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les m~mes conditions, d'une par t u n  bacille paradysen- 
t6rique, d'autre part une levure de vin, LATARJE:r x 
a obtenu des r6sultats statistiques permettant d'ad- 
mettre l'existence, dans l'une et l'autre de ces cellules, 
d'une formation analogue, probablement de nature 
nucl6oprot6ique, de volume &peu pr6s 6gal dans les 
deux cas (environ 60 m/z), et dont l'atteinte par le 
rayonnement emp&he la multiplication cellulaire. 
Enfin, l'exp6rience montre que la radiol4sion se pro- 
duit, & la suite de l'absorption, dans cette zone sen- 
sible, d'une quantit6 d6termin6e d'6nergie (environ 
30 eV dans le cas du.bacille, et 60 dans le cas 
de la levure). Cette 6nergie peut 4tre fournie indiff& 
remment par des rayons de Roentgen ou des ultra- 
violets. Naturellement, dans ce dernier cas, le nombre 
des quanta absorb6s devra ~tre plus grand que le 

1 LATARJET, Ann. Inst. Pasteur, t. 69, p. 205 (1943), et t. 70, 
p. 277 0944). 

nombre des ionisations r6sultant de l'irradiation X 
(6 photons de 5 eV, dans le cas du bacille para- 
dysent6rique; 10 dans celui de la levure). 

Ces exemples, auxquels il conviendrait d'ajouter les 
exp6riences qui, pendant le mSme laps de temps, ont 
dfi 4tre effectu6es dans d'autres pays, suffisent & faire 
saisir le pr6cieux moyen d'analyse biologique fourni 
par les rayons de Roentgen, pour la connaissance des 
formations vivantes 616mentaires. 

Summary 
T h e  p r i n c i p l e  of  t h e  s t a t i s t i c a l  m e t h o d  of  r ad io l e s ions  

as  a m e a n s  of t h e  u l t r a m i c r o m e t r i c  s t u d y  of e l e m e n t a r y  
l i v ing  f o r m a t i o n s  is b r i e f l y  desc r ibed .  C e r t a i n  r e s u l t s  
obtained in recent years by means of this method in 
respect of bacteriophages, virus, and cellular parts of 
baci l l i  a n d  y e a s t s  a r e  r e p o r t e d .  

Ober den gegenwlirtigen Stand des Hauptproblems der Strahlenbiologie 
(Modellversuche zum Prim/ireffekt der biologischen Strahlenwirkung I) 

Von W. MINDER und A. LIECHTI, Bern 

1. EinIeitung und Allgemeines 

Die Aufkl/irung der genauern Einzelheiten des Wir- 
kungsmechanismus von Strahlungen auf biologische 
Objekte steht gegenw/irtig stark im Blickfeld des wis- 
senschaftlichen Interesses. Mehrere und verschieden- 
artige Ursachcn sind ftir dieses Interesse yon Bedeu- 
tung. Zun/ichst macht sich in den Naturwissenschaf- 
ten ganz allgemein seit I~ingerer Zeit die unverkenn- 
bare Tendenz geltend, die groBe Mannigfaltigkeit der 
Erscheinungsformen der objektiven Natur nach ein- 
heitlichen Kategorien zu ordnen. Wohl die bedeutend- 
ste und fiir die Methode der Forschnngsarbeit wich- 
tigste dieser Kategorien ist diejenige der immanenten 
Eigenschaften der Atome und deren gegenseitigen 
Wechselwirkungen. Der wesentlichste Teil der heutigen 
Forschungsarbeit an einem naturwissenschaftlichen 
Forschungsobjekt besteht darin, eine oder mehrere 
Erscheinungsformen -- Phfinomene - dieses Objektes 
auf dessen atomaren Bau und dessen atomare Zu- 
sammensetzung zu <~reduzierem~. 

Dieses Ziel beherrscht gegenw/irtig nicht nut die 
exakten Naturwissenschaften, sondern es wird immer 
deutlicher, wenn auch oftmals unbewuBt, auch der 
Leitgcdanke der biologischen Forschung. L~ingst ist 
die Biochemie eine Disziplin geworden, und die Bio- 
physik hat scbon begonnen, ihre selbstiindigen Pro- 
bleme abzukl~iren und ihre eigenen exakten Methoden 
zu entwickeln. Diese Forschungsrichtungen streben 

beide nach der <~Aufkl~rung~ der Erscheinungen ihres 
Objektes auf Grund seiner atomaren bzw. molekularen 
Struktur und Zusammensetzung. 

Die Arbeit an strahlenbiologischen Problemen ge- 
stattet nun in besonders eindringlicher Weise die 
Anwendung exakter Methodcn und Eingriffe auf bio- 
logische Objekte und die Abstraktion der dabei auf- 
tretenden Erscheinungen nach den derzeit geltenden 
Kategorien. Ohne dieses Vorgehen w~re ein tieferes 
VerstAndnis 4er strahlenbiologischen Reaktionen iiber- 
haupt unmSglich, da ja die primate Wechselwirkung 
zwischen Strahlung und Objekt in allen FAllen ein 
atomarer oder moIekularer Vorgang ist. Die Strahlen- 
biologie scheint somit in h6chstem MaBe d~zu berufen, 
an den Problemen, die sich mit dem Begriff des <~Le- 
bens,~ verbinden, nach den heute geltenden Gesichts- 
punkten zu arbeiten. 

Und schlieBlich hat die Untersuckung der Wirkung 
yon Strahlen auf lebende Objekte auch ein eminentes 
praktisehes Interesse. Die erfolgreiche Anwendung 
yon Strahlen in der Therapie muB neben der exakten 
Dosierung in hohem MaSe yon der genaueren Kenntnis 
ihres Wirkungsmechanismus gef6rdcrt werden. 

2. Der physikalische Primdrvorgang 

Von einer Strahlenwirkung kann nut dort die Rede 
sein, wo die Strahlung mit her Materie in Wechsel- 
wirkung tritt. Aus dieser Wechselwirkung 1/iBt sich 
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aber quantitativ voraussagen, welcher Energiebetrag 
der Strahlung ftir die Induzierung der Strahlenwir- 
kung maximal umgesetzt wird. Es ist das derjenige 
Strahlenanteil, der im bestrahlten 0bjekt znrtick- 
gehalten worden ist (Gesetz v o n  GROTTHuS-DRAPER).  

Dabei ist es zun~ichst v611ig gleichgiiltig, auf welche 
Art die Strahlenschw~ichung im Objekt im einzelnen 
erfolgt. Die Strahlenschw~ichung ist Ursache und Aus- 
gangspunkt jeder Strahlenwirkung, also auch der 
biologischen. 

Der Schw~ichungsvorgang findet in kleinsten Bezir- 
ken statt, innerhalb yon Atomen oder kleinen Atom- 
gruppen. Er ist in weiten Grenzen unabh~ingig von 
~iuBern Faktoren. Es ergibt sich ftir den physikalischen 
Prim~rvorgang der biologischen Strahlenwirkung ftir 
das als Licht bezeichnete Spektrum (inkl. Infrarot und 
Ultraviolett) eine Atom- oder Molekularanregung. 
Fiir RSntgen- und Gammastrahlen wird etwa die 
H~ilfte der Energie zur Ionisation des bestrahlten 
Objektes verbraucht, die andere H~lfte wird eben- 
falls in Anregungen umgewandelt. Dieses Verh~iltnis 
folgt aus der Tatsache, dab die Ionisationsspannungen 
der biologisch wichtigen Elemente durchwegs etwa 
16 V betragen, die aus der R6ntgenstrahlenenergie 
berechneten Energien aber etwa 32,5 eV pro Ionen- 
paar ergeben. 

Es entspricht deshalb zun~ichst nur bedingt den 
wirklichen Verh~iltnissen, wenn zur Messung der 
Strahlen nur der eine dieser Vorg~inge, die Ionisation 
verwendet wird. Diese Mel3methode bedeutet einen 
KompromiB und folgt aus einer 0berlegung von 
R. GLOCKER ~, nach der ftir die biologische Strahlen- 
wirkung insbesondere die Ionisation verantwortlich zu 
machen ist. Die ~3bertragung der Luftionisation auf 
andere Substanzen in nicht gasf6rmiger Phase und 
die gleichzeitige Annahme, dab die Wirkung in 
festen oder fltissigen Objekten vonder Zahl der gebil- 
deten Ionen abhlingig sei, und demnach die Luft- 
ionisation ein MaI3 ftir diese Wirkung darstelle, setzt 
voraus, dab die Zahl der gebildeten Ionen in der 
Masseeinheit Luft die gteiche ist, wie in tier Masse- 
einheit der <duft/iquivalenten~ Substanz. Eine direkte 
Messung dieser Voraussetzung ist bis heute nicht 
gelungen. Versuche yon P. CURIE ~', G. JAI~F~ 3 und 
E. STAHEL 4 an Hexan, fltissigem Paraffin und Petrol- 
~ither und yon R. REITER 5 an Wasser sowie die- 
jenigen yon H. BECQUEREL 6 und A. BECKER ~ an 
festem Paraffin haben gezeigt, dab auch in festen und 
fli]ssigen Dielektrika durch ionisierende Strahlen freie 
Ionen gebildet werden. S~ttigung konnte aber bisher 
in keinem Fall erreicht werden, und die Messungen er- 

1 R. GLOCKER, Z. Phys. 46, 764 (1928). 
2 p. CURXE, C.R. Acad. Sci. 134, 420 (1902). 
3 G. JAFfa, Ann. Phys. 25, 257 (1908). 
4 E. STAH~L, Impr. med. et scientifique, Bruxelles (1929}. 
5 R. RE1TER, Fortschr. R6. Str. 62, 122 (1940). 
6 H. BECQUEREL, C.R. Acad. Sci. 136, 1173 {1903). 
7 A. BACKER, Ann. Phys. 12, 124 (1903). 

gaben ffir die Anzahl der freien Ionen bedeutend 
geringere Werte als in Luft. 

Demgegentiber haben aber die Versuche yon 
W. DUANE und O. SCHEUER 1 mit c~-Strahlen und 
P.GONTHER und L. HOLZAPFEL 2" 3 mit RSntgenstrahlen 
gezeigt, dab die Zersetzung des Wassermolekiils in 
fltissiger und gasf6rmiger Phase mit derselben Ionen- 
ausbeute erfolgt. Ferner land S. C. LIND 4, dab die 
chemische Wirkung yon ionisierenden Strahlen sehr 
weitgehend yon der Strahlenart unabh/ingig und nur 
yon der Ionenzah! bestimmt war. Es ist demnach sehr 
wahrscheinlich, wenn auch heute noch nicht direkt 
bewiesen, dab die durch kurzwellige Strahlungen ge- 
bildete Ionenzahl in luft~quivalenten Stoffen pro 
Masseeinheit vom Aggregatzustand unabhiingig ist. 
Daraus folgt einerseits die Berechtigung der Messung 
dieser Strahlen auf Grund der Luftionisation und 
andererseits die Annahme ihrer X¥irkung auf Grund 
der gebildeten Ionenzahl. Die l~bertragung der Luft- 
ionisation auI andere Stoffe ist aber, wie die Mes- 
sungen von R. D. KLEEMANN 5 gezeigt haben, nur mit 
einem entsprechenden Korrekturfaktor m6glich. Die- 
ser kann fiir komplizierter gebaute Substanzen meh- 
rere Prozente betragen. 

3. Die M ~glichkeiten der biologischenStr ahlenwirkung 

Von den an sich gegebenen M6glichkeiten der bio- 
logischen Strahlenwirkung sind in der letzten Zeit 
noch deren zwei zur Diskussion und Entscheidung 
iibriggeblieben. Beide Anschauungen basieren auf 
den quantenhaften Erscheinungen der Strahlen- 
schwiichung und nehmen den einzelnen Schw~ichungs- 
akt zum Ausgangspunkt der weitern Betrachtung. 
Dabei hat die eine dieser Anschauungen heute schon 
einen sehr weitgehenden Ausbau erfahren, so dab man 
mit vollem Recht yon der sogenannten ,Tre]]er- 
theorie~ der biologischen Strahlenwirkung sprechen 
daft. Demgegentiber sind die (3berlegungen auf Grund 
einer photo- oder radiochemischen Wirkung der Strah- 
lungen auf biologische Obiekte gegenw~irtig noch 
nicht sehr weir gediehen. 

a) Die Tr¢//ertheorie der biologischen Strahlenwirkung 

Aus dem charakteristisclaen Veflauf biologischer 
Strahlenreaktionen einerseits und aus der Tatsache 
der prim~ir quantenhaften Strahlenschw~chung an- 
dererseits kann gefolgert werden, dab die biologische 
Strahlenwirkung ein Vorgang ist, der dutch Gesetze 
der Wahrscheinlichkeit beherrscht wird. Die einzelnen 

1 W. DUANE und O. SCHEUER, Le Radium 10, 33 (1913). 
2 p. GONTHER und L. HOLZAPFEL, Z. phys. Chem. B. 44, 374 

(1939). 
3 p. GCNTHER und L. HOLZAPFEL, Z. phys. Chem. B. 42, 346 

(1939). 
4 S. C. LIND, The chemical effects of Alpha particles and elec- 

trons, 2nd edition, New York (1938). 
5 R. D. KLEEMANN, Proc. Roy. Soc. A. 79, 220 (1907). 
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Schw~ichungsakte finden mit einem bestimmten 
Energieumsatz an bestimmten geometrischen Orten 
des biologischen Objektes zu bestimmten Zeitpunkten 
statt .  Die Strahlensehw~iehung ist ein diskontinuier- 
liches Ph~nomen, und damit liegt der Gedanke sehr 
nahe, dab auch die Folgereaktion, die Strahlen- 
wirkung diskontinuierlich erfolgt. Unter dieser Vor- 
aussetzung muB fiir die Wirkung eine Wirkungs- 
wahrseheinliehkeit e angenommen werden, die sich 
aus dem Verh~iltnis der Zahl der wirksamen Schwfi- 
chungsereignisse zur Anzahl der auftretenden Ereig- 
nisse ergibt. Die Ver/inderung der Zaht der als nicht 
ver/indert anzusehenden biologischen Einheiten N, 
gleichgaltig welcher Art diese Einheiten zun~ichst 
sind, muB mit steigender Zahl der Schw/ichungs- 
ereignisse, also mit steigender Dosis D, dem Produkt  
aus tier Wirkungswahrscheinlichkeit e und der Zahl 
der unvefiinderten Einheiten N entsprechen: 

dN --  0 ~ 7  
d D  

Daraus berechnet sich der Prozentsatz der umgewan- 
delten Einheiten, der <(Sch/idigungsverlauL~, zu: 

S N ° - N  -- 1--e -~D. 
No 

Sind zur feststellbaren Strahlenreaktion nicht nur 1, 
sondern 2, 3 . . . .  n Schw/ichungsereignisse notwendig, 
so wird dadurch die Gleichung erweitert zu: 

S N ° - N  -- 1--e-~D ~ 'l (~D) k 

No z.~0 k! 

Diese yon M. BLAU und K. ALTENBURGER 1, J .A .  
CROWTHER 2 und andern begrtindete <~Treffertheorie,> 
der biologischen Strahlenwirkung setzt nun voraus, 
dab die Umwandlung biologischer Einheiten tat- 
s/ichlich in der oben angegebenen Weise verl/iuft. 
In der biologischen Einheit finden eine Anzahl 
Schw/ichungsereignisse, Absorptionen, Streuungen, 
Anregungen, Ionisationen statt,  und diese ffihren mit 
einer bestimmten und aus dem gefundenen Verlauf 
meBbaren Wahrscheintichkeit ~ zur beobachteten 
Strahlenwirkung. Aus der Art des <~Trefferereignisses,~, 
aus der Trefferwahrseheinliehkeit und aus der zu 
einer bestimmten Wirkung (z. B. 50% = Halbwerts- 
dosis) notwendigen Anzahl Schw/ichungsakte (Dosis) 
1/igt sieh das <dormale Treffervolumen,~ berechnen, 
innerhalb dem ein, oder bei Mehrtreffervorg~ngen 
n Trefferereignisse erfolgen mfissen, damit fiir diese 
biologische Einheit (z. B. Zelle) die beobachtete Ver- 
/inderung eintritt. Solehe Volumina sind sehr klein. 
Sie umfassen etwa 103 bis 10 e Atome. Sie haben somit 
die Gr6Be yon biologisch wichtigen Molekiilen, EiweiB- 
molekiilen, Nukleins~iuren, hochpolymeren Kohlen- 
wasserstoffen. Dabei muB es heute Ms sicher gelten, 
dab besonders durch ionisierende Strahlen derartige 

1 ~I. BLAU und K. ALTENBURGER, Z, Phys. 12, 315 (1922). 
2 I. A. CROWTttER, Proc. Roy, Soc. B. 100, 390 (1926), 

Substanzen tats~ichlich ver~indert werden. So ist es 
T H E  SVEDBERG u n d  S. BROHULT l gelungen, die EiweiB- 
molekfile H~imozyanin yon Helix pomatia sowie 
Hiimoglobin und Serumalbumin durch c(-Strahlen in 
kleinere Einheiten zu spalten, wobei bei der erstern 
Substanz Bruchstticke mit genau definiertem Mole- 
kulargewicht gebildet wurden. Neuerdings konnte 
hier F. WEGMIJLLER 2 zeigen, dab auch das Molektil 
der Thymonukleins/iure durch R6ntgenstrahlen in 
bedeutend kleinere Einheiten zerlegt wird. 

Eine besondere Stiitze erh~ilt die Treffertheorie 
aber durch die Untersuchungen, bei denen das aus 
der Dosiswirkungskurve berechnete formale Treffer- 
volumen mit der auf andere gTeise bestimmten Gr6ge 
der biologischen Einheit fibereinstimmt. Tabelle 1 
gibt die bis jetzt  bekannten Ergebnisse naeh E. WOLL- 
MANN uncl A. LACASSAGNE 3 und P. BONET-MAURY 4 an 
Viren und Phagen wieder. 

T a b e l l e  1 
Vergleich der formalen Treffervolumina mit den auf 
andere Weise ermittetten Gr6Ben biologischer Einheiten 

Art Form, Tr. Bereich 

Ph. Dysenterie 
[ S13 

Ph. Coli 36 . . .  
Ph. Dysenterie 

C16 
Ph. Subtilis . . .  
Vacc. Virus . . .  

16 m/~ 

25 ~ 

32 ~ 

31 ~ 

24 ), 

10--20 m p  

20--30 ,~ 

5 0 - -  7 5  ), 

8 0 - - 1 2 0  )~ 

2 9 / 2 3  ~ 

Gri3Be ] Strahlung 

R6 

R 6  

R6 
R6 

o~ 

Bei einigen dieser Einheiten ist die I~bereinstim- 
mung vorziiglich. Die Inaktivierung dureh Strahlen 
scheint z. T. sogar eine genauere Gr6Bebestimmung zu 
erlauben, als die Ultrafiltration oder Ultrazentrifu- 
gierung. 

Hier mfissen aber schon einige, wie uns scheint, 
ernsthafte Einw/inde gegen die Verallgemeinerung 
der vorstehenden Obereinstimmung im Sinne der 
Treffertheorie vorgebracht werden. Zun/iehst ein rein 
mathematischer: Bekanntlich ergibt sich eine ein- 
facile Exponentiatfunktion aus der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung direkt unter  der Annahme, dab die 
Wirkungswahrscheinlichkeit co, durch das Dosis- 
element ~ diesem proportional sei, wenn b gegen 0 
strebt. Es ist dann eo~ = ~ eine Konstante, die ffir 
alle Elemente gleich sein mug und v o n d e r  Vor- 
geschichte des Elementes vSllig unabhgngig ist. Eine 
solche Annahme kann streng genommen h6chstens 
fiir Atome oder Meinste Molektile, keinesfalls aber ffir 
Riesenmolektile oder gar biologische Einheiten ge- 

l THE SVEDBERG und S. BROHULT, Nature 143, 938 (1939). 
F. WEGMOLLER, Diss. phil. II, Bern (1942). 

3 n.  WOLLMANN und A. LACASSAGNE, Ann. Inst. Pasteur 64, 5 
(1940). 

4 p. BONET-MAURY, J. Chilli. Phys. 39, 116 (1942), 
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macht werclen. Zwei einzellige Lebewesen oder zwei 
Zellen im Zellverband, ja selbst zwei Eiweil3molekiile 
sind sicher nicht identisch, so dab yon einer Konstanz 
und Gleichheit und Unabh~tngigkeit yon der Vor- 
geschichte der Einheit fiir den Weft o~, im konkreten 
Fall kaum die Rede sein kann. 

Einen weitern, bedeutungsvoUen Einwand liefern 
gerade die Versuche, die die Hauptstiitze der Treffer- 
theorie bedeuten, n~tmlich die oben angeftihrten Ar- 
beiten yon E. WOLLMANN und A. LACASSAGNt~ l sowie 
die Resultate der Mutationsversuche an Drosophila 
melanogaster yon K. G. ZIMMER und N. TIMOF~EFF- 
RESSOVSKY z mit Strahlungen verschiedener Wellen- 
liinge. Die Resultate der ersteren Versuche geben 
h6chstens ftir die Phagen Dysenterie C 16 und Sub- 
tilis einen einfachen exponentieUen Verlauf, wobei 
allerdings die ausgefiihrten Messungen keine Punkte 
in unmittelbarer NNle der Sch~tdigung 0 umfassen, 
w~threncl fiir die iibrigen Phagen, Coli 36 und Dysen- 
terie S 13, aus den Versuchsergebnissen nicht ohne 
weiteres eine Eintrefferkurve abgeleitet werden darf. 
Im Gegenteil scheint hier ein Mehrtrefferverlauf den 
tats/ichlichen Mel3punkten bedeutend besser zu ent- 
sprechen. Aber gerade fiir die beiden Objekte, bei 
denen ein einfacher exponentieller Verlauf noch wahr- 
scheinlich ist, ist die 13bereinstimmung zwischen 
<< statistischer )) und direkter Gr613emessung relativ 
schlecht. 

~00( 

senterie S 

5l . x 

?. ¢ Ovs*n. "~, 
s~t~l~,~},,.',c'6 " ".o 

\ 

i J J 4 J ~ 7 ~ ¢ 
Dosis in I05 • 

Abb. 1. Sch/idigungskurven verschiedener Bakteriophagen dutch 
RSntgenstrahlen, nach E. WOLLMANN und A. LACASSAGNE 1. 

Ftir die Strahlenmutationen mit Drosophila melano- 
gaster konnte die Mutationsrate bis zu 16% getrieben 
werden. Bei den dazu notwencligen Dosen yon 6000 r 
ist abet der weitaus gr6Bte Tell der bestrahlten Indi- 
viduen tot und f~llt ffir die Bildung des Prozent- 

* E. ~VOLLMANN und A. LACASSAGNE, Ann. Inst.  Pasteur 64, 5 
(194o). 

* K. G. Z*~aMSR und N. TIMOFI~EFF-REssOVSKY, Z. indukt. 
Abst.- u. Vererb.-Lehre 80, 353 (1942). 

satzes und die weitere Betrachtung somit aus. Die 
Zusammensteltung der Resultate zeigt, dab es nicht 
berechtigt ist, aus dem Verlauf der Zunahme der 
Mutationsrate mit der Strahlendosis mit Sicherheit 
auf einen exponentiellen Verlauf zu schliel3en. Die 
bis ietzt vorliegenden Versuchsresultate lassen sich 

0 1 ~ ,  ~ ~  Strahlcnmutationen °lo Mut)erf( 
9 

I ~ Oro..*pMlarndanogas,e, 5 

8 ~ 0  70 tv~ ! .4! 5~i 

' IdO0 2dO0 3030 4doo 5000 
Dosis in • 

Abb, 2. Induzierung von Mutationen bei Drosophila metanogaster 
naeh K. G. ZtMMER und N. TI~aOF~EFF-REssOVSKV*, 

mit ebenso grol3er Berechtigung als linearer Verlauf 
deuten. Abb. 1 und Abb. 2 zeigen die Resultate einer- 
seits ftir die Versuche E. WOLLMAm~S und A. LACAS- 
SAGNES a u n d  andererseits ffir die Arbeiten von K. G. 
ZIMMER u n d  N.  TIMOFI~EFF-REssOVSKY 1. 

Ferner ware es sehr wiinschenswert, wenn der als 
Trefferereignis wirkende Vorgang allgemein und ein- 
heitlich definiert wiirde. Es mul3, bevor aus den Dis- 
kussionen der Treffertheorie weitere allgemeine Schlul3- 
folgerungen gezogen werden, entschieden sein, ob der 
Treffer eine Anregung, ein Elektronendurchgang, eine 
Ionisation oder aber ein Ionenhttufchen ist. DaB die 
Sch~idigungsverl~iufe auch dutch ganz andere mathe- 
matische Funktionen wiedergegeben werden k6nnen, 
haben wit a'4 schon frfiher gezeigt. 

SchlieNich werden dutch die Treffertheorie einige 
wichtige Erscheinungen der Strahlenbiologie, wie 
mehrphasiger Verlauf der Reaktion, wie er von 
A. G. FORSSBERG ~ am Sporangientr~tger von Phyco- 
myces Blakesleeanus und von uns an Wurzelkeimlingen 
von Vicia /aba beobachtet wurde, sowie besonders 
die Intensit~itsabh~ingigkeit (Zeitfaktor) der Wirkung 
(bei gleicher Strahlenmenge) tiberhaupt nicht berfick- 
sichtigt. Es dtirfte deshalb, trotz dem weitgehenden 
Ausbau, auch heute noch eine offene Frage sein, wie 
welt der Treffertheorie der biologischen Strahlen- 
wirkung nut formale Bedeutung zukommt, bzw. wie 
grol3 ihr Wirklichkeitsgehalt ist. 

Bedeutende Versuche sind unternommen worden, 
um diese grundsiitzliche Frage auf indirektem Wege 

1 K, G. ZIMMER und N. TIMOFI~EFF-REssOVSKY, Z. indukt. 
Abst.- u. Vererb.-Lehre 80, 353 (1942). 

2 E. WOLLMANN und A. LACASSAGNE, Ann. Inst. Pasteuz 65, 5 
(t94o). 

3 A. LIEClITI und %*. MINDER, Radiol. Clin. 10, 104 (1941). 
4 W. MINDER, Strahlenther. 68, 30 {1940). 
5 ARN• G. FORSSBERG, Acta Radiol. Suppl. 49 (1943). 
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zu entscheiden. Alle diese Arbeiten basieren auf der 
l~berlegung, dab bei gegebener Trefferzahl (z. B. n --- 1) 
bei sehr hoher Trefferdichte, etwa Ionisationsdichte, 
eine S~ttigung eintreten mul3. Ist n~mlich im formalen 
Treffervolumen beispielsweise eine Ionisation zum 
Effekt notwendig, so mtiflten, wenn dort mehr als 
eine Ionisation gebildet wtirde, die tibrigen ftir die 
Wirkung verlorengehen. Bei sehr langwelligen R6nt- 
genstrahlen oder noch besser bei Korpuskularstrahlen 
miiBte dann, auf die Zahl der Ionisationen berechnet, 
eine kleinere Wirkung eintreten, Tats~chlich haben 
N. TIMOFI~EFF-REssOVSKY und K. G. ZIMMER x mit 
Neutronen eine bedeutend geringere Mutationsrate 
gefunden, als mit R6ntgen-, fl- und 7-Strahlen. Dem- 
gegenfiber hat E.C. HORN 2 bei Bestrahlung yon 
Amblystomalarven mit Neutronen einen 13-14mal 
gr6Bern Effekt gefunden, als mit R6ntgenstrahlen. 
Diese I)iskrepanz diirfte wohl mit der Schwierigkeit 
der r-Messung der Neutronenstrahlen erklart werden. 

Die viel leichter meBbaren e-Strahlen wur4en von 
E .  WOLLMANN, ~F. HOLWECK und S. LURIA a z u r  

Inaktivierung yon Bakteriophagen Dysenterie C 16 
verwendet, wobei sich tats~ichlich eine sehr wesentlich 
kleinere Wirkung ergab, als ftir R6ntgenstrahlen ver- 
schiedener Wellenl~inge. Genau alas entgegengesetzte 
Resultat, auch in quantitativer Hinsicht, fanden 
D. E. LEA, R, B. HAINES und C. A, COULSON 4 bei 
der Abt6tung von Sporen yon B. mesentericus. 
Fiir R6ntgenstrahlen groBer Wellenl~inge (Fluoreszenz- 
strahlung von A1) ist diese Frage ganz ktirzlich ein- 
gehend yon V. HARDUNG 5 an B. coli untersucht wor- 
den, wobei nicht nur keine S~ittigung, sondern eine 
vermehrte Wirkung der langwelligen Strahlung fest- 
gestellt wurde. Wichtig erscheint in diesem Zusammen- 
hang auck der Versuch von K. G. BRATTAIN G, der 
fiir die Zersetzung yon Jodwasserstoff mit ~.-Strahlen 
genau dieselbe Ionenausbeute erhielt wie P. GtiNTHER 
und G. LEICHTER ~ mit R6ntgenstrahlen. Es mul3 
somit auch das Problem des S~ttigungseffektes heute 
noch als. absolut often angesehen werden. 

b) Die Strahlenwirkung als pholochemischer Vorgang 

Ftir eine photochemische Betrachtungsweise der 
strahlenbiologischen Wirkungen kommen solche Vor- 
g/inge in Frage, bei denen die Strahlenenergie in 
Form einer Anregung oder Ionisation an der Reak- 
tion direkt beteiligt ist. Es sind das Reaktionen, die 
eine Ionen- bzw. Quantenausbeute v o n d e r  Gr613en- 

x N. TI~OF~:EvF-REssovsKY und K. G. ZIMMER, Naturwiss. 26, 
32 6 (1938), 

2 E. C. HORN, J. Morphol. 70, 185 (1942). 
a E. WOLL~ANS, F. HOLWECK und S. LVR~A, Nature 145, 935 

(1940). 
a D. E. LEA, R. B. HAL~ES und C. A. COVLSON, Proc. Roy. Soc. 

120, 47 (1936). 
5 V. HARDUN(;, Helv. phys. acta 18, 45 (i945). 
6 K. G. BRATTAIN, J. phys. Chem. 42, 617 (1938). 
7 p. GONTHER und G. LEICHTER, Z. phys.Chem. B. 34, 443 (1936). 

ordnung 1 ergeben. Zur Abtrennung der photo- 
chemischen Reaktionen ira engern Sinne (vgl. z, B. 
J. PLOTNIKOW 1) hat S. C. LIND 2 die Reaktionen unter 
dem EinfluB von ionisieren4en Strahlungen als 
~radiochemische)> Reaktionen bezeichnet. 

Im biologischen Objekt kann die Strahlung einer- 
seits den Ablauf <mattirlicher,> Reaktionsketten ver- 
/indern, andrerseits aber auch sonst nieht vorkommen- 
de Reaktionen induzieren. Dadurch wird der Strahlen- 
einfluB in hohem MaBe zu einem unspezifisehen 
Vorgang. Er muB nicht notwendigerweise eine <(Sch~t- 
digung)~ des biologisehen Objektes bewirken, sondern 
er greift vorwiegend in das (matiirliehe~) Reaktions- 
gesehehen ein. Mit dieser l~berlegung stehen die em- 
pirisehen Befunde im Einklang. Es sind bisher wohl 
iiberhaupt keine Strahlenver~inderungen, morphologi- 
seher oder physiologiseher Art, beobachtet worden, 
die nicht auch dureh andere Einfltisse, wie Tempera- 
tur, Druck, Ciaemismus, hervorgerufen werden k6nn- 
ten, oder gelegentlich aus bisher wohl unbekannten 
Grtinden spontan eintreten. 

Die theoretische Betrachtung der Strahlenwirkung 
als photochemischer Vorgang ist bisher nieht tiber 
die Anf/inge hinausgekommen. Es liegt das vor allen 
Dingen an den auBerordentlich zahtreichen und ver- 
wickelten M6gliehkeiten. Die an sich relativ einfache 
photochemische Reaktion bildet ja nur den Anfang 
eines/iuBerst mannigfaltigen Systems yon Reaktions- 
ketten, yon dem die der Beobachtung unterliegende 
Erscheinung, die gemessene Strahlenreaktion, ein mehr 
oder weniger willktirlich herausgegriffenes Glied be- 
4eutet. Es ist bisher in keinem Falle m6glich gewesen, 
den biologischen Primdrvorgang, d.h.  die erste im 
biologischen Objekt auf die quantenhafte Strahlen- 
schw/iehung direkt folgende Reaktion mit Sicherheit 
festzuhalten. 

Die theoretischen Ans~itze yon R. SIEVERT a, die 
yon I. TH. VAN DER WERrF 4 bedeutend erweitert 
worden sind, betrachten das biologische Objekt im 
(mormalen Zustand~ als ein kompliziertes System yon 
vielen Stoffen und Prozessen, die sieh alle miteinander 
in einem dynamischen Gleiehgewicht befinden. ])urch 
die Bestrahlung wird besonders ein Glied dieses 
Gleiehgewichtes ver~ndert, und die Betraehtung des 
Abbaues und Wiederaufbaues dieses Reaktionsgliedes 
ftihrt zu Funktionalgleiehungen, deren L6sungen eine 
bemerkenswert gute Ubereinstimmung mit empiri- 
schen Befunden an verschiedenen Objekten zeigen. 
Besonders interessant erscheint der mehrphasige zeit- 
liche Verlauf der Funktionale sowie die Abh/ingig- 
keit ihres AusmaBes yon der Strahlenintensit/it (bei 
konstanter Strahlenmenge). Ftir viele biologisehe Ob- 

1 j ,  PLOTNIKOW, Photoehemie, Leipzig (1928). 
2 S. C. LIND, The chemical effects of Alpha particles and elec- 

trons, 2rid edition, New York (1938), 
R. SIEV~RT, Acta radiol, gg, 237 (1941). 

4 I. Tm VAN DER WERFF, Acta radiol. 23, 603 (1942). 
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jekte konnte ein derartiger mehrphasiger Verlauf der 
beobachteten Strahlenreaktion tatsiichlich festgestellt 
werden, und die Intensit/itsabhAngigkeit tier Strahlen- 
reaktion (Zeitfaktor) ist bekanntlich eine der wichtig- 
sten Beobachtungstatsachen. 

Trotzdem mfil3te eine theoretische Betrachtung der 
biologischen Strahlenwirkung ibren Ausgang bei hem 
als gesichert geltenden physikalischen Prim~irvorgang, 
beim quantenhaften Schw~chungsakt nehmen, und 
sie miit3te gestatten, den biologischen Prim~irvorgang, 
die erste Folgereaktion zu deduzieren. Die Strahlen- 
schwiichung erfolgt an Atomen bzw. Molekfilen des 
biologischen Objektes nach Mal3gabe ihrer Hiiufig- 
keit. Ohne Zweifel ist das Wasser der Menge nach die 
weitaus wichtigste biologische Substanz. Ob es sich 
in freier Form im Objekt vorfindet, oder aber in mehr 
oder weniger hohem Mal3e an grol3e Molekfile oder 
kolloide Teilchen gebunden ist, spielt ffir die Strahlen- 
schwachung im kurzwelligen Gebiet keine Rolle. 
Seine Gegenwart kann aber fiir das Ausmal3 der Strah- 
lenreaktion, wie aus zahlreichen und verschieden- 
artigen Versuchen hervorgeht, entscheidend sein. 
So konnte G. SCHWARZ x zeigen, dab bei Druck- 
an~imisierung ffir die Bildung des Hauterythems und 
der Epilation durch R6ntgen- und Radiumstrahlen 
sehr viel gr6Bere Dosen notwendig sind als bei ge- 
w6hnlichen Verh~iltnissen. Versuche an Tumorexplan- 
taten in vitro ergaben nach G. FAILLA 2 bei schlechter 
zirkulatorischer Versorgung eine sehr bedeutend er- 
h6hte Strahlenresistenz der Explantate. Zu ~ihntichen 
Resultaten gelangten E, WERTZ 3 und O. J6NGLING 4 
bei Versuchen an Samen von Gerste bzw. Vicia/aba, 
bei denen die Strahlenempfindlichkeit im gequollenen 
Zustand bis auf gut den zehnfachen Weft der trockenen 
Samen anstieg. 

Untersuchungen an Modellsubstanzen weisen nach 
derselben Richtung. Sie gestatten abet dariiber hin- 
aus einen genauern Einblick in den Reaktionsmecha- 
nismus. Die bisher wohl am besten untersuchte 
Strahlenreaktion ist die Oxydation von Ferrosulfat. 
Dabei haben H. FRICKE und ST. MORSE 5' ~ gefunden, 
dab diese Reaktion weitgehend wellenl~ingenunab- 
h~ingig verliiuft, dab ferner die gebildete Menge Ferri- 
ionen linear mitder  RSntgendosis ansteigt, und dab 
sie v o n d e r  Konzentration in den Grenzen von 
Mol. 5000 bis Mot. 25000 unabhiingig ist. Welter tritt 
beim Erreichen der vollstandigen Oxydation eine 
sprunghafte Verflachung der Kurve nach der Hori- 
zontalen ein. Die Linearit~it bleibt demnach bestehen, 
bis praktisch alles Ferroion oxydiert ist. Wit 7 haben 

1 G. SCaWARZ, Lehrb. R6ntgenkde., Bd. 3, S. 71 ff., Leipzig (1932), 
2 G. FAILLA, Amer. J. RSntg. 44, 649 (1940). 

E. WERTZ, Strahlenther. 68, 136 und 287 (1940). 
a O. JONGLmG, Lehrb. Strahlentherapie. 
5 H. FRICKE und ST. MORSE, Amer. J. Rbntg. 18, 426 (1927). 

H. FRICKE und ST. MORSE, Amer. J. RSntg. 18, 430 (1927). 
7 A. LIECHTI, W. MINDER und F. WEGMOLLER, Radiol. Clin. 11, 

167 (1945). 

diesen Versuch ausgedehnt bezfiglich tier Wellen- 
l~ingen bis in das Gebiet der 7-Strahlen und beztiglich 
der Konzentrationsunabh~ingigkeit bis zu L6sungen 
yon Mol. 5. Aus den M6glichkeiten der Formulierung 
des Oxydationsvorganges mut3 eine Beteiligung des 
Wassers als sicher angenommen werden. 

Einen analogen Verlauf zeigt die Zersetzung von 
Hydroperoxyd nach R. GLOCKER und O. RlSSE x. 
Auch bier wurde Linearit~tt mi tder  Dosis und, wenn 
auch in nur geringen Grenzen, Unabh~ingigkeit yon 
der Konzentration gefunden. Linearit~it fanden die- 
selben Autoren auch bei der Zersetzung von Kalium- 
persulfat. H. FRICKE und E. R. BROWNSCOMBE 2 stell- 
ten Linearit~it und Unabh~ingigkeit vonder  Konzen- 
tration bei der Strahlenreduktion yon Kaliumbichro- 
mat fest, und schliel31ich fanden B. STENSTROM und 
A. LOHMANN a a l l ch  f o r  die Ver~tnderung yon Thyrosin 
einen linearen Verlauf mit der Dosis sowie eine nur 
~geringe,> Abh/ingigkeit yon der Konzentration. 

Alle diese Vorg~inge verlaufen demnach sicher nicht 
nach dem Massenwirkungsgesetz. Die Strahlung greift 
nicht an der Substanz direkt an, sondern sie mul3 das 
LSsungsmittel Wasser ver~indern, <~aktivieren,>, und 
dieser aktivierte Zustand mul3 an die reaktions- 
f~ihigen Molekiile herangebracht werden. SoIange 
Linearitiit und Konzentrationsunabh~ingigkeit be- 
steht, mul3 die Wahrscheinlichkeit der Obertragung 
des aktivierten Zustandes des Wassers auf die reak- 
tionsf~ihigen Molektile gleich 1 sein, d.h.  es mfissen 
alle aktivierten Wassermotektile ihre ,Aktivit~it,~ 
(Ionisation, Anregung, evtl. chemische Ver/inderung) 
an die gelSsten Molekiile fibertragen. Die Ober- 
tragung geht beispielsweise bei Mol. 25 000 FeSO~ linear 
fiber mehr als 100 Wassermolektile [ Der Aktivierungs- 
zustand mul3 also sehr best~indig oder aber sehr 
leicht fibertragbar sein (Abb. 3). 

~reitere bedeutungsvolle Versuche ffir die Mit- 
beteiligung des Wassers an rSntgenchemischen Reak- 
tionen wurden von G. CRONHEIM und P. GONTHER 4 
an Chloroform und yon F. WEG~0LLER s an Athylen- 
bromid vorgenommen. Im letzteren Fall konnte ge- 
zeigt werden, dab die HC1-Bildung fiberhaupt nur in 
Gegenwart yon Wasser vor sich geht und mit even- 
tuell entstandenem H20~. nichts zu tun hat. 

Diese Untersuchungen kSnnen fiir das Problem der 
biologischen Strahlenwirkung nicht unberficksichtigt 
gelassen werden. Es orhebt sich die Frage: Ist der 
biologische Primiireffekt im wesentlichen eine Akti- 
vierung des Wassers und damit ein iln weiteren Sinne 
photochemischer Vorgang, oder ist er eine direkte Ver- 
~inderung der strahlenempfindlichen Substanz. Im 
erstern Fall mfil3te innerhalb gewisser Grenzen zum 

1 R. GLOCKER und O. RtssE, Z. Phys. 48, 845 (1928). 
2 H. FRICKE und E. R. BROWNSCOMBE, Phys. Rev. 44, 240 (1933). 
3 W.  STENSTR{:)M und A. LO~II*IANN, J ,  biol. Chem. 79, 673 (1928). 
4 G. CRONHEIM und P. GOr4TIIER, Z. phys. Chem. B. 9, 201 (I930). 
5 F. WEGMCLLER, Diss. phil. II ,  Bern (1942). 
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mindesten ftir die erste Folgereaktion ein linearer 
Verlauf mit der Dosis und Unabh/ingigkeit von der 
Konzentration gefunden werden. ])as Wasser wfirde 
zur Zentralsubstanz der Strahtenbiologie auf photo- 

"4.70 ~'y Iomn Fe +'+ oxltdiert 

/ 
3 Mi~d: 37,5"/0t2Fe'lone.n/m~ h 

/ 
0 0,0015 ra / "  

10' 20 30 40 50 60 70 8o 90 lO0 
I00{9 mg [ h 

Abb. 3. Oxydation yon Ferrosulfat dutch Radiumstrahlen bei ver- 
schiedenen Konzentrationen nach A. Lt~carx, W. MtSDER und 

F. WEGMOLLI~R 1. 

deres Glied herausgreift. Ffir den Spezialfall des 
linearen Anstieges der ersten durch die Strahlen ge- 
bildeten Substanz folgt fiir das erste folgende Ketten- 
glied X,  dessen Menge zur Zeit t = 0 ebenfalls 0 sei, 
bis zu der Strahlenintensitttt J die Gleichung: 

d X  
dt  -- k l J t -  k2X" 

hi _ e-k,t) X=-kk:- J t  - ? i , - J  (1 

In Abb. 4 sind die numerischen Werte der Funktion 

_ &  X = t +  k e - k ~  k 

fiir verschiedene We~te der Reaktionskonstanten k 
dargestellt. Wie man sieht, n~hert sich der Verlauf 
je nach der GrSBe dieser Konstanten mehr einer 
Geraden dutch den Nullpunkt, oder aber er erreicht 
nach sp~tern Zeiten eine zu dieser parallele Gerade, 

1 die um den Betrag-/( nach unten verschoben ist. 

Wie Abb. 5 zeigt, verl/iuft die von P. GI3NTHER, 

P. v. D. HORST und G. CROlqHEI~a x untersuchte Ab- 
spaltung yon HC1 aus Chloroform dutch RSntgen- 
strahlen sehr genau nach der obigen Funktion. 

chemischer Grundlage, womit der <~Treffer~ gegen- 
standslos wiirde. Im zweiten Fall erg~be sich eine 
Reaktion nach den Gesetzen der Massenwirkung und 
damit ein exponentieller Verlauf. Eine Entsctleidung 
kann wohl nur die Frage der S~ttigung bei grol3er 
Ionisationsdichte bringen. 

Mit dieser Gegeniiberstellung haben sich in letzter 
Zeit K. G. ZIMMER 2 und K. SOMMERMEYER a'4 hither 
beschtiftigt. Aus der Tatsache, dab biologisch wich- 
tige Substanzen teilweise einen exponentiellen Strah- 
leneffekt zeigen, wird dabei von ZIMI~IER a angenommen, 
dab eine Mitbeteiligung des Wassers am strahlen- 
biologischen Prim~ireffekt nicht vorliege. Diese An- 
schauung wird auf Grund der formalen Treffer- 
bereiche zu sttitzen versucht, die im biologischen Ob- 
jekt als zusammenhfingend angenommen werden 
(z. B. Gene), w/ihrend in wasseriger L6sung einem for- 
maten Trefferbereich wirklich nut formale Bedeutung 
zukommt. K. SOM~IEI~MEYER 3' 4 m6chte auch in diesem 
Falle noch von Treffern sprechen, gibt jedoch zu, 
dab bei vielen biologischen Strahlenreaktionen eine 
indirekte Wirkung durchaus mSglich und auch wahr- 
scheintich sei. 

Ftir eine theoretische radiochemische Betrachtungs- 
weise hat man im allgemeinen Fall eine Reaktions- 
kette von mehreren Gliedern vor sich, aus der man 
bei der Beobachtung der Strahlenreaktion ein beson- 

x A. Li~cltTi, W, MINDER und F. W]EGM~3LLER, Radiol. Clim 14, 
167 (1945). 

K. G. ZIMMER, Fund. Radiol. 5, 168 (1940). 
z K. SOMM~RME'ZXR, Strahlenther. 69, 715 (1941). 
4 K. SOr~MERMEY~R, Strahlenther. 70, 184 (1941). 

4. Das  Problem der Energiewanderung 

Die als Energie gemessenen R6ntgenstrahlenmen- 
gen, welche z. T. sehr aufft~llige Reaktionen an bio- 

I0 
X 

k= OO 

X- t- ~ (I-e "~ ) 
7 ~ , ~ = 0 , 5  

6 

,5 k=0.2 

.4 

1 2 ~  k=O'l 

t 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 
Abb. 4. Graphische Darstellung der Funktion X = t -  T (1 - e -kt) 

fiir verschiedene Werte yon k. 

logischen Objekten bewirken, sind sehr gering. So ist 
die R6ntgenenergiezufuhr, die ausreichen wtirde, um 
beispietsweise einen Menschen in kurzer Zeit zu t6ten 
(10000 r auf den ganzen K6rper von 75 kg), ziemlich 
genau so grol3, wie die Energiemenge, die dem K6rper 

1 .p. GONTHER, P. V. D, HORST und G. CRONHEI~, Z. El.chem, 34, 
s i s  (192s). 
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entzogen wfirde beim Trinken eines Glases kalten 
Wassers (ca. 1,5 Kal). 

Die aus der Theorie berechneten formalen Treffer- 
bereiche haben die Gr6Bermrdnung von etwa 103-106 
Atomen. Sie sind also sicher sehr viel gr6Ber als der 
Raum, in dem eine Anregung oder eine Ionisation 
stattfindet. Die formalen Trefferbereiche sin4 aber 
berechnet ffir eine Erfolgswahrscheinlichkeit p =  1, 
d .h .  jeder im formalen Trefferbereich stattfindende 
Ionisations- oder Anregungsakt ffihrt zur manifesten 
biologischen Strahlenwirkung ( n = l )  oder tr~gt in 
gleicher Weise wie alle andern dazu bei (n > 1). 

Dasselbe Bild zeigt sich bei den photochemischen 
Reaktionen. Ffir FeSO 4 z. B. ergibt sich bis zu Ver- 
dtinnungen yon Mol. 25000 dieselbe Ionenausbeute wie 
ftir h6here Konzentrationen bis Mol. 5, so dab die Wahr- 
scheinlichkeit des Umsatzes zwischen den Konzen- 
trationen von 1 Ferroion auf 280 Molekiile Wasser 
bis zu 1 Ferroion auf 1,4 Millionen Wassermolektile 
unverlindert bleibt. Es ist also ftir die Oxydation des 
Ferroions v611ig gleichgfiltig, ob die Energie des durch 
die Strahlung ~aktivierten~> Wassermolekiils linear 
nut  fiber etwa 6 oder aber fiber etwa 115 Wasser- 
molekiile transportiert werden mul l  In beiden FAllen 
erreicht die <~Aktivierung~) das reaktionsf~ihige Ferro- 
ion mit der gleichen Wahrscheinlichkeit von p = 1. 

Aber nicht nur ffir ionisierende Strahlen, sondern 
auch ffir das sichtbare Licht wurden ~ihnliche Ver- 
hiiltnisse gefunden. Bei der Photosynthese von Glu- 
kose aus Kohlendioxyd und Wasser in Gegenwart 

Konzentration HCI / 

I 2 3 4 5 6 7 S 9 ib 
Abb. 5. Bildung yon Salzsaure aus Chloroform bei Bestrahlung mit  
RSntgenstrahlen nach P. GONTnER, P. V. D. HORST und G. CROft- 

HElM 1. 

yon Chlorophyll ergab sich nach O. WARBURG 2, dab 
zur Vereinigung von einem Molekfil Wasser mit einem 
Molekfil Kohlendioxyd 4 Lichtquanten erforderlieh 
sind. Bei sehr geringen Lichtintensit~iten w/ire es nun 

1 p. GONTHER P. V. D. HORST und G. CRONtIEIM, Z. El.chem. 34, 
616 (1928). 

O. WARBURG, (~ber die katalyt ische Wirkung der lebenden 
Substanz, Berlin (]928). 

auBerordentlich unwahrscheinlich, dab ein Chloro- 
phyllmolekiil innerhalb einer fiir seinen Aktivierungs- 
zustand vorstellbaren Zeit alle diese 4 Lichtquanten 
aufnehmen k6nnte. Trotzdem verl~tuft die Reaktion 
auch hier mit einer theoretischen Quantenausbeute. 
R. EMERSON und W. ARNOLD 1 haben diesen Vorgang 
weitgehend aufklttren k6nnen. Sie belichteten das 
System mit intermittierenden Funkenentladungen 
yon etwa 10 -6 sec Dauer und groBen IntervaUen. 
Mit zunehmender FunkenintensitRt (bei gleichblei- 
bendem Intervall) erfolgte ein linearer Anstieg der 
umgesetzten Stoffmenge. Eine S~tttigung des Um- 
satzes mfiBte dann eintreten, wenn w~hrend der 
Dauer einer Entladung jedes Chlorophyllmolekfil 
seine 4 notwendigen Quanten erhielte. Dann wttren 
weitere Quanten ffir den Umsatz nicht mehr not- 
wendig und damit wirkungslos. Die Stittigung trat  
abet schon viel frfiher ein, nAmlich bei einem Ver- 
htiltnis von 4 Quanten auf 2500 Chlorophyllmolekfile. 
Diese Zahl war ffir verschiedene Versuchsobjekte an- 
ntthernd konstant. Das Ergebnis ist nut  so zu ver- 
stehen, dab etwa 2500 Chlorophyllmolektile eine 
Reaktionseinheit bilden (es sind das wohl alle, die 
in einem Granum enthalten sind) und mit einem 
CO2-Molekfil und einem HzO-Molektil nach Erhalt  
yon 4 Lichtquanten die Reaktion zu einem Sechstel- 
Molekfil Glukose vollziehen, gleichgtiltig, an welcher 
Stelle des Komplexes die einzelnen 4 Lichtquanten ab- 
sorbiert wurden. Zu einer ~.hnlichen Zahl gelangten 
auch H. GAI~FRON und K. WOHL a aus Berechnungen 
fiber die Dauer der Dunkelreaktion. 

Vergleichbare Verhttltnisse ftir die Existenz eines 
Energietransportes zwischen dem Oft der Strahlen- 
schw~tchung und dem Ort der Strahlenwirkung er- 
geben sich auch aus den Resultaten yon F. WEG- 
MtlLLER ~ an *thylenbromid,  wo eine Konzenffation 
yon 1 C2H4Br2-Molekiil auf ca. 2600 H~O-Molekiile 
vorlag, und beim Abbau der Thymonukleins~iure, bei 
der sich eine Reaktionseinheit yon ziemlich genau 
dem zehnfachen Molekulargewicht der reagierenden 
Substanz berechnen lagt. 

Die Energiewanderung ist somit bei photochemi- 
schen und strahlenbiologischen Vorg/ingen ein aul3er- 
ordentlich wichtiger ProzeB, der den physikalischen 
Prim~treffekt mit der manifesten Reaktion, bzw. mit 
dem biologischen Prim/ireffekt verbindet. Welter ist 
yon gr6Bter Bedeutung die Tatsache, dab die Photo- 
synthese von Glukose ein sicherer Mehrtreffervorgang 
ist (n = 4), deraber trotzdem linear mit der Dosis verliiuft. 

Auch bei den neuesten Versuchen yon K. G. ZIM- 
MER 4 fiber die Modifikations/inderung von Phosphor 
unter dem EinfluB yon R6ntgenstrahlen ist es sehr 
unwahrseheinlich, dab die Strahlung direkt am Phos- 

1 R. EMERSON und W. ARNOLD, J. gen. Physiol. 16, 191 (1932). 
z H. GAFFRO~ und K. WOHL, Naturwiss. 24, 81 und 103 (1938). 
3 F. WF.GMt)LLER, Diss. phil. II,  Bern (1942). 
4 K. G.Z]MMER, Phys. Z. 45, 265 (1944). 
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phormolekfil angreift. Die Resuttate lassen sich bedeu- 
tend leichter verstehen, wenn man auch hier eine 
Mitbeteiligung des Ldsungsmittels als Energiefiber- 
tr~iger annimmt. 

Ober die Art der Energiewanderung vom Orte der 
quantenhaften Schw~ichung zum Orte tier Reaktion 
liegen noch keine sichern Anschauungen vor. Die theo- 
retischen Uberlegungen von F. MdGLICH, R. ROMPE 
und N. TIMOF~EFF-RESSOVSKY I konnten nicht ent- 
scheiden, welche der angegebenen M6glichkeiten bei 
strahlenbiologischen VorgAngen tatsiichlich auftritt. 
Ftir die Leuchtphosphore ist dagegen das Problem 
der Energiewanderung besonders dutch die Unter- 
suchungen yon N. RIEHL 2"3 weitgehend aufgekl~irt 
worden. Diese Substanzen, z.B. Zinksulfid, fluo- 
reszieren bekanntlich nut, wenn sie (~verunreinigt~ 
sind, und zwar bei Anwesenheit yon etwa 0,01% 
Fremdatomen (Cu) im Kristallgitter. Dann betr~igt 
aber der Wirkungsgrad etwa 90%, d. h. die in Form 
von beispielsweise ~¢-Strahlen in den Leuchtphosphor 
eingestrahlte Energie verl~il3t denselben fast quanti- 
tativ wieder in Form yon Licht. Nach den Unter- 
suchungen von E. STRECK 4 weiB man, dab der Rest 
der Energie zur Freimachung yon atomarem Zink 
verbraucht wird. Die Fremdatome spielen ffir die 
Energieaufnahme keine Rolle, dagegen sind sie ffir 
die Lichtemission unerl~iBIich. Es muB somit zwischen 
Absorptionsort und Emissionsort eine Energiewande- 
rung stattfinden tiber etwa 20 Gitterebenen des Kri- 
stalls. Diese erfolgt elektroniseh in scg. Leitf~ihigkeits- 
b~indern, in Elektronenniveaux, die ganzen Gitter- 
ebenen gemeinsam sind, mit Lichtgeschwindigkeit. 

Die zweite M6glichkeit der Energiefibertragung, 
diejenige dutch Diffusion rout3 experimentell prfifbar 
sein. Die Diffusionsgeschwindigkeit verl/iuft propor- 
tional der absoluten Temperatur, und damit mfil3te 
auch die Energiefibertragung yon der Temperatur 
abhXngig sein. 

Diese Frage ist bisher nicht direkt geprfift worden. 
Dagegen liegen zwei Versuche vor, die schon sehr 
verl~il31iche Anhaltspunkte fiir die Kliirung der Frage 
der Energieiibertragung dutch Diffusion ergeben. 
Diese betreffen die Zersetzung von Wasser in seine 
Bestandteile durch ionisierende Strahlen. W. DUANE 
und O. SCHEUER 5 haben schon 1913 Iestgestellt, dab 
Eis (lurch die von ihnen verwendeten a-Strahlen nicht 
zersetzt wurde. Zum gleichen Resultat gelangten 
P. Gi~TitER und L. HOLZAI~FEL~ mit Rhntgenstrahlen. 

Sollten sich diese am Wasser gefundenen Verh~tlt- 
nisse als allgemeiner gfiltig erweisen, so diirfte ge- 
schlossen werden, dab die Energiefibertragung in 

1 F..~IgGLICH, R. RO~PE und N. TIMOF£EFF-RESSOVSKY, Natur- 
wiss. 30, 409 (1942). 

2 N. R:tEHL, Natu~viss. ~8, 601 (1940). 
3 N. RIErIL, Ann. Phys. 29, 636 (1937). 
4 E. STRECK, Ann. Phys. 35, 58 (1939). 
5 W. DUA~CE und O. SCnEImR, Le Radium 10, 33 (1913). 
6 p. GONv~rm und L. HOLZAPFEL, Z. phys. Chem. B. 44, 374 (1939). 

Flfissigkeiten sicher nicht elektronisch nach der Art 
der Leuchtphosphore erfolgt, sondern an die freie 
Beweglichkeit der Molekfile (wahrscheinlich des Was- 
sers) gebunden ist. Aus den Zersetzungsversuchen an 
Wasser geht aber auch noch hervor, dab die Strahlung 
selbst bier nicht an den (lurch sie zersetzten Molekfilen 
angreift, sondern dab auch in diesem Fall eine Energie- 
wanderung zwischen aktivierten und reaktionsf{ihigen 
Molektilen stattfinden muB. Es w/ire sonst nicht ein- 
zusehen, weswegen die Reaktion in fester Phase 
ausbleibt. 

Zusammenfassend l~iBt sich sagen, dab die Strahlen- 
wirkung zum mindesten in sehr vielen Fiillen auf dem 
Umweg fiber eine Energieiibertragung erfolgt. Der 
physikalische Prim/ireffekt, der quantenhafte Schw~i- 
chungsakt findet nur in verschwindend seltenen F/illen 
im reaktionsf/ihigen Molekfilsystem, im ((empfind- 
lichen Bezirk~, direkt statt. Die Energiefibertragung 
erfolgt mit sehr holler Wahrscheinlichkeit fiber groBe 
r~iumliche Abst~nde. In w~sserigen Ldsungen findet 
sie ziemlich sicher nicht elektronisch statt, sondern 
wahrscheinlich nach Art der Diffusion: Es bestehen 
keine zwingenden Grfinde ftir die Annahme, dab die 
Strahlenwirkung in biologischen .Systemen nach einem 
grunds~tzlich andern Mechanismus verlaufen mul3. 
Im Gegenteil licgen sehr gewichtige Argumente ffir 
die Vorstellung vor, dab auch bei der biologischen 
Strahlenwirkung dem Wasser eine zentrale Bedeutung 
als Energiefibertr~iger zukommt. Welcher Art die 
(~Aktivierung~ des Wassers durch die Bestrahlung ist, 
l~13t sich vorderhand nicht mit Sicherheit entscheiden. 
Vefiinderungen des pH, wie sie von O. RlssE1, 2 und 
P.  G/.~NTHER und L. HOLZAPFEL 3, und solche der 
elekirischen Leitf~ihigkeit, wie sie durch H. REITER' 
wMlrend und nach der Bestrahlung festgestellt wur- 
den, scheinen vorerst noch recht unsicher zu sein. 
Sicher ist jedoch, dab auch im biologischen Objekt 
das Wasser aktiviert werden muB. Biologische Ob- 
jekte bestehen zu gut zwei Dritteln aus Wasser. 
Der Rest setzt sich im wesentlichen aus Kohlenstoff, 
Wasserstoff und Stickstoff zusammen. Ffir die Schw~- 
chung kurzwelliger Strahlen ist die lebende Substanz, 
abgesehen yon unbedeutenden Stoffen, sehr einfach 
gebaut. Ionisation findet fast mlr statt an Atomen 
yon Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlenstoff und Stick- 
stoff. Damit scheinen abet auch die primiiren Reak- 
tionsmhglichkeiten relativ sehr eingeschr~inkt zu sein. 
Der biologische Prim~ireffekt der Strahlenwirkung ist 
aller Wahrscheinlichkeit nach eine verhAltnismiil3ig 
kleine und einfache und ffir alle Objekte gleiehe oder 
jedenfalls sehr ~ihnliche Gruppe yon Reaktionen, an 
denen das Wasser als weitaus h~iufigste Substanz be- 

I O. RxssE, Strahlenther. 34, 578 (1929). 
20 .  RlSSE, Ergebn. Physiol. 242 (1928), 
3 p. GONTHER und L. HOLZAPFEL, Z. phys. Chem. B. 49, 303 

(1941). 
4 R. REtTEt~, Fortschr. Rh. Str. 62, 122 (1940). 
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deutenden Anteit bat. Damit ist abet auch eine gewisse 
Aussicht vorhanden, diese Reaktionsgruppe aufzu- 
kl~iren und damit das Verst~indnis der biologischen 
Strahlenwirkung sehr wesentlich zu f6rdern. 

Summary 
T w o  poss ib i l i t i e s  /o r  t h e  a c t i o n  of  r a d i a t i o n s  on  

biological objects are still remaining: the effect by 
radiation-hits and the action by photochemical or 
radiochemical effects. By means of irradiating well- 

k n o w n  c h e m i c a l  ~ m o d e l - s u b s t a n c e s ~  o n e  m a y  b e  ab l e  to  
dec ide  b e t w e e n  t h e s e  t w o  poss ib i l i t i e s  a n d  to  u n d e r -  
s t a n d  t h e  b io log ica l  p r i m a r y  ef fec t  of r a d i a t i o n s .  

B o t h  of t h e  t h e o r e t i c a l  p e r c e p t i o n s  a re  d i scussed  a n d  
compared with the empirical facts. I t  is shown that in 
all well  e x a m i n a t e d  cases of r a d i a t i o n  ef fec ts  u p o n  bio-  
logical  e l e m e n t s  or  c h e m i c a l  s y s t e m s ,  w a t e r  o r  a n  o t h e r  
d i l u t i n g  is of  e s sen t i a l  i m p o r t a n c e .  R a d i a t i o n - e n e r g y  is 
conducted from point of absorption to point of action 
by means of electronic transport or diffusion. Diffusion 
seems much more probable in biological systems. 

Erinnerungen aus der Entwicklung der R6ntgentechnik 
Von F. DESSAUER, Freiburg (Schweiz) 

1 ,  

An Entdeckungen im Raum des Naturgegebenen 
kann sich Gestaltung anschliel]en, die, im beschr~inkten 
Sinne, sch6pferische Zfige aufweist. An die Entdek- 
kung der R6ntgenstrahlen schloB sich die R6ntgen- 
technik, die Tausende von K6pfen und H/inden be- 
sch/iftigte und das bis zur Stunde tut, und die, was wir 
nicht vergessen wollen, sehr viele Opfer forderte, die 
den Tod durch Strahlenwirkung starben. Von dem 
Kreise der einstigen Mitarbeiter sind nur wenige diesem 
Schicksal entgangen. 

Wenn ich die Mtiheh der ersten Jahrzehnte nach der 
Entdeckung iiberschaue und die vielen Berichte und 
Publikationen durchbl/ittere, die yon der Arbeit der 
Industriephysiker und -techniker Zeugnis geben, 
dann kommt mir ein Ausspruch in den Sinn, den 
R(SNTGEN selbst (in seiner Ged~tchtnisrede auf F. KOHL- 
RAUSCH) getan hat:  <~Der physikalische Forscher, der 
sich hauptsAchlich der Aufgabe widmet, exakte Mes- 
sungen durchzuftihren und die dazu ben6tigten Me- 
thoden und Apparate zu ersinnen, muB mit der M6g- 
lichkeit, ja fast framer mit der GewiBheit rechnen, dab 
seine Arbeit in verh~ttnism~il3ig kurzer Zeit yon an- 
deren fiberholt wird; die yon ihm erdachten Methoden 
werden verbessert, und die neu gewonnenen Resultate 
sind genauer. Damit verschwindet allm~ihlich die Er- 
innerung an seine Person und an seine T/itigkeitl.~) 

So ist es: vergessen sind die heiBen Mtihen von da- 
reals, ja die Art der Problemstellung mutet  in der heu- 
tigen Zeit oft fremdartig an. Verweht ist der Ruhm; 
Uberraschendes yon einst ist jetzt trivial. Die oft bit- 
teren Streite, yore geistigen, oft auch vom wirtschaft- 
lichen Wettbewerb gen~ihrt, sind ausgebrannt, 6fter 
dadurch, dab sie gegenstandslos wurden, als dutch 
einen sogenannten Sieg. Einst viel genannte Namen 
kennt man nicht mehr, und die groBen K/impfer un- 
serer Kongresse sind Schatten geworden. Ja, man 

1 Sitzungsbericht d. Bayr. Akademie der Wiss., Math.-Physik. K1. 
40 (,9,0). 
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k6nnte meinen, all die vergangene Bewegung sei wie 
Furchen, die die Schi][e auf dem Meer ziehen. Zuerst 
wallt es auf und die Wellen sind stark, aber nach einer 
Stunde ist keine Spur mehr zu erkennen. Und doch 
ist es anders I Es sind dennoch Furchen der Pflugschar 
gewesen und Saat wurde hineingestreut. Manches 
Korn ging auf. Sp~tere Generationen, im Besitz der 
Ernte, sehen die Ackersleute von einst nicht mehr, 
weil sie yon ihren eigenen Problemen erfiillt sind. 
Doch was RONTGEN sagte, wird auch ihr Tribut an 
die Menschheit sein: ~Erinnerungen an Personen und 
ihre TAtigkeit schwindet~). 

. 

Der Aufforderung dieser Zeitschrift folgend, einiges 
aus dem Vorrat meiner Erinnerungen zu berichten, 
muB ich ausw~hlen und tue es in dieser ~berlegung: 
Die ersten Jahrzehnte, die Zeit, als die Natur der neuen 
Strahlen unbekannt war, die eigentliche Pionierzeit 
mit ihren K/impfen und Opfern, dem BewuBtsein der 
Gegenwart fremd geworden, sei bevorzugt. Und aus 
der l~berftille der Ereignisse sei erw~ihnt, was den Phy- 
siker und Physiologen, allgemeiner den Naturforscher 
interessiert, oder was historisch, attgemein menschlich 
wichtig und niitzlich scheint ftir die Gegenwart. Viel- 
leicht wird man tadeln, dab ich zu sehr aus eigenem 
Erleben spreche. Ich rue es dennoch. Mag die damit  
verkniipfte Wahl gegen meine Absicht zu Einseitig- 
keiten fiihren, so hoffe ich, dab die Darstellung daftir 
Lebensw/irme bekommt. Und mehr als die Aufz~ihlung 
von Resuttaten entspricht ja die Anteilnahme am 
Ringen und Werden der menschlichen Art. -- --  

Zur Zeit der Entdeckung (8. November 1895) 
herrschte noch Verwirrung fiber die Deutung der vielen 
Ph/inomene der Gasentladungen, die damals das 
h6chste Interesse der Physiker besaBen. Da die Ge- 
dankeng~inge hierfiber, die mit den verschiedenen 
Atherhypothesen verflochten waren, kiirzlich zusam- 


