werden (Rechnung im Anhang A.1). In Abschnitt 4.2.1 wird das Zell-
tiberleben nach Aufenthalt im Strahlengiirtel der Erde zu (67 £ 7) % ermittelt.
Geméh den Ergebnissen des Simualtionsexperimentes entspicht dies einer 80 kV-

Roéntgendosis (siehe Abbildung 4.13) von:
D =37+7Cy

Als ein wichtiges Nebenergebnis ist die wahrscheinliche Ursache fiir die uner-
warteten Beobachtungen wahrend des Flugexperiments festgestellt worden. Wie
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Abbildung 4.13: Bestimmung einer zum Zelliiberleben nach Exposition im Welt-
raum gleichwertigen 80 kV-Roéntgendosis. Die Reduktion des Zelliiberlebens von
(33 £ 7) % in den exponierten Flugproben entspricht der Wirkung einer Ront-
gendosis von (37 +7) Gy.
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in Abschnitt 3.4.5 beschrieben, sind fiir die Simulation mit Epoxidharz beschichte-
te Probentriager verwendet worden, um einer weiteren Korrosion der chromatier-
ten Aluminiumoberflachen vorzubeugen. Da alle {ibrigen Parameter im Verlauf
des Simulationsexperimentes mit grofer Sorgfalt an die Flugsituation angenéhert
worden sind, ist es sehr wahrscheinlich, dass das in vielen Proben des Flugexperi-
mentes beobachtete Aufweichen der Membranfilter und das damit einhergehende
Verkleben der Zellen sowie das Auftreten ungewohnlich kleiner Werte fiir die
Koloniebildungsfahigkeit (<1 %) mit der Korrosion der Probentrager zusammen-
hangt.

Offensichtlich ist die Chromatierung der Probentriger weniger widerstandsfa-
hig, als diejenige des fiir die Voruntersuchungen von Kayser-Threde zur Verfiigung
gestellten Probebleches. Dessen Oberfliche weist nach mehrmaligem Aufbringen
von Salzagar und anschliefiender Inkubation bei verschiedenen Temperaturen kei-
ne Korrosionsspuren auf. Ein Test der Oberflichenqualitat der fiir das Flugex-
periment verwendeten Probentrdger ist nicht moglich gewesen. Moglicherweise
lasst sich die zur Fertigung der Probentrdger verwendete Aluminiumlegierung
weniger gut chromatieren, als andere Aluminiumsorten. Denkbar ist auch, dass
Toleranzen wahrend des Beschichtungsprozesses zu qualitativen Unterschieden in
der Giite der Beschichtung gefiihrt haben.

4.3 Dosimetrie

In Abschnitt 4.2 ist die biologische Wirkung der im Strahlengiirtel der Erde ent-
haltenen Teilchenstrahlung nachgewiesen worden. Dort ist gezeigt, dass sich das
Uberleben der Hefezellen wihrend des 12,66 tigigen Aufenthalts in einer Hohe
von 220 bis 405 km {iber der Erdoberfliche reduziert. Im Vergleich zu unbestrahl-
ten Flug- und Laborkontrollen wird ein Zelliiberleben von (674 7) % beobachtet,
welches durch Vergleich mit einer unter flugahnlichen Bedingungen ermittelten
Empfindlichkeit beziiglich 80 kV-Roéntgenstrahlung in eine biologisch wirksame
Dosis von (37 £ 7) Gy umgerechnet werden kann.

Wihrend der Exposition im Strahlengiirtel sind die oberen Flugproben durch
eine Mylar-Folie und fiinf Lagen einer Kapton-Folie abgeschirmt, was einer Fl&-
chenbelegung von nur 10,8 mg/cm? entspricht. Es ist daher davon auszugehen,
dass der iiberwiegende Teil der Dosis durch niederenergetische Elektronen ver-
ursacht wird (vergleiche Abbildung 4.3). Es stellt sich die Frage, ob die auf
die Zellen in der Magnetosphére einwirkende Teilchenstrahlung eine von 80 kV-
Rontgenstrahlung verschiedene biologische Wirksamkeit hat. Wenn dies nicht
der Fall ist, dann sollte der aus dem Zelliiberleben bestimmte Dosiswert von
(37 £ 7) Gy durch physikalische Dosismessverfahren bestatigt werden.

Die in Abschnitt 2.5 angefiihrten Untersuchungen geben allerdings Hinweise
darauf, dass aufgrund des iiberwiegenden Anteils niederenergetischer Elektronen
eine erh6hte biologische Wirksamkeit der durch den Elektronengiirtel beding-
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ten Bestrahlung vorliegen kénnte. In diesem Fall wiirde man aus physikalischen
Dosisbestimmungen einen kleineren als den zellbiologisch bestimmten Wert von
(37 £ 7) Gy erwarten. Sollte die Exposition im Strahlengiirtel grofere physikali-
sche Dosiswerte ergeben, so wiirde dies auf eine geringere biologische Wirksam-
keit dieser Strahlung unter den dort herrschenden Bedingungen hinweisen. Dies
wiirde allerdings sowohl im Widerspruch zu den Erwartungen aus den hier durch-
gefithrten Voruntersuchungen als auch zu den Untersuchungen der in Abschnitt
2.5 angefithrten Arbeiten stehen.

Die Ergebnisse der das Experiment auf Biopan-3 begleitenden physikalischen
Dosimeter sind zur Interpretation der biologischen Wirkung der niederenergeti-
schen Komponenten des Strahlengiirtels aus den soeben angefiithrten Griinden von
zentraler Bedeutung. Sie werden daher in den folgenden Abschnitten besprochen
und interpretiert.

4.3.1 RADFET

Wihrend der Planungsphase der vorliegenden Untersuchung ist deutlich gewor-
den, dass ein physikalisches Dosimeter erforderlich ist, welches méglichst die geo-
metrischen Eigenschaften des verwendeten biologischen Modellsystems aufweist.
Die ESA verfiigt iiber ein solches Dosimetriesystem, namlich das im Abschnitt
3.2.3 beschriebene RADFET-Dosimeter. Es ist daher ein Teil der fiir das Zell-
experiment auf Biopan vorgesehenen Flache fiir dieses Dosimeter zur Verfiigung
gestellt worden. Die strahlenempfindliche Schicht des RADFET-Sensors liegt
bei dem verwendeten Typ frei auf der Oberflache und besitzt eine Tiefe von etwa
1 pm. Das Dosimeter ist mit der gleichen Abschirmung, bestehend aus der Mylar-
und der fiinflagigen Kapton-Folie, versehen worden, um dieselbe Flachenbelegung
von 10,8 mg/cm? zu erreichen, welche fiir die Hefezellen im oberen Probenbehél-
ter vorliegt.

Nach Angaben des fiir die Auswertung des RADFET-Dosimeters zustandigen
ESA-Mitarbeiters A. Mohammadzadeh betriagt die von RADFET registrierte Ge-
samtdosis 9 Gy fiir die 12,66 tédgige Exposition im Weltraum. Dieser Wert ist in
guter Ubereinstimmung mit den NASA-Modellen AES und APS. Vergleicht man
ihn mit der aus der vorliegenden Untersuchung abgeleiteten biologischen Wir-
kung, welche einer 80 kV-Rontgendosis von (374 7) Gy entspricht, so wiirde man
eine biologische Wirksamkeit der niederenergetischen Komponenten des Strah-
lengiirtels zwischen 3,3 und 4,9 erhalten. Ein derart hoher RBW-Wert wére ein
iiberraschendes und vielleicht auch alarmierendes Ergebnis. RBW-Werte dieser
Grofhe sind fiir die Zellinaktivierung bisher nur in einigen Untersuchungen von ul-
traweichen Rontgenstrahlen beobachtet worden (vergleiche Abschnitt 2.5.4) und
standen im Widerspruch zur aktuellen Einstufung der biologischen Wirkung von
Elektronen durch den Strahlenschutz.

Es bestehen jedoch Zweifel an der aus dem RADFET-Signal von der ESA ab-
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geleiteten Dosis. Eine Begriindung dieser Vermutung ergibt sich aus einer nihe-
ren Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der am RADFET anliegenden Spannung.
Die erforderlichen Daten sind freundlicherweise von W. Sadtler, Kayser-Threde
zur Verfligung gestellt worden. Abbildung 4.14 gibt den Verlauf des im Zehn-
sekundentakt aufgezeichneten RADFET-Signals wieder. Zum Vergleich ist das
ebenfalls registrierte Signal des Solarsensors eingetragen. Es zeigt sich zwar ein
stetiger Anstieg des Signals, allerdings dndert sich dieses langsam und gleichma-
fig, mit Ausnahme eines “Sprungs” gegen Ende des vierten Flugtages. Abbildung
4.15 zeigt eine Ausschnittsvergroherung dieser markanten Stelle. In der Periodi-
zat des Solarsensorsignals wird die Umlaufdauer des Satelliten deutlich, der auf
seiner Bahn um die Erde deren Schatten auf der Nachtseite durchqueren muss.
Innerhalb der Satellitenperiode ist jedoch aufer an dem bereits angesprochenen
Zeitpunkt keine deutliche Struktur erkennbar. Es zeigen sich kleine Anderungen,
welche die Grofe eines Digitalisierungsschrittes nicht iiberschreiten.

Aufgrund der in Abschnitt 2.4 beschriebenen Besonderheit im Stidatlantik er-
fahren Satelliten auf erdnahen Umlaufbahnen den weitaus grofiten Teil der Strah-
lendosis in diesem geographischen Bereich, es sei denn, sie durchqueren aufgrund
einer Inklination von iiber 75 ° auch die magnetischen Erdpole. Aus dem zeit-
lichen Verlauf des RADFET-Signals lassen sich, mit Ausnahme des “Sprungs”
am vierten Flugtag kaum markante Anderungen erkennen, welche auf eine Pas-
sage des Satelliten der Stidatlantischen Anomalie oder polnaher Bereiche schlie-
flen lassen. Erschwert wird das Auffinden solcher Stellen durch die Tatsache,
dass der Eingangsbereich der Digitalisierungsstufe fiir die zeitlichen Anderungen
im RADFET-Signal in Erwartung grokerer Signale zu unempfindlich angepasst
worden ist, was sich darin dufert, das fast ausschlieklich Anderungen um einen
einzigen Digitalisierungsschritt pro Minute auftreten.

Um die Anderungen im RADFET-Signal geographisch interpretieren zu kon-
nen, ist die Kenntnis der Postion des FOTON-12-Satelliten in Abhdngigkeit der
Zeit erforderlich. Da aus den von russischer Seite zur Verfligung gestellten Da-
ten diese Information nur fiir den ersten und den letzten Flugtag entnommen
werden kann, wird eine Interpolation fiir die restliche Flugzeit durchgefiihrt. Die
Abweichung der Flugbahn von einer Kreishewegung kann dabei vernachlassigt
werden. Die Durchfiihrung der Berechnung ist im Anhang A.2 beschrieben. In
Abbildung 4.16 sind die erhaltenen geographischen Koordinaten fiir die 14. bis
16. und die 218. bis 220. Erdumkreisung des Satelliten den russischen Messwer-
ten gegeniibergestellt. Es zeigen sich keine nennenswerten Abweichungen, d. h.
eine zeitabhangige Beschreibung der Satellitenbahn ist unter der Annahme einer
gleichférmigen Kreisbewegung hinreichend genau. Um die wéhrend der Daten-
aquisition in Biopan aufgezeichnete Zeit mit der Flugzeit zu synchronisieren,
werden die Zeitpunkte des Offnens und des Schliekens des Biopan-Deckels heran-
gezogen, da diese sowohl aus den russischen als auch aus den Biopan-Daten von
Kayser-Threde ersichtlich sind.

Die rechnerische Positionsbestimmung eréffnet die Méglichkeit, die Anderun-
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Abbildung 4.14: Zeitliche Anderung des Signals des RADFET-Dosimeters. Auf-
fallig ist der “Sprung” am Ende des vierten Flugtages. In der {ibrigen Zeit &ndert
sich das Signal nur wenig.
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Abbildung 4.15: Ausschnittsvergroferung von Abbildung 4.14. Am Ende des
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Fluges registrierten Spannungsdnderung akkumuliert.



106 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

90 T T T T T T T T T T T
+  Rechnung
x  Flugdaten
60 R LRI e .
T S 5 i 4
4 fuy + - T .
&-’ gﬁ if gfr tl% tg&% ++++
v 30 foF Y
m id i Booh %
[} F ¥ X % X
o s b + % %
3 g Food i ER
2 0 ¥ F16 #15 F14 ERE
= } FoFd Lol
© + g i+ + g +
5 % *OF # Xk
] E i YR
o 30 = P4 F £
k& £ ¥ X %
© E +++ +++ & 4::r +++
+
: . +*~>s<+ . ij K3 - ﬁatﬁ *
+ + + +
-60 F * :tﬁ*’;;%&t;;*f:: xrt 7
_90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-180-150-120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
Geographische Lange
90 T T T T T T T T T T T
+  Rechnung
x  Flugdaten
60 o +++++ﬁif+iﬁfﬁﬁt*:*ﬁiiz+++++ a
+ ot * &
+++* ++* j’* , T *tr
[ 4 +++ F * , +++
= £ #F ¥ Y 0% %
g 30r N Foh )
I e 5 ha t T
o) : ¥ F ¥ %%
= Y £ F s % i
=} 5 £ 7 7 E
2 0% #  $220 #2190 %218 % kA
= s g i £ * e
Q 4 s £ by t T
© T 7 na + bl e
> % ¥ OFox XA
b + i +
§ 30k i %
o ﬁt Kﬁ +++ + i *
" th +++* +*++ *+++ #{j +++
Tre, ++++ + ++++ ++++
=60 e el et okt 7]
_90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-180-150-120 -90 -60 -30 0 30

60 90 120 150 180
Geographische Lange

Abbildung 4.16: Vergleich der aus der Flugzeit berechneten Satellitenposition
(siehe Text und Anhang A.2) mit den fiir den ersten und den letzten Flugtag zur
Verfiigung stehenden Positionsdaten fiir jeweils drei aufeinanderfolgende Bahnen
(14 bis 16 am ersten sowie 218 bis 220 am letzten Flugtag). Es zeigen sich keine

nennenswerten Abweichungen.
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Abbildung 4.17: Geographische Zuordnung der miniitlichen Anderungen im
RADFET-Signal. Positive Anderungen um einen Digitalisierungsschritt (Digit)

sind mit einem Stern, negative mit einem Kreuz markiert.

gen im RADFET-Signal geographisch zu analysieren. Zu diesem Zweck werden

positive und negative Anderungen des Signals pro Minute geographisch zugeord-
net. Aus Abbildung 4.17 wird ersichtlich, dass zwar im Bereich der Siidatlanti-
schen Anomalie (60° west und 30° siid) eine gewisse Anh&ufung, aber auch an-
derenorts eine dhnlich hohe Dichte an Signalénderungen zu verzeichnen ist. Dies
ist im Widerspruch zu den im Abschnitt 2.2 angefiihrten bisherigen Messungen
und Modellen des Strahlengiirtels (vergleiche beispielsweise Abbildung 2.10). Des
Weiteren ist einzig fiir den Zeitpunkt des schon erwihnten “Sprungs” eine Ande-
rung des Signals um mehr als eine, ndmlich genau zwei Digitalisierungsschritte

zu beobachten (siehe Abbildung 4.18).

Aufgrund der Tatsache, dass die fiir die Flugbedingungen zu erwartenden zeit-
lichen und raumlichen Anderungen in der Dosisleistung nicht aus der RADFET-

Messung hervorgehen, erscheint die Richtigkeit der von der ESA angegebenen
Gesamtdosis zweifelhaft und eine Fehlfunktion des Dosimeters als wahrschein-
lich. Diese Schlussfolgerung wird durch eine Interpretation der Ergebnisse der

TLD-Dosimetrie auf Biopan-3 gestiitzt (siche Abschnitt 4.3.2).
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Abbildung 4.18: Wie Abbildung 4.17, aufgefiihrt sind allerdings nur miniitliche
Anderungen gréfier oder gleich zwei Digitalisierungsschritten. Die erhaltenen vier
positiven Werte sind Anderungen um genau zwei positive Digitalisierungsschritte
und entsprechen dem in den Abbildungen 4.14 und 4.15 zu sehenden “Sprung”
am Ende des vierten Flugtages.
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Tabelle 4.4: Thermolumineszenzdosimeter auf Biopan-3. Angegeben sind jeweils
das zugehorige Experiment, Dosimetertyp, Anzahl, Flachenbelegung vor und in-
nerhalb des Detektors sowie die registierte Dosis (n.b. - nicht bekannt).

Experiment TLD-Typ Anzahl Flichenbeleg. /(mg/cm?) Dosis

davor innerhalb / mGy
Yeast LiF TLD-700 8 10.83 (CH,,) 263.5 3300£330
Yeast LiF TLD-700 8 1030.83 (Al) 263.5 1241,2
Dosimap LiF TLD-700 n.b. 540 263.5 94.3
Dosimap LiF TLD-700 n.b. 2540 (LiF) 263.5 3,0
Dosimap LiF TLD-700 n.b. 2400 (LiF) 263.5 6,0
Vitamin CaS0,4 Pulver 6 245 (CH,,) 53,145,1
Vitamin CaS0,4 Pulver 6 590 (Al, CH,,) 12,9+1,8
Vitamin CaS0,4 Pulver 3 815 (Al, H,0) 16,8+4,5
Vitamin CaSO, Pulver 3 1155 (Al Hy) 5,27+0,38

4.3.2 Thermolumineszenz-Dosimetrie auf Biopan-3

Innerhalb der in Tabelle 4.4 zusammengestellten auf Biopan-3 untergebrachten
Experimente werden Thermolumineszenzdetektoren als interne Dosimeter ver-
wendet. Im Dosimap-Experiment von REITZ et al. und im Probenbehélter dieser
Untersuchung werden Lithiumfluoriddetektoren vom Typ TLD-700 eingesetzt.
DousseT et al. fillen Kalziumsulfatpulver anstelle der untersuchten Vitamin-
16sung in einige Ampullen. Aufgrund der unterschiedlichen Konstruktionen der
einzelnen Experimente und der verschiedenen Detektordimensionen sind die er-
halten Dosiswerte im Zusammenhang mit der jeweiligen Flachenbelegung vor dem
Detektor sowie innerhalb des Detektors zu betrachten.

In Abbildung 4.19 ist eine Auftragung der mittleren Dosisleistung gegen die
Flachenbelegung zu sehen. Die ermittelten Werte folgen in etwa dem Trend der
NASA-Modelle AES und APS8. Fiir die vorliegende Untersuchung ist die Dosis-
leistung fiir die untere Grenze der dargestellten Abszissenwerte von besonderem
Interesse, weil sie den Expositionsbedingungen der Hefezellen entspricht. Infor-
mationen iiber die in diesem Bereich vorliegende Dosis sind aus den in Tabelle
4.4 und Abbildung 4.19 angefiihrten Messwerten nur schwer zu entnehmen, da
die Detektoren einer deutlich héheren Flachenbelegung und daher einer teilweise
um Grofsenordnungen niedrigeren Dosisleistung ausgesetzt sind.

Die im Probenbehilter dieser Untersuchung installierten TLD-Kristalle wer-
den, wie das RADFET-Dosimeter, von der ESA zur Verfligung gestellt und
ausgewertet (A. Mohammadzadeh). Es handelt sich um 1 mm dicke TLD-700-
Detektoren. Im Flugbehélter sind sowohl im unteren, als auch im oberen Proben-
trager jeweils acht dieser Detektoren untergebracht. Die im oberen Probentriger
installierten Kristalle ergeben einen Dosiswert von (3,300, 33) Gy fiir die gesam-
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Abbildung 4.19: Dosisleistung in Abhangigkeit der Flachenbelegung fiir die auf
Biopan-3 untergebrachten Thermoluminszenzdosimeter. Als Bezugspunkt ist der
aus den NASA-Modellen AE8 und AP8 zu erwartende Zusammenhang zwischen
Dosisleistung und Flachenbelegung eingezeichnet (siehe auch Tabelle 4.4).
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te Flugdauer. Dieser Wert ist als integrale Dosis iiber eine Dosimeterdicke von
1 mm entsprechend einer Flachenbelegung von 10,8 mg/cm? bis 274,3 mg/cm?
zu sehen. Da die Hefezellen im Mittel eine Dicke von nur etwa 8 pm aufweisen,
ist jedoch die Dosis fiir einen Bereich von 10,8 mg/cm? bis 11,6 mg/cm? von
Interesse.

Innerhalb des Dosimap Experimentes von REITZ et al. [124] sind aufer den
bereits angefiihrten TLD-700-Detektoren, weitere diinnere Lithiumfluoriddetek-
toren des Typs MTS-N untergebracht. Diese erlauben eine Bestimmung der Dosis
in Abstanden von 0,1 mm Absorberdicke, entsprechend 12,8 mg/cm? Flichenbe-
legung. Allerdings stehen aus diesen Messungen keine absoluten, sondern nur
relative Dosiswerte zur Verfiigung. Sie sind jedoch geeignet, um den Zusammen-
hang zwischen Dosis und Flachenbelegung néher zu charakterisieren. Es zeigt
sich, dass die Abnahme der relativen Dosis mit der Flachenbelegung innerhalb
des Bereichs, fiir welchen Messwerte vorliegen, in erster Naherung durch einen
exponentiellen Verlauf beschrieben werden kann.

Aus dem Exponentialkoeffizienten der in Abbildung 4.20 zusammen mit den
Messwerten dargestellten Anpassungsfunktion kann eine Halbwerts-Flachenbe-
legung, d. h. diejenige Flachenbelegung, welche eine Halbierung der Dosis be-
wirkt, von 27 mg/cm? ermittelt werden. Fiir eine ungefihre Abschitzung der
Strahlungsenergie wird dieser Wert als Reichweite der Strahlungsteilchen in Li-
thiumfluorid aufgefasst. Damit erhédlt man fiir Elektronen eine Energie von etwa
125 keV [70]. Fiir Protonen ergibt sich eine Energie von etwa 3,5 MeV entspre-
chend einem LET,, von 10 keV /pum [71].

Durch die an den Verlauf der MTS-N-Messwerte angepasste Exponentialfunk-
tion ist des Weiteren die relative Dosisabnahme aufgrund der Selbstabsorption
innerhalb der im oberen Probentriager installierten TLD-700-Detektoren rekon-
struierbar. Unter der Annahme, dass der dort ermittelte Wert von 3.3 Gy dem
Dosisintegral iiber das Detektorvolumen entspricht, kann dieser in Relation ge-
setzt werden zu einem durch Integration der Exponentialfunktion erhaltenen Mit-
telwert. Auf diese Weise kénnen die relativen MTS-N-Werte von REITZ et al.
[124] in absolute Dosen umgerechnet werden (siehe Anhang A.3). Die Unsicher-
heit in der Anpassung sowie der Messfehler des TLD-700-Wertes fiihren zu einer
Ungenauigkeit der so bestimmten Absolutdosen von 35%. Das Ergebnis dieser
Kalibrierungsrechung fiir die M'TS-N-Detektoren ist zusammen mit dem heran-
gezogenen TLD-700-Messwert in Abbildung 4.21 dargestellt.

Extrapoliert man den Verlauf der Exponentialfunktion zu einer den im Zell-
experiment entsprechenden Flachenbelegung, so ergibt sich folgender Dosiswert

(siehe Anhang A.3):
D= (22+8)Gy

Vergleicht man diesen Dosiswert mit der in Abschnitt 4.2.2 aufgrund des reduzier-
ten Zelliiberlebens ermittelten Dosis von (37 £7) Gy, so kann man die RBW der
in der Magnetosphére auftretenden niederenergetischen Strahlung abschétzen zu
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Abbildung 4.20: Anpassung einer Exponentialfunktion an die relativen Dosisan-
gaben, welche REITZ et al. [124] aus den MTS-N-Detektoren ausgelesen haben.

22/37=1,7. Aufgrund der Genauigkeit der Dosisbestimmung kénnen aus dieser
Uberlegung RBW-Werte aufkerhalb eines Bereichs von 1,0 bis 2,0 ausgeschlossen
werden.

4.3.3 Frithere BION- und FOTON-Satelliten

AKATOV et al. und besonders REITZ et al. haben innerhalb der letzten beiden
Jahrzehnte Messungen der Oberflichendosen auf russischen BION- und FOTON-
Satelliten mit Hilfe von Thermolumineszenzdetektoren durchgefiihrt (siehe Tabel-
le 4.5). Die Ergebnisse von REITZ et al. weisen fiir niedrige Flachenbelegungen
Dosiswerte auf, welche um teilweise iiber eine Grofenordnung héher liegen, als
dies aus Berechnungen mit Hilfe der NASA-Modelle AES und AP8 hervorgeht
(siehe Abbildung 4.22).

Im Zusammenhang mit diesen Messungen ist die Problematik der Dosisver-
teilung innerhalb der verwendeten Detektoren von Bedeutung. Aufgrund der
geometrischen Eigenschaften besitzen diese selbst eine Flachenbelegung von min-
destens einigen 10 mg/cm?, meistens jedoch 100 mg/cm? Das bedeutet, dass
fiir kleine Flachenbelegungen vor dem Detektor die Dosis innerhalb um mehr als
eine Grokenordnung durch Selbstabsorption abnehmen kann. Die Interpretation
der Dosismessungen verschiedener Autoren ist teilweise dadurch erschwert, dass
nur Messpunkte eingezeichnet sind, welche keine Riickschliisse auf die geometri-
schen Figenschaften des Detektors zulassen. Manchmal tragen die Autoren den
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Abbildung 4.21: Absolute Dosiswerte fiir die MTS-N-Detektoren von REITZ et
al. [124] nach der im Text beschriebenen und im Anhang A.3 durchgefiihrten
Kalibrierungsrechnung. Die Dosis nimmt demzufolge innerhalb des 1 mm dicken
TLD-700-Detektors um mehr als zwei Grofenordnungen ab.

Tabelle 4.5: Dosimetriedaten zu bisherigen BION- und FOTON-Fliigen. Ange-

geben sind das Jahr des Fluges, die Flugdauer in Tagen sowie ein qualitative

Einschétzung der Sonnenaktivitét.

Satellit Referenz Jahr Dauer Sol.Akt.

BION-7 / COSMOS-1451  SZABO et al. [137] 1985 7 -

BION-8 / COSMOS-1887  AKATOV et al. [1] 1987 12,6 -
REITZ et al. [121], [123]

BION-9 / COSMOS-2044  REITZ et al. [122], [123] 1989 13,8 0

FOTON-8 (Biopan-0) REITZ et al. [123] 1992 7.8 +

BION-10 / COSMOS-2229 AKATOV et al. 1992 11,6 0
REITZ et al. [123] /93

FOTON-9 (Biopan-1) REITZ et al. [123] 1994 14,8 0

FOTON-11 (Biopan-2) REITZ et al. [123] 1997 9,9 -

FOTON-12 (Biopan-3) REITZ et al. [124] 1999 12,6 0
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Abbildung 4.22: Messungen von REITZ et al. [123] auf BION- und FOTON-
Satelliten. Nach Mitteilung von REITZ sind die gemessenen Dosiswerte in einer
Flachenbelegung eingezeichnet, welche der geometrischen Mitte des Detektors
entspricht. Dadurch wird die Dosis besonders im Bereich kleiner Flachenbele-
gungen iiberschitzt, da sie einer zu grofen Flachenbelegung zugeordnet ist.
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ermittelten Dosiswert gegen die vor dem Detektor befindliche Flachenbelgung
auf, ein anderes mal gegen die der geometrischen Detektormitte entsprechende.
Die erstgenannte Darstellungsart fithrt zu einer Unterschétzung der Dosis, da der
Messwert einer zu kleinen Flachenbelegung zugeordnete wird. Die zweite fiihrt
zu einer Uberschitzung, da die Dosis innerhalb des Detektors in der Regel iiber-
proportional mit der Flachenbelegung abnimmt und der Dosiswert daher einer
zu grofen Flachenbelegung gegeniibergestellt wird. Dies ist beispielsweise fiir die
Daten von REITZ et al. in Abbildung 4.22 der Fall. Es ist davon auszugehen, dass
die Dosiswerte fiir niedrige Abschirmungen zu grofen Flachenbelegungswerten zu-
geordnet sind und daher der ersichtliche Tiefendosiszusammenhang die Dosen in
diesem Bereich iiberschatzt. Unabhédngig davon demonstrieren diese Messungen,
dass iiber viel Jahre hinweg auf Satelliten mit sehr dhnlichen Bahnparametern in
etwa die gleichen Tiefendosiszusammenhénge beobachtet werden.

Anstatt einer Eintragung der Dosismesswerte als Punkt empfielt sich ein ho-
rizontaler Strich, dessen Linge die Flachenbelgung des Detektors iiberstreicht.
In dieser Art der Darstellung wird die raumliche Auflésungsgrenze des Messver-
fahrens deutlich. Auf BION-10 haben sowohl AKATOV et al. als auch REITZ
et al. Dosismessungen mit TLD-Detektoren durchgefiihrt, welche zunéchst den
Eindruck erwecken, dass REITZ et al. deutlich héhere Dosiswerte fiir kleine Fla-
chenbelegungen erhalten. Aufgrund einer persénlichen Mitteilung von R. Demets
liegen fiir die Messungen beider Autoren die genauen Detektorabmessungen vor.
Die Ergebnisse sind in der eben beschriebenen Darstellungsform in Abbildung
4.23 dargestellt. Die horizontalen Linien entsprechen den Flachenbelegungen der
verwendeten Detektoren.

Die Schwierigkeit einer Abschatzung der Dosisleistung fiir die dem Zellort
dieser Untersuchung entsprechende Fléachenbelegung mit Hilfe von Thermolu-
minzenzdosimetern wird durch Abbildung 4.23 nochmals verdeutlicht. Die Do-
sisleistung &ndert sich innerhalb der von den Detektoren iiberstrichenen Flachen-
belegung deutlich. Dennoch kann man aus den Daten eine um einen Faktor 2
bis 3 héhere Dosisleistung fiir 10 mg/cm? im Vergleich zu den NASA-Modellen
fiir maximale Sonnenaktivitidt sowie den Ergebnissen aus RADFET (vergleiche

Abschnitt 4.3.1) ablesen.

4.3.4 Abschliefsende Dosisbewertung

Eine abschlielende Angabe einer physikalischen Dosis ist aufgrund der in den
vorangegangenen Abschnitten dargelegten Schwierigkeiten nicht einfach. Es soll
an dieser Stelle dennoch eine Bewertung der physikalischen Dosis fiir die dem
Ort der exponierten Zellen entsprechende Abschirmung bzw. Flachenbelegung
versucht werden. Betrachtet man zundchst die das Experiment auf Biopan-3
begleitenden Dosimeter, kann man folgendes feststellen:

Das parallel zu den Zellproben bestrahlte und aufgrund der Geometrie der
aktiven Detektorschicht fiir einen Vergleich am besten geeignete RADFET-Dosi-
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Abbildung 4.23: Fiir BION-10 sind die Eigenschaften der von REITZ et al. und
AKATOV et al. verwendeten Detektoren bekannt (personliche Mitteilung durch
R. Demets, ESTEC), so dass der gemessene Dosiswert in Relation zur Detektor-
geometrie betrachtet werden kann.
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meter ergibt eine Dosis von 9 Gy, welche einer mittleren Dosisleistung von 710
mGy /24h entspricht. Dieser Wert ist in recht guter Ubereinstimmung zu Berech-
nungen aus den NASA-Modellen AES8 und APS8 fiir maximale Sonnenaktivitat,
welche eine Dosisleistung von 640 mGy/24h ergeben. Allerdings ist fiir den Flug
des FOTON-12 Satelliten eher von geringer bis méfiger Sonnenaktivitét auszu-
gehen. Die NASA-Modelle ergeben dann eine Dosisleistung von 260 mGy/24h.
Die in Abschnitt 2.3 angefiihrten neueren Arbeiten von GUSSENHOVEN et al. [61]
sowie PANASYUK et al. [104] kommen zu dem Schluss, dass die NASA-Modelle
die Elektronenfliisse um einen Faktor 2 bis 3 iiberschiatzen. Im Vergleich zu die-
sen erscheint die von RADFET gemessene Dosisleistung daher recht hoch. Eine
zeitliche und rdumlich Analyse des RADFET-Signals ldsst jedoch Zweifel an der
Richtigkeit der Messung aufkommen (siehe Abschnitt 4.3.1).

Aus der beobachteten Reduktion des Zelliiberlebens auf einen Wert von (67 +
7) % ist in Abschnitt 4.2.2 eine gleichwertige Rontgendosis von (37+7) Gy ermit-
telt worden, welche eine mittlere Dosisleistung von (2900 +550) mGy/24h ergibt.
Vergleicht man diesen Wert mit den Ergebnissen der RADFET-Dosimetrie oder
den Modellrechnungen, so miisste man auf eine deutliche Erh6hung der biologi-
schen Wirkung der in der Magnetosphére vorliegenden niederenergetischen Strah-
lung schliefsen, etwa um einen Faktor 3 bis 10. Derart hohe RBW-Werte sind
bisher nur fiir keV-Elektronen beobachtet worden (vergleiche Abschnitt 2.5.4).
Deren Reichweite liegt im Bereich von einigen zehn Nanometern. Sollte die iiber-
wiegende Dosis durch derartige Flektronenenergien zustande kommen, miisste
man einen entsprechend steilen Riickgang in der Dosis fiir die dem Probenort
ensprechende Flachenbelegung erhalten. Dies ist im Widerspruch zu den TLD-
Messungen und den Modellrechnungen.

Die Analyse der auf Biopan-3 eingesetzten Thermolumineszenzdosimeter, ins-
besondere der von REITZ et al. verwendeten Detektoren vom Typ MTS-N, ergibt
am Ort der Zellen eine Dosis von (2248) Gy, entsprechend einer Dosisleistung von
(17804+630) mGy/24h. Aus der Abnahme der Dosis mit der Tiefe kann weiterhin
eine mittlere Elektronenenergie von 125 keV abgeschatzt werden. Eine Erhéhung
der relativen biologischen Wirksamkeit der Strahlung in der Magnetosphére auf-
grund eines hohen Anteils sehr niederenergetischer Elektronen erscheint daher als
unwahrscheinlich. Fiir Protonen ergibt sich eine Energie von 3,5 MeV und somit
ein LET,, von 10 keV /um. Eine erhohte RBW von Protonen dieser Energie ist
denkbar, ein Wert grofer als 2 jedoch aufgrund der Voruntersuchungen auszu-
schliefen (siehe Abschnitt 4.1.2). Der auf Protonen zuriickgehende Dosisanteil
ist nach den Modellrechnungen jedoch als eher klein einzustufen.

Die aus der biologischen Wirkung abgeleitete Dosisleistung von (2900 + 550)
mGy/24h ist mit den Ergebnissen der Thermolumineszenzdosimetrie vereinbar.
Aus den beobachteten Dosisleistungen erhélt man relative biologische Wirksam-
keiten von 1 bis 2. Dies ist mit den Energieabschdtzungen und den bekannten
Wirkungen von Elektronen- und Protonenstrahlung im Einklang. Betrachtet man
nur die Dosismittelwerte aus den biologischen und den Thermolumineszenzresul-



118 KAPITEL 4. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

taten, so ergibt sich eine RBW von 1,7. Es ist allerdings wahrscheinlich, dass die
physikalische Dosis am Ort der Zellen durch eine Extrapolation der Thermolumi-
neszenzergebnisse aufgrund der beschriebenen Selbstabsorption unterschatzt wird
und zur Erklérung der beobachteten Reduktion des Zelliiberlebens keine erhoh-
te RBW der weichen Strahlungskomponenten in der Magnetosphére erforderlich
ist. Die zur Zeit verwendeten Modelle zum Strahlengiirtel der Erde erscheinen
im Zusammenhang mit diesen Ergebnissen zumindest im niederenergetischen Be-
reich novellierungsbediirftig. Fiir Abschétzungen von auf Satellitenoberflichen
zu erwartenden Dosen bedeutet dies, dass mit der Anwendung der Modelle eine
Unterschédtzung der Dosis um mehr als eine Grofenordnung einhergeht.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Ionisierende Strahlung fithrt zu Schadigungen in biologischem Gewebe. Die Wir-
kung der Strahlung héngt von der Ionisationsdichte ab. Um beispielsweise die
erh6hte Wirksamkeit von Schwerionen oder Neutronen zu beschreiben, werden
iiblicherweise Photonen mit Energien von einigen hundert bis tausend Kiloelek-
tronenvolt als Referenzstrahlung herangezogen. Es gibt Hinweise in der Literatur,
dass Elektronen und Photonen mit Energien von einigen wenigen bis einigen zehn
Kiloelektronenvolt eine erhéhte biologische Wirksamkeit aufweisen. Dies wird in
aktuellen Strahlenschutziiberlegungen nicht beriicksichtigt.

Im Strahlengiirtel der Erde sind Elektronen und Protonen eines weiten Ener-
giebereichs eingefangen. Auf der Aufenhaut von Satelliten fithren die niederener-
getischen Teilchen zu erheblichen Strahlungsdosen. In einer Héhe von einigen
hundert Kilometern iiber der Frdoberfliche, wo sich beispielsweise die Raum-
stationen MIR und ISS aufthalten, beginnt der Strahlengiirtel. Die Gradienten
der Teilchenfliisse sind hier am inneren Rand des Giirtels besonders ausgepragt,
wodurch eine Modellierung erschwert ist. Die zu erwartenden Oberflichendo-
sen liegen im Bereich von einigen Gray, eine genaue Festlegung ist aufgrund der
Unsicherheit der Modelle und der geringen Anzahl von bisher durchgefiirhten
Messungen nicht moglich.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist eine experimentelle Bestimmung der
biologischen Wirkung dieser niederenergetischen Strahlungskomponenten in der
Magnetosphére. Hefezellen vom Typ Saccharomyces cerevisae werden auf ei-
nem russischen Satelliten im Strahlengiirtel exponiert und das Zelliiberleben be-
stimmt. Wahrend der 12,66-tdgigen Exposition wird eine Reduktion des Zell-
tiberlebens um (33 +7) % festgestellt. Durch einen Vergleich mit Laboruntersu-
chungen, welche eine genaue Simulation des Weltraumexperimentes beinhalten,
wird eine der biologischen Wirkung der Weltraumexposition aquivalente Ront-
gendosis von (37 + 7) Gy ermittelt. Daraus lasst sich fiir eine Flachenbelegung
von 11 mg/cm? eine Dosisleistung von (2,90 + 0,55) Gy pro Tag ableiten.

Die in dieser Untersuchung festgestellte biologisch wirksame Dosisleistung
tibertrifft die Vorhersagen der gegenwirtig verwendeten Strahlengiirtelmodelle
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der NASA um einen Faktor 4 bis 5. Im Gegensatz hierzu berichten einige Au-
toren neuerer Modelle von einer Uberschitzung der niederenergetischen Strah-
lungsanteile durch die NASA-Modelle. Die das Zellexperiment begleitenden phy-
sikalischen Thermolumineszenzdosimeter weisen jedoch, wie die Reduktion des
Zelliiberlebens, auf eine Unterschétzung hin.

Die Ergebnisse des Zellexperimentes lassen eine erhéhte biologische Effekti-
vitat der niederenergetischen Komponenten im Strahlengiirtel vermuten, wenn
man sie mit den Resultaten der Thermolumineszenzdosimetrie vergleicht. Es ist
jedoch nicht auszuschliefien, dass die physikalische Dosis am Ort der Zellen et-
was grober ist, als dies aus den Thermolumineszenzmessungen hervorgeht, da
aufgrund der Selbstabsorption eine genaue Festlegung der Dosisleistung fiir sehr
kleine Fléachenbelegungen erschwert wird. Mogliche Werte fiir die relative bio-
logische Wirksamkeit konnen jedoch aufgrund der Ergebnisse auf einen Bereich
zwischen 1 und 2 eingeschréankt werden. Hier ist zu beachten, dass die biologische
Wirkung in dieser Untersuchung unter Ausschluss von Sauerstoff bestimmt wird.
Eine Erhéhung der RBW ist unter aeroben Bedingungen wahrscheinlich weniger
stark ausgeprégt.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die aus der niederenergetischen
Strahlung in der Magnetosphére in einer Héhe von 220 km bis 405 km resultieren-
de physikalische Dosisleistung durch die empirischen Strahlengiirtelmodelle um
einen Faktor 2 bis 5 unterschatzt wird und die hier ermittelte biologisch wirksame
Dosisleistung das ein- bis zweifache der physikalischen Dosisleistung betragt. Do-
sisabschdtzungen fiir nur geringfiigig abgeschirmte Exponate im Strahlengiirtel,
welche auf den bisherigen Modellen und Strahlenschutzbestimmungen basieren,
kénnen daher nur grofenordnungsmakig als zutreffend angesehen werden. Eine
genauere Einschétzung erfordert weitere biologische und physikalische Dosismes-
sungen auf der Oberfliche von Satelliten oder Raumstationen.
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Anhang A

Nebenrechnungen

A.1 Dosisbestimmung aus dem Zelliiberleben

An die in der Simulation des Flugexperimentes bestimmte Dosisabhangigkeit des
Zelliiberlebens kann eine Mehrbereichseintrefferkurve angepasst werden (siehe

Abbildungen 4.12 und 4.13):

S = 1[I —exp(=D/Do))"
Dy = 39,1 Gy
n = 272

I'von den Messwerten ist in diesem Fall - wie

Die Abweichung der Ausgleichskurve
aus Abbildung 4.12 ersichtlich - vernachlédssighar klein. Dies liegt hauptsachlich
daran, dass zwei Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen und nur drei Messwerte
beriicksichtigt werden miissen. Die dem Strahlengiirtel der FErde ausgesetzten
Flugproben zeigen einen Anteil {iberlebender Zellen von S = (67 +7) %. Mit
Hilfe obiger Gleichung lasst sich durch Auflésung nach D aus der Reduktion des

Zelliiberlebens eine Dosis berechnen:

1—(11—5)1/”]

D = Do'lﬂl
D = 337Gy

Eine Fehlerabschédtzung zu dieser Dosisberechnung kann aus der Unsicherheit der
Bestimmung des Zelliiberlebens abgeleitet werden:

D(S —AS) = 43Gy

!Samtliche Anpassungen und die resultierenden Fehler sind mit einem HP48-Programm

berechnet [63].
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D(S+AS) = 31Gy
AD

Die Exposition im Weltraum hat demnach beziiglich des Parameters Zellinakti-
vierung die gleiche Auswirkung, wie eine 80 kV-Réntgendosis von (37 £ 7) Gy.

A.2 Zeit-Ort-Korrelation fiir FOTON-12

Da die Kenntnis der geographischen Lange ¢ und Breite ¥ in Abhéngigkeit der
Zeit t ausreichend ist und die Bahn des Satelliten nur eine geringfiigige Ellipti-
zitat aufweist, kann man sie als eine Bewegung auf der Oberfliche einer Kugel
mit Radius 1 auffassen. Die geographische Lange und Breite berechnet sich aus
kartesischen Koordinaten folgendermafien:

d(t) = arctan (y(t)/x(t))

e(t) = arctan (Z(t)/\/l'z(t) + yQ(t))

Um geographische Langen —m < ¢ < 7 zu erhalten, muss dabei der entspre-
chende Quadrant in der z-y-Ebene beriicksichtigt werden. Die zeitabhangigen
kartesischen Koordinaten sind gegeben durch:

x(t) = sina(t)sin (1) + cos aft) cos B(t) cosy
y(t) = sina(t)cos (1) — cosaft)sin B(t) cosy
z(t) = cosa(t)siny

Die Argumente innerhalb der Sinus- und Kosinusfunktionen sind wie folgt:

a(t) = ws-t
pt) = wg-t
ws = Kreisfrequenz Satellit
wp = Kreisfrequenz Erdachse
~ = Inklination

A.3 Kalibrierung der MTS-N-Dosiswerte

Die von REITZ et al. [124] angebenen relativen Dosiswerte in Abhéngigkeit der
mittleren Flachenbelegung sind in willkiirlichen Einheiten (w.E.):
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mittlere Flachenbelegung relative Dosis

/ (mg/cm?) / w.E.
230 261
35.8 165
48,6 135
61,4 117
74.2 28.9
93.4 25.8
119,0 16,2
144.6 8,67

Die TLD-700 Detektoren innerhalb der oberen Experimentplatte von Yeast
zeigen fiir eine Flichenbelegung von x; =10,8 mg/cm? bis x5 =274,3 mg/cm? eine
integrale Dosis von T' = (3,30 + 0,33) Gy. Die relativen MTS-N-Werte kénnen

an eine Exponentialfunktion angepasst werden:
R(x) = a-exp(—bx)
= (466,4 £+ 16,8) w.E.
b = (26,12£0,96)cm*/g

Die mittlere relative Dosis R, 5 innerhalb einer Flichenbelegung von ¢ bis x,
ergibt sich durch Integration der Exponentialfunktion:

s = (:I;Q—xl)_l/x2a-exp(—bx)dx

= (s — )™ T lexp (—ba) — exp (—baa)]

— 51,01 w.E.

Der Fehler von R, 3 kann aus den Ungenauigkeiten der Parameter @ und b be-
stimmt werden:

AR, = ‘95;,2 Aa—|—‘a§g’2 Ab
— 1 1
== RLQ |:—ACL + Lo — L1 — —‘ Ab:|
a b
= 53w.E.
ARy,
——~ = 25,2%
R, )

Daraus lésst sich ein Konversionsfaktor & berechnen, welcher den Zusammenhang
zwischen den relativen Einheiten aus den MTS-N-Daten und der Absolutmessung
mit Hilfe der TLD-700-Detektoren herstellt:

T 1

k‘ = — =
B, 15,5

Gy/w.E.
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Fiir den relativen Fehler des Konversionsfaktors folgt:

Ak AT | AR,
KT T hR,
= 352%

In der dritten Spalte der folgenden Tabelle sind die sich ergebenden Dosiswerte
angegeben:

mittlere Flachenbelegung relative Dosis Dosis
/ mg cm™? / w.E. / Gy

23.0 261 16,9£5.9

35.8 165 10,7£3.8

48,6 135 8,73+3,07

61,4 117 7,5642,66

74,2 28.9 1,87£0,66

93.4 25.8 1,69£0,59

119,0 16,2 1,05£0,37

144.6 8,67 0,5640,20

Aus der an die Dosiswerte der MTS-N-Detektoren angepassten FExponenti-
alfunktion kann weiterhin eine Dosis fiir die dem Ort der Hefezellen entspre-
chende Flachenbelegung berechnet werden. Da die Zellen einen mittleren Durch-
messer von 8 pm aufweisen und ihre Dichte ungefdahr derjenigen von Wasser
(1 g/cm?) entspricht, ist die Dosis fiir eine Flachenbelegung von 10,8 mg/cm? bis
11,6 mg/cm? zu berechnen (1 ym Wassertiefe entspricht einer Flichenbelegung
von 0,1 mg/cm?). Die Unsicherheit dieser Berechnung ist an den Konversions-
faktor k& gekoppelt und betriagt daher ebenfalls 35 %. Es ergeben sich folgende

Dosiswerte:

Flachenbelegung  Dosis

/ mg cm™? / Gy
10,83 22,7+8.0
11,63 22,3+7.8




Anhang B

Probentrager

B.1 Hersteller- und Lieferadressen

DuPont DuPont de Nemours (Luxembourg) S. A., 1.-2984 Luxembourg

KT Kayser-Threde GmbH, Perchtinger Str. 3, D-81379 Miinchen

RS RS Components GmbH, Hessenring 13b, D-64546 Morfelden-Walldorf
Schleelein Maschinenservice Schleelein GmbH, Dieselstr. 4, D-64546 Morfelden
Sch.&Sch. Schleicher und Schiill GmbH, Hahnestr. 3, D-37586 Dassel

STRZ Labor bzw. Werkstatt des Strahlenzentrums der Justus-Liebig-Universitét
Giefen

TEBA Technologie-Entwicklung Baumgart, Hohlweg 7, D-61273 Wehrheim
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B.3 Konstruktionspline

Die Plane der Einzelteile des Probentrdgers sind nachfolgend dargestellt. Alle
Bemalungen sind in der Einheit Millimeter angegeben. Zuerst ist die Position
des Experiments YEAST im Deckel des BIOPAN im Mafstab 1:2 skizziert. Es
schlielten sich Aufsichten der einzelnen Platten des Aufbaus im Malstab 1:1 in
der Reihenfolge von unten nach oben an. Dabei zeigen die Abbildungen jeweils
die entsprechende Platte oben auf den darunter befindlichen Platten aufliegend.
Auf diese Weise veranschaulichen die Plane den Zusammenbau (vergleiche Ab-
schnitt 3.3.4). Am Ende ist ein Querschnitt (Aufriss) des gesamten Probentragers
wiedergegeben.

Position von YEAST im Deckel von BIOPAN (M 1:2)

o o o o o
20

o] 0] 0] 0] o) 0] 0] 0] 0] o]

o) o o o o o o o o o)
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Interface Platte
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Untere Beluftungsplatte @)
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Obere Probenplatte
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Schutzplatte
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Querrschnitt
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Anhang C

Lebenslauf

Pers6énliche Angaben

Name

Frank Gutermuth

Geburtsdatum 09.07.1968

Geburtsort

Wohnort

Frankfurt am Main

Neustadt 23, 35390 Giefsen

Schulausbildung und Wehrdienst

1975-1981
1981-1988
1988

1988-1989

Studium

1989-1991
1991
1991-1995
1995
1997-1998
1995-2000

Besuch der Grund- und Foérderstufe in Usingen
Besuch des Christian-Wirth-Gymnasiums in Usingen
Abitur

Grundwehrdienst im Instandsetzungsbereich

Grundstudium Physik an der JLU-Gieflen

Vordiplom

Haupstudium Physik an der JLU

Diplompriifung Physik, Hauptfach Biophysik
Aufbaustudium Strahlenschutz an der FH Giefien
Promotionsstudium Physik im Strahlenzentrum der JLU
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Berufliche Tatigkeit

1993-1994  Studentische Hilfskraft der PUS GmbH in Usingen
1993-1995  Studentische Hilfskraft der JLU

1995-1998  EDV-Berater der AMS Conulting

1995-2000 Wissenschaftlicher Angestellter der JLU
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