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les mémes conditions, d'une part un bacille paradysen-
térique, d’autre part une levure de vin, LATARJET!
a obtenu des résultats statistiques permettant d’ad-
mettre U'existence, dans 'une et 'autre de ces cellules,
d’une formation analogue, probablement de nature
nucléoprotéique, de volume & peu prés égal dans les
deux cas (environ 60 my), et dont l'atteinte par le
rayonnement empéche la multiplication cellulaire.
Enfin, I'expérience montre que la radiolésion se pro-
duit, 4 la suite de 'absorption, dans cette zone sen-
sible, d'une quantité déterminée d’énergie (environ
30 ¢V dans le cas du-bacille, et 60 dans le cas
de la levure). Cette énergie peut étre fournie indiffé-
remment par des rayons de Reentgen ou des ultra-
violets. Naturellement, dans ce dernier cas, le nombre
des quanta absorbés devra étre plus grand que le

} LatarjET, Ann. Inst. Pasteur, t. 69, p. 205 {1943), et t. 70,
p. 277 (1944).
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nombre des ionisations résultant de l'irradiation X
(6 photons de 5 eV, dans le cas du bacille para-
dysentérique; 10 dans celui de la levure).

*

Ces exemples, auxquels il conviendrait d’ajouter les
expériences qui, pendant le méme laps de temps, ont
ai étre effectuées dans d’autres pays, suffisent 3 faire
saisir le précieux moyen d’analyse biologique fourni
par les rayons de Reentgen, pour la connaissance des
formations vivantes élémentaires.

Summary

The principle of the statistical method of radiolesions
as a means of the ultramicrometric study of elementary
living formations is briefly described. Certain results
obtained in recent years by means of this method in
respect of bacteriophages, virus, and cellnlar parts of
bacilli and yeasts are reported.

Uber den gegenwirtigen Stand des Hauptproblems der Strahlenbiologie

(Modellversuche zum Primireffekt der biologischen Strahlenwirkung I)

Von W. MinpER und A. LiEcuTI, Bern

1. Einlestung und Allgemeines

Die Aufklirung der genauern Einzelheiten des Wir-
kungsmechanismus von Strahlungen auf biologische
Objekte steht gegenwiirtig stark im Blickfeld des wis-
senschaftlichen Interesses. Mehrere und verschieden-
artige Ursachen sind fiir dieses Interesse von Bedeu-
tung. Zunichst macht sich in den Naturwissenschaf-
ten ganz allgemein seit lingerer 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 Forschungsarbeit wich-
figste 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 — Phinomene — dieses Objektes
auf dessen atomaren Bau und dessen atomare Zu-
sammensetzung zu ¢reduzieren».

Dieses Ziel beherrscht gegenwirtig nicht nur die
exakten Naturwissenschaften, sondern es wird immer
deutlicher, wenn auch oftmals unbewuBt, auch der
Leitgedanke der biologischen Forschung. Lingst ist
die Brochemie eine Disziplin geworden, und die Bio-
physik hat schon begonnen, ihre selbstdndigen Pro-
bleme abzukldren und ihre eigenen exakten Methoden
zu entwickeln. Diese Forschungsrichtungen streben

beide nach der «Aufklirung» 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 Methoden und Eingriffe auf bio-
logische Objekte und die Abstraktion der dabei auf-
tretenden Erscheinungen nach den derzeit geltenden
Kategorien. Ohne dieses Vorgehen wire ein tieferes
Verstiindnis der strahlenbiologischen Reaktionen {iber-
haupt unmoglich, da ja die primire Wechselwirkung
zwischen Strahlung und Objekt in allen Fillen ein
atomarer oder molekularer Vorgang ist. Die Strahlen-
biologie scheint somit in hichstem MaBe dazu 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 Untersuchung der Wirkang
von Strahlen auf lebende Objekte auch ein eminentes
praktisches Interesse. Die erfolgreiche Anwendung
von Strahlen in der Therapie muB neben der exakten
Dosierung in hohem MaB8e von der genaueren Kenntnis
ihres Wirkungsmechanismus geférdert werden.

2. Der physikalische Primdrvorgang

Von einer Strahlenwirkung kann nur dort die Rede
sein, wo die Strahlung mit der Materie in Wechsel-
wirkung tritt. Aus dieser Wechselwirkung 148t sich
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aber quantitativ voraussagen, welcher Energiebetrag
der Strahlung fiir die Induzierung der Strahlenwir-
kung maximal umgesetzt wird. Es ist das derjenige
Strahlenanteil, der im bestrahlten Objekt zuriick-
gehalten worden ist (Gesetz von GROTTHUS-DRAPER).
Dabei ist es zunichst véllig gleichgiiltig, auf welche
Art die Strahlenschwichung im Objekt im einzelnen
erfolgt. Die Strahlenschwichung ist Ursache und Aus-
gangspunkt jeder Strahlenwirkung, also auch der
biclogischen.

Der Schwichungsvorgang findet in kleinsten Bezir-
ken statt, innerhalb von Atomen oder kleinen Atom-
gruppen. Er ist in weiten Grenzen unabhingig von
duBern Faktoren. Es ergibt sich fiir den physikalischen
Primérvorgang der biologischen Strahlenwirkung fiir
das als Licht bezeichnete Spektrum (inkl. Infrarot und
Ultraviolett) eine Atom- oder Molekularanregung.
Fiir Rontgen- und Gammastrahlen wird etwa die
Hilfte der Energie zur lonisation des bestrahlten
Objektes verbraucht, die andere Hélfte wird eben-
falls in Anregungen umgewandelt. Dieses Verhiltnis
folgt aus der Tatsache, daB die Ionisationsspannungen
der biologisch wichtigen Elemente durchwegs etwa
16 V betragen, die aus der Réntgenstrahlenenergie
berechneten Energien aber etwa 32,5 eV pro Ionen-
paar ergeben.

Es entspricht deshalb zundchst nur bedingt den
wirklichen Verhiltnissen, wenn zur Messung der
Strahlen nur der eine dieser Vorginge, die Ionisation
verwendet wird. Diese MeBmethode bedeutet einen
KompromiB und folgt aus einer Uberlegung von
R. GLockEiR}, nach der fiir die biologische Strahlen-
wirkung insbesondere die Ionisation verantwortlich zu
machen ist. Die Ubertragung der Luftionisation auf
andere Substanzen in nicht gasférmiger Phase und
die gleichzeitige Annahme, daB die Wirkung in
festen oder fliissigen Objekten von der Zahl der gebil-
deten Ionen abhingig sei, und demnach die Luft-
ionisation ein MaB fiir diese Wirkung darstelle, setzt
voraus, daB die Zahl der gebildeten Ionen in der
Masseeinheit Luft die gleiche ist, wie in der Masse-
einheit der «luftiquivalentens Substanz. Eine direkte
Messung dieser Voraussetzung ist bis heute nicht
gelungen. Versuche von P. Curie?, G. Jarr£® und
E. StanEL? an Hexan, fliissigem Paraffin und Petrol-
dther und von R. REITER® an Wasser sowie die-
jenigen von H.BECQUEREL® und A, BECKER? an
festem Paraffin haben gezeigt, daB auch in festen und
fliissigen Dielektrika durch ionisierende Strablen freie
Ionen. gebildet werden. Sittigung konnte aber bisher
in keinem Fall erreicht werden, und die Messungen er-

1 R. GLOCKER, Z. Phys. 46, 764 (1928).

P. Curig, C.R. Acad. Sci. 134, 420 (1902).

G. JAFFE, Ann. Phys. 2§, 257 (1908).

E. StaHEL, Impr. med. et scientifique, Bruxelles (1929).
R. REITER, Fortschr. R&. Str, 62, 122 (1940),

H. Becguerer, C.R. Acad. Sci. 136, 1173 (1903).

A. BECKER, Ann. Phys. 12, 124 (1903).
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gaben fiir die Anzahl der freien Ionen bedeutend
geringere Werte als in Luit.

Demgegeniiber haben aber die Versuche von
W.DuaNE und O. SCHEUER! mit «-Strahlen und
P.GUNTHER und L. HorzAPFEL? % mit Rontgenstrahlen
gezeigt, daB die Zersetzung des Wassermolekiils in
fliissiger und gasférmiger Phase mit derselben Ionen-
ausbeute erfolgt. Ferner fand S.C.Linp4, daB die
chemische Wirkung von ionisierenden Strahlen sehr
weitgehend von der Strahlenart unabhingig und nur
von der Ionenzahl bestimmt war. Es ist demnach sehr
wahrscheinlich, wenn auch heute noch nicht direkt
bewiesen, daB die durch kurzwellige Strahlungen ge-
bildete Ionenzahl in luftiquivalenten Stoffen pro
Masseeinheit vom Aggregatzustand unabhingig ist.
Daraus folgt einerseits die Berechtigung der Messung
dieser Strahlen auf Grund der Luftionisation und
andererseits die Annahme ihrer Wirkung auf Grund
der gebildeten Ionenzahl. Die Ubertragung der Luft-
ionisation auf andere Stoffe ist aber, wie die Mes-
sungen von R. D. KLEEMANN? gezeigt haben, nur mit
einem entsprechenden Korrekturfaktor méglich. Die-
ser kann fiir komplizierter gebaute Substanzen meh-
rere Prozente betragen.

3. Die Mglichkeiten der biologischenStrahlenwirkung

Von den an sich gegebenen Moglichkeiten der bio-
logischen Strahlenwirkung sind in der letzten Zeit
noch deren zwei zur Diskussion und Entscheidung
iibriggeblieben. Beide Anschauungen basieren anf
den quantenhaften Erscheinungen der Strahlen-
schwichung und nehmen den einzelnen Schwichungs-
akt zum Ausgangspunkt der weitern Betrachtung.
Dabei hat die eine dieser Anschauungen heute schon
einen sehr weitgehenden Ausbau erfahren, so daBl man
mit vollem Recht von der sogenannten «Treffer-
theorien der biologischen Strahlenwirkung sprechen
darf. Demgegeniiber sind die Uberlegungen auf Grund
einer photo- oder radiochemischen Wirkung der Strah-
lungen auf biologische Objekte gegenwirtig noch
nicht sehr weit gediehen.

a) Die Treffertheorie der biologischen Strahlemwirkung

Aus dem charakteristischen Verlauf biologischer
Strahlenreaktionen einerseits und aus der Tatsache
der primir quantenhaften Strahlenschwichung an-
dererseits kann gefolgert werden, daB die biologische
Strahlenwirkung ein Vorgang ist, der durch Gesetze
der Wahrscheinlichkeit beherrscht wird. Die einzelnen

1 W. Duaxe und O. SCHEUER, Le Radium 10, 33 (1913).

2 P, GUnTHER und L. HoLzAPFEL, Z. phys. Chem. B. 44, 374
(1939).

3 P. GoNTHER und L. HorzapreL, Z. phys. Chem. B. 42, 346
(1939).

4 S, C. Linp, 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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Schwichungsakte finden mit einem bestimmten
Energieumsatz an bestimmten geometrischen Orten
des biologischen Objektes zu bestimmten Zeitpunkten
statt. Die Strahlenschwichung ist ein diskontinuier-
liches Phinomen, und damit liegt der Gedanke sehr
nahe, da8 auch die TFolgereaktion, die Strahlen-
wirkung diskontinuierlich erfolgt. Unter dieser Vor-
aussetzung muB fir die Wirkung eine Wirkungs-
wahrscheinlichkeit o angenommen werden, die sich
aus dem Verhiltnis der Zahl der wirksamen Schwi-
chungsereignisse zur Anzahl der auftretenden Ereig-
nisse ergibt. Die Verinderung der Zahl der als micht
verdndert anzusehenden biologischen Einheiten N,
gleichgiiltig welcher Art diese Einheiten zunichst
sind, muBl mit steigender Zahl der Schwichungs-
ereignisse, also mit steigender Dosis D, dem Produkt
aus der Wirkungswahrscheinlichkeit o und der Zahl
der unverinderten Einheiten N entsprechen:

?B'Z”WN.

Daraus berechnet sich der Prozentsatz der umgewan-
delten Einheiten, der «Schidigungsverlauf»s, zu:

s—MN=N _ 4,

—a 1)
N, ’

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

Ny-N
N

w1 k
S= 1P 3 D)
=

Diese von M. BLau und K. ALTENBURGER!, J. A.
CrowTHER? und andern begriindete «Treffertheorie»
der biologischen Strahlenwirkung setzt nun voraus,
daBl die Umwandlung biologischer Einheiten tat-
sichlich in der oben angegebenen Weise verlauft.
In der biologischen Einheit finden eine Anzahl
Schwiichungsereignisse, Absorptionen, Streuungen,
Anregungen, lonisationen statt, und diese fithren mit
einer bestimmten und aus dem gefundenen Verlauf
meBbaren Wahrscheinlichkeit o zur beobachteten
Strahlenwirkung. Aus der Art des «Trefferereignisses»,
aus der Trefferwahrscheinlichkeit und aus der zu
eirier bestimmten Wirkung (z. B. 509, = Halbwerts-
dosis) notwendigen Anzahl Schwichungsakte {(Dosis)
1aBt sich das «formale Treffervolumen» berechnen,
innerhalb dem ein, oder bei Mehrtreffervorgingen
n Trefferereignisse erfolgen miissen, damit fiir diese
biologische Einheit (z. B. Zelle) die beobachtete Ver-
inderung eintritt. Solche Volumina sind sehr klein.
Sie umfassen etwa 10° bis 10 Atome. Sie haben somit
die GréBe von biologisch wichtigen Molekiilen, EiweiB-
molekillen, Nukleinsduren, hochpolymeren Kohlen-
wasserstoffen. Dabei muBl es heute als sicher gelten,
daB besonders durch ionisierende Strahlen derartige

1 M. Brau und K. ALTENBURGER, Z, Phys. 12, 315 (1922).
2 1. A. CROWTHER, Proc. Roy. Soc. B, 100, 390 (19286).
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Substanzen tatsidchlich verindert werden. So ist es
THE SVEDBERG und S. BROHULT? gelungen, die EiweiB-
molekiille Himozyanin von Helix pomatia sowie
Himoglobin und Serumalbumin durch «-Strahlen in
kleinere Einheiten zu spalten, wobei bei der erstern
Substanz Bruchstiicke mit genau definiertemm Mole-
kulargewicht gebildet wurden. Neuerdings konnte
hier F. WEGMULLER? zeigen, daB auch das Molekiil
der Thymonukleinsdure durch Rontgenstrahlen in
bedeutend kleinere Einheiten zerlegt wird.

Eine besondere Stiitze erhidlt die Treffertheorie
aber durch die Untersuchungen, bei denen das aus
der Dosiswirkungskurve berechnete formale Treffer-
volumen mit der auf andere Weise bestimmten GroBe
der Dbiologischen Einheit {ibereinstimmt. Tabelle 1
gibt die bis jetzt bekannten Ergebnisse nach E. WoLr-
ManN und A.Lacassane?® und P. BoNeT-MaAURrY? an
Viren und Phagen wieder.

Tabelle 1

Vergleich der formalen Treffervolumina mit den auf
andere Weise ermittelten GréBen biologischer Einheiten

Art Form. Tr. Bereich Grofe Strahlung

Ph. Dysenterie 16 mpu 10—-20 mu1 RO

S13 .......
Ph. Coli 36 ... 25 » 20—30 » Ro
Ph. Dysenterie

Cl6 ....... 32 » 50—175 » Ro
Ph. Subtilis ... 31 » 80—-120 » RO
Vacc. Virus . .. 24 » 29/23 > o

Bei einigen dieser Einheiten ist die Ubereinstim-
mung vorziglich. Die Inaktivierung durch Strahlen
scheint z. T. sogar eine genauere GréBebestimmung zu
erlauben, als die Ultrafiltration oder Ultrazentrifu-
gierung.

Hier miissen aber schon einige, wie uns scheint,
ernsthafte Einwinde gegen die Verallgemeinerung
der vorstehenden Ubereinstimmung im Sinne der
Treffertheorie vorgebracht werden. Zunéchst ein rein
mathematischer: Bekanntlich ergibt sich eine ein-
fache Exponentialfunktion aus der Wahrscheinlich-
keitsrechnung direkt unter der Annahme, daB die
Wirkungswahrscheinlichkeit «; durch das Dosis-
element ¢ diesem proportional sei, wenn & gegen 0
strebt. Es ist dann w, = o.é eine Konstante, die fiir
alle Elemente gleick sein muB und von der Vor-
geschichte des Elementes villig unabhingig ist. Eine
solche Annahme kann streng genommen hdéchstens
fiir Atome oder kleinste Molekiile, keinesfalls aber fiir
Riesenmolekiile oder gar biologische Einheiten ge-

1 Tue SvepBERG und S. BronuLt, Nature 143, 938 (1939).

2 F. WEGMULLER, Diss. phil. II, Bern (1942).

3 E. WoLLMaNN und A. LAcAssAGNE, Ann. Inst. Pasteur 64, §
(1940).

4 P, BoNeT-MAURY, J. Chim. Phys. 39, 116 (1942).
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macht werden. Zwei einzellige Lebewesen oder zwei
Zellen im Zellverband, ja selbst zwei Eiweilmolekiile
sind sicher nicht identisch, so daB von einer Konstanz
und Gleichheit und Unabhingigkeit von der Vor-
geschichte der Einheit fiir den Wert w, im konkreten
Fall kaum die Rede sein kann.

Einen weitern, bedeutungsvollen Einwand liefern
gerade die Versuche, die die Hauptstiitze der Treffer-
theorie bedeuten, nimlich die oben angefithrten Ar-
beiten von E. WoLLMANN und A. LACASSAGNE! sowie
die Resultate der Mutationsversuche an Drosophila
melanogaster von K. G. ZIMMER und N. TIMOFEEFF-
REssovsky? mit Strahlungen verschiedener Wellen-
linge. Die Resultate der ersteren Versuche geben
hochstens fiir die Phagen Dysenterie C 16 und Sub-
tilis einen einfachen exponentiellen Verlauf, wobei
allerdings die ausgefithrten Messungen keine Punkte
in unmittelbarer Nihe der Schidigung 0 umfassen,
wihrend 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
tatsidchlichen MeBpunkten bedeutend besser zu ent-
sprechen. Aber gerade fiir die beiden Objekte, bei
denen ein einfacher exponentieller Verlauf noch wahr-
scheinlich ist, ist die Ubereinstimmung zwischen
¢statistischer» und direkter GroBemessung relativ
schlecht,

1006

Dysenterie 5 13

sob L

} \q‘\ Coli 36
'.\ )

%Y by

i sen- 9
Subtilisy, }‘\ferieC % N
B \
% \
NN
" ~
LN . Noe L L
" i AP L N === s
H 2 3 4 5 6 7 F] g

Dosis in 10° »
Abb. 1, Schiidigungskurven verschiedener Bakteriophagen durch
Rontgenstrahlen, nach E. WorLLMaNN und A, LAcassacnel,

Fiir die Strahlenmutationen mit Drosophila melano-
gaster konnte die Mutationsrate bis zu 169, getrieben
werden. Bei den dazu notwendigen Dosen von 6000 r
ist aber der weitaus groBte Teil der bestrahlten Indi-
viduen tot und fillt fur die Bildung des Prozent-

1 E. WorLmany und A. LacassaeNe, Ann. Inst. Pasteur 64, 5
{1940).

2 K. G.ZrumMer und N. Timorterr-Ressovsky, Z.
Abst.- u. Vererb.-Lehre 80, 353 (1942).
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satzes und die weitere Betrachtung somit aus. Die
Zusammenstellung 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 schlieBen. Die
bis jetzt vorliegenden Versuchsresultate lassen sich

(4 0

Strahlenmutationen % Mutrerte

Drosophila melanogaster
25
% Normale

90 10

A Ra-f

O Ra.y

OI0 kV: 2 Al s
8o 70 kv 1 A1

Qs52-10 iV

T000 2000 3000 F000 3000
Dosis in »

Abb, 2. Induzierung von Mutationen bei Drosophila melanogaster
nach K. G.Zimmer und N. TiMorFEEFF-Ressovsky L.

mit ebenso groBer Berechtigung als linearer Verlauf
deuten. Abb. 1 und Abb. 2 zeigen die Resultate einer-
seits fiir die Versuche E. WorLmanns und A. LAcas-
sAGNES? und andererseits fiir die Arbeiten von K. G.
ZimmeR und N. TIMOFEEFF-RESsSOVSKY™.

Ferner wire es sehr wiinschenswert, wenn der als
Trefferereignis wirkende Vorgang allgemein und ein-
heitlich definiert wiirde. Es mu8}, bevor aus den Dis-
kussionen der Treffertheorie weitere allgemeine Schluf3-
folgerungen gezogen werden, entschieden sein, ob der
Treffer eine Anregung, ein Elektronendurchgang, eine
Ionisation oder aber ein Ionenhiufchen ist. DaB die
Schidigungsverlidufe auch durch ganz andere mathe-
matische Funktionen wiedergegeben werden kdnnen,
haben wir?* schon friiher gezeigt.

SchlieBlich werden durch die Treffertheorie einige
wichtige Erscheinungen der Strahlenbiologie, wie
mehrphasiger Verlauf der Reaktion, wie er von
A. G. ForssBERG® am Sporangientriiger von Phyco-
myces Blakesleeanus und von uns an Wurzelkeimlingen
von Vicia faba beobachtet wurde, sowie besonders
die Intensititsabhingigkeit {Zeitfaktor) der Wirkung
(bei gleicher Strahlenmenge) iiberhaupt nicht beriick-
sichtigt. Es diirfte deshalb, trotz dem weitgehenden
Ausbau, auch heute noch eine offene Frage sein, wie
weit der Treffertheorie der biologischen Strahlen-
wirkung nur formale Bedeutung zukommt, bzw. wie
groB ihr Wirklichkeitsgehalt ist.

Bedeutende Versuche sind unternommen worden,

um diese grundsitzliche Frage auf indirektem Wege

1 K, G.Ztmmer und N. TimorterF-Ressovsky, Z. indukt.
Abst.- u. Vererb.-Lehre 80, 353 (1942).

2 E. WorLLMANN und A. Lacassagng, Ann. Inst. Pasteur 64, 5
{1940).

¢ A. Ligcurr und W. Mivper, Radiol. Clin, 10, 104 {1841},

4 'W. MINDER, Strahlenther. 68, 30 (1940).

5 ArNE G. ForssBERG, Acta Radiol. Suppl. 49 (1943).
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zu entscheiden. Alle diese Arbeiten basieren auf der
Uberlegung, daB bei gegebener Trefferzahl (z. B. n=1)
bei sehr hoher Trefferdichte, etwa Ionisationsdichte,
eine Sittigung eintreten muB. Ist niimlich im formalen
Treffervolumen beispielsweise eine Ionisation zum
Effekt notwendig, so miiBten, wenn dort mehr als
eine Ionisation gebildet wiirde, die {ibrigen fiir die
Wirkung verlorengehen. Bei sehr langwelligen Rént-
genstrahlen oder noch besser bei Korpuskularstrahlen
miiBlte dann, auf die Zahl der Ionisationen berechnet,
eine kleinere Wirkung eintreten. Tatsichlich haben
N. TimorEEFF-REssovsky und K. G. ZIMMER! mit
Neutronen eine bedeutend geringere Mutationsrate
gefunden, als mit Réntgen-, §- und y-Strahlen. Dem-
gegeniiber hat E.C. Horn? bei Bestrahlung von
Amblystomalarven, mit Neutronen einen 13—14mal
groBern Effekt gefunden, als mit Réntgenstrahlen.
Diese Diskrepanz diirfte wohl mit der Schwierigkeit
der r-Messung der Neutronenstrahlen erklirt werden.

Die viel leichter mefBibaren o-Strahlen wurden von
E. WorLmany, F. Hooweck und 8. Luria® zur
Inaktivierung von Bakteriophagen Dysenterie C 16
verwendet, wobel sich tatsichlich eine sehr wesentlich
kleinere Wirkung ergab, als fiir Réntgenstrahlen ver-
schiedener Wellenlinge. Genau ‘das entgegengesetzte
Resultat, auch in quantitativer Hinsicht, fanden
D.E.Lea, R.B.Haves und C. A. Courson* bei
der Abtétung von Sporen von B. mesentericus.
Fiir Rontgenstrahlen groBer Wellenldnge (Fluoreszenz-
strahlung von Al) ist diese Frage ganz kiirzlich ein-
gehend von V. HARDUNG?® an B. coli untersucht wor-
den, wobei nicht nur keine Sittigung, sondern eine
vermehrte Wirkung der langwelligen Strahlung fest-
gestellt wurde. Wichtig erscheint in diesem Zusammen-
hang auch der Versuch von K. G. BRATTAINS, der
fiir die Zersetzung von Jodwasserstoff mit «-Strahlen
genau dieselbe Tonenausbeute erhielt wie P. GONTHER
und G. LEICHTER? mit Réntgenstrahlen. Es muB
somit auch das Problem des Sittigungseffektes heute
noch als. absolut offen angesehen werden.

b) Die Strahlenwirkung als photochemischer Vorgang

Fiir eine photochemische Betrachtungsweise der
strahlenbiologischen Wirkungen kommen solche Vor-
ginge 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 Jonen- bzw. Quantenausbeute von der GroBen-

1 N. Timorterr-Ressovsky und K. G. ZimmeR, Naturwiss. 26,
32 6 (1938).

2 E.C. Horx, J. Morphol. 70, 185 {1942).

3 E. WorLLmany, F. Houweck und 8. Luria, Nature 145, 935
(1940).

4 D. E. Lea, R. B. Hamses und C. A. Courson, Proc. Roy. Soc.
120, 47 (1936).

5 V. Harbung, Helv. phys. acta 18, 45 (1945).

§ K. G. Brarrain, J. phys. Chem, 42, 617 (1938).

7 P, GunTHER und G. LEICHTER, Z, phys. Chem. B. 34, 443 (1936).
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ordnung 1 ergeben. Zur Abtrennung der photo-
chemischen Reaktionen im engern Sinne (vgl. z. B.
J. Prornikow?) hat S. C. Linp? die Reaktionen unter
dem EinfluB von ionisierenden Strahlungen als
«radiochemische» Reaktionen bezeichnet.

Im biologischen Objekt kann die Strahlung einer-
seits den Ablauf «natiirlicher» Reaktionsketten ver-
andern, andrerseits aber auch sonst nicht vorkommen-
de Reaktionen induzieren. Dadurch wird der Strahlen-
einfluf in hohem Mafle zu einem unspezifischen
Vorgang. Er muB nicht notwendigerweise eine «Sché-
digung» des biologischen Objektes bewirken, sondern
er greift vorwiegend in das «natiirliche» Reaktions-
geschehen ein. Mit dieser Uberlegung stehen die em-
pirischen Befunde im Einklang. Es sind bisher wohl
iiberhaupt keine Strahlenverinderungen, morphologi-
scher oder physiologischer Art, beobachtet worden,
die nicht auch durch andere Einfliisse, wie Tempera-
tur, Druck, Chemismus, hervorgerufen werden kénn-
ten, oder gelegentlich aus bisher wohl unbekannten
Griinden spontan eintreten,

Die theoretische Betrachtung der Strahlenwirkung
als photochemischer Vorgang ist bisher nicht iiber
die Anfinge hinausgekommen. Es liegt das vor allen
Dingen an den auBerordentlich zahlreichen und ver-
wickelten Moglichkeiten. Die an sich relativ einfache
photochemische Reaktion bildet ja nur den Anfang
eines dulerst mannigfaltigen Systems von Reaktions-
ketten, von dem die der Beobachtung unterliegende
Erscheinung, die gemessene Strahlenreaktion, ein mehr
oder weniger willkiirlich herausgegriffenes Glied be-
deutet. Es ist bisher in keinem Falle méglich gewesen,
den biologischen Primdirvorgang, d.h. die erste im
biologischen Objekt auf die quantenhafte Strahlen-
schwiichung direkt folgende Reaktion mit Sicherheit
festzuhalten.

Die theoretischen Ansitze von R. Sievert®, die
von I.TH.vaN DER WERFF! bedeutend erweitert
worden sind, betrachten das biologische Objekt im
«normalen Zustand» als ein kompliziertes System von
vielen Stoffen und Prozessen, die sich alle miteinander
in einem dynamischen Gleichgewicht befinden. Durch
die Bestrahlung wird besonders ein Glied dieses
Gleichgewichtes verindert, und die Betrachtung des
Abbaues und Wiederaufbaues dieses Reaktionsgliedes
fithrt zu Funktionalgleichungen, deren Losungen eine
bemerkenswert gute Ubereinstimmung mit empiri-
schen Befunden an verschiedenen Objekten zeigen.
Besonders interessant erscheint der mehrphasige zeit-
liche Verlauf der Funktionale sowie die Abhingig-
keit ihres AusmaBes von der Strahlenintensitit (bei
konstanter Strahlenmenge). Fiir viele biologische Ob-

1 J. ProtNikow, Photochemie, Leipzig {1928).

2 §, C. Linp, The chemical effects of Alpha particles and elec-
trons, 20d edition, New York (1938).

3 R. S1EVERT, Acta radiol. 22, 237 (1941).

4 1, Tu. vaN DER WERFF, Acta radiol. 23, 603 (1942).
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jekte konnte ein derartiger mehrphasiger Verlauf der
beobachteten Strahlenreaktion tatsichlich festgestellt
werden, und die Intensititsabhingigkeit der Strahlen-
reaktion (Zeitfaktor) ist bekanntlich eine der wichtig-
sten Beobachtungstatsachen.

Trotzdem miiBte eine theoretische Betrachtung der
biologischen Strahlenwirkung ihren Ausgang bei dem
als gesichert geltenden physikalischen Primarvorgang,
beim quantenhaften Schwichungsakt nehmen, und
sie miiBite gestatten, den biologischen Primirvorgang,
die erste Folgereaktion zu deduzieren. Die Strahlen-
schwichung erfolgt an Atomen bzw. Molekiilen des
biologischen Objektes nach MaBgabe ihrer Hiufig-
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 MaBe an groBe Molekiile oder
kolloide Teilchen gebunden ist, spielt fiir die Strahlen-
schwichung im kurzwelligen Gebiet keine Rolle.
Seine Gegenwart kann aber fiir das AusmaB} der Strah-
lenreaktion, wie aus zahlreichen und verschieden-
artigen Versuchen hervorgeht, entscheidend sein.
So konnte G.Scuwarz! zeigen, daB bei Druck-
andmisierung fiir die Bildung des Hauterythems und
der Epilation durch Réntgen- und Radiumstrahlen
sehr viel groBere Dosen notwendig sind als bei ge-
wohnlichen Verhiltnissen. Versuche an Tumorexplan-
taten in vitro ergaben nach G. FAILLA® bei schlechter
zirkulatorischer Versorgung eine sehr bedeutend er-
héhte Strahlenresistenz der Explantate. Zu dhnlichen
Resultaten gelangten E. Wartz® und O. JOnGLING?
bei Versuchen an Samen von Gerste bzw. Vicia faba,
bei denen die Strahlenempfindlichkeit im gequollenen
Zustand bis auf gut den zehnfachen Wert der trockenen
Samen anstieg.

Untersuchungen an Modellsubstanzen weisen nach
derselben Richtung. Sie gestatten aber 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™ ¢ gefunden,
daB diese Reaktion weitgehend wellenlingenunab-
hiangig verlduft, daB ferner die gebildete Menge Ferri-
ionen linear mit der Rontgendosis ansteigt, und daf
sie von der Konzentration in den Grenzen von
Mol. 5000 bis Mol. 25000 unabhingig ist. Weiter tritt
beim Erreichen der vollstindigen Oxydation eine
sprunghafte Verflachung der Kurve nach der Hori-
zontalen ein. Die Linearitat bleibt demnach bestehen,
bis praktisch alles Ferroion oxydiert ist. Wir? haben

G. ScawARrz, Lehrb. Rontgenkde., Bd. 3, S. 71{f.,, Leipzig (1932).
G. FaiLra, Amer. J. Rontg. 44, 649 (1940). -
E. WERrTzZ, Strahlenther. 68, 136 und 287 (1940).
0. JUNGLING, Lehrb. Strahlentherapie.
& H. Fricke und St. Morsk, Amer. J. Rontg. 18, 426 {1927).
8 H. Fricke und St. Morsg, Amer, J. Rontg. 18, 430 {1927).
7 A.Liecuti, W. MinpER und F. WeceMOLLER, Radiol. Clin. 24,
167 (1945).
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diesen Versuch ausgedehnt beziiglich der Wellen-
lingen bis in das Gebiet der y-Strahlen und beziglich
der Konzentrationsunabhingigkeit bis zu LOsungen
von Mol. 5. Aus den Mdglichkeiten der Formulierung
des Oxydationsvorganges muB eine Beteiligung des
Wassers als sicher angenommen werden.

Einen analogen Verlauf zeigt die Zersetzung von
Hydroperoxyd nach R. GLOCKER und O. Rissgl.
Auch hier wurde Linearitit mit der Dosis und, wenn
auch in nur geringen Grenzen, Unabhingigkeit von
der Konzentration gefunden. Linearitit fanden die-
selben Autoren auch bei der Zersetzung von Kalium-
persulfat. H. Fricke und E. R. BrownNscoMBE?® stell-
ten Linearitit und Unabhingigkeit von der Konzen-
tration bei der Strahlenreduktion von Kaliumbichro-
mat fest, und schlieBlich fanden B. STENSTROM und
A. LouMann? auch fiir die Verinderung von Thyrosin
einen linearen Verlauf mit der Dosis sowie eine nur
«geringe» Abhiingigkeit von der Konzentration.

Alle diese Vorginge verlaufen demnach sicher nicht
nach dem Massenwirkungsgesetz. Die Strahlung greift
wicht an der Substanz direkt an, sondern sie muB das
Losungsmittel Wasser verandern, «aktivieren», und
dieser aktivierte Zustand muB an die reaktions-
fihigen Molekiile herangebracht werden. Solange
Linearitit und Konzentrationsunabhingigkeit be-
steht, muB die Wahrscheinlichkeit der Ubertragung
des aktivierten Zustandes des Wassers auf die reak-
tionsfihigen Molekiile gleich 1 sein, d. h. es miissen
alle aktivierten Wassermolekille ihre «Aktivitdts
{Ionisation, Anregung, evtl. chemische Verinderung)
an die gelésten Molekiile iibertragen. Die Uber-
tragung geht beispielsweise bei Mol. 25000 FeSO, linear
{iber mehr als 100 Wassermolekiile! Der Aktivierungs-
zustand mufl also ‘sehr bestindig oder aber sehr
leicht iibertragbar sein (Abb. 3).

Weitere bedeutungsvolle Versuche fir die Mit-
beteiligung des Wassers an réntgenchemischen Reak-
tionen wurden von G.CroNHEIM und P. GUNTHER?
an Chloroform und von F. WEGMULLER® an Athylen-
bromid vorgenommen. Im letzteren Fall konnte ge-
zeigt werden, daB die HCI-Bildung iiberhaupt nur in
Gegenwart von Wasser vor sich geht und mit even-
tuell entstandenem H,O, nichts zu tun hat.

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

1 R. Grocker und Q. Rissg, Z. Phys. 48, 845 (1928).

2 H. Fricke und E. R. BrownscomBEg, Phys. Rev. 44, 240 (1933).
3 W. StensTrROM und A. LouMaNN, J. biol. Chem. 79, 873 {1928).
4 G, CronuEmM und P. GUNTHER, Z. phys. Chem. B. 9, 201 {1930).
5 F, WeemCLLER, Diss. phil. 11, Bern {1942).
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mindesten fiir die erste Folgereaktion ein linearer
Verlauf mit der Dosis und Unabhingigkeit von der
Konzentration gefunden werden. Das Wasser wiirde
zur Zentralsubstanz der Strablenbiologie auf photo-

410" lonen Fet+ oxydiert

] Mittel: 37,5:10" Fe-lonenfmg h
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Abb. 3. Oxydation von Ferrosulfat durch Radiumstrahlen bei ver-
schiedenen Konzentrationen nach A. Ligcrri, W.Minper und
F. WeoMULLERY,

chemischer Grundlage, womit der «Treffer» gegen-
standslos wiirde. Im zweiten Fall ergibe sich eine
Reaktion nach den Gesetzen der Massenwirkung und
damit ein exponentieller Verlauf. Eine Entscheidung
kann wohl nur die Frage der Sittigung bei groBer
{onisationsdichte bringen.

Mit dieser Gegeniiberstellung haben sich in letzter
Zeit K. G. Zimuer® und K. SOMMERMEYER®? niher
beschiftigt. Aus der Tatsache, daB biclogisch wich-
tige Substanzen teilweise einen exponentiellen Strah-
leneffekt zeigen, wird dabei von ZIMMER? angenommen,
daBl eine Mitbeteiligung des Wassers am strahlen-
biologischen Priméreffekt nicht vorliege. Diese An-
schauung wird auf Grund der formalen Treffer-
bereiche zu stiitzen versucht, die im biologischen Ob-
jekt als zusammenhingend angenommen werden
(z. B. Gene), wihrend in wiisseriger Ldsung einem for-
malen Trefferbereich wirklich nur formale Bedeutung
zukommt. K. SoMMERMEYER® * méchte auch in diesem
Falle noch von Treffern sprechen, gibt jedoch zu,
daB bei vielen biologischen Strahlenreaktionen eine
indirekte Wirkung durchaus moglich und auch wahr-
scheinlich sei.

Fiir 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-

1 A. LigcuTi, W, MinpER und F. WeemULLER, Radiol. Clin. 14,
167 (1945).

2 K, G. ZimMEr, Fund. Radiol. 5, 168 {1940},

3 K. SoMMERMEYER, Strahlenther. 69, 715 (1941).

4 K. SoMMERMEYER, Strahlenther. 70, 184 (1941),
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deres Glied herausgreift. Fir 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 {=0 ebenfalls 0 sei,
bis zu der Strahlenintensitiit ] die Gleichung:

P _gc.l, po— .ﬁL — _k:t
- kg ]t kgz ] (1 4 )

In Abb. 4 sind die numerischen Werte der Funktion

g Lgma 1

X =14 A e E
fiir verschiedene Werte der Reaktionskonstanten %
dargestellt. Wie man sieht, nihert sich der Verlauf
je nach der GroBe dieser Konstanten mehr einer
Geraden durch den Nullpunkt, oder aber er erreicht

nach spitern Zeiten eine zu dieser parallele Gerade,

die um den Betrag % nach unten verschoben ist.

Wie Abb. 5 zeigt, verlduft die von P. GUNTHER,
P. v.p. Horst und G. CRONHEIM» untersuchte Ab-
spaltung von HCl aus Chloroform durch Rontgen-
strahlen sehr genau nach der obigen Funktion.

4. Das Problem der Energiewanderung

Die als Energie gemessenen Rontgenstrahlenmen-
gen, welche z. T. sehr auffillige Reaktionen an bio-

70

X

L k=00
? k=25
L 8 =]

X=t=F(1~e*)

k=02

N A A A

Abb. 4. Graphische Darstellung der Funktion X = ¢~ - (1~ ¢~*)
fiir verschiedene Werte von k.

logischen Objekten bewirken, sind sehr gering. So ist
die Roéntgenenergiezufuhr, die ausreichen wiirde, um
beispielsweise einen Menschen in kurzer Zeit zu toten
(10000 r auf den ganzen Korper von 75 kg), ziemlich
genau so groB, wie die Energiemenge, die dem Korper

1 P, GUNTHER, P. v. p. Horsr und G. Cronuem, Z. El.chem. 34,
616 (1928).



[15. DEZEMBER 1945]

entzogen wiirde beim Trinken eines Glases kalten
Wassers (ca. 1,5 Kal).

Die aus der Theorie berechneten formalen Treffer-
bereiche haben die GréBenordnung von etwa 103—108
Atomen. Sie sind also sicher sehr viel gréBer als der
Raum, in dem eine Anregung oder eine Ionisation
stattfindet.- Die formalen Trefferbereiche sind aber
berechnet fiir eine Erfolgswahrscheinlichkeit p=1,
d. h. jeder im formalen Trefferbereich stattfindende
Ionisations- oder Anregungsakt fithrt zur manifesten
biologischen Strahlenwirkung (n=1) oder trigt in
gleicher Weise wie alle andern dazu bei (# > 1).

Dasselbe Bild zeigt sich bei den photochemischen
Reaktionen. Fiir FeSO, z. B. ergibt sich bis zu Ver-
diinnungen von Mol. 25000 dieselbe Ionenausbeute wie
fiir hohere Konzentrationen bis Mol. 5, so daf3 die Wahr-
scheinlichkeit des Umsatzes zwischen den Konzen-
trationen von 1 Ferroion auf 280 Molekiille Wasser
bis zu 1 Ferroion auf 1,4 Millionen Wassermolekiile
unveridndert bleibt. Es ist also fiir die Oxydation des
Ferroions villig gleichgiiltig, ob die Energie des durch
die Strahlung «aktivierten» Wassermolekiils linear
nur iber etwa 6 oder aber iiber etwa 115 Wasser-
molekiile transportiert werden muB. In beiden Fillen
erreicht die «Aktivierungy das reaktionsfahige Ferro-
ion mit der gleichen Wahrscheinlichkeit von p=1.

Aber nicht nur fiir ionisierende Strahlen, sondern
auch fiir das sichtbare Licht wurden #hnliche Ver-
hiltnisse gefunden. Bei der Photosynthese von Glu-
kose aus Kohlendioxyd und Wasser in Gegenwart

9

8 Konzentration HCl
in 10~¢ Mol [em3

6

-5

Bestrahlungszeit in h
72 3 4 5 6 7 8

[T/
Abb. 5. Bildung von Salzsdure aus Chloroform bei Bestrahlung mit

Réntgenstrahlen nach P. GontHER, P. v. . HorsT und G. CrON-
HEIML,

von Chlorophyll ergab sich nach O. WARBURG2, daB
zur Vereinigung von einem Molekill Wasser mit einem
Molekiil Kohlendioxyd 4 Lichtquanten erforderlich
sind. Bei sehr geringen Lichtintensititen wire es nun

1 P. GONTHER P. v. . Horst und G. CronurM, Z. El.chem. 34,
616 (1928).

2 Q, Wareurc, Uber die katalytische Wirkung der lebenden
Substanz, Berlin (1928).
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auBerordentlich unwahrscheinlich, daB ein Chloro-
phyllmolekil innerhalb einer fiir seinen Aktivierungs-
zustand vorstellbaren Zeit alle diese 4 Lichtquanten
anfnehmen koénnte. Trotzdem verliuft die Reaktion
auch hier mit einer theoretischen Quantenausbeute.
R. EMERsoN und W. ArRNOLD! haben diesen Vorgang
weitgehend aufkliren konnen. Sie belichteten das
System mit intermittierenden Funkenentladungen
von etwa 107% sec Dauer und groBen Intervallen.
Mit zunehmender Funkenintensitit (bei gleichblei-
bendem Intervall) erfolgte ein Ilimearer Anstieg der
umgesetzten Stoffmenge. Eine Sittigung des Um-
satzes miiBte dann eintreten, wenn wihrend der
Dauer einer Entladung jedes Chlorophyllmolekiil
seine 4 notwendigen Quanten erhielte. Dann wiren
weitere Quanten fiir den Umsatz nicht mehr not-
wendig und damit wirkungslos. Die Sittigung trat
aber schon viel frither ein, ndmlich bei einem Ver-
hiltnis von 4 Quanten auf 2500 Chlorophyllmolekiile.
Diese Zahl war fiir verschiedene Versuchsobjekte an-
nihernd konstant. Das Ergebuis ist nur so zu ver-
stehen, daB etwa 2500 Chlorophyllmolekiile eine
Reaktionseinheit bilden (es sind das wohl alle, die
in einem Granum enthalten sind) und mit einem
COy-Molekiil und einem H,0-Molekiil nach Erhalt
von 4 Lichtquanten die Reaktion zu einem Sechstel-
Molekiil Glukose vollziehen, gleichgiiltig, an welcher
Stelle des Komplexes die einzelnen 4 Lichtquanten ab-
sorbiert wurden. Zu einer #dhnlichen Zahl gelangten
auch H. GarrroN und K. WoHL? aus Berechnungen
iiber die Dauer der Dunkelreaktion.

Vergleichbare Verhiltnisse fiir die Existenz eines
Energietransportes zwischen dem Ort der Strahlen-
schwichung und dem Ort der Strahlenwirkung er-
geben sich auch aus den Resultaten von F. WEG-
MULLER® an Athylenbromid, wo eine Konzentfation
von 1 C,H,Br,-Molekiil auf ca. 2600 H,0-Molekiile
vorlag, und beim Abbau der Thymonukleinsiure, bei
der sich eine Reaktionseinheit von ziemlich genau
dem zehnfachen Molekulargewicht der reagierenden
Substanz berechnen 1iBt.

Die Energiewanderung ist somit bei photochemi-
schen und strahlenbiologischen Vorgdngen ein auBer-
ordentlich wichtiger Proze, der den physikalischen
Primireffekt mit der manifesten Reaktion, bzw. mit
dem biologischen Primireffekt verbindet. Weiter ist
von groBter Bedeutung die Tatsache, daB die Photo-
synthese von Glukose ein sicherer Mehrtreffervorgang
ist (n =4), deraber trotzdemlinear mit der Dosis verliuft.

Auch bei den neuesten Versuchen von K. G. ZIm-
MER? iiber die Modifikationsinderung von Phosphor
unter dem EinfluB von Rontgenstrahlen ist es sehr
unwahrscheinlich, daB die Strahlung direkt am Phos-

1 R, EmersoN und W. Arnorp, J. gen. Physiol. 16, 191 (1932).
2 H. GarrronN und K. Wont, Naturwiss, 24, 81 und 103 (1936).
3 F. WEGMULLER, Diss, phil. T1, Bern (1942).

4 K. G. ZimMER, Phys. Z. 45, 285 (1944).
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phormolekiil angreift. Die Resultate lassen sich bedeu-
tend leichter verstehen, wenn man auch hier eine
Mitbeteiligung des Losungsmittels als Energieiiber-
triger annimmt.

Uber die Art der Energiewanderung vom Orte der
quantenhaften Schwichung zum Orte der Reaktion
liegen noch keine sichern Anschauungen vor. Die theo-
retischen Uberlegungen von F. MocLicH, R. RoMmpe
und N. TIMOFEEFF-RESsovsKY! konnten nicht ent-
scheiden, welche der angegebenen Moglichkeiten bei
strahlenbiologischen Vorgingen tatsichlich auftritt.
Fir die Leuchtphosphore ist dagegen das Problem
der Energiewanderung besonders durch die Unter-
suchungen von. N. RIEHL*3 weitgehend aufgeklirt
worden. Diese Substanzen, z. B. Zinksulfid, fluo-
reszieren bekanntlich nur, wenn sie «verunreinigts
sind, und zwar bei Anwesenheit von etwa 0,019
Fremdatomen (Cu) im Kristallgitter. Dann betrigt
aber der Wirkungsgrad etwa 909, d.h. die in Form
von beispielsweise «-Strahlen in den Leuchtphosphor
eingestrahlte Energie verldBt denselben fast quanti-
tativ wieder in Form von Licht. Nach den Unter-
suchungen von E. STRECK? weill man, daB der Rest
der Energie zur Freimachung von atomarem Zink
verbraucht wird. Die Fremdatome spielen fiir die
Energieaufnahme keine Rolle, dagegen sind sie fir
die Lichtemission unerliBlich. Es muf} somit zwischen
Absorptionsort und Emissionsort eine Energiewande-
rung stattfinden iiber etwa 20 Gitterebenen des Xri-
stalls, Diese erfolgt elektronisch in scg. Leitfihigkeits-
bindern, in Elektronenniveaux, die ganzen Gitter-
ebenen gemeinsam sind, mit Lichtgeschwindigkeit.

Die zweite Moglichkeit der Energieiibertragung,
diejenige durch Diffusion mufl experimentell priifbar
sein. Die Diffusionsgeschwindigkeit verlduft propor-
tional der absoluten Temperatur, und damit miiBte
auch die Energieiibertragung von der Temperatur
abhingig sein.

Diese Frage ist bisher nicht direkt gepriift worden.
Dagegen liegen zwei Versuche vor, die schon sebr
verldBliche Anhaltspunkte fiir die Kldrung der Frage
der Energieiibertragung durch Diffusion ergeben.
Diese betreffen die Zersetzung von Wasser in seine
Bestandteile durch ionisierende Strahlen. W. Duane
und O. SCHEUER® haben schon 1913 festgestellt, daB
Eis durch die von ihnen verwendeten ¢-Strahlen nicht
zersetzt wurde. Zum gleichen Resultat gelangten
P. GUNTHER und L. HoLzAPFELS mit Réntgenstrahlen.

Sollten sich diese am Wasser gefundenen Verhilt-
nisse als allgemeiner giltig erweisen, so diirfte ge-
schlossen werden, daB die Energietibertragung in

1 F. MéoricH, R. Romee und N. TiMor£err-REssovsky, Natur-
wiss. 30, 409 (1942).

2 N. Rigny, Naturwiss, 28, 601 (1840).

3 N. Riexi, Ann. Phys. 22, 636 (1987).

4 E. StrECK, Ann. Phys. 35, 58 (1939).

3 W, Duane und O. ScHEUER, Le Radium 10, 33 (1913).

8 P, GUNrHER und L. HoLzaprEL, Z, phys. Chem. B. 44, 874 (1939).

W. Minper und A. Liecuti: Uber den gegenwirtigen Stand des Hauptproblems der Strahlenbiologie

[ExpERIENTIA VoOL. I/9]

Fliissigkeiten sicher nicht elektronisch nach der Art
der Leuchtphosphore erfolgt, sondern an die freie
Beweglichkeit der Molekiile (wahrscheinlich des Was-
sers) gebunden ist. Aus den Zersetzungsversuchen an
Wasser geht aber auch noch hervor, dafl die Strahlung
selbst hier nicht an den durch sie zersetzten Molekiilen
angreift, sondern daB auch in diesem Fall eine Energie-
wanderung zwischen aktivierten und reaktionsfihigen
Molekiilen stattfinden mufl. Es wire sonst nicht ein-
zusehen, weswegen die Reaktion in fester Phase
ausbleibt.

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, dal} die Strahlen-
wirkung zum mindesten in sehr vielen Fillen auf dem
Umweg {iber eine Energieiibertragung erfolgt. Der
physikalische Primireffekt, der quantenhafte Schwi-
chungsakt findet nur in verschwindend seltenen Fillen
im reaktionsfihigen Molekiilsystem, im «empfind-
lichen Bezirk», direkt statt. Die Energieiibertragung
erfolgt mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit iiber grofle
rdumliche Abstinde. In wisserigen Lésungen findet
sie ziemlich sicher nicht elektronisch statt, sondern
wahrscheinlich nach Art der Diffusion. Es bestehen
keine zwingenden Griinde fiir die Annahme, daBl die
Strahlenwirkung in biologischen Systemen nach einem
grundsitzlich andern Mechapismus verlaufen muB.
Im Gegenteil liegen sehr gewichtige Argumente fiir
die Vorstellung vor, daB auch bei der biologischen
Strahlenwirkung dem Wasser eine zentrale Bedeutung
als Energieiibertriger zukommt. Welcher Art die
«Aktivierung» des Wassers durch die Bestrahlung ist,
148t sich vorderhand nicht mit Sicherheit entscheiden.
Verinderungen des pH, wie sie von O. Risse’? und
P. GtnTHER und L. HorzapreEL®, und solche der
elektrischen Leitfahigkeit, wie sie durch H. REITER?
wihrend 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. Fir die Schwi-
chung kurzwelliger Strahlen ist die lebende Substanz,
abgesehen von unbedeutenden Stoffen, sehr einfach
gebaut. Ionisation findet fast nur statt an Atomen
von Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlenstoff und Stick-
stoff. Damit scheinen aber auch die primiiren Reak-
tionsmdoglichkeiten relativ sehr eingeschriankt zu sein.
Der biologische Primireffekt der Strahlenwirkung ist
aller Wahrscheinlichkeit nach eine verhiltnismiBig
kleine und einfache und fiir alle Objekte gleiche oder
jedenfalls sehr dhnliche Gruppe von Reaktionen, an
denen das Wasser als weitaus hiufigste Substanz be-

1 Q. Rissg, Strahlenther. 34, 578 (1929).

2 0. Risse, Ergebn. Physiol. 242 (1928},

3 P. GonTHER und L. Honzapren, Z. phys. Chem. B. 4%, 303
(1941).

4 R. Re1regr, Fortschr, Ro. Str. 62, 122 (1940).
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deutenden Anteil hat. Damit ist aber auch eine gewisse
Aussicht vorhanden, diese Reaktionsgruppe aufzu-
kliren und damit das Verstindnis der biologischen
Strahlenwirkung sehr wesentlich zu férdern,

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

F. Dessaver: Erinnerungen aus der Entwicklung der Rontgentechnik

307

known chemical «model-substances» one may be able to
decide between these two possibilities and to under-
stand the biological primary effect of radiations.

Both of the theoretical perceptions are discussed and
compared with the empirical facts. It is shown that in
all well examinated cases of radiation effects upon bio-
logical elements or chemical systems, water or an other
diluting is of essential importance. Radiation-energy 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 Réntgentechnik

Von F. DESSAUER, Freiburg (Schweiz)

1,

An Entdeckungen im Raum des Naturgegebenen
kann sich Gestaltung anschliefen, die, im beschriankten
Sinne, schopferische Ziige aufweist. An die Entdek-
kung der Rontgenstrahlen schloB sich die Réntgen-
technik, die Tausende von Képfen und Hinden be-
schiftigte 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 Mitheh der ersten Jahrzehnte nach der
Entdeckung iiberschaue und die vielen Berichte und
Publikationen durchbldttere, die von der Arbeit der
Industriephysiker und -techniker Zeugnis geben,
dann kommt mir ein Ausspruch in den Sinn, den
RONTGEN selbst (in seiner Gedé4chtnisrede auf F. Konr-
RAUSCH) getan hat: «Der physikalische Forscher, der
sich hauptsichlich der Aufgabe widmet, exakte Mes-
sungen durchzufithren und die dazu benétigten Me-
thoden und Apparate zu ersinnen, muB mit der Mog-
lichkeit, ja fast immer mit der GewiBheit rechnen, da3
seine Arbeit in verhiltnismiBig kurzer Zeit von an-
deren iiberholt wird; die von ihm erdachten Methoden
werden verbessert, und die neu gewonnenen Resultate
sind genauer. Damit verschwindet allmihlich die Er-
innerung an seine Person und an seine Titigkeit!.»

So ist es: vergessen sind die heiBen Miihen von da-
mals, ja die Art der Problemstellung mutet in der heu-
tigen Zeit oft fremdartig an. Verweht ist der Ruhm;
Uberraschendes von einst ist jetzt trivial. Die oft bit-
teren Streite, vom geistigen, oft auch vom wirtschaft-
lichen Wettbewerb genihrt, sind ausgebrannt, &fter
dadurch, daB sie gegenstandslos wurden, als durch
einen sogenannten Sieg. Einst viel genannte Namen
kennt man nicht mehr, und die groBen Kimpfer un-
serer Kongresse sind Schatten geworden. Ja, man

1 Sitzungsbericht d. Bayr. Akademie der Wiss., Math.-Physik, K1,
40 {1910).
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kénnte meinen, all die vergangene Bewegung sei wie
Furchen, die die Schiffe 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! Es sind dennoch Furchen der Pflugschar
gewesen und Saat wurde hineingestreut. Manches
Korn ging auf. Spitere Generationen, im Besitz der
Ernte, sehen die Ackersleute von einst nicht mehr,
weil sie von ihren eigenen Problemen erfiillt sind.
Doch was RONTGEN sagte, wird auch ihr Tribut an
die Menschheit sein: «Erinnerungen an Personen und
ihre Tatigkeit schwindet».

2.

Der Aufforderung dieser Zeitschrift folgend, einiges
aus dem Vorrat meiner Erinnerungen zu berichten,
muB ich auswihlen und tue es in dieser Uberlegung:
Die ersten Jahrzehnte, die Zeit, als die Natur der neuen
Strahlen unbekannt war, die eigentliche Pionierzeit
mit ihren Kdmpfen und Opfern, dem BewuBtsein der
Gegenwart fremd geworden, sei bevorzugt. Und aus
der Uberfiille der Ereignisse sei erwihnt, was den Phy-
siker und Physiologen, allgemeiner den Naturforscher
interessiert, oder was historisch, allgemein menschlich
wichtig und niitzlich scheint fiir die Gegenwart. Viel-
leicht wird man tadeln, daB ich zu sehr aus eigenem
Erleben spreche. Ich tue es dennoch. Mag die damit
verkniipfte Wahl gegen meince Absicht zu Einseitig-
keiten fithren, so hoffe ich, daB die Darstellung dafiir
Lebenswirme bekommt. Und mehr als die Aufzihlung
von Resultaten entspricht ja die Anteilnahme am
Ringen und Werden der menschlichen Art. — —

Zur Zeit der Entdeckung (8. November 1895)
herrschte noch Verwirrung iiber die Deutung der vielen
Phinomene der Gasentladungen, die damals das
héchste Interesse der Physiker besaflen. Da die Ge-
dankenginge hieriiber, die mit den verschiedenen
Atherhypothesen verflochten waren, kiirzlich zusam-



