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Einige chemisch-biologische Anwendungen der schnellen Neutronen und der kiinstlich

radioaktiven Stoffe*)

Von N.W.TIMOFEEFF-RESSOVSKY. Genetische Abteilung des Kaiser-Wilhelm-Instituts in Berlin-Buch

Einleitung.

ie im Laufe der letzten 5—6 Jahre entwickelten leistungs-

fahigen Neutronengeneratoren haben es ermoéglicht, dal
die Neutronen heute nicht nur in kernphysikalischen Versuchen,
sondern auch verschiedentlich in Chemie und Biologie mit
Erfolg angewendet werden konnen; besonders interessante
Moglichkeiten ergeben sich dabei aus der Anwendung der
Indicatormethode mit durch Neutronenbestrahlung auf dem
Wege der Atominderung bzw. -zertriimmerung erzeugten
kiinstlich-radioaktiven Isotopen. HEs sollen hier solche An-
wendungen im allgemeinen und einige konkrete Beispiele auf
diesem Gebiete schon geleisteter Arbeit kurz dargestellt werden.

Die Neutronen sind Teilclien von der Masse eines Wasserstoff-
atomkerns (Protons), tragen aber im Gegensatz zu letzteremn keine

Abb. 1. Ansicht des Neutronengenerators nach A. Bouwers, F'. 4. Heijn
u. A. Kuntke mit horizontaler Anordnung der Neutronenrohre.
Finks die Hochspannungsquelle fiir das Gasentladungsrohr; rechts davon die Neutronen-

rohre mit dem linken, das KEntladungsrohr enthaltenden positiven Teil, der geerdeten
Mittelwand und dem rechten, negativen Teil, der das Target mit Lithium enthalt.

Ladung, was auch den Anlafl zur Bezeichnung , Neutronen‘ bildete.
Die Neutronen kommen als solche normalerweise nicht frei vor,
sondern nur zusammen mit Protonen, mit denen sie die Atomkerne
der chemischen Elemente aufbauen. Zur Erzeugung freier Neutronen
miissen deshalb Atomkerne zertritmmert oder wenigstens die Neu-
tronen aus ihnen abgespalten werden. Die dazu benétigten Geschosse
hoher Energie stehen uns in der Form der von radioaktiven Stoffen
ausgesandten a-Teilchen zur Verfiigung oder konnen mittels
hoher elektrisclier Spannungen aus leichten Ionen erzeugt werden.
Auf dem ersten Wege erhilt man sog. ,,natiirliche Neutronen-
priaparates; fiir den zweiten benétigt man sog. , kiinstliche Neu-
tronengeneratoren®.

Mischt man z. B. Radium mit Beryllium, so wird das Beryllium
(Be) durch BeschieBen mit a-Teilchen (x) in Kohlenstoff (C)
verwandelt, wobei Neutronen (n) abgespalten werden:

Be + o —~»C 4+ n.

Solche natiirlichen Neutronenpriparate sind, wegen der nur geringeun
zur Verfiigung stehenden Radjummenge, recht schwach; gréfere
Neutronenmengen koénnen deshalb nur auf | kiinstlichem™ Wege
erzeugt werden.

Als, kiinstliche‘‘ Gescliosse kommen fiir die Neutronenerzeugung
vorzugsweise die Ionen des schweren Wasserstoffs (Deuteronen) in
Betracht, die man in einer geeigneten Apparatur durch Gasentladung

0 <
®) Vorgetragen auf der Vortragsveranstaltung des VDO in Dresden am 5. April 1941,
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erzeugt. Diese Deuteronen setzt man dann einem durch Hoch-
spannung erzeugten starken elektrischen Felde aus, wobei sie eine
erhebliche Bewegungsenergie erhalten; mit dieser prallen sie am Ende
ihres Weges auf ein geeignetes Material, das sie unter Neutronen-
abspaltung zertriimmern. So wird z. B. das Beryllium (Be) durch
Deuteronen (d) unter Abspaltung von Neutronen (n) in Bor (B)

verwandelt: Be + d— B + n.
Noch hiufiger wird an Stelle von Beryllium das noch leichtere Metall

Lithium (Ii) verwendet, das durch Deuteronenbeschuf} (d) in Helium
(He) und Neutronen (n) aufgespalten wird:

Ii+ d- 2He 4+ n.
Kiinstliche Neutronenquellen konnen bei Verwendung entsprechend

leistungsfdhiger Apparaturen und hoher Spannungen mehrere
hundert- bis tausendmal starker als die starksten natiirlichen Radium-

Abb. 2. Teilansicht des Neutronengenerators.
Im Hintergrund rechts die negative Hochspannungsquelle fiir 300 000 V; vorn links die
geerdete Mittelwand der Neutronenrohre mit Pump- und Mefigeriten; vorn rechts der
negative Targetteil der Neutronenrohre.

Beryllium-Priparate in bezug auf Neutronenerzeugung sein. In
Abb. 1 und 2 ist die von uns benutzte, nach dein Prinzip von 4.Bou-
wers, F. A. Heijn und A. Kuntke (Philips Eindhoven) von der Firma
C. H. F. Miiller, Hamburg, erbaute Apparatur dargestellt; Abb. 3
zeigt ein Schema des Neutronenrohres. Das Emntladerohr arbeitet
mit etwa 40000 V Betriebsspannung, die gebildeten Deuteronen
werden mit Spaunungen bis zu 600000 V beschleunigt, wonach sie
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Abb, 3. Schematischer Schnitt durch die Neutroneurshre.
D, Zustromstelle des schweren Wasser- P Evakuierungsstutzen der  Nach-

beschleunigungsrohre ;
G Glaseing zur [solation der Elektroden PRt Der linke und reclite 'Leil der Nach-
des Gasentladungsrohrs; - })%chleun%gungsxphre;
q Hah 1 P i T 'Target mit Lithium;
L Halm vor dem arget; Vv Ventil zur Regelung des Zustronms
Ol Olkiiklung; von Deuterivm,
Die linke Elektrode ist positiv (bis zu <4-300 kV Spannung), «die mittlere ist geerdet (0)
wied die rechte ist negativ (bis zu —300 kV Spannung).
(Aus Born, Timoféef}-Ressovsky n. Zimmer, 1941.)

stoffs zu dem (tasentladungsrohr;
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auf ein Target (= Auffangplatte) mit Lithiumn anfprallen und dort
Nentronen frei machent).

Die Neutronen haben folgende fiir ihre Anwendungen wichtige
Eigenschaften. Sie sind elektrisch ungeladen und haben etwa die
Masse eines Protons. Sic besitzen aber daneben eine betrdchtliche
Bewegungsenergic, die sie beim Anfspalten der Atomkerne gewinnen;
z. B. betrigt bei der von uns benutzten Li + d-Reaktion die Energie
der Neutronen im Durchschnitt 4 Mio. Elektronvolt, wihrend die
schnellsten 13 Mio. Elektronvolt erreichen. Die hohe Energie, zu-
sammen mit der elektrischen Neutralitit, befihigt die Neutronen
zu den zwei folgenden wichtigen Wirkungen: 1. Eindringen in und
Reaktionen mit anderen Atomkernen, wobei als Ergebnis oft solche
entstehen, dic instabil sind und unter Abspaltung von Teilchen in
andere iibergehen, dic ,kiinstlich radioaktiven Isotope‘;
2. Ubertragung erheblicher Enmergiebetrige auf ruhende leichte
Atomkerne bei ZusammenstéBen; dic auf diese Weise weg-
gestoBenen Atomkerne, die im Gegensatz zu den Nentronen elek-
trisch geladen sind, konnen dann ibrerseits Wirkungen hervorbringen.
Fiir die uns hier amn meisten interessierenden biologischen Wirkungen
sind die sog. RiickstoBprotonen am wichtigsten; sie entstehen,
wenn ein schnelles Neutron gegen \Vasserstoffatomkerne stoBt.

Unmittelbare biologische Anwendungen der Neutronen-
strahlung.

Die Neutronenstrahlung kann zunichst als solche in
einigen biologischen (und u. U. auch photochemischen) Ver-
suchen angewendet werden, u. zw. vor allem tberall dort, wo
es auf dichtionisierende und dabeij in die Stoffe leicht ein-
dringende Strahlung ankonuut.

Dies gelingt den Neutronen infolge ihrer , Neutralitat;
sie haben aber selbst keine nennenswerte biologische Wirkung,
da sie als ungeladene Teilchen unterwegs nicht ionisieren
konnen. Ihre biologische Wirkung beruht auf den erwihnten
Riickstof3protonen, die in wasserstoffhaltigem Material (wie
es die Gewebe samtlicher Organismen sind) durch Neutronen
erzeugt werden. Die rasch sich bewegenden Riicksto3protonen
rufen im Gewebe langs ihrer Bahn Ionisationen anderer Atome
in sehr dichter Folge hervor; die Ionisationsdichte langs der
Bahn eines Riickstofprotons nahert sich der eines «-Teilchens
und ist wesentlich hoher als diejenige lings der Bahnen der
Sekundirelektronen auch sehir weicher Réntgenstrahlen und
der verschiedenen B-Strahlungen.

Die Neutronenstrahlung bietet somit eine Moglichkeit, in
tieferen Gewebeschichten dichtionisierende Strahlung zu er-
zeugen, was sonst auf Schwierigkeiten st68t, da z. B. die
a-Teilchen (und auch Protonen, falls man sie von auflen appli-
zieren wiirde) schon in diinnen Gewebeschichten schnell ab-
sorbiert werden und deshalb in die Tiefe des Objektes gar
nicht einzudringen vermogen. Inwieweit nun eine derartige
Strallung in biologischen bzw. therapeutischen Versuchen
von Interesse oder Bedeutung ist, hangt ganz von dem be-
treffenden strahlenbiologischen Primarvorgang ab.

Erfordert die entsprechende biologische Reaktions-
einheit (z. B. die T6tung bzw. Andemn;_., einer normalen oder
pathologisch entarteten Zelle) wenig Energie, also wenige
Ionisationen innerhalb des submikroskopisch kleinen ,.emp-

findlichen Volu-
l mens oder des
3 Roatgenstrohien Treffbereiches,

© Meutronen so muB die Wirksam-

keit der dicht ioni-
sierenden Strahlun-
gen (z. B. der Riick-
stoBprotonen)  bei
gleichen Dosen ge-
ringer sein als die
der weniger dicht
ionisierenden (z. B.
Roéuntgenstrahlen).
Ein solcher Fall liegt
bei der FErzeugung
vonMutationen(Erb-

X
/

N

500 000

e Dosis inr

1500 2000

Abb. 4. Auslésungen geschlechtsgebundener

Mutationen bei Drosophila melanogaster ing::(n;llgel‘ll)n dd;:(:‘h

durch dquivalente Dosen von Rontgen- g - Il ”
und Neutronenbestrahlung. tronenbestrahlung

(Nach TSmoféef|-Ressovsky n. Zimmer, 1438.) vor (Abb- 4)- Bei an-

) Der Neatronengeverator wunle uns (reunsllicherweise dureh slie Aucrgeselbichalt
A.-G., Berlin, mit deren wissenschaftlichen Laboratorien wir in Lun.mmcnnrbc.u
-ltt'hcn 2ur Verfiigung gestellt und in unserem Lalwratorium aulgebaut; zu
Dank lur wertvolle \nmgun,:rn uml Hilte sind wir Jden Direktoren Heren Dr. P, M.
Wolfl von der Radiologi und Herrn Dr, N, W, Riedd von der Wissen-
schaftlichen Hinptstelle .lo-r Auergesellschalt verpllichtet. Ein Teil der Versuche
wird durch die Deutsche Forsehuugsgenwinschaft baw, durch das Reichsat fiir
Wirta-haltsanstan unterstiitat,
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deren biologischen Strahlenreaktionen, die viel Energie

je Reaktionseinheit (also mehrere Ionisationen pro Treff-

bereich) erfordern, kann sich die relative Wirksamkeit der

dicht und weniger dicht ionisierenden Strahlungen um-

gekehrt verhalten. Drei verschiedene diesbeziiglich unter-

suchte Fille sind in Tab. 1 angefiiirt. Viele solche Ver_
Tabelle .

Yerglelch der Versuchaergobnisse mit der trefferthooretischen Erwartung
beszlglich der Verhiltnisse D, /D, der ROntgenstrahl-(D;) und Neutronen-
dosgen (1)), dle gleiche blologische Wirkungen erzeugen.

(Nach Zimmer 1438.)

Verhiltnis DyfDp
Objekt und Renktion Ex. Theorc- Auturen
perimental tisel
Drosophiln, Mutationsausiosung ......... [1XH <1 Timojée}] n.
Zimmer
Pteris | s Zellteilung g ... [ g} Zirkle u. Mitarb,
W kei , Wachstumsh 29 S} Zirkle u. Mitarh,

suche smd noch nicht abgeschlossen oder miifiten erst durch-
gefithrt werden, bevor die Frage nach der Bedeutung der un-
mittelbaren Neutronenbestrahlung, vor allem in der Strahlen-
therapie, als endgiiltig geklart angesehen werden kann. Aus
einigen amerikanischen Versuchen scheint hervorzugehen,
daB das Tumorgewebe durch Neutronenbestrahlung relativ
starker als durchi Rontgenbestralilung im Vergleich zuin nor-
malen angegriffen wird; sollte sich dies bestatigen, so kénnte
die Neutronenbestrahlung in Zukunft grofle therapeutische
Bedeutung gewinnen.

Zunachst aber miissen auf diesem Gebiet noch weitere
Versuche durchgefiihrt werden. Und es imiissen aucli die Neu-
tronengeneratoren hoher Leistung fiir Dauerbetrieb noch
weiter vervollkomimnet werden.

Einige Anwendungen der Indicatormethode.

Viel wichtiger ist heute eine andere, indirekte Anwendung
der Neutronenstrahlung, die Indicatormethode. Sie berulht
auf der Verwendung kiinstlich-radioaktiver Isotope, die man
durch NeutronenbeschuB8 gewinnen und mit Hilfe geeigneter
Zahlrohre sehr genau verfolgen und inessen kann. Da die
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Abb. 5.

-30v
Schaltbild einer Zahlrohranordnung mit Verstirker und
automatisch registrierendem Zihlwerk.
(Aus Born u. Zimmer, 1940.)

relativ kurzlebigen radioaktiven Isotope schon in sehr ge-
ringen Mengen genau gemessen werden kénnen, so ergibt sich
dadurch die Moglichkeit, die betreffenden Elemente bzw.
Stoffe fiir leichtere Feststellbarkeit zu ,,markieren’. Abb. 5
zeigt die von uns benutzte Zahlrohranordnung mit Verstirker
und automatisch registrierendem Zahlwerk. Bei Zusainmen-
stofen wit Atomen greifen die Neutronen, da sie ja keine elek-
trische Ladung tragen, lediglich die direkt getroffenen Atom-
kerne an. Dabei entstelien aus den getroffenen Atomen ent-
weder radioaktive Isotope desselben Elements oder auch
radioaktive Isotope anderer Elemente, die aber dem be-
strahlten imn Periodischen System direkt benachbart sind. Je
kiirzer dabei die Halbwertszeit des radioaktiven Isotops ist,
desto geringere Mengen dieses Isotops bzw. des ihn enthaltenden
Stoffes kénnen mittels Zahlrohr einwandfrei festgestellt werden
(wegen der grofleren Stofizahl je Zeiteinheit); diese Regel gilt
aber selbstverstandlich nur bis zu gewissen Grenzen, da bei
im Vergleich zur Versuchsdauer zu kurzen Halbwertszeiten
nach Ablauf des Versuches keine meflbare Aktivitat mehr
herrschen wiirde. Piir die praktische jeweilige Anwendung der
»Indicatormethode** sind somit nicht alle radioaktiven Isotope,
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sondern vorwiegend solche mit ,bequemen” Halbwerts-
zeiten verwendbar. Zur Isotopentrennung dient die von
Szilavrd u. Chalmers (1934) entdeckte und von Erbacher u.
Philipp (1936) ausgearbeitete Methode, bei der man das in

Frage kommende Ele-
~—% 106

ment, z. B. Chlor, in
7095\ |

Form einer organi-
schenVerbindung, z.B.
als Athylenchlorid, mit
Neutronen bestrahit;
wird nun ein Chlor-
. atom getroffen und
umgewandelt, so wird
dabei noch zusitzlich
Energie frei, die als
kinetische Energie auf
das Atom iibergeht,
ihm einen Stof3 ver-
setzt und es als Ion
aus dem Molekiilver-
band hinauswirft.
Nach Bestrahlung lie-
gen somit alle radio-
aktivenChloratome als
TIonen vor,und es bleibt

Ml

95>

109 die allerdings nicht
ganz einfache Aufgabe,

< : diese geringe Chlor-
705 menge vom Athylen-

chlorid zu trennen. Die
' Abtrennung und Kon-
zentrierung wurde bis-
her durchaus noch
nicht fiir alle physika-
lisch herstellbaren ra-

dioaktiven Isotope

praktisch durchge-
fithrt, und es mul}
auf diesem Gebiete
noch viel Arbeit ge-
leistet werden.

Abb. 6. Schematischer Schnitt durch ein
Kammerfilter, mit Angabe der j Ober-
flichenelement zuriickgehaltenen Schweb-
stoffmenge Versuchemit durch Radioptiosplior indi-
ciertern Trikresyiphosphat. (Aus Bornu.Zirmmer,1040.)
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DieIndicatormetho-
de ist grundsatzlich
iiberall dort anwend-

Festgetialtene ﬂ/?\t{fé;/yﬂ"/ﬂmpeﬂ
3

s E bar und bildet oft die
- einzige  zuverlissige
B Arbeitsmethode, wo
I~ bestimmte Stoffe in

77 7 5 5 7 +——% sehr  geringen Kon-

zentrationen und Men-
gen in einem Stoff-
gemisch, Prozefl oder
Versuch genau ver-
folgt werden miissen.
Das Wesen dieser Ar-
beitsweise sei an einem
praktischen Beispiel
erliautert, und zwar an
der Durchlissigkeitspriifung von Filterschichten.

Reihenmummern der Fiter

Abb. 7. Untersuchung eines Schwebstoff-
filters. Ergebnis der Versuche (mit durch Radio-
phosphor indiciertem Trikresylphosphat) Uber da=
Zuriickhalten eines (mittels eines (Haszerstiubers ver-
nebelben) Schwebstoffes in cinem zusanimengesetzten
Schichtenfilterkbrper. Abscisse in linearem Malstab;
Ordinate in logarjthmischeim MaBstab. (Aus Bora u.
Zimmer, 1040.)

Bei der Gasmaskenherstellung ergibt sich die Aufgabe, die
Teistungsfihigkeit einzelner Filtereinsidtze zu priifen. Dazu dienen
meistens bei Schwebstoffuntersuchungen optische Verfahren; der
genauen Auswertung solcher Messungen stellen sich jedoch vicle
Schwierigkeiten entgegen. Die Indicatormethode mit kiinstlich
radioaktiven Stoffen gestattet eine schnellere, einfachere und in den
mejsten Fillen genauere Bestimmung der von den Filtern zuriick-
gehaltenen Schwebstoffmengen. Man mischt dazu dem betreffenden
Schwebstoff, z. B. dem zur Filterpriifung oft verwendeten Tri-
kresylphosphat, etwas Trikresylphosphat bei, in dessen Molekiilen
der Phosphor durch Radiophosphor ersetzt ist. Durch die mittels
Zihlrohr gemessene Strahlung des Radiophosplors 143t sich der Ver-
bleib dcs Schwebstoffes feststellen. Und aus der Strahlungsintensitét
der verschiedenen Filtercinsitze kann die von ihnen festgehaltene
Schwebstoffmenge leicht und genau berechnet werden; denn das
Verhiltnis Schwebstoffmenge zu Radioaktivitit, welches durch die
urspriingliche Mischung festgelegt wurde, bleibt stets gleich, weil das
,indizierte* Trikresylphosphat sich chemisch in keiner Weise vom
inaktiven unterscheidet. Die Ergebnisse solcher Messungen sind in
Abb. 6 und 7 dargestellt.

In dieser oder prinzipiell 4hnlicher Weise lassen sich auch
bei zahlreichen anderen analytischen Untersuchungen Stoffe
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schnell nachweisen und bestimmen. Auf chemischem Gebiet
kénnte die Indicatormethode in Zukunft besonders bei Kon-
trollreaktionen, Synthesen und Abbauvorgiangen
und bei der Untersuchung von Austauschvorgangen nach
Entwicklung einer den Versuchsbedingungen jeweils an-
gepafiten Methodik und Technik verwendet werden. Ein be-
sonderer Vorteil des Verfahrens liegt darin, daf, dank des
itberaus empfindlichen Nachweises fiir radioaktive Stoffe, viel
geringere Stoffmengen bestimmt werden kénnen als mit den
besten sonst bekannten Mikromethoden.

Bei biologischen Versuchen wird dem Organisinus
das zu untersuchende Element in Form eines radioaktiven
Isotops oder der zu untersuchende Stoff, in den ein radio-
aktives Isotop eingebaut ist, durch Verfiitterung, Injektion
oder auf anderem geeigneten Wege zugefiihrt (Abb. 8). Da-
nach werden die Versuchsindividuen nach verschiedenen Zeit-
abstinden auf Verteilung des zugefiithrten Stoffes im Koérper
mittels Zahlrohr untersucht; es kann sich dabei um Entnahme
von Proben (z. B. Blutproben) von lebenden Individuen oder
um anatomische Sektion mit nachfolgender Ausmessung von
veraschten bzw. getrockneten oder chemisch verarbeiteten
Organ- bzw. Gewebeproben handeln (Abb. 9). Die Proben

werden sorgfaltig gewogen, um die festgestellten Aktivititen
Der Versuchs-

auf Gewichtseinheiten beziehen zu konnen.

Abb. 8. Injektion eines radioaktiven Stoffes einer Maus.

bie Maus wird it dem Kopf nach vorn in ein dtherhaltiges (Hasrohr gesteckt und in
betdubtem Zustand injiziert.

Abb. 9. Sektion der Maus.

Rine mit radioaktivem Stoff injizierte Maus wird eine bestimmte Zeitspanne nach der

Injektion getitet; Organ- bzw. Gewebsstiicke werden gewogen, zerrieben, in ditnner Schicht

in die im Hintergrunde sichtbaren Schilchen aufgetragen, eingetrocknet bzw. verascht

und unter einem Zihlrohr anf Aktivitit ausgemessen, die dann auf Gewichtselinteit
des Gewebes bezogen werden kanu.,
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verlauf mufB3 selbstverstindlich je nach Objekt und Frage-
stellung entsprechend modifiziert werden.

Der Zweck der biologischen Versuche mit der Indicator-
methode kann ein sehr verschiedener sein. Vor allem kann
man auf diesem Wege, aus allgemein physiologischen Griinden,
das zeitliche und raumliche Schicksal und Verhalten
verschiedener chemischer Elemente und einiger che-
mischer Verbindungen im Gesamtstoffwechsel der Or-
ganismen genau verfolgen. In vielen Fillen, und gerade bei
Giften und Medikamenten, bei denen nur ganz geringe Kon-
zentrationen in Frage kommen, bildet die Indicatormethode
nicht nur die bequemste und genaueste, sondern oft auch die
einzig mogliche Untersuchungsniethode. In Tab. 2, 3 und 4

Tabelle 2,

Radiochlorgehalt der Organe von Miusen, di¢ verschicdene Zceit nach
Kinatmung von Chlor, dem Radiochlor beigemischt war, getétet wurden,

(Nach Born u. Timoféeff-Ressorsky 1940.)

Mittelwert der Aktivitit pro Relative Aktivitat cinzelner Or-
100 mg Organgewicht in Teil- gane in Prozent der Gesamt-
chen je min aktivitit
Organe
Zeit nach Einatmung
0O min 5 min 8 min 0 min 5 min 8 min
Lunge 415 81 93 79% 60,0% 45,0%
Niere .. 47 33 89 9% 24,49, 43,09,
Leber .. 30 15 13 7% 11,1% 6,2% %
Hirn 27 G 12 5% 4,5% 5,8%
Tabelle 3.

Phosphor und Radiophosphorgehalt verschiedener Organce von Ratten.
(Nach Born 1940.)

Zustand 72 h nach der intravenssen Zufuhr
von radiophosphorhaltigem Natriumphosphat

Gewebeteil
Phosphor Aktivitit Aktivitat :
in mg in Teilchen/min [ Phosphorgehalt
Schédel ..o i 33,0 460 14
Zahne ......oioiiiieei i 11,1 132 11,9
Unterkiefer............ 11,5 184 145
Obherschenkel, Gelenke. . 9.8 340 34,7
Oberschenkel, Schaft ... e 9,6 138 14,4
Niere ..ovuievnnnnennnnnnenn, 5,0 246 49
Leber .....ooiviiiiiiii, 22,7 1 650 73
Milz ..o 4,5 326 73
Schilddriise ......... ... ... 1,3 82 G3
Magen, Darm ................. 37,0 1590 43
(teschlechtsorgane ............. 1,6 150 94
Hirn ..ooviiiiiiiiiiiiien 4,0 76 19

Tabelle 4.
Radioarsengehalt der Organe von Miusen, die verschiedene Zelt nach
der Injektion gotdétet wurden.
(Nach Born u. Timoféeff-Ressorsky 1941.)

Mittelwerte der Aktivitdt je 100 mg Organgewicht
in Teilchen je min

Zeit der Tétung in h nach Injektion

Organe
1,5 3 6 18 22
95,1 17,7 3.8 - -
8,3 0,7 2,4 2,3 1,8
27,5 24,1 9,4 7.8 2,8
14,3 10,8 4,9 1,7 —
1,4 2,8 10,8 1.3 —
469,0 §38,0 313,0 47,6 —

sind Beispiele von Versuchsergebnissen {iber zeitliche und
raumliche Verteilung von Chlor, Phosphor und Arsen bei
Maiusen angefithrt.

Weiterhin konnen solche Versuche auch bestimmten spe-
ziellen Fragestellungen dienen. Z. B. sind die Wirkungen von
Giftenund Medikamenten oft organ- bzw. gewebsspezifisch;
diese Stoffe zeigen also sozusagen ein Wirkungsmuster.
Um den Wirkungsmechanismus zu verstehen, mufl vor allem
festgestellt werden, ob das Wirkungsmuster aunf einem ent-
sprechenden Verteilungsmuster des betreffenden Stoffes
im Organismus oder auf einem bestimmten Reaktionsmuster
der Gewebe auf einen an sich diffus verteilten Stoff beruht;
da es sich sowohl bei Giften als auch bei Medikamenten meistens
um ganz geringe Konzentrationen handelt, so kann eine ge-
nane Erforschung dieser und dhnlicher Fragen in Zukunft am
besten mit Hilfe der Indicatormethode erfolgen.

Die Indicatormethode kann ferner dazu benutzt werden,
um festzustellen, ob bestimmte chemische Elemente durch
die verschiedenen physiologischen Barrieren hindurch in ein
hestimmtes Organ oder Gewebe eindringen. Um z. B. die
mutationsauslésende Wirkung bestimmter chemischer Stoffe
zu priifen, mull vorher festgestellt werden, welche von diesen
Stoffen auch tatsichlich in das generative Gewebe einzudringen
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vermégen; erst mit diesen lohnt es sich dann, umfangreiche
und dulBlerst zeit- und arbeitsranbende Mutationsversuche an-
zusetzen. Die in Tab. 2—4 angefiihrten Versuche dienten z. B.
primédr diesem Zwecke; diesbeziiglich interessant verhilt sich
z. B. das Arsen, das in den Gonaden iiber langere Zeit an-
gereichert wird (Abb. 10). In einzelnen Fillen kann man

Abb. 10. Zeitliches
Verhalten desRadio- 8r
arsengehaltes mnach
Injektion in denSpei-
cheldriisen (Spd., ge-
strichelt) und in den
Geschlechtsdriisen
(Gd, ausgezogen) der
Hausmause.

In der Speicheldriise wird
das rasch hineingelangte
Argen auch schnell aus-
geschieden; in  der Ge-
schlechtsdriise wird es im
Lanfe der ersten 6 h stark
angereichert. (Nach Bornu.
T'imo/ceff- Ressovsky,1941.)

e X
T T

Jewerls gemessenen
N
T

Aktivitit in % der gesam/en

- 1 L 1
Q7 75 J 6
Jtunden nach Jnjektion.

hoffen, die Analyse noch weiter zu vertiefen, indem man das
Findringen bestimmter Elemente in die Zellen selbst und vor
allem in die Zellkerne verfolgt. Dies kann z. B. auf folgendem
Wege erreicht werden. Die Larven der Dipteren, darunter auch
der Taufliege Drosophila, enthalten in ihren Speicheldriisen
Riesenkernemit Riesenchromosomen; ein solcher Riesen-
chromosomensatz '
ist neben einemn
normalen in Abb.11
dargestellt. Nun
koénnen denFliegen-
larven mit Hilfe ei-
ner recht einfachen
Technik (die durch
Abb. 12 und 13 er-
lautert wird) radio-
aktive Isotope inji-
ziert werden; nach
verschiedenen Zeit-
abstinden konnen
den injizierten Lar-
ven die Speichel-

T

x>
/ zr

hromasame aus der Ovogenese
tgleiche Vergrsserung)

driisen extirpiert, by Vo,
die darin enthalte- o M:Y‘:iﬁ‘ Z
nenRiesenzellkerne e Crromasoms I f .
herausprapariert I &
und mittels Zahl- . )

rohr auf Radioakti- v,

vitdit  untersucht

werden. Dies ist

technisch ohne wei-

teres  durchfiihr-

bar; in manchen

Fillen wird es in

. Abb. 11. Riesenchromosomensatz aus den
Z"ukunft bei Z.u— Riesenzellkernen der Speicheldriisen der
fithrung von Radio- Taufliege Drosophila melanogaster,

aktivitat in beson-
ders konzentrierter
Form vielleicht ge-
lingen, auf diesem
Wege das Eindringen einiger Flemente bis in die Chromo-
somen zu verfolgen. Das FEindringen verschiedener Elemente
in die Zellelemente des Blutes 148t sich besonders leicht ver-
folgen, und mit Phosphor und Kalium liegen dariiber schon
umfangreiche Versuche vor.

Schlieflich kann die Indicatormethode dazu benutzt
werden, gewisse biologische Einheiten radioaktiv zu
markieren. Man kann z. B. auf biologischem Wege, d. h.
itber den Nahrboden bzw. den Wirtsorganismus, Bakterien
und auch Viren radioaktive Isotope zufithren. Als Beispiel
fiir die Methodik dieser Arbeitsrichtung kann der vor kurzem
von uns in Zusammenarbeit mit dem K W I. fiir Biochemie
und dem K W I, fiir Biologie durchgefithrte Versuch des
Einbauens von Radiophosphor in das Tabakmosaik-
Virus dienen.

Das Tabakmosaik-Virus ist heute die bestuntersuchte
Virusart, die chemisch rein darstellbar ist und eine Reihe von
chemisch-priaparativen und biologischen Vorteilen besitzt; da

Dargestellt in gleichem Mafstab wie die oben rechts ab-
gebildeten normalen Chromosomensitze aus der Ovogenese
desselben Objekts. :
(Nach Painter, aus Timoféeff-Ressovsky, 1937.)
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Abb. 12. Anordnung aus zwei Binokularlupen und einer freihdndig
betitigten Mikroinjektionsspritze, zum Transplantieren von Organ-
anlagen und Injektionen an Fliegenlarven.

Es wird ,,vierhandig** gearbeitet: der eine hilt die Letaubten Larven in richtiger Stellumy
fest, der andere fiihrt die Tnicktion durcl,

aullerdem am Tabakmniosaik-Virus die meisten grundlegenden
Virusarbeiten durchgefiihrt werden, wurde es als Objekt fiir
unsere Versuche genommen. Der Phosphor wurde aus zwei
Griinden gewihlt. Erstens ist Phosphor ein wesentlicher Be-
standteil der Virusmolekiile und ist im Tabakmosaik-Virus in
ausreichender Menge vorhanden (etwa 0,5%). Und zweitens
hat das radioaktive Isotop von Phosphor, der Radiophosphor,
wesentlichc Vorteile, indem es leicht in geniigenden Mengen
zu gewinnen ist (niittels Neutronenbestrahlung aus Schwefel)
und eine fiir die in TFrage kommenden Versuche bequeme,
nicht zu kurze Halbwertszeit von rd. 15 Tagen hat. Zunachst
wurde gepriift, ob ein nennenswerter Austausch des Phos-
phors zwischen Virus und organischem Phosphat besteht.
Sollte dies der Fall sein, so kénnte man auf dem Wege des
Austausches eine Synthese von radioaktivem Virusprotein
durchfithren; andererseits wiirde aber dann die Markierung des
Virus mit Radiophosphor wesentlich an Interesse einbiiflen, da
ja dann auch der reziproke Austausch des Radiophosphors aus
dem markierten Virus bestehen miifite. Im Austauschversuch
wurde reines Virusprotein 3—11 Tage in radiophosphorhaltiger
Natriumphosphatlésung gehalten, dann durch Dyalyse (u. U.
mit vorangehender Ultrazentrifugicrung) wieder abgetrennt
und auf Aktivitdt mittels Zahlrohr untersucht. Die Iirgebnises
dieses Versuches sind in Tab. 5 angegcben. Sie zeigen, dafl
hochstens 1/,%, des Virusphospliors austauschen konnte; aber
auch diese geringe Aktivitat kann cbensogut auf Adsorption
von radiophosphorhaltigem Phosphat zuriickgefithrt werden;
diese letztere Annahme wird dadurch bekraftigt, dal die Ak-
tivitit am hochsten in Versuchen init den schlechtesten Tren-
nungsbedingungen gewesen ist (Versuche 3 und 4, in denen
nur 2 Tage dialysiert wurde). Diese Frage kann endgiiltig
durch reziproke Austauschversuche mit radioaktivem Virus
entschieden werden ; ein nennenswerter Phosphoraustausch findet
aber jedenfalls nicht statt.

Das Ergebnis der in Tab. 5 angefithrten Versuche hat also
gezeigt, dafl der Iiinbau von Radiophosphor in das Virus-
protein durch Austausch nicht geht und zunachst wohl nur
auf biologischem Wege moéglich wire. Deshalb wurde ein wei-
terer Versuch der Aktivierung von Tabakpflanzen ge-

ALD. 13. Eiustechen der Mikropipette in die zu injizicrende Larve
von Drosophila.

widmet. Junge Tabakpflanzen wurden auf einer radiophosphor-
haltigen Nahrlosung gezogen. Um moglichst viel vomn Radio-
phosphor in die Pflanzen einzubauen, wurde eine phosphor-
arme Nahrlésung genommen, in der der Phosphorgehalt gerade
noch knapp fiir die Entwicklung der Pflanzen ausreichte; auf
dicse Weise wurden die Pflanzen gezwungen, den gesamten
Phosphor der Nihrlgsung und dadurch auch den gesamten
Radiophosphor aufzunehmen. Das Ergebnis diescs Versuches
ist in Tab. 6 angefithrt. Wihrend der Versuchsdauer von
Tabelle 6.

Phosphoraufnahme und Vertellung bel Tabakpflanzon, die auf einer
radlophosphorhaltigen, phosphorarmen NHhhrldsung aufgezogen wurden.

(Nach Born, Lang, Schramm u. Zimmer 10941.)

. ol Aktivitdt in Aktivitit
R(.cmen_f_olge 1“)“,.]“"" Aktivitat %, der an- je 100 mg
der Bldtter pewicht Pl A
von unten in e in TYmin p;-lmpmon Iuw_kvn

a Aktivitit gewicht
15 2265 4,71 1270
174 379 7,00 £32
11 3 6,48 416
o 202 4,21 325
7 176 3,67 264
i} 132 2,73 228
3 IR 0.82 ' 725
1 27,0 Y] 0 0

In sder Néhrlosung waren am Schlul des Versuches weder Phosphor noch Radiophosphor
nachzuweisen,

20 Tagen haben dic Pflanzen den gesamten Phosphor aus der
Nihrlosung aufgenommen; und wie zu erwarten, zeigten die
obersten Blitter die hochste Aktivitat, die bei den ilteren
unteren Bliattern abnimmt, um schlieBlich bei dein untersten
Blatt vollig zu fehlen. Nachdem sich so gezeigt hat, dal} eine
geniigende Aktivitat in den Wirtspflanzen erzeugt werden
konnte, wurde der Hauptversuch durchgefiihrt, dessen Er-
gebnis in Tab. 7 angegeben ist. Tabakpflanzen wurden, wie

Tabelle 7.
Versueh zur biologischen Synthese von radiogktivem Virus.
Auf radiophosphorhaltiger  Nihrlosung  gehaltene Tabakpflanzen wurden mit  Virus
infiziert und nach dessen Vermehrung in angegeoener Weise aufgearheitet,
(Nach Born, Lung, Sehramm w. Zimmer 1941.)
Phospliar- s Rpezitisehe
Fraktion gehalt .‘\kF“‘”".‘t ARtivitat in
; in ‘Iymin N
in mg Li(min w me 1)
PreBetickstand ... 000000 6370 1 940
Chloroplastensedinvent ..o i 2205 3460
Dialysat ... 1. 85 46
Pflanzenprotein .............. IR B 3 1 030
Virusprotein ... 0.207 211 1015

im vorhergehenden Versuch, auf phosplhorarmer radiophosphor-
haltiger Nahrlosung gezogen, aber mit dem Unterschied, dafl

Tabelle D,
Versuche zur Synthese von radioaktivemn Virusproteln durch Austausch mit anorganischem Phesphat.-
Losuugen von reinem Virusprotein wurden mit rudiophosphorhaltigen Natriumphospbatlésungen behandelt und in angegebener Weise abgetiennt. Aktivitét je Versuch 100C0 1,0 in.

(Nach Boru, Lang, Schranun u. Zimmer 1941.)
Austaschbedinguneen ctivits Ancsi Aivits AUSC
Ver;uCh : L'ren nungsbedinguugen Anargan. I Virus-1» ﬁ;bl\‘i:‘::s lp(llli:-rb: \éiL;'L:l“l' ?:s‘t’tm:l((z
r. Dauer ‘l'emperatur P R me in ‘I/min in T/(min a.mg 1) Virusplk.:nsphnv.\'
1 33«1 o G,0 41 Dialyse 0,2 1 20,7 20,7 0,25
2 34 o 8,2 1d Dialyse 0,2 1 23,0 23,0 0,25
3 5d [0 6,0 2d Dialyse 0.2 1 57,9 57,9 0.69
4 5d e 8,2 24 Dialyse 0,2 1 105 105 1,26
5 11d o 8,0 Zweifache Cltrazentrifugierung 0,2 2,47 2,9 1,0 0,33
54 Dialyse
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innerhalb von drei Wochen die Radiophosphorgabe zweimal
erneuert wurde. Unmittelbar nach der ersten Radiophosphor-
gabe wurden die Pflanzen mit Tabakmosaik-Virus infiziert;
vier Wochen spiter wurden die inzwischen erkrankten
Pflanzen geerntet und chemisch aufgearbeitet. Neben dem
Prefiriickstand und dem Dialysat wurden drei Fraktionen des
Eiweil (Chloroplastensediment, normales Pflanzenprotein und
Virusprotein) gewonnen und auf Aktivitit mittels Zahlrohr
untersucht. Das Virusprotein zeigte eine hohe Aktivi-
tdt. Besonders hoch war die Aktivitat des Chloroplasteneiweif,
wogegen das Dialysat eine auffallend geringe Aktivitit auf-
wies; das normale Pflanzenprotein zeigte dieselbe Aktivitit
wie das Virusprotein. Die Verteilung der Aktivitit auf ver-
schiedene Fraktionen muf} in weiteren Versuchen unter quan-
titativ genaueren Bedingungen untersucht werden; die hier
mitgeteilten Ergebnisse konnen nur als vorlaufig und orientie-
rend gelten, da es uns zunichst lediglich auf einen qualitativen
Nachweis des Einbaus von Radiophosphor in das Virusprotein
ankam. In dieser Beziehung ist das Ergebnis positiv; es ge-
lingt auf biologischem Wege, Virusprotein mit einem radio-
aktiven Isotop zu markieren.

Durch Anwendung der Indicatormethode ergibt sich so-
mit eine Reihe von Moglichkeiten, den chemischen Aufbau
des Virusproteins und seine Beziehungen zu verschiedenen
Fraktionen der Wirtspflanzen genau zu untersuchen und da-
durch tiefere Einblicke in den Aufbau und die Vermehrung
dieser interessanten, an der Grenze des Lebendigen stehenden
Gebilde zu tun.

Schlu3bemerkungen.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde in der kurzen
und deswegen notwendigerweise fragmentarischen Darstellung
zu zeigen versucht, da die Neutronenbestrahlung als solche
und vor allem die Indicatormethode mit kiinstlich-radio-
aktiven Isotopen recht viele verschiedene Anwendungsmoglich-
keiten finden koénnen. In manchen Fillen werden durch die
Feinheit der Methode sicherliclh auch ganz neue Forschungs-
wege und Moglichkeiten eréffnet werden. Man darf vor allem
nicht vergessen, dafl sich die Forschung auf diesen Gebieten
erst in ihren Anfangen befindet, und dafl man alle Anwendungs-
moglichkeiten und Aussichten deshalb zunachst noch gar nicht
itbersehen kann. Mit Vervollkommnung der Technik der Neu-
tronenerzeugung und der chemischen Methoden der Trennung
und Konzentrierung radioaktiver Isotope wird die Indicator-
methode mit kiinstlich radioaktiven Isotopen sicherlich auf
verschiedenen Gebieten der techmologischen, chemischen und
biologischen Forschung eine grofie Rolle spielen.

Schrifttum.

Amaldi, E., L. R. Hafstal u. M, A. Tuve, Neutron yields from artificial sources, Physic.
Rev. 51, 896 [1937].

Born, H.J., Versuche mit radioaktivem Phosphor an Ratten, Naturwiss. 28, 476 [1040].

Born, H.J., A. Lang, G.Schramm u. K. G. Zimmer, Versuche zur Markierung von
Tabakmosaikvirus mit Radiophosphor, ebenda 29, 222 [19411.

Born, J.J, u, II. A, Timofée]f-Ressovsky, Versuche mit radioaktivem Chlor-Tsotop an
Miusen, ebenda 28, 253 [1940]; Versuche mit radioaktivem Arsen an Miusen, ebenda
29, 182 [1941}.

Born, H.J., ¥, W. Timnféeff-Ressorsky u. K. (/. Zimmer, Anwendungen der Neubronen
und der kiiustiich radioaktiven Stoffe in Chemie und Biologie, Umschau Wiss. Techn.
45, 83 [1941).

Born, H.J. u. K. G. Zimmer, Anwendungen radioaktiver Isotope bei Untersuchungen
iiber die Filtration von Aerosolen, Naturwiss. 28, 447 [1940]; Untersuchungen an
Schwebstoff-Filtern mittels radioaktiver Stoffe, Grasmaske, Nr. 2 [1940].

Bouwers, A., Die Technik der Neutronenerzeugung und der Erzeugung kiinstlicher Radio-
aktivitdt, Strahlentherap, 63, 537 [1938].

Bowwers, 4., F. A. Heijn u. A. Kuntke, A neutron generator, Physica 4, 153 [1937].

Broglie, L. de: Licht und Materie, Hamburg 1940.

('hievitz, 0. u. G. Hevesy, Radioaktive indicators in the study of phosphorus metabolism
in rats, Nature [London] 136, 754 [1935]; Studies on the metabolisin of phosphorus
in animals, Kgl. danske Vidensk. Selsk. biol. Medd. 118, Nr. 9 [1937].

Curie, I. u, F, Joliot, C. R. hehd. S€ances Acad. Sci. 198, 254 [1934]; s. a. diese Ztschr.
49, 367 [1936].

Diebner, K. u. E, Grafmann: Kiinstliche Radioaktivitds, Leipzig 1939.

Erbacher, 0., Welche Moglichkeiten bietet die kiinstiiche Radioaktivitit fir die prak-
tische Chemie?, Umschau Wiss. Techn. 42, 1191 [1938].

Erbacher, 0. u. K. Philipp, ,,Die Identifizierung der durch Neutronen erzeugten kiinst-
lichen Radioelemente und ihre Verwendung in der Chemie als Indicatoren®, diese
Ztschr. 48, 409 [1935]; Trennung der radioaktiven Atome von den isotopen stabilen
Atomen, Z. physik. Chem., Abt. A 178, 169 [1936]; Gewinnung des kiinstlichen
radioaktiven Phosphors in unwigbarer Menge aus dem stabilen Isotop, ebenda 179,
263 [1937].

Fermi, E., Ric. sci. Progr. tecu. Econ. naz. 1, 283, 330 [19341.

Fermi, E., E. Amaldi, O. D’ Agostino, F. Rasctti u. E. Segré, Proc. Roy. Soc. {London}
146, 483 [1934].

Fleischmann, R., ,,Kernehemic*’, diese Ztschr. 53, 485 [1940].

Gerlach,J., Uber den Verbleib natiirlich-radioaktiver Stoffe im Organismus uach parcu-
teraler Zufiihrung, Naturwiss. 28, 300 [1941].

Hahn, L. u. G. Hevesy, Interaction between the phosphatides of the plasina and the
corpuseles, Nature [London] 144, 72 [1939]; Phosphatide exchange between plasma
and organs, ebenda 144, 204 [1939]; A method of blood volume determination,
Acta Physiol. seand. 1, 3 [1940]-

Hahm, L., . Hevesy u. O. Rebhe, Permeability of corpuscles and muscle cells to potassium
ions, Nature [London] 143, 1021 [1939]; Do the potassium ions inside the mnuscle
cells and blood corpuscles exchange with those present in the plasma?, Biochemic, J.
33, 1549 [1939].

Hahn, O.: Applied Radiochemistry. London 1936.

Heijn, F. A., lrzeugung und Anwendung von Neutronen, Philips’ techn. Rdsch. 3,339 [1038)].

Hevesy, G. u. A. H. W. Aten, Interaction of plasma phosphate with the phosphorus
compounds present in the corpuseles, Kgl. danske Vidensk. Selsk. biol. Medd. 14,
Nr. 5 [1939].

Hevesy, G. u, L. Hahn, Origin of phosphorus compounds in hens’ eggs, ebenda 14, Nr, 2
[1938]; Rate of penetration of phosphatides through the capillary wall, ebenda 15,
Nr. 6 [1940]; Exchange of cellular potassium, ebenda 16, Nr. 1 [1941].

Hevesy, G. u. F, A. Paneth, Radioelcments as indicators in chemical and biological rese-
arch, Sei. Progr. 125, 38 [1937); Radioactivity. London 1937,

Jordan, P.: Die Physik des 20. Jahrhunderts. Braunschweig 1936; Die Stellung der
Quantenphysik zu den aktuellen Problemen der Biologie, Arch. ges. Virusforsch.
1, 1 [1939].

Kausche, G. 4.: Virus und Viruskrankheiten bei Mensch, Tier und Pflanze. Berlin 1930

Lawrence, E. 0., The bjological action of neutron rays, Radiology 29, 313 [1937].

Livingston, M. 8. u. H. A. Bethe, Nuclear physics, Rev. Physics 9, 245 [1937].

Paneth, F. A.: Radioelements as indicators. New York 1928.

Rasetti, F.: Elements of nuclear physics. London 1937.

Kiehl, N. W., N. W. Timoféef]- Ressovsky u. K. G. Ziminer, Wirkungsmechanismus ionisic-
render Strahlen auf biologische Elementareinheiten. Naturwiss. 29, Heft 42/43[1941].

Stanley, W. M., The biophysics and biochemistry of virusses, J.- appl. Physies 9, 148
[1938]; The reproduction of virus proteins, Amer. Naturalist 72 [1938].

Starke, K., Anreicherung des kiinstlich radioaktiven Arsenisotops, Naturwiss. 28, 631 [1940].

Suef, H., ,,Die Bedeutung des Neutrons fiir die Chemic*‘, diese Ztschr. 53, 522 [1940].

Szilard, L., u. T'. A. Chalmers, Nature [London] 134, 462 [1934].

T'imoféeff- Ressovsky, N. W.: Experimentelle Mutationsforschung in der Vererbungslehre.
Dresden 1937; Ausléosung von Mutationen durch Neutronenbestrahlung, Forsch.
u. Fortschr. 14, 165 [1938]; Eine biophysikalische Analyse des Mutationsvorganges,
Nova Acta Leopoldina, Nr., 60 [1940].

T'imofdef{-Ressovsky, N. W., u. K. G. Zimmer, Neutronenbestrahlungsversuche zur
Mutationsauslosung bei Drosophila, Naturwiss. 28, 362 [1938].

Zimmer, K, G.; Strahlungen, Leipzig 1937; Dosimetrische und strahlenbiologische Ver-
suche mit schnellen Neutronen. I, Strahlentherap. 83,517, [1938]; Aussichten der
praktischen Verwendung der Bestrahlung mit schnellen Neutronen, Fortschr. Gebiete
Rontgenstrahlen 58, Kongr.-H. [1938]; Dosimetrische und strahlenbiologische Ver-
suche mit schnellen Neutronen. III, Strahlentherap. 88, 74 [1940].

Zimmer, K. ., u. N. W. Timoféeff-Ressovsky, Dosimetrische und strahlenbiologische
Versuche mit schnellen Neutronen. II, ecbenda 63, 528 [1938]; Note on the biological
cffects of densely ionizing radiation, Physic. Rev. 15, 411 [1939].

Zirkle, R, E., P, (. Aehersold u. E. R, Dempster, The relation of the biological effec-
tiveness of fast neutrons and X-rays upon different organisms, Amer. J. Cancer 29,
556 [1937]. Eingeg. 21. April 1941. [A. 38.

Uber die Genauigkeit der Konzentrationsbestimmung

mit lichtelektrischen Spektralphotometern

on Dozent Dy. G. KORTUM, Tiibingen.

Dlysikal.-Clem. Abt. des Chemischen Instituts dev Universitit

Vorbemerkung der Redaktion: Wir haben in den letzten Jahven das Gebiet dev Colovimetrie besonders gepflegt, vor allem lag

uns an einer kritischen Betvachtung dev Leistungsfihighkeit dev einzelnen Methoden.

Man scheint namlich vielevovts eine bequeme und

apparativ schon weitgehend durchgebildete MefBmethode unter sehy unzutveffenden Vorstellungen iibey ihve Leistungsgrenzen einusetzen.

Das Thema soll daher zundchst nicht mehy in unsever Zeitschvift, sondern in einer speziellen ,,Colovimetyie-Tagung' weiter-
gesponnen werden, welche die Arbeitsgruppe fir Analytische Chemie beim Verein Deutscher Chemiker in diesem W inter vevanstalten
wivd. Themenvorschlige, Vortragsanmeldungen sind schon heute willkommen (Stelle fiir Arbeitsgruppen, Berlin W 35,

Potsdamer Strafe 111).

Vielleicht wevden auch zu naéhfolgender Avrbeit Zuschriften eingehen, welche andeve Auffassungen vertreten. Solche Einsendungen
sind zwar evwiinscht, indessen wevden sie vor dev Colovimeter-Tagung wicht mehr zum Druck gegeben werden.

Grundsitzliche Uberlegungen.

ie Reproduzierbarkeit visueller spektralphotometrischer
Messungen ist bekanntlich durch den relativen Intensi-
tatsunterschied dJ/J begrenzt, auf den das Auge beim Vergleich
zweier benachbarter Felder gerade noch reagiert. Sie betragt
im giinstigsten Spektralbereich (560 my) etwa 1% und sinkt
nach beiden Seiten des Spektrums betrdchtlich ab. Aus dieser
empirisch festgestellten Reproduzierbarkeit dJ/J = 0,01 er-
hilt man den relativen Fehler und damit die Genauigkeit
der gemessenen Extinktion E bzw. der zu bestimmenden
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Konzentration ¢ durch Differentiation des Beerschen Gesetzes:

di  de  —0,4343 dJ
L ¢ E ]

(1)

Der relative Fehler wird also um so kleiner und damit die
Genauigkeit der Konzentrationsbestimmung um so grofer,
je grofler die Extinktion der Losung ist. Dafl man den Fehler
nicht beliebig klein machen kann, liegt entweder daran, dafl
bei sehr groflen Extinktionen (E > 2) die Intensitit des
Lichtes so stark geschwicht wird, daf3 die Messung nicht mehr
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