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ABSTRACT: Radiobiological investigations on gammarids (Crustacea, Amphipoda). Effects
of single exposures of X-radiation on survival were studied in Gammarus duebeni, G. salinus
and G. zaddachi under constant conditions of temperature (15° C) and salinity (10 %). Effects
on moulting were investigated in G. duebeni. The amphipods were irradiated with doses
between 625 and 20,000 R. G. salinus and G. zaddachi are equally radioresistant
{LDsarso @ 1,700 R) but less resistant than G. duebeni (LDsp/so(malesy : 3,900 R;
LDs0/30¢temales) @ 3,500 R). At high doses, half of the test individuals die within a few
days; at medium doses survival time is dose-independent; at lower doses survival time again
increases with decreasing doses up to dose-ranges (below 1,250 R for G. duebeni, 1,000 R for
G. salinus and G. zaddadhi), at which only a few individuals die before their natural death.
Subadult gammarids are less resistant; G. duebeni of 4 to 7 mm body length have a LDsg/30
of 2,200 R. Death distribution after medium doses indicates that at least two mechanisms are
involved in acute mortality. A first mortality maximum occurs shortly after irradiation;
subsequently, mortality decreases for a few days, and is followed be another maximum. At
lower doses no individual dies during the first critical period. Shortening of survival time at
higher doses results from survival of fewer individuals to the second critical period. Few or
no moults occur in G. dueben: irradiated with 20,000 R following the second day after irra-
diation and after the 30th day in those individuals irradiated with 2,500 to 10,000 R; moulting
is delayed after exposure to 5,000 to 10,000 R. Individuals of G. duebeni taken from the field
during the mild winter 1966/67 were more resistant to radiation, and moulting was less
affected, than in laboratory-reared amphipods, or in those collected in the field during other
seasons. Besides on irradiation dose, survival time of an individual depends on the time of its
moulting in the course of an experiment.

EINLEITUNG

Die steigende Zahl von Kernkraftwerken, die Verwendung von Kernreaktoren
als Schiffsantriebe sowie die Herstellung und Erprobung von Kernwaffen haben in
allen an der Nutzung der Kernenergie beteiligten Lindern Untersuchungen iiber Pro-
bleme der Beseitigung des radioaktiven Abfalls ausgeldst. Raummangel und Sicher-
heitserwigungen haben bei der Suche nach geeigneten ,, Abfallgruben® den Blidk vom
Land aufs Meer gelenkt. Eine Abgabe radioaktiver Stoffe ins Meer kann aber nur
dann erfolgen, wenn sichergestellt ist, dafl die dem Verzehr zugefiihrten Meeres-
produkte nicht zu einer Gefahrenquelle fiir den Menschen werden, und dariiber hinaus
die wirtschaftliche Nutzung der Meere keine Einschrinkungen erleidet. Die Biologische
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Anstalt Helgoland beteiligt sich durch experimentelle Untersuchungen im Laborato-
rium an der Erarbeitung der Grundlagen, die fiir eine Beurteilung der Schidlichkeit
der ionisierenden Strahlung fiir Meeresorganismen bendtigt werden. Derartige Experi-
mente sind zunichst an drei euryhalinen Gammariden-Arten, Gammarus ducbeni,
Gammarns zaddachi und Gammarus salinus, begonnen worden, deren Ergebnisse in
der vorliegenden Arbeit mitgeteilt werden. Die Untersuchungen wurden in der Zeit
von 1965 bis 1967 durchgefiihre.

Zahlreiche Verbffentlichungen sind bereits erschienen, die {iber den Einflu} ionisie-
render Strahlung auf Krebse berichten, Hiufig wurde die Strahlung nur als Hilfsmittel
benutzt, um Mutationen auszuldsen (Gajewskaja 1923) oder durch Kastration Einblick
in die Steuerung der Geschlechtstitigkeit zu bekommen (HaemmerLI-Boverr 1926,
LEe Roux 1933, Mor1 1933z, b, Patant & De Luca 1956, Bavespent 1965). Snper &
KERSTEN (1935, 1936) waren die ersten, die Krebse mit der Absicht bestrahlten, etwas
iiber ihre Strahlenempfindlichkeit zu erfahren. Bontam & Parumso (1951) machten
einige Angaben iiber Letaldosen bei den Amphipoden Calliopins laeviusculus und
Allorchestes angustus sowie bei Eiern von Artemia salina. Uber weitere Experimente
an Artemia salina berichteten Groscu & ErpMan (1955) und GroscH & SULLIVAN
(1955). Morcan (1960) teilte die Ergebnisse einer strahlenbiclogischen Untersuchung
am Hummer mit. HuTtcuinsoN & EasTer (HutcHiNsON & EasTER 1960, EASTER &
HuTcHiNsoN 1961) bestrahlten Eier von Artemia salina mit y-Strahlen, Elektronen und
verschiedenen Tonen. GroscH (1962) verdffentlichte die Ergebnisse langjdhriger Beob-
achtungen von Populationen von Artemia salina, die er in mit 32P und %Zn versetztem
Seewasser hielt oder mit Réntgenstrahlen bestrahlte. Regs (1962) untersuchte die Wir-
kung von y-Strahlen auf Palaemonetes pugio und Uca pugnax. Ric (1965) berichtete
iiber einen Versuch mit einer Laboratoriumspopulation von Tigriopus californicus in
Seewasser mit 137Cs. BaLLaRDIN & Meratnt (Merarrr & Barvarpin 1962, 1963,
BALLARDIN & METALLI 19652, b) arbeiteten iiber die Strahlenempfindlichkeit verschie-
dener Stimme von Artemia salina und iiber den Zusammenhang von Polyploidiegrad
und Auftreten von Letalmutationen. Genetische Untersuchungen am gleichen Objekt
fiihrte BoweN (1963) durch. Weitere Autoren haben sich mit der Strahlenbiologie von
Artemia salina befaflt, so CErvINI & GraveLir (1965), die die Strahlenempfindlichkeit
verschiedener Stadien der Qogenese feststellten. EngeL & Davis (1965) zogen Nau-
plien in Seewasser auf, das mit #7Cs, °Co und 32P versetzt war, und untersuchten das
Wachstum der Tiere. Uber den EinfluR des Wassergehaltes auf die Strahlenempfind-
lichkeit von Artemia-Eiern arbeiteten Iwasakr (1958, 1959) und Encer & FLUKE
(1962). Twasakt (1965, 1966) untersuchte ferner den Zusammenhang zwischen Strah-
lenschidigung und dem Auftreten von strahleninduzierten freien Radikalen. ViTac-
Liano-Tapmu & D Caroa (1962) stellten die LDjy und LDy fiir verschiedene
Embryonalstadien der Wasserassel Asellus aguaticus fest. DE Luca (1962a, b) unter-
suchte die Schidigung der Zellstrukturen der Mitteldarmdriise bei der Landassel Por-
cellio laevis. TELITCHENKO (1958) hielt Daphnia magna wihrend mehrerer Generatio-
nen in mit 23U, 232Th und 99+89Sr versetztem Wasser. MarsHaLL (1962, 1963, 1966,
1967) fiihrte Untersuchungen zur Populationsdynamik von Daphnia pulex bei chroni-
scher Einwirkung subletaler Dosen einer y-Strahlung durch. ExceL (1967) priifte die
Wirkung einmaliger und chronischer Bestrahlungen auf Uberlebenszeit und Wachstum
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von Callinectes sapidus. EncgL et al. (1966) fanden Beziehungen zwischen Bestrahlung
und Atmungsgrofie bei Artemia salina. Warre et al. (1967), Ancerovic et al. (1966)
und ANceLovIc & EnGEL (1968) untersuchten die Zusammenhinge zwischen Salinitit,
Temperatur und Strahlenwirkung bei Artemia salina und Palaemonetes pugio.

Fine detaillierte Arbeit iiber den Einfluff einer Bestrahlung auf das Hiutungs-
geschehen fehlte bisher. An Hand eines gréfleren Versuchsmaterials wird in der vor-
liegenden Untersuchung dargelegt, welche Wirkung eine einmalige Réntgenbestrahlung
auf die Uberlebenszeit und die Hautungsvorginge bei Gammariden hat. Die Gamma-
riden wurden wegen ihrer Bedeutung als Nahrungstiere, insbesondere fiir Fische, ge-
wihlt, und weil sie leicht in ausreichender Menge beschafft werden kinnen. Auch stofit
ihre Hilterung im Laboratorium auf nicht zu grofle Schwierigkeiten. Die Tiere wurden
mit Dosen zwischen 625 und 20000 Réntgen bestrahlt. Die hohen Dosen von mehre-
ren Tausend Rontgen wurden benutzt, um Dosiswirkungskurven iiber einen grofleren
Dosisbercich aufstellen und deutlich genug erkennen zu kdnnen, wie sich eine Schidi-
gung manifestiert. Aber selbst die niedrigste in den Versuchen verwendete Dosis ist
noch hoch gegeniiber der Dosis, die bei einer radioaktiven Verseuchung in einem
groferen Meeresgebiet erwartet werden kann. Aus technischen Griinden kénnen
Experimente mit chronischer Bestrahlung in kontaminiertem Seewasser zur Zeit noch
nicht durchgefithrt werden. Derartige Versuche, welche die vorliegenden Ergebnisse er-
ginzen sollen, sind jedoch bereits vorbereitet worden. Sie verfolgen das Ziel, die lang-
fristige Wirkung subletaler Dosen auf die Reproduktionsrate und Populationsdynamik
von Gammariden sowie von Copepoden zu priifen.

MATERIJAL UND METHODE

Gammarns duebeni LiLLjEBoRG wurde in Auflendeichgriben im Gebiet des Elbe-
dstuars bei Otterndorf gefangen, Gammarus salinus SpoONER im inneren Teil der
Schwentinemiindung (Kieler Forde) und Gammarus zaddachi SExTon im Nord-Ostsee-
Kanal bei Sehestedt. Alle drei Arten leben an den Fangplitzen im mesohalinen Bereich,
wobei die grofite Abundanz von Gammarus salinus und Gammarus zaddachi in der
B-mesohalinen Zone liegt (Scutitz 1964, Scuitz & KinNEe 1955).

Die Bestrahlungen erfolgten nach einer EingewOhnungszeit von etwa 14 Tagen.
Bei Gammarus salinus und Gammarus zaddachi zeigte sich stets nach dem Einbringen
der Tiere in das Laboratorium eine vorlibergehend hohe Sterblichkeit. Hiufig waren
nach 14 Tagen nicht mehr geniigend Tiere fiir einen Versuch am Leben; gelegentlich
muflte ein Versuch wegen anhaltend hoher Sterblichkeit abgebrochen werden. Auch
Kinwg (19532) fand bei Gammarus salinus und Gammarus zaddachi eine hohere Sterb-
lichkeit als bei Gammarus duebeni. Frisch aus See- und Leitungswasser gemischtes
Brackwasser wird schlecht vertragen. Da auch jedes Umsetzen in neues, gealtertes
Wasser die Sterblichkeit voriibergehend leicht erhéht, wurde wihrend der Versuche
das Wasser nur dann erneuert, wenn es triilb oder sonst stark verunreinigt war. Fin
geringfiigiger Anstieg des Salzgehaltes wihrend lingerer Versuchszeiten wurde in
Kauf genommen. Alle Versuche wurden bei einem Salzgehalt von 109 (Maximal-
wert: 10,6 9/00; Minimalwert: 9,6 %/a0) durchgefiihrt. Futterreste und Exkremente wur-
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den regelmiflig entfernt. Gefiittert wurde mit Griinalgen (Enteromorpha), rohen Kar-
toffelstiidkchen, gekochtem Muschelfleisch und Herbstlaub von Erlen. Die Fiitterungen
und Registrierungen der Toten und bei Gammarus duebeni auch der Hiutungen erfolg-
ten in Abstdnden von 2 Tagen. Der Tod wurde festgestellt durch Beriihren und leichtes
Driicken der Tiere, was bei gesunden Tieren immer eine Fluchtreaktion zur Folge hat.
Ein sicheres Kennzeichen des bevorstehenden oder bereits eingetretenen Todes ist auch
das Aufhdren des Pleopodenschlags.

Die Bestrahlungen wurden mit einem Rontgentherapiegerit bei 200 kV, 20 mA
und einem Filter von 0,5 mm Cu (einschlieflich Innenfilter) durchgefithrt. Die Dosis-
leistung betrug 420 R/min bei einem Fokusabstand von 21 c¢m. Sie wurde mit einer
Fingerhutkammer in Luft gemessen. Die Tiere (jeweils 50 Individuen) befanden sich
wihrend der Bestrahlungen ~ nur knapp mit Wasser bedeckt — in einer flachen Schale
von 65 mm Innendurchmesser. Es folgte ihre Uberfilhrung in temperaturkonstante
Riume, wo Gammarus duebeni einzeln in 1-1-Glisern und Gammarus salinus und
Gammarus zaddachi in Gruppen von je 10 Individuen in 5-1-Glasgefiflen bei 150+ 12C
gehalten wurden. In den Kulturriumen herrschte Normaltag mit 12 Stunden Hellig-
keit und 12 Stunden Dunkelheit. Die Kontrolltiere wurden bei den Bestrablungen den
gleichen Transport- und Temperaturbedingungen wie die Versuchstiere unterworfen.
Die Bestrahlungen fanden bei Zimmertemperatur statt.

Ein bis zwei Tage vor einer Bestrahlung wurden die Tiere zur Bestimmung des
Alters, des Geschlechts und der Art in einer 0,1%sigen Losung von Metacain-Methan-
sulfonat (MS 222) in Brackwasser betdubt. Wenn nicht anders vermerkt, sind in den
Versuchen stets adulte Tiere verwendet worden. Um festzustellen, wie gut die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse ist, wurden in der Regel alle Versuche zweimal mit je
50 Versuchs- und Kontrolltieren durchgefiihrt. Bei guter Ubereinstimmung der Resul-
tate wurden gleiche Versuche zu einem vereinigt. Bei schlechter Ubereinstimmung wur-
den weitere Versuche durchgefithrt, und es wurde festgestellt, ob die auftretenden
Abweichungen signifikant sind.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Bestrahlungen mit 625 und 1250 Réntgen

Dosen von 625 und 1250 R fithren nicht, wie es bei hoheren Dosen der Fall ist,
zum vorzeitigen Tod aller Versuchstiere, sondern bewirken nur eine zeitweise erhhte
Mortalitit. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Uberlebenskurven von 3 8 und @9 von
Gammarus duebeni nach Bestrahlungen mit 625 und 1250 R. Um die natiirliche Sterb-
lichkeit zu eliminieren, ist die Zahl der Uberlebenden in den bestrahlten Gruppen in
Prozent der jeweils lebenden Kontrolltiere ausgedriickt worden. Die Versuche, die nach
148 Tagen abgebrochen wurden, begannen mit je 100 Versuchs- und Kontrolitieren.
Wihrend der ersten drei Wochen iibersteigt in der Abbildung 1 die Uberlebenskurve
der 3 & nach einer Bestrahlung mit 1250 R die 100-%/0-Marke. Es konnte hiufiger
beobachtet werden, daf nach der Uberfijhrung in die Versuchsgefdfle nur bei den
Kontrolltieren eine voriibergehend erhshte Sterblichkeit auftrat, was zu einem Uber-
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Abb. 1: Uberlebenskurven der & & von Gammarus duebeni nach einmaligen Réntgenbestrah-
lungen mit 0,625 und 1,25 kR. Angaben fiir bestrahlte Tiere in Prozent der Zahl der jeweils

%o

IN

UBERLEBENDE

lebenden Kontrolltiere. Anzah! der Tiere pro Versuch: 100

: 2 40 60 80 100 120 140
1004 s s, ~ L100
a Ny . .
N g ~ " VN
A§o53_ -] 0—o—g-> a J o~
A ol . . v N - a
—a el ey e .
A b—p ., a—-a. . P N ., v/ &
=8, Spe g N 7 /
801 So—a—6—a T 2N r 8o
N g .
TN \
o0, -,
° 0,625 kR \A N .
60 ° Kontrolte o P Leo
N e
N \o—o
« 125 kR e O,
TSae, OO b,
a Kontrolle \A"A'_‘“\A\Z\“\a
o ~. 0, |
40 A A\'A\c\o 40
N O e e e
20 20
T T T T T T T T T
0 4 20 40 60 80 100 120 140
TAGE

Abb. 2: Uberlebenskurven der @9 von Gammarus duebeni nach einmaligen Réntgenbestrah-
lungen mit 0,625 und 1,25 kR. Angaben fiir bestrahlte Tiere in Prozent der Zahl der jeweils

lebenden Kontrolltiere. Anzahl der Tiere pro Versuch: 100

steigen der 100-%-Marke bei den Versuchstieren fithren mufl, da in dieser Gruppe
mehr Tiere am Leben sind als in der Kontrollgruppe. Die Uberlebenskurven erreichen
bei den & & zwischen dem 68. und 80. Tag und bei den 9% zwischen dem 44. und
60. Tag einen Tiefpunkt. Die Sterblichkeit ist anschlieflend voriibergehend geringer als
in den Kontrollgruppen, bis eine neue Phase erhthter Sterblichkeit beginnt, die wieder
abgeldst wird durch eine Phase geringerer Sterblichkeit. Auch wenn Bestrahlungen mit
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Abb. 3: Anzahl der Hiutungen der & & von Gammarus duebeni nach einmaliger Rontgen-
bestrahlung mit 1,25 kR. Hiutungen fortlaufend addiert in Prozent der jeweils lebenden Tiere
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Abb. 4: Anzahl der Hiutungen der 99 von Gammarus duebeni nach einmaliger Réntgen-
bestrahlung mit 1,25 kR. Hiutungen fortlaufend addiert in Prozent der jeweils lebenden Tiere

625 und 1250 R nur zum vorzeitigen Tod einiger Versuchstiere fithren, wird doch
bereits durch diesen Effekt die Zahl der an der Fortpflanzung teilnehmenden Indivi-
duen und damit die Zahl der Nachkommen verringert.

Neben der Zahl der Toten wurden bei Gammarus duebeni auch die Hiutungen
registriert. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die beobachteten Hiutungen bei den Ver-
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suchs- und Kontrolltieren fortlaufend addiert und ausgedriickt in Prozent der jeweils
lebenden Tiere. Es zeigen sich keine oder nur geringe Abweichungen der Versuchs- von
den Kontrollgruppen nach einer Bestrahlung mit 1250 R; die Hiutungsfrequenz er-
fihrt keine erkennbare Verinderung. Burnnem (1965) beobachtete bei den 3 & von
Gammarus duebens eine stetige Verlingerung des Hautungsintervalls bis zum Erreichen
einer Grofle von 20 mm. Die flacher werdenden Summenkurven in der Abbildung 3
spiegeln diese gleichmifige Verlingerung des Hiutungsintervalls wider. Nach Kimng
(1953b) erreicht das Hiutungsintervall bei den 99 eine definitive Linge mit Eintreten
der Geschlechtsreife. Die Kurven der fortlaufend addierten Hiutungen zeigen bei den
@9 (Abb. 4) eine Abflachung am Ende der Versuchszeit, was auf eine Verlingerung des
Hiutungsintervalls bei isoliert gehaltenen oder sehr alten $9 zurlidkgefithrt werden
kann (KmvnE 1953b). Die hohere Zahl der Hiutungen bei den 99 erklirt sich dadurch,
daf sie kiirzere Hiutungsintervalle als die § & aufweisen. Werden & & und 99 paar-
weise bei einer konstanten Temperatur von 150C gehalten, erfolgen bei den 29 die
Hiutungen in Abstinden von 21 bis 22 Tagen und bei den 8 & (> 20 mm Linge) in
Abstinden von 34 bis 42 Tagen (Burnmemm 1965). Es sei vermerkt, daff die Bestim-
mung der Hiutungsintervalle aus den abgebildeten Kurven zu falschen Werten fithren
mufl, da des Sfteren Hiutungen nicht registriert werden konnten, weil entweder die
Tiere ihre Exuvien vollstindig aufgefressen hatten, oder sie nur Reste {ibrigliefen, die
leicht ibersehen werden konnten.

Bestrahlungen mit 2000 bis 20000 Rontgen

Bestrahlungen mit hoheren Dosen fiihren zum vorzeitigen Tod aller Versuchs-
tiere. Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die Uberlebenskurven von & & und 29 von
Gammarus duebeni nach Bestrahlungen mit 2500, 5000, 10000 und 20000 R. Die
Angaben auf den Ordinaten beziehen sich wiederum auf die Zahl der jeweils lebenden
Kontrolltiere. Auf die Wiedergabe der Uberlebenskurven der Kontrollgruppen wird
hier wie im folgenden verzichtet. Es wurde nicht bel allen Versuchen der Tod auch der
letzten Tiere abgewartet, sondern der Versuch vorher abgebrochen, wenn dadurch an
Zeit und Platz gespart werden konnte, Die Beurteilung der Strahlenempfindlichkeit
erfolgt daher nicht nach den mittleren Uberlebenszeiten, sondern nach den Median-
werten, das sind die Zeitriume, in denen 509y der Versuchstiere sterben. Mittlere
Uberlebenszeit und Medianwert stimmen iiberein, wenn die Verteilung der indivi-
duellen Uberlebenszeiten symmetrisch ist — eine Voraussetzung, die hier nicht erfiille
ist. Der Zeitraum, in dem 50% der Versuchstiere sterben, verringert sich mit grofler
werdender Dosis, wobel die Verringerung zwischen 2500 und 5000 R und 10000 und
20000 R einerseits grofler ist als zwischen 5000 und 10000 R andererseits.

- &8 und 99 von Gammarus zaddachi wurden mit 2000, 4000, 6000, $000, 10000
und-16 000 R bestrahlt (Abb. 7 und 8). Bei diesen und bei den mit 2000, 4000, 8000,
10000 und 16 000 R bestrahlten & & und 9% von Gammarus salinus (Abb. 9 und 10)
ist deutlicher zu erkennen, daf sich der Zeitraum, in dem 509/ der Tiere sterben, bei
mittleren Dosen nur wenig oder gar nicht mit der Dosis dndert. Ein derartiger Kon-
stanzbereich wurde erstmalig von Rajewsky & Dorneich (vgl. RAJEWSKY & SCHRAUB
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Abb. 5: Uberlebenskurven der & & von Gammarus duebeni nach einmaligen Réntgenbestrah-
lungen. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der Tiere
pro Versuch: 100
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Abb. 6: Uberlebenskurven der 9Q von Gammarus duebeni nach einmaligen Rontgenbestrah-
lungen. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der Tiere
pro Versuch: 100

1948) bei der Albinomaus gefunden. Bei Bestrahlungsdosen zwischen 1200 und 12000R
dndert sich bei diesem Tier die mittlere Uberlebenszeit nicht mit der Dosis.
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Abb. 7: Uberlebenskurven der & & von Gammarus zaddachi nach einmaligen R8ntgenbestrah-

lungen. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden
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Abb. 8: Uberlebenskurven der Q9 von Gammarus zaddadhi nach einmaligen Rontgenbestrah-
lungen. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der Tiere

pro Versuch: 100
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Abb. 9: Uberlebenskurven der & & von Gammarus salinus nach einmaligen Rontgenbestrah-
lungen. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der Tiere
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Abb. 10: Uberlebenskurven der § von Gammarus salinus nach einmaligen Rontgenbestrah-
lungen. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der Tiere
pro Versuch: 100
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Abb. 11: Uberlebenskurven der Jungtiere von Gammarus duebeni nach einmaligen Réntgen-
bestrahlungen. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der
Tiere pro Versuch: 50 (aus Laboratoriumszuchten)
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Abb. 12: Uberlebenskurven von @9 verschiedenen Alters nach einmaliger Réntgenbestrahlung
mit 10 kR. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der Tiere
pro Versuch: 100 (Y9 von Gammarus duebeni aus Laboratoriumszuchten)
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Die Abbildung 11 zeigt Uberlebenskurven von Jungtieren von Gammarus duebeni.
Es handelt sich um Tiere von 4 bis 7 mm Linge aus Laboratoriumszuchten. Eine Unter-
scheidung von & & und @9 ist bei dieser Gr8e noch nicht mdglich. Die Unterschiede
zwischen den Uberlebenskurven der Jungtiere und der adulten Tiere {siche Abb. 5
und 6) nach Bestrahlungen mit 2500, 10000 und 20000 R sind nach dem Kormogo-
ROFF-SMIRNOFE-Test fiir zwei unabhingige Stichproben (vgl. Sacus 1968) mit 0,1 bis
19/s Irrtumswahrscheinlichkeit gesichert, Nach Bestrahlungen mit 5000 R sind die
Uberlebenskurven der jungen und adulten Tiere fast gleich. In Abbildung 12 sind
Uberlebenskurven nach Bestrahlungen mit 10000 R fiir @9 verschiedenen Alters zu-
sammengestellt worden. Alle Tiere stammen aus Laboratoriumszuchten. Bei den kurz
vor der Geschlechtsreife stehenden und geschlechtsteifen jungen 99 handelt es sich um
Tiere aus mehreren gleichzeitig produzierten Wiirfen. Die geschlechtsreifen jungen 29
sind 7 Wochen dlter als die kurz vor der Geschlechtsreife stehenden. Die Zeiten, in
denen 509/ der geschlechtsreifen jungen ¢ und 509 der nicht ausgesuchten adulten
QQ sterben, sind fast gleich, Der Unterschied zwischen den Uberlebenskurven der ge-
schlechtsreifen jungen 99 und sehr kleinen 9 ist nach dem KOLMOGOROFE-SMIRNOFE-
Test mit 1% Irrtumswahrscheinlichkeit gesichert. Da die Strahlenresistenz der @9 sich
nur bis zum Erreichen der Geschlechtsreife indert, braucht auf die Alterszusammen-
setzung einer Versuchsgruppe von adulten Tieren nicht besonders geachtet zu werden.
Da auch die Uberlebenskurven fiir nicht ausgesuchte adulte Y9 aus dem Laboratorium
und dem Freiland (sieche Abb., 6) nahezu identisch sind, hitten die in dieser Arbeit
{iberwiegend mit Freilandtieren durchgefiihrten Versuche auch mit Tieren aus Labo-
ratoriumszuchten durchgefithrt werden kénnen.

Zur Kennzeichnung der Strahlenempfindlichkeit eines Organismus wird allgemein
die LDjgp/30 herangezogen, das ist die Letaldosis, bei der 50%/o der Tiere innerhalb von
30 Tagen nach einer Bestrahlung sterben. Voraussetzung flir die Benutzung der LDs0/50
ist eine entsprechend grofie Lebensspanne der untersuchten Organismen. Die Zeitspanne
von 30 Tagen ist gewihlt worden, weil sich gezeigt hatte, dafl Siuger, die nach einer
Ganzkorperbestrahlung diese Zeitspanne iiberleben, eine gute Chance haben, dem
akuten Strahlentod zu entgehen. Doch nicht immer liegt die Grenze fiir die akute
Sterblichkeit bei 30 Tagen. Fiir die Schlammschnecke Nassarins obsoletns und den See-
igel Arbacia punctulata fanden WHITE & ANGELOVIC (1966) LDj3g/30-Werte von 37 500
beziehungsweise 38900 R, was auf eine etwa gleich grofle Strahlenempfindlichkeit
dieser Arten hinweist. Doch ist die Sterblichkeit bei Arbacia punctulata zwischen dem
30. und 40. Tag hoher als bei Nassarius obsoletus, und nach den LD/ 4-Werten ist die
Schnecke doppelt so strahlenresistent wie der Seeigel. Zum Zwecke einer genaueren
Analyse empfiehlt sich daher die Aufstellung vollstindiger Dosiswirkungskurven.

Abbildung 13 zeigt die Anderung der LDz mit der Zeit bei & 8, Y9 und Jung-
tieren von Gammarus duebeni. Die Kurven sind im doppellogarithmischen Mafstab
aufgetragen, wobei die Ordinate den Logarithmus der Zeit in Tagen bis zum Tode
von 509/ der Versuchstiere und die Abszisse den Logarithmus der Dosis in kR trigt.
Aus der Darstellung geht hervor, dafl die & & strablenresistenter als die 99, und diese
wiederum resistenter als die Jungtiere sind. Es ist ferner zu erkennen, dafl die 9 auf
eine hdhere Dosis empfindlicher als die 3 & reagieren. Bei den @9 fiihrt eine um 32%/
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niedrigere Dosis als bei den & & innerhalb von 15 Tagen und eine nur um 10%/ nied-
rigere Dosis innerhalb von 30 Tagen zum Tode von 50%/0 der Versuchstiere.

Die Kurven zeigen einen unstetigen Verlauf, der drei Phasen erkennen lafit, Bei
hohen Dosen stirbt die Hilfte der Tiere bereits innerhalb weniger Tage, bei mittleren
Dosen ist die Zeit, in der 50%/o der Tiere sterben, dosisunabhingig und liegt zwischen
25 und 26 Tagen. Wir haben es hier mit dem bereits erwihnten Konstanzbereich zu
tun. Bei den Jungtieren ist der Bereich zu niedrigeren Dosen hin verschoben. Im An-
schlufl an den dosisunabhingigen Bereich verlingert sich der Zeitraum, in dem 509
der Tiere sterben, mit kleiner werdender Dosis, bis bei 1250 R ein Bereich erreicht
wird, in dem nur noch wenige der erwachsenen Tiere vorzeitig sterben.
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Abb. 13: Dosis-Zeit-Kombinationen, bei denen 50%o der Tiere sterben. Jeder aufgetragene
Wert gibt an, bei welcher Dosis in welcher Zeit 509 der Tiere sterben. 4 & (L), $9 (O) und
Jungtiere (A\) von Gammarus duebeni. (Offene und geschlossene Symbole siehe Text)

Der in Abbildung 13 dargestellte Zusammenhang zwischen der fiir 50 %o der Tiere
t6dlichen Dosis und der Zeit wurde nicht auf rechnerischem, sondern auf graphischem
Wege ermittelt. Die von ENGEL (1967), WHITE & ANcELOVIC (1966), REEs (1962) und
BonNmaMm & Parumso (1951} benutzten Schitzverfahren von Reep & MuencH (1938)
und Irwin & CHEESEMAN (1939) sind nicht geeignet, weil durch sie die mittlere wirk-
same Dosis (im Sinne des arithmetischen Mittels) bestimmt wird, und diese nur dann
mit der ,50%ig wirksamen Dosis® iibereinstimmt, wenn die individuell wirksamen
Dosen oder deren Logarithmen symmetrisch verteilt sind {vgl. CAvALLI-SFORZA 1964),
was bei den untersuchten Gammariden nicht der Fall ist. Aus den gleichen Griinden
mufite auch auf die Durchfithrung einer Probit-Analyse verzichtet werden.
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Am Beispiel der @9 von Gammarus zaddachi soll die Bestimmung der LDjo-
Werte erliutert werden. Die Abbildung 14 enthilt die fiir den Dosisbereich von 2000
bis 16000 R ermittelten LDs-Werte fiir 8 & und 99 von Gammarus zaddachi. Zur
Gewinnung dieser Werte bei den @9 wurden die Uberlebenskurven der Abbildung 8
in ein Wahrscheinlichkeitsnetz mit logarithmisch geteilter Abszissenachse iibertragen.
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Abb. 14: Dosis-Zeit-Kombinationen, bei denen 50% der Tiere sterben. Jeder aufgetragene
Wert gibt an, bei welcher Dosis in welcher Zeit 50%0 der Tiere sterben. & & () und 99 (O)
von Gammarus zaddachi. (Offene und geschlossene Symbole siehe Text zu Abb. 13)

Dieses Netz wurde gewizhlt, weil sich in ihm der zeichnerische Ausgleich am besten
durchfithren lieR. Zunichst wurde abgelesen, in welchen Zeitrdumen 509 der Ver-
suchstiere bei den verschiedenen Dosen gestorben waren. Diese Werte erscheinen in der
Abbildung 14 als ausgefiillte Symbole. Dann wurde ermittelt, wieviel Prozent der
Versuchstiere nach 10, 15, 20, 25 und 30 Tagen noch am Leben waren. Die aus diesen
Werten gebildeten Dosiswirkungskurven zeigt die Abbildung 15. Da sich die Kurven
nicht in Geraden transformieren lassen, mufite ein einfacher Weg zur Bestimmung
der LDsg-Werte beschritten werden. Als Werte wurden die Schnittpunkte der Verbin-
dungsstrecken mit der 50-%/o-Linie genommen. Sie erscheinen als offene Symbole in der
Abbildung 14. Abbildung 16 zeigt den Verlauf der Kurven der ,,50%ig wirksamen
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Abb. 15: Dosiswirkungskurven bei @9 von Gammarus zaddachi. Aus den Uberlebenskurven
abgelesene Zahl der Uberlebenden nach 10, 15, 20, 25 und 30 Tagen. Angabe der Uberlebenden
in Prozent der jeweils lebenden Kontrolltiere
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Abb. 16: Dosis-Zeit-Kombinationen, bei denen 5090 der Tiere sterben. & & von Gammarus
salinus. Zeichnerisch ermittelte Werte (V/), rechnerisch nach Irwin & CHeeseman (1939) ()
und Reep & MueNcH (1938) ([]) ermittelte Werte
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Dosis“ bei 8 & von Gammarus salinus, wenn die Schitzverfahren fiir die mittlere
wirksame Dosis von REep & MuencH (1938) und Irnwin & CHEESEMAN (1939) benutzt
werden. Die Rechnungen ergaben bei den & & von Gammarus salinus die beste Uber-
einstimmung mit den graphisch ermittelten Werten, dennoch weichen die nach den
verschiedenen Verfahren ermittelten Werte stark voneinander ab. Der Konstanzbereich
verschwindet bei der Anwendung der Rechenverfahren villig.
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Abb. 17: Dosis-Zeit-Kombinationen, bei denen 10, 25, 50,75, 90 und 95 % der @9 von Gamma-
rus zaddachi sterben. (In Klammern gesetzte Symbole siche Text)

Die Kurven der Abbildung 15 lassen einen Konstanzbereich zwischen 6000 und
10000 R erkennen, wobei nach 20 Tagen stets etwa 60 bis 659/, nach 25 Tagen etwa
80 bis 90%/p der Versuchstiere gestorben sind. Abbildung 8 zeigr, daf die Uberlebens-
kurven fiir 6000 und 10000 R am 14. Tag zusammenriicken, und erst am 18. Tag die
Kurve fiir 8000 R hinzukommt. Entsprechend finden wir in der Abbildung 15, daf
die Kurve der Uberlebensprozentsitze nach 15 Tagen bei 8000 R einen Einschnitt be-
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sitzt, wihrend nach 20 Tagen die Uberlebensprozentsitze fiir 6000, 8000 und 10000 R
gleich sind. Ermittelt man nicht nur die LDjg-, sondern auch die LDjg~, LDg3-, LDq3-,
LDgg- und LDgs-Werte, so erhilt man die in der Abbildung 17 abgebildeten Kurven.
Hier stehen die aus den Kurven der Abbildung 15 abgelesenen Werte in Klammern.
Ein Konstanzbereich tritt bis hin zur LDg auf. Die Uberlebenskurven der Abbildung 8
zeigen nach Bestrahlungen mit 8000 und 10000 R eine bimodale Verteilung der Todes-
fille, wie sie nach Bestrahlungen mit mittleren Dosen auch von HaceN & Smmons
(1947) bei der Ratte und von Cork (1957) beim Mehlkifer gefunden wurde. Der
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Abb. 18: Dosiswirkungskurven bei Gammarus duebeni. Aus den Uberlebenskurven abgelesene
Zahl der Uberlebenden nach 10, 15, 20, 25 und 30 Tagen. Angabe der Uberlebenden in Prozent
der jeweils lebenden Kontrolltiere. Ausgezogene Linien: QQ; gestrichelte Linien: & &

bimodale Verlauf der Sterblichkeit wird besonders deutlich sichtbar bei der Dosis von
8000 R in den Dosis-letalis-Kurven fiir die LDyp und LDgs. 10 beziehungsweise 259/
der Tiere sind nach einer Bestrahlung mit 8000 R zu einem fritheren Zeitpunke tot als
nach Bestrahlungen mit 6000 und 10000 R. Erst bei der LDjg sind die Uberlebenszeiten
nach Bestrahlungen mit 6000, 8000 und 10000 R etwa gleich.

Die bimodale Verteilung der Todesfille nach Bestrahlungen mit mittleren Dosen
weist auf die Existenz mindestens zweier Mechanismen hin, deren Schidigung zum
Tode fithren kann. Kein Tier stirbt in der ersten kritischen Phase nach Bestrahlungen
mit piedrigen Dosen. Nach Bestrahlungen mit hohen Dosen gelangen nur wenige Tiere



180 M. HoprPENHEIT

in die zweite kritische Periode. Die bimodale Sterblichkeit wurde bei allen untersuch-
ten Gammariden gefunden. Die Dosiswirkungskurve dexr 9 von Gammarus duebeni
zeigt nach 10 Tagen bei 10000 R eine schwache Einknickung (bei den 3 & ist sie deut-
ficher), die auf eine relativ hohere Sterblichkeit in diesem Zeitraum und bei dieser
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Abb. 19: Dosis-Zeit-Kombinationen, bei denen 10, 25, 50, 60, 75 und 90% der Q9 von
Gammarus duebeni sterben. (In Klammern gesetzte Symbole siehe Text zu Abb. 17)

Dosis hinweist (Abb. 18). In der Abbildung 19 zeigt sich die hohere Sterblichkeit in
einem Durchhingen der Dosis-letalis-Kurven fiir die LDyy und LDgs zwischen 6000
und 20000 R. Gut ausgeprigt ist der Konstanzbereich erst im Verlauf der Dosis-
letalis-Kurven fiir die LDq; und LDgy. Wie aus der Abbildung 6 entnommen werden
kann, riicken die Uberlebenskurven nach Bestrahlungen mit 5000 und 10000 R auch
erst bei einem Uberlebensprozentsatz von 25 %/p zusammen.

Abbildung 20 zeigt die Abhingigkeit der LDjg von der Zeit bei & § und Q9 von
Gammarus salinus. Die Abweichung der LDz-Werte der & & von denen der £9 ist
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Abb. 20: Dosis-Zeit-Kombinationen, bei denen 50% der Tiere sterben. Jeder aufgetragene
Wert gibt an, bei welcher Dosis in welcher Zeit 50%6 der Tiere sterben. & & (OJ) und 99 (O)
von Gammarns salinus. (Offene und geschlossene Symbole siehe Text zu Abb. 1

— wie auch bet Gammarus zaddachi (siche Abb. 14) — gering. Bei Gammarus zaddachi
scheinen die & & auf niedrige Dosen empfindlicher als die Y9 zu reagieren, denn die
gleiche Sterblichkeit von 50% innerhalb von 25 Tagen wird bei den & & durch eine
um 299 niedrigere Dosis als bei den $9 verursacht. Nicht abgebildete Uberlebens-
kurven von Gammarus salinus und Gammarus zaddachi nach Bestrahlungen mit
1000 R lassen erkennen, dafl beil diesen Arten mit 1000 R der Bereich erreicht ist, in
dem nicht mehr alle Tiere vorzeitig sterben. In der Tabelle 1 sind die LDjp-Werte fiir

Tabelle 1

LDgo-Werte (in kR) fiir Gammarus duebeni, Gammarus salinus und Gammarus zaddachi

LDso
Tace G. duebeni G. salinus G. zaddachi G. duebeni G. salinus G. zaddachi G. duebent
8 38 34 33 eQ 29 Q9  Jungtiere

30 3,9 1,7 1,7 35 1,7 1,9 2,2
25 9,5 2,0 2,0 7.6 2,0 2.8 6,2
20 14,3 3,0 31 123 33 38 94
15 24,0 11,6 11,9 16,2 12,4 11,6 11,9
10 — 14,6 14,1 22,0 16,0 13,1 15,3
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die drei untersuchten Gammariden-Arten zum Vergleich zusammengestellt worden.
Aus den Daten geht hervor, dall Gammarus salinns und Gammarus zaddachi etwa
gleich strahlenempfindlich, aber strahlenempfindlicher als Gammarus duebeni sind. Bei
der Betrachtung dieser Werte mufl beriicksichtigt werden, dafl Versuchs- und Kon-
wrolltiere von Gammarus salinus und Gammarns zaddachi nicht einzeln wie bei Gam-
marus duebeni, sondern in Gruppen zu je 10 Individuen gehalten wurden, und Kan-
nibalismus auftrat. Hiufig waren die Leichen der Flohkrebse angefressen worden, mit-
unter auch ginzlich verschwunden, doch konnte nicht entschieden werden, ob frisch
gehiutete oder bereits tote Tiere an- beziehungsweise aufgefressen wurden. Da die mit
hheren Dosen bestrahlten Tiere nach einer gewissen Zeit keine Nahrung mehr auf-
nehmen, kénnen die ermittelten Uberlebensprozentsitze, die sich ja auf die Zahl der
jeweils lebenden Kontrolltiere beziehen, zu hoch sein. Wenn Kannibalismus auftritt,
der die Mortalitit nur in den Kontrollgruppen beeinflussen kann, miissen Gammarus
salinus und Gammarus zaddachi strahlenempfindlicher sein, als aus der Tabelle hervor-
geht. Allerdings konnte — wenn auch selten — bei den Kontrolltieren beider Arten die
gleiche Sterblichkeit wie bei den Kontrolltieren der einzeln gehaltenen & & und @9
von Gammarus duebeni beobachtet werden.

Die Strahlenempfindlichkeit von Gammarus duebeni scheint im Winter und im
Frithjahr von den herrschenden Temperaturen abzuhingen. So zeigten Tiere, die im
Januar und Mirz 1967 gefangen und bestrahlt wurden, eine hhere Strahlenresistenz.
Die Temperaturen lagen in den Monaten Januar bis April des Jahres 1967 iiber den
langjihrigen Monatsmitteln (Tab. 2). Leider liegen keine vergleichbaren Versuche aus

Tabelle 2

Abweichungen der Temperatur (°C) des Oberflichenwassers von den langjihrigen Monats-
mitteln an der ,Alten Liebe® in Cuxhaven. (Nach KUHL 1965-1968)

Monat 1964 1965 1966 1967
Januar -+ 0,7 — 2,6 + 0,4
Februar e 0,2 — 1,6 + 1,7
Mirz — 1,4 + 0,5 + 2,4
April 0,4 —20 -+ 0.4
November — 0,5 —1,9 — 0,6

Dezember 0,0 — 1,7 — 1,1

anderen Jahren vor. Der Vergleich der natiirlichen Sterblichkeiten in den Jahren 1965
bis 1967 zeigt aber, dafl die Tiere in den ersten Monaten des Jahres 1967 eine beson-
ders hohe Widerstandsfihigkeit besessen haben miissen. Die Abbildungen 21 und 22
zeigen Uberlebenskurven von & & von Gammarus duebeni nach Bestrahlungen mit
10000 und 20000 R im ersten und zweiten Quartal des Jahres 1967. Die Tiere des
ersten Quartals zeigen eine deutlich hohere Strahlenresistenz als die des zweiten Quar-
tals. Die Unterschiede sind nach dem Kowmogorors-Smirnorr-Test (vgl. Sacus 1968)
mit 0,1 % Irrtumswahrscheinlichkeit gesichert. In die Abbildung 21 ist zusitzlich die
Uberlebenskurve von Tieren aus Laboratoriumszuchten eingetragen worden. Es besteht
kein signifikanter Unterschied zwischen ihnen und den im zweiten Quartal bestrahlten
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Abb. 21: Uberlebenskurven der & & von Gammarus duebeni aus dem Freiland in der ersten

Hilfte des Jahres 1967 und aus Laboratoriumszuchten nach einmaliger Rdntgenbestrahlung

mit 10 kR. Angaben in Prozent der Zah! der jeweils lebenden Kontrolltiere. Freilandtiere I:

Bestrahlung im ersten Quartal 1967; Freilandtiere II: Bestrahlung im zweiten Quartal 1967.
Anzahl der Tiere pro Versuch: 100
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Abb. 22: Uberlebenskurven der & & von Gammarus duebeni aus dem Freiland in der ersten
Hilfte des Jahres 1967 nach einmaliger Réntgenbestrahlung mit 20 kR. Angaben in Prozent
der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Freilandtiere I: Bestrahlung im ersten Quartal
1967; Freilandtiere IL: Bestrahlung im zweiten Quartal 1967: Anzahl der Tiere pro Versuch: 100
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Freilandtieren, Auch bei den 9@ ist die Strahlenresistenz im ersten Quartal héher als
im zweiten (Abb. 23 und 24). Die Unterschiede zwischen den Uberlebenskurven sind
wiederum mit 0,1 ¢/ Irrtumswahrscheinlichkeit gesichert. Auch hier sind zusitzlich die
Uberlebenskurven von Tieren aus Laboratoriumszuchten eingetragen worden. Auf-
fallend ist, daf} die 99, die nach Abbildung 13 auf die Dosis von 20000 R empfind-
licher reagieren als die 3 &, im ersten Quartal 1967 nach einer Bestrahlung mit
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Abb. 23: Uberlebenskurven der Q9 von Gammarus duebeni aus dem Freiland in der ersten

Hilfte des Jahres 1967 und aus Laboratoriumszuchten nach einmaliger Rontgenbestrahlung

mit 10 kR. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolitiere. Freilandtiere I:

Bestrahlung im ersten Quartal 1967; Freilandtiere II: Bestrablung im zweiten Quartal 1967.
Anzahl der Tiere pro Versuch: 100

20000 R spiter als die 8 & sterben. Der Unterschied zwischen den Uberlebenskurven
der Tiere des ersten Quartals in den Abbildungen 22 und 24 ist mit 1 %0 Irrtums-
wahrscheinlichkeit gesichert. Die natiirlichen Sterblichkeiten der 8 & und 99 unter-
scheiden sich im ersten Quartal nicht, wihrend im zweiten Quartal die strahlenresisten-
teren 3 & eine héhere Kontrollsterblichkeit als die 99 zeigen. Eine unterschiedliche
Alterszusammensetzung der Versuchsgruppen der 3 & und 9 im ersten Quartal 1967
kann also fiir die hhere Strahlenresistenz der 99 nicht verantwortlich gemacht werden.

Beeinflussung des Hiutungsgeschehens

Da die Hiutungen und die sie begleiténden Vorginge den Lebenszyklus der
Krebse entscheidend beherrschen, ist es naheliegend, diesen periodisch ablaufenden
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Prozessen besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Es wurden daher neben den Toten
bei Gammarns duebeni auch die Hiutungen registriert. Der Versuch, Tiere in genau
definierten Zwischenhiutungsstadien zu bestrahlen, wurde nicht unternommen.

Wie bereits an anderer Stelle (Abb. 3 und 4) gezeigt wurde, iben Dosen von
1250 R und weniger keine erkennbare Wirkung auf die Hiutungsvorginge aus. Ab-
bildung 25 zeigt die Zahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei 3 & von Gammarus
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Abb. 24: Uberlebenskurven der QQ von Gammarus duebeni aus dem Freiland in der ersten

Hilfte des Jahres 1967 und aus Laboratoriumszuchten nach einmaliger Rontgenbestrahlung

mit 20 kR. Angaben in Prozent der Zah! der jeweils lebenden Kontrolltiere. Freilandtiere 1:

Bestrahlung im ersten Quartal 1967; Freilandtiere II: Bestrahlung im zweiten Quartal 1967.
Anzahl der Tiere pro Versuch: 100

duebeni nach Bestrahlungen mit 2500, 5000, 10000 und 20000 R. Die dazugehdrigen
Uberlebenskurven enthdle Abbildung 5. Nach einer Bestrahlung mit 20000 R sind
nach dem 2. Tag kaum noch Hiutungen méglich. Nach 10000 R erfolgen zwischen
dem 4. und 6. Tag keine Hiutungen. Auch nach 5000 R ist die Zahl der Hiutungen in
der Versuchsgruppe herabgesetzt. Nach einer Bestrahlung mit 2500 R sind in der
Versuchs- und in der Kontrollgruppe bis zum 32. Tag gleich viele Hautungen erfolgt;
dann knickt die Hiutungssummenkurve der Versuchstiere ab und wird erheblich
flacher. Auch bei den mit 5000 und 10000 R bestrahlten Versuchsgruppen werden die
Kurven um den 30. Tag herum flacher.

Die Hiutungssummenkurven der 99 enthilt die Abbildung 26. Die dazugehérigen
Uberlebenskurven finden sich in der Abbildung 6. Auch hier sind Hiutungen nach einer
Bestrahlung mit 20 000 R nur unmittelbar nach Versuchsbeginn méglich. Nach 10000 R
erfolgen zwischen dem 2. und 8. Tag keine Hautungen. Nach 5000 R ist die Unter-
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Abb. 25: Anzahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei & & von Gammarus duebeni nach
einmaligen Rontgenbestrahlungen. Anzahl der Tiere pro Versuch: 100

driickung der Hiutungen in diesem Zeitraum weniger stark. 28 Tage nach Versuchs-
beginn sind in der Versuchs- und Kontrollgruppe etwa gleich viele Hiutungen erfolgt,
dann kaickt die Hiutungssummenkurve der Versuchstiere ab, und es erfolgen nur noch
wenige Hiutungen. Nach 2500 R ist eine anfingliche Unterdriickung der Hiutungen
nicht mehr zu beobachten, aber auch hier wird die Hiutungssummenkurve nach etwa
30 Tagen erheblich flacher. Das Abknicken der Hiutungssummenkurven etwa 30 Tage
nach der Bestrahlung kann seinen Grund nur darin haben, daff nach Bestrahlung mit
letalen Dosen sich der Strahlenschaden zu diesem Zeitpunkt so weit entwidckelt hat,
dafl Hiutungen nicht oder nur schwer méglich sind. Die vielleicht geringe Anzahl der
nach 30 Tagen noch am Leben befindlichen Tiere kann keine Rolle spielen, da nach
Bestrahlungen mit 2500 R zu diesem Zeitpunkt noch mehr als 50 % der Versuchstiere
am Leben sind,
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Abb. 26: Anzahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei 9 von Gammarus duebeni nach
einmaligen Rontgenbestrahlungen. Anzah! der Tiere pro Versuch: 100

Die groflere Strahlenresistenz der 8 & und @9 im ersten Quartal 1967 macht sich
auch in einer geringeren Beeinfluflbarkeit der Hiutungsvorginge bemerkbar. Die Ab-
bildungen 27 und 28 enthalten die Hiutungssummenkurven der Versuche der Abbil-
dungen 21 bis 24 mit Laboratoriumstieren und Tieren aus dem Freiland im ersten Quar-
tal 1967, Die Laboratoriumstiere verhalten sich wie die Freilandtiere aus dem zweiten
Quartal, deren Hiutungssummenkurven die Abbildungen 25 und 26 zeigen. Bei den
Tieren aus dem ersten Quartal 1967 sind nach Bestrahlungen mit 20000 R noch zu
einem spiteren Zeitpunkt als bei den Laboratoriumstieren Hiutungen mdglich. Bei den
8 38 sind nach der Bestrahlung mit 10 000 R nach 35 Tagen in der Versuchsgruppe
genauso viele Hiutungen erfolgt wie in der Kontrollgruppe. Aber auch hier knickt die
Hiutungssummenkurve der Versuchstiere ab und wird flacher.

Die Abbildung 29 enthdlt Hiutungssummenkurven von jungen 99, die kurz vor
der Geschlechtsreife stehen oder gerade in sie eingetreten sind, Die Uberlebenskurven,
die in der Abbildung 12 zu finden sind, zeigen keinen signifikanten Unterschied. An
den Hiutungssummenkurven der Kontrolltiere ist deutlich zu erkennen, daf es sich um
Tiere verschiedenen Alters handelt. Die Hiutungsfrequenz bei den vor der Geschlechts-
reife stehenden Tieren ist wesentlich hoher und fithrt zu 203 Hiutungen innerhalb von
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36 Tagen, wihrend bei den geschlechtsreifen jungen @9 im gleichen Zeitraum nur 126
Hiutungen zu verzeichnen sind. Auch in diesen Versuchen ist bei den bestrahlten
Tieren eine Unterdriickung der Hiutungen zwischen dem 2. und 8. Tag nach der
Bestrahlung zu beobachten. Die wenigen Tiere, die sich in diesem Zeitraum hiuten,
haben eine geringere Lebenserwartung als die Tiere, die sich unmittelbar davor oder
danach hiuten. Abbildung 30 zeigt fiir beide Versuche die mittleren Uberlebenszeiten
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Abb. 27: Anzahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei & & von Gammarus duebeni aus dem
Freiland im ersten Quartal des Jahres 1967 und aus Laboratoriumszuchten nach einmaligen
Réntgenbestrahlungen. Anzahl der Tiere pro Versuch: 100

nach dem Tage der Hiutung. Auch nach Bestrahlungen mit 5000 R ist die Lebens-
erwartung der Tiere, die sich in dem kritischen Zeitraum hauten, verkiirzt. Abbil-
dung 31 gibt die mittleren Uberlebenszeiten von & & und 99 nach der Hiutung nach
einer Bestrahlung mit 5000 R wieder. Die dazugehdrigen Uberlebenskurven finden sich
in den Abbildungen 5 und 6, die Hiutungssummenkurven in den Abbildungen 25
und 26.

Die Verkiirzung der Lebenserwartung von Tieren, die sich in einem kritischen
Zeitraum nach der Bestrahlung hiuten, 1ifit vermuten, daf Versuchsgruppen, die sich
zu verschiedenen Zeiten nach einer Bestrahlung hiiuten, unterschiedliche Uberlebens-
zeiten haben. Diese Annahme wird gestiitzt durch die weitere Beobachtung, dafl sowohl
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bei den Kontroll- als auch bei den Versuchstieren Todesfille gehduft am 4. Tag nach
einer Hautung auftreten, Die Abbildungen 32 und 33 zeigen die Zahl der Todesfille
bei Kontroll- und Versuchstieren zu verschiedenen Zeiten nach der letzten Hiutung
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Abb. 28: Anzahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei Q@ von Gammarus duebeni aus dem
Freiland im ersten Quartal des Jahres 1967 und aus Laboratoriumszuchten nach einmaligen
Rontgenbestrahlungen. Anzahl der Tiere pro Versuch: 100

vor dem Tode. Alle Kurven sind einmal geglittet worden. Bei den Kontrolltieren
(Abb. 32) treten 3 Gipfel auf: der erste 4 Tage, der zweite etwa 26 Tage nach einer
Hautung. Die beiden Gipfel liegen 22 Tage auseinander, was der Linge des Hiutungs-
intervalls bei den 99 entspricht. Von den Tieren, die 26 Tage nach einer Hiutung
sterben, kann angenommen werden, daf} sie die Hiutung, die nach 22 Tagen erfolgen
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miiflte, nicht mehr durchfithren kénnen und 4 Tage nach dem filligen Hautungstermin
sterben. Unklar ist, was um den 40. Tag herum geschicht, an dem der dritte Gipfel
auftritt. Es konnte sich um Tiere handeln, die gleichfalls die nach 22 Tagen fillige
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Abb. 29: Anzahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei jungen 99 von Gammarus duebeni
nach einmaliger Rontgenbestrahlung mit 10 kR. Anzahl der Tiere pro Versuch: 100 (aus Labo-
ratoriumszuchten)
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Hiutung nicht durchfithren, nun aber nicht 4 Tage nach der filligen Hiutung sterben,
sondern weiter iiberleben und vor dem FEintritt in die ndchste Hiutung sterben. Spiter
wird gezeigt werden, dafl es nicht nur nach, sondern auch vor der Hiutung eine kriti-
sche Phase gibt, in der die Tiere sterben kdnnen. Bereits die Abbildung 33 weist auf
eine solche Phase hin. Bei den mit 10000 R bestrahlten 9% tritt 20 Tage nach der
letzten Hiutung vor dem Tode ein zweiter Gipfel auf, der 2 Tage vor der nichsten zu
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Abb. 31: Mittlere Uberlebenszeit nach der Hiutung in Abhingigkeit vom Zeitpunkt der Hiu-

tung bei & & und @9 von Gammarus duebeni. Oberer Teil der Abbildung: & &; unterer
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Abb. 32: Zahl der Todesfille bei Kontrolltieren zu verschiedenen Zeiten nach der letzten Fiu-
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Abb. 33: Zahl der Todesfille bei § & und Q9 von Gammarns duebeni zu verschiedenen Zeiten
nach der letzten Hiutung vor dem Tode. 99 (2,5 kR): 313 Tiere; 9 (10 kR): 534 Tiere;
& & (10 kR): 180 Tiere
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Abb. 34: Uberlebenskurven dreier Gruppen von QQ von Gammarus duebeni nach einmaliger

Rontgenbestrahlung mit 10 kR. Die Gruppen hduten sich zu verschiedenen Zeiten nach der

Bestrahlung. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der Tiere
pro Versuch: 50 (aus Laboratoriumszuchten)

erwartenden Hiutung liegt. Bei den & & erfolgen die Hiutungen in Abstinden von
34 bis 42 Tagen. Der zweite Gipfel erscheint bei ihnen nach einer Bestrahlung mit
10000 R nach 16 Tagen. Eine Erklirung fiir die Hiufung der Todesfille 16 Tage
nach einer Hiutung bei den & & kann nicht gegeben werden. Es ist in allen dargestell-
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ten Fillen damit zu rechnen, dafl bei Tieren, die eine lingere Uberlebenszeit nach der
letzten Hiutung vor dem Tode aufweisen, als es der Linge des Hdutungsintervalls
entspricht, Hautungen nicht registriert wurden, weil die Tiere ihre Exuvien entweder
total oder so weit aufgefressen hatten, dafl die Reste iibersehen wurden. Zur Aufstel-
lung der Kurve der Abbildung 32 wurden die Kontrollen aller mit 2500 und 5000 R
bestrahlten Gruppen benutzt. Da die meisten Kontrolltiere das Ende der Versuche
iiberlebten, wurden nur 107 Tiere gezihlt, die sich wihrend der Versuchszeit vor dem
Tode gehdutet hatten.
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Abb. 35: Anzahl der Héutungen fortlaufend addiert bei 9@ von Gammarus duebeni. Drei
Gruppen von je 50 Versuchs- und Kontrolltieren sind so ausgewihlt worden, dafl die Hiutun-
gen zu verschiedenen Zeiten nach der Bestrahlung erfolgen

Um den vermuteten Zusammenhang zwischen dem Termin der Hiutung und der
mittleren Uberlebenszeit aufzudecken, wurden Versuche mit Tieren durchgefithrt, die
sich synchron zu verschiedenen Zeiten nach einer Bestrahlung hiuteten. Es wurden 99
benutzt, weil bei ihnen durch das Zusammenfallen von Hiutung und Oviposition der
Zeitpunkt der nichsten Hiutung durch den Reifezustand der Embryonen im Marsu-
pium bestimmt werden kann. Wir wihlten Tiere, die zum Zeitpunkt der Bestrahlung
dunkle FEier, rotliche oder fast reife Embryonen trugen. Unmittelbar nach der Ovi-
position sind die Eier durch den Dotter dunkel gefirbt, 5 bis 11 Tage spiter, nachdem
die Vorginge der Furchung beendet sind bzw. die der Organbildung eingesetzt haben,
sind im Brutraum erst rétliche und dann rétlich-gelbe Embryonen zu finden.

Abbildung 34 zeigt die Uberlebenskurven dreier Versuchsgruppen von $9 von
Gammarus duebeni, die zum Zeitpunkt der Bestrahlung dunkle Fier, rodliche bzw.
fast reife Embryonen im Marsupium trugen. Die mittleren Uberlebenszeiten sind deut-
lich verschieden; je spiter im Hiutungsintervall die Bestrahlung erfolgt, desto kiirzer
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db mittlere Ubertebenszeit dec Tiere ohne Haulung im Versuchszeitraum
+ mittlere Ubertebenszeit der Tiere  mit Héutung im Versuchszeitraum
E,  mittlerer Zeftpunkt der Haulung der Kontrolitiere
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Abb. 36: Mittlere Uberlebenszeiten und mittlere Zeitpunkte der Hiutungen bei 99 von
Gammarus duebeni. Drei Gruppen von je 50 Versuchs- und Kontrolltieren. Die Gruppen
hiuten sich zu verschiedenen Zeitpunkeen nach der Bestrahlung. Bestrahlungsdosis: 10 kR
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Abb. 37: Uberlebenskurven zweier Gruppen von Gammarus duebeni @@ nach einmaliger

Réontgenbestrahlung mit 10 kR im ersten Quartal 1967. Die Gruppen hiuten sich zu verschie-

denen Zeiten nach der Bestrahlung. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kon-
trolltiere. Anzahl der Tiere pro Versuch: 100

ist die mittlere Uberlebenszeit. Der Unterschied zwischen den Uberlebenskurven von
Tieren mit dunklen Eiern und Tieren mit rétlichen Embryonen im Brutsack ist
mit 0,1 % gesichert. Die Versuche wurden mit je 50 aus Laboratoriumszuchten
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Abb. 38: Anzahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei Q9 von Gammarus duebeni im ersten
Quartal 1967. Zwei Gruppen von je 100 Versuchs- und Kontrolltieren sind so ausgewihlt
worden, dafl die Hiutungen zu verschiedenen Zeiten nach der Bestrahlung erfolgen
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Abb. 39: Mittlere Uberlebenszeiten und mittlere Zeitpunkte der Hiutungen bei zwei Gruppen

von je 100 Versuchs- und Kontrolltieren von Gammarus duebeni Q9. Erstes Quartal 1967, Die

Gruppen hiuten sich zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Bestrahlung. Bestrahlungsdosis:
10 kR. {Symbole siche Abb. 36)

entnommenen Tieren durchgefithrt. Es tritt eine stark bimodale Verteilung der Todes-
fille auf. Die Hiutungssummenkurven der Versuchs- und Kontrollgruppen enthilt die
Abbildung 35. Die Hiutungen erfolgen bei den bestrahlten Gruppen spiter als bei den
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Kontrolltieren. Frithere Versuche zeigten eine Unterdriickung der Hiutung zwischen
dem 2. und 8. Tag nach der Bestrahlung. Offensichtlich handelte es sich dort weniger
um eine Unterdriickung der Hiutung in einem bestimmten Zeitraum nach der Be-
strahlung, sondern um eine generelle Verzdgerung der Hiutung bei bestrahlten Tieren,
die auch dann noch eintreten kann, wenn die Hiutungen erst 10 Tage nach einer Be-
strahlung erfolgen.

In jeder Versuchsgruppe treten Tiere auf, die sich im Versuchszeitraum vor ihrem
Tode hiuten oder sterben, ohne sich vorher im Versuchszeitraum gehdutet zu haben.
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Abb. 40: Uberlebenskurven zweier Gruppen von Gammarus ducbeni §Q nach elnmaliger

Réntgenbestrahlung mit 5 kR. Die Gruppen hiuten sich zu verschiedenen Zeiten nach der

Bestrahlung. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontrolltiere. Anzahl der
Tiere pro Versuch: 100 (aus Laboratoriumszuchten)

Die Abbildung 36 enthilt Angaben iiber die mittleren Uberlebenszeiten der Tiere mit
und ohne Hiutung im Versuchszeitraum. Auflerdem sind die mittleren Zeitpunkte der
Hiutungen bei den Kontroll- und Versuchsgruppen angegeben werden. Es besteht ein
Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt des Todes der im Versuchszeitraum sich nicht
hiutenden Tiere und dem Zeitpunkt der Hiutung bei den librigen Tieren. Je spiter
die Hiutung nach der Bestrahlung erfolgt, desto spiter erfolgt auch der Tod der sich
im Versuchszeitraum nicht hiutenden Tiere. Diese sterben im Durchschnitt 4 bis 7 Tage
vor dem Zeitpunkt, an dem eine Hiutung erfolgen miifite. Die Tiere mit Hiutung im
Versuchszeitraum haben in allen drei Versuchen die gleiche mittlere Uberlebenszeit.
Da — wie die starke Bimodalitit der Uberlebenskurven zeigt — die Zahl der Tiere, die
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ohne im Versuchszeitraum erfolgende Hiutung sterben, sehr hoch ist, wird durch sie
die mittlere Uberlebenszeit der Versuchsgruppen wesentlich beeinflufit.

In einem weiteren Versuch wurden @9 von Gammarus dnebeni im Frithjahr 1967
mit 10000 R bestrahlt. Es handelt sich um zwei Gruppen mit rotlichen bzw. fast
reifen Embryonen im Marsupium. Der Unterschied zwischen den Uberlebenskurven,
den die Abbildung 37 zeigt, ist nicht signifikant. Die Zah! der Tiere, die starben, ohne
sich vorher im Versuchszeitraum zu hiuten, war gering. Die Hiutungssurmmenkurven
enthilt die Abbildung 38. Auch hier ist eine Verzdgerung des Fintritts der Hiutungen
bei den Versuchsgruppen zu beobachten. In den Versuchen wurden je 100 Kontroll-
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Abb. 41: Anzahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei 99 von Gammarus duebeni. Zwei
Gruppen von je 100 Versuchs- und Kontrolltieren sind so ausgewdhlt worden, dafl die Hiu-
tungen zu verschiedenen Zeiten nach der Bestrahlung erfolgen

und Versuchstiere benutzt. Der Unterschied zwischen den mittleren Uberlebenszeiten
(Abb. 39) entsteht allein durch die Tiere, die sich im Versuchszeitraum hduten und im
Durchschnitt etwa 17 Tage nach der Hiutung sterben.

Zwei Gruppen von $9 von Gammarus duebeni mit dunklen Eiern bzw. rotlichen
Embryonen im Brutsack wurden mit 5000 R bestrahlt. Die Tiere entstammen Labo-
ratoriumszuchten und zeigen keinen Unterschied in den Uberlebenskurven (Abb. 40).
Die Hiutung setzt nur bei den sich frither hiutenden @9 mit rétlichen Embryonen
verspitet ein (Abb. 41). Die Zahl der Tiere, die starben, ohne sich vorher im Ver-
suchszeitraum zu hiuten, war gering. Da die Hiutungen der 99 mit dunklen Eiern zu
einem relativ spdten Zeitpunkt nach der Bestrahlung erfolgten, ist der Abstand zwi-
schen Hiutung und Phase akuter Sterblichkeit bei ihnen so gering, daf ein Unterschied



198 M. HorpENHEIT
g— ¢ ¢ mit dunklen Eiern =L E, E +
<
o
I it rétlichen
§— g m —E 4k —E
w Embryonen o * +
T T J y
0 10 20 30
TAGE

Abb. 42: Mitilere Uberlebenszeiten und mittlere Zeitpunkte der Hiutungen bei zwei Gruppen
von je 100 Versuchs- und Kontrolltieren von Gammarus duebeni QQ. Gruppen hiuten sich zu
verschiedenen Zeitpunkren nach der Bestrahlung. Bestrahlungsdosis: 5 kR.

(Symbole siche Abb. 36)
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Abb. 43: Uberlebenskurven dreier Gruppen von Gammarus duebeni QQ nach einmaliger

Réntgenbestrahlung mit 2,5 kR. Angaben in Prozent der Zahl der jeweils lebenden Kontroll-

tiere. Anzahl der Tiere mit rdtlichen Embryonen I im ersten Quartal 1967: 100; mit dunklen

Eiern (aus Laboratoriumszuchten): 100; mit rStlichen Embryonen 1I (aus Laboratoriums-
zuchten): 50

zwischen den mittleren Uberlebenszeiten nicht auftreten kann. Die Tiere sterben daher
trotz unterschiedlicher Hiutungszeitpunkte im Mirttel zur gleichen Zeit (Abb. 42).

In Abbildung 43 sind Uberlebenskurven von weiblichen Gammarus duebeni dar-
gestellt, die mit 2500 R bestrahlt wurden und zum Zeitpunkt der Bestrahlung dunkle
Eier oder rotliche Embryonen im Marsupium trugen. In die Abbildung eingetragen
wurde ferner die Uberlebenskurve einer Gruppe von %9, die im ersten Quartal 1967
bestrahlt wurde. Es soll an diesem Beispiel nur noch einmal die hdhere Strahlenresi-
stenz der Tiere in der Zeit von Januar bis Mirz 1967 demonstriert werden. Der
Unterschied zwischen den Uberlebenskurven der hier interessierenden und aus Labo-
ratoriumszuchten stammenden Gruppen ist mit 0,1%9 Irrtumswahrscheinlichkeit ge-
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Abb. 44: Anzahl der Hiutungen fortlaufend addiert bei 99 von Gammarus duebeni. Zwei

Gruppen von Versuchs- und Kontrolltieren sind so ausgewihlt worden, dafl die Hiutungen

zu verschiedenen Zeiten nach der Bestrahlung erfolgen. Anzahl der @9 mit dunklen Eiern:
100; Anzahl der QQ mit rétlichen Embryonen: 50
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Abb. 45: Mittlere Uberlebenszeiten und mittlere Zeitpunkte der Hiutungen bei zwei Gruppen
von Versuchs- und Kontrolltieren von Gammarus duebeni Q9. Die Gruppen hiuten sich zu
verschiedenen Zeitpunkten nach der Bestrahlung. Bestrahlungsdosis: 2,5 kR. Anzahl der Q9
mit dunklen Eiern: 100; Anzahl der Q¢ mit r&tlichen Embryonen: 50. (Symbole siche Abb. 36)

sichert. Die Hiutungssummenkurven zeigt Abbildung 44. Der Versuch mit 99 mit
dunklen Eiern wurde mit 100 Kontroll- und Versuchstieren durchgefithrt, der Versuch
mit 99 mit r6tlichen Embryonen mit nur 50 Kontroll- und Versuchstieren. Bei den sich
bald nach der Bestrahlung hiutenden Tieren mit rétlichen Embryonen im Brutsack ist
eine Verzdgerung des Eintritts der Hiiutungen zu beobachten. Da nach Bestrahlungen
mit 2500 R die Phase der akuten Sterblichkeit spiter einsetzt als nach Bestrahlungen
mit hSheren Dosen, kann ein Unterschied in den mittleren Uberlebenszeiten in Abhin-
gigkeit vom Zeitpunkt der Hiutung auftreten (Abb. 45).
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SCHLUSSBETRACHTUNGEN

Nach einer Bestrahlung mit letalen Dosen treten zwei kritische Phasen auf. Ein
Teil der mit mittleren Dosen und der gréfite Teil der mit hohen Dosen bestrahlten
Tiere stirbt bereits in der ersten kritischen Phase. Tiere, die sich in dieser Phase hiuten,
haben eine geringe Lebenserwartung. Die zweite kritische Phase erreichen die mit
niedrigen Dosen bestrahlten Tiere und die Tiere, die nach einer Bestrahlung mit mitt-
leren Dosen die erste kritische Phase iiberlebt haben. Was eine niedrige, mittlere und
hohe Dosis genannt werden kann, hingt von der Strahlenempfindlichkeit der Ver-
suchstiere ab.

Der Zeitpunkt des Sterbens in den kritischen Phasen wird bestimmt durch den
Zeitpunkt der Hautung, und zwar derart, dafl in der ersten kritischen Phase der Tod
in einer bestimmten Zeitspanne vor einer zu erwartenden Hiutung eintritt, wihrend
er in der zweiten kritischen Periode in einer bestimmten Zeitspanne nach einer erfolgten
Hiutung eintrite. Eine Abhingigkeit des Zeitpunktes des Todes vom Zeitpunkt der
Hiutung in der zweiten kritischen Phase kann nur dann in Erscheinung treten, wenn
die Zeitspanne zwischen der letzten Hiutung vor dem Tode und der Phase der akuten
Sterblichkeit nicht zu gering ist.

Bisherige Untersuchungen an Krebsen von REes (1962) und EnceL (1967) haben
LDsggrg5-Werte zwischen 1500 und 51000 R ergeben. BonHam & Parumso (1951) ge-
ben die LDj3o/a0 fiir Amphipoden mit 16 000 R an. Von allen genannten Autoren wus-
den zur Ermittlung der Letaldosen die Schitzverfahren von Reep & MuencH (1938)
oder IRwin & CHEESEMAN (1939) benutzt, die nur dann die gesuchte ,50%ig wirksame
Dosis“ liefern, wenn die individuell wirksamen Dosen eine symmetrische Verteilung
besitzen, eine Voraussetzung, deren Vorliegen — soweit ersichtlich — von den genannten
Autoren nicht gepriift worden ist. Da Bonuam & Parumso (1951) und EnGeL (1967)
ithre Versuche auflerdem mit relativ wenigen Tieren durchgefithrt haben, kénnen ihre
Werte nur grobe Anhaltspunkte liefern. Andererseits ist bekannt, daf} die Reaktionen
der Organismen auf ionisierende Strahlung von zahlreichen Faktoren, wie Energie und
Art der Strahlung, Dosisleistung und Stoffwechselaktivitit abhingen, so daf — wie
REgs (1962) betont — von verschiedenen Autoren gewonnene Ergebnisse selten streng
vergleichbar sind. Es mag daher in den Fillen, in denen nur angegeben werden soll, in
welchemn ungefihren Bereich die tddlichen Dosen zu suchen sind, die Verwendung nur
weniger Versuchsticre und die Anwendung der genannten Schiitzverfahren ausreichend
sein.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Der Einflufl einmaliger Rontgenbestrahlungen auf die Uberlebenszeiten der eury-
halinen Amphipoden Gammarus duebeni LiLLjEBORG, Gammarus salinns SPOONER
und Gammarus zaddachi SexToN wurde bel einer konstanten Temperatur von
150 C und einem Salzgehalt von 10 %o untersucht.

2. Bestrahlungen mit Dosen von 625 und 1250 R fiihren bei G. duebeni zum vorzeiti-
gen Tod von nur einigen Versuchstieren, Bestrahlungen mit 2500 R und héheren
Dosen zum vorzeitigen Tod aller Versuchstiere,
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3. Bei G. duebeni sind die 99 strahlenempfindlicher als die & &, die Jungtiere
strahlenempfindlicher als adulte Individuen.

4. G. salinus und G. zaddadhi sind strahlenempfindlicher als G. duebeni.

5. Die LDsg-Kurven lassen drei Bereiche erkennen. Bei mittleren Dosen 4ndert sich
die Zeitspanne, in der 509/ der Versuchstiere sterben, nur wenig oder gar nicht
mit der Dosis. Bei hohen und niedrigen Dosen ist die Uberlebenszeit dosisabhingig.

6. Die Strahlenempfindlichkeit von G. duebeni war im ersten Quartal des Jahres
1967, in dem die Temperaturen iiber den langfristigen Monatsmitteln lagen, ge-
ringer als bei Flohkrebsen, die zu einem spiteren Zeitpunkt gefangen wurden oder
aus Laboratoriumszuchten stammten.

7. Die Hiutungsvorginge, deren Beeinflussung nur bei G. duebeni untersucht wurde,
werden durch Bestrahlungen mit 1250 R oder geringeren Dosen nicht beeinflufit.

8. Nach einer Bestrahlung mit 20000 R sind 2 Tage nach der Bestrahlung nur wenige
oder gar keine Hiutungen mdglich. Nach Bestrahlungen mit 10000 und 5000 R
erfolgen die Hiutungen verspitet.

9. Als Folge von Bestrahlungen mit letalen Dosen nimmt die Zahl der Hiutungen
um den 30. Tag nach der Bestrahlung ab.

10. Die Hiutungsvorgidnge waren bel Tieren, die im ersten Quartal 1967 gefangen
und bestrahlt wurden, weniger beeinflufibar als bei Tieren, die aus Laboratoriums-
zuchten stammten oder zu einem spéteren Zeitpunkt gefangen wurden.

11. Nach Bestrahlungen mit letalen Dosen treten zwei kritische Phasen auf. Ein Teil
der mit mittleren und der grofite Teil der mit hohen Dosen bestrahlten Tiere
stirbt bereits in der ersten kritischen Phase. Die zweite kritische Phase wird von
allen mit niedrigen Dosen bestrahlten Tieren erreicht. Tiere, die sich in der ersten
kritischen Phase hiuten, haben eine geringe Lebenserwartung.

12. Die Uberlebenszeit des einzelnen Individuums hingt aufler von der Bestrahlungs-
dosis von dem Zeitpunkt ab, zu dem es sich innerhalb der Versuchszeit hiutet.

Danksagung. Friulein M. Descxg, Friulein M. Scuramy und Frau H. Rape danke ich
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