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Vorgeschichte

Vor etwas mehr als dreiflig Jahren war es
noch einigermaflen moglich, Naturwissen-
schaften zu studieren, um am Ende eines,
wenn auch arbeitsreichen und nicht ganz
kurzen Studiums einen mehr als oberflich-
lichen Uberblick iber die naturwissenschaft-
lichen Grundfdcher Physik, Chemie und Bio-
logie zu haben. Auch das fiir ein tieferes
Findringen in diese Ficher unerldffliche Maf}
an Mathematik konnte man im Rahmen eines
solchen Studiums noch erlernen. Am Ende
des Studiums standen jedoch Wahl und
Durchfihrung der Doktorarbeit und damit
unvermeidbar der erste Schritt zur Speziali-
sierung, in vielen Fallen auch zur Festlegung
des zukiinftigen Berufes. Vor- und Haupt-
diplomexamen waren ja damals fir Studen-
ten der Naturwissenschaften an den Universi-
titen noch nicht erfunden, Doktorarbeit und
Doktorexamen bildeten den Abschlufi des
Studiums und gleichzeitig den Nachweis der
Befdhigung zu selbstindiger wissenschaft-
licher Arbeit. Dafl das Doktorexamen eine
recht ernsthafte Priiffung in Philosophie
obligatorisch umfaBte, war sicher ein grofier

Vorteil fir die Vertiefung des Studiums wie
fiir die spitere berufliche Tétigkeit; denn
das Ziel naturwissenschaftlicher Arbeit wurde
in der Erkenntnis, in der Bereicherung unse-
res Wissens von den Erscheinungen und Vor-
gangen in der Natur gesehen, wihrend die
Konstruktion von Geriten und Maschinen
wie auch die Ausarbeitung von technischen
Verfahren Ingenieuren oblag.

Bei dieser am Anfang der dreifliger ]ai
gerade noch allgemein herrschenden Auf-
fassung (sie wandelte sich bald und griind-
lich), die vom Verfasser durchaus geteilt
wurde, kann es nicht Wunder nehmen, dafl
er als Spezialfach nicht etwa das Gebiet der
Kernphysik wihlte, deren Aktualitit in
Form der Atomtechnik in jenen Jahren von
vielen Wissenschaftlern vorausgeahnt wurde.
Er wihlte vielmehr das damals nur von sehr
wenigen ,Liebhabern' betricbene im Grenz-
gebiet zwischen Physik, Medizin und Biologie
liegende Fach der Strahlenbiologie, von dem
man hoffen konnte, dafl es zunachst ohne
erhebliche praktische Bedeutung bleiben und
daher um seiner selbst wiirde betrieben wer-
den kénnen. Notwendigerweise mufl an
dieser Stelle vermerkt werden, was schon
seinerzeit unsere Uberzeugung war — und
auch heute noch ist: Wirklich ernsthafte,
stetige und systematische Arbeit an einem
naturwissenschaftlichen Problem nur um
Erkenntnis willen und ohne jedes praktische
Ziel liefert gewissermaflen automatisch und
nebenher hiufig Resultate von grofiem prak-
tischem Wert, die der allzusehr auf ein prak-
tisches Ziel gerichteten Arbeit oft versagt
bleiben.

Augenblickliche Situation

Diese Uberzeugung, die cigentlich mehr eine
Erfahrungstatsache ist, bedarf im Hinblick
auf die Strahlenbiologie gerade heute der
Betonung; denn die Hoffnung, ein Gebiet
fern vom allgemeinen Interesse gefunden zu
haben, erfiillte sich nicht. Im Gegenteil, die
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Strahlenbiologie wurde ein Wissenszweig
von grofler praktischer Bedeutung. Die An-
wendung von Strahlungen nahm und nimmt
mit dem Fortschreiten der Technik ihrer Er-
zeugung laufend zu.

In der Medizin werden Rontgenstrablen und
Strahlungen radioaktiver Stoffe in Therapie und
Diagnostik so vielfaltig verwendet, dafl audh nur
cine Aufzihlung aller Moglichkeiten hier nicht
durchfithrbar ist. Dazu kommen die halb medizini-
schen, halb technischen Anwendungen von Strah-
len zur Sterilisierung von Medikamenten, von
Verbandmaterial, von Instrumenten und von
Medikamenten-Behdltern. Damit eng verwandt
sind die Versuche zur Strahlensterilisierung ven
Lebensmitteln aller Art. Weiter werden Strah-
lungen heute in den verschiedensten Fabrikations-
vorgingen der Industrie angewandt, die von der
Durchleuchtung von Schweifindhten und von gro-
fen Gufl-Teilen bis zur laufenden Kontrolle der
Tabakmenge in Zigaretten, von der Didken-
messung und Beseitigung storender elektrischer
Aufladungen bei der Fabrikation dinner Folien
bis zur strahleninduzierten Polymerisation von
Kunststoffen reichen. Die biologische Strahlen-
wirkung ist bei allen diesen Strahlenanwendun-
gen interessant; direkt, um nur zwei Beispiele zu
nennen, wenn man bei der Strahlensterilisierung
von Verbandmaterial schidliche Keime abtdten,
und ebenso, wenn man durch Bestrahlung von
Pflanzensamen Mutationen firr die Zichtung er-
zeugen will, indirekt stets und iberall, um schdd-
liche Wirkungen anf den Menschen mit Sicherheit
zu vermeiden. Solche Probleme des Strahlen-
schutzes sind naturgemdfl von grofler Bedeutung
fiir zwei weitere Gebiete: fiir Erforschung, Bau
und Betrieb von Anlagen zur Gewinnung von
Atom-Energie und fir Entwiklung und Be-
nutzung von Verkehrsmitteln, die in sehr grofien
Héhen oder im Weltraum verkehren sollen, wo
die Strahlungsverhiltnisse ganz anders sind als
nahe der Erdoberflache.

Wegen all dieser Entwicklungen wurde die
Strahlenbiologie héchst aktuell. Ingenieure
und Industrielle begannen, sich dafiir zu
interessieren und Juristen, die gesetzliche
Regelungen des Umgangs mit Strahlungen
treffen miissen, verlangen ,allgemeingiiltige*
Antworten von der Strahlenbiologie, um dem
begreiflichen und berechtigten Wunsch nach
der Vermeidung von Schidden aller Art durch
Gesetze und Verordnungen Nachdrud zu

verleihen. Der auf dem Gebiet der Strahlen-
biologie tatige Wissenschaftler darf sich aber
durch solche Aktualitit seines Faches nicht
in die Rolle eines Medizinmannes dringen
lassen. Er sollte vielmehr seine und seines
Gebictes Grenzen kennen und auch klar und
unmiflverstindlich zum Ausdruck bringen.

Die drei aktuellen Probleme

Vor allem werden heute Antworten auf fol-
gende drei Fragen gefordert:

1. Welche Strahlenmenge ist fiir den Men-
schen ertriglich, ohne dafl fir ihn und fiir
seine Nachkommen Schiden auftreten?

2. Was soll ein Mensch einnehmen (,Medika-
ment Nr. 1Y), um unbeabsichtigt zum Beispiel
durch Arbeitsunfall in den Organismus ge-
langte radioaktive Stoffe schnellstens wieder
auszuscheiden, ehe durch die Strahlung dieser
Stoffe im Organismus Schiden hervorgerufen
werden?

8. Was soll ein Mensch einnehmen (,Medika-
ment Nr. 2°), der unbeabsichtigt (zum Beispiel
durch Arbeitsunfall) von auflen bestrahlt
wurde, um schddliche Folgen fiir sich und
seine Nachkommen zu vermeiden?

Die absichtlich naive und primitive Formulierung
der drei Probleme sollte jeden naturwissenschaft-
lich, technisch oder medizinisch Geschulten, aber
auch jeden Juristen oder Verwaltungsmann an-
regen, sich dariiber klar zu werden, dafl es ent-
sprechend einfache Losungen und Antworten nicht
gibt und nicht geben wird. Der Mensch ist in
Funktion und Aufbau bekanntlich sehr kompliziert
und kann durch Strahlung auf viele verschiedene
Weisen geschadigt werden. Die Frage 1 ist ganz
gut mit folgender vergleichbar: Wieviele Gewehr-
kugeln kann man ungezielt in eine automatische
Telefonzentrale schiefien, ohne dafl ernste Schi-
digungen fir diese oder fiir den Fernspreciverkehr
eintreten? Das hingt offenbar weitgehend vom
Zufall ab. Moglicherweise trifft die erste Kugel
die Haupt-Stromzuleitung und legt dadurch die
ganze Zentrale lahm, moglicherweise treffen 100
Kugeln nur die Winde oder Stahlteile der
Wihlergestelle und schaden itberhaupt nicht,
mdglicherweise, und das diirfte der wahrschein-
lichste (am haufigsten eintretende) Fall sein,
werden beim EinschieSlen von 100 Kugeln etwa
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50 Anschlisse aufler Betricb gesetzt. Da eine
Zentrale ublicher Bauart 10 000 Anschlisse ver-
sorgt, betrigt der Schaden in diesem Falle 0,5%
der normalen Funktion und kann vielleicht als
tragbar angesehen werden.

Eine Entscheidung hieruber wird immer ein Kom-
promifl bleiben mussen und daher von einem
Gremium zu treffen sein, in dem Juristen zum
Vertreten der allgemeinen Belange, Telefon-
ingenieure als Fachleute fir Bau und Funktion
solcher Zentralen und ,Grundlagenforscher’ mit-
wirken sollten, die entsprechende Versuche durch-
fuhren. In Analogie werden bei Bemithungen
um Beantwortung der Frage 1 Juristen, die dic
allgemeinen Belange vertreten, und Mediziner,
die Bau und Funktion des Menschen kennen, die
Folgerungen aus den Versuchen der Strahlen-
biologen ziehen mussen. Ganz ahnlich liegen die
Dinge bezuglich der Fragen 2 und 3. Auch fiir
diesec Problemc wird die Strahlenbiologie durch
Untersuchungen der Grundlagen wesentliche Bei-
trage liefern und Wege aufzeigen konnen, deren
Ubertragung in die Praxis jedoch anderen Diszi-
plinen obliegen mufl.

Obwohl wir uns im Institut fGr Strahlen-
biologie am Kernforschungszentrum Karls-
ruhe um Beitrige zur Beantwortung aller
drei Fragen bemiihen, ist es naturgemif} ganz
unméglich, im Rahmen eines kurzen Aufsatzes
diese verschiedenen Arbeiten darzustellen
und damit in gewisser Weise Entwicklung
und Ergebnisse eines ganzen Forschungs-
zweiges zusammenzufassen. Wir wollen uns
daher hier auf eine einzige Arbeitsrichtung
beschrinken, deren Befunde andererseits flr
alle drei erwihnten Fragen wichtig sind und
uns ausschlieflich mit einem der zentralen
Probleme der Strahlenbiologie beschiftigen:
den physikochemischen Wirkungsmechanis-
men von Strahlungen auf biologisches

Material.

Besonderheit der biologischen Strallen-
wirkungen

Die Wichtigkeit und Erstaunlichkeit des
Problems, wie Strahlungen auf biologische
Objekte wirken, das heilit auf welchen
Wegen, durch welche physikochemischen
Mechanismen die beobachteten Wirkungen

hervorgebracht werden, wird sofort an einem
Beispiel klar. Bestrahlung eines Organismus
bedeutet Absorption von Strahlung, also
Absorption einer bestimmten Form von
Energie in diesem. Nun nimmt zum Beispiel
der Mensch laufend Energie verschiedener
Formen auf, etwa wenn er eine Tasse Tee
trinkt, die im Tee enthaltene Wirme (ther-
mische Energic). Diese Form der Energie-
aufnahme ist nicht schidlich und wird meist,
besonders falls dem Teetrinker kalt war,

angenehm empfunden. Die Aufnahme der
gleichen geringen Energiemenge aber in
Form von Réntgenstrahlung wird vom Men-
schen zunidchst gar nicht bemerkt, nicht emp-
funden, fihrt jedoch nach Stunden bis Tagen
zu schwerer Erkrankung, meist zum Tode.
Damit ist das Problem sofort erkennbar ge-
worden. Die Besonderheit der biologischen
Strahlenwirkung, die einer Erklarung bedarf.
liegt also darin, daf ein in anderer Form
aulgenommen oft ganz unschidlicher ge-
ringer Energiebetrag in Form von Strahlung
absorbiert so erhebliche und vielfach un-
erwiinschte Wirkungen hervorruft. Sicherlich
kann man hierfir eine einfache Erklirung
im Rahmen der Evolutionstheorie
sprechen, indem man anfithrt, daf} Strahlun-

aus-

gen wie etwa Rontgen- oder ,Atom‘-Strahlen
etwas recht Neues darstellen, was im Laufe
der Evolution in den letzten Jahrtausenden
wenig vorkam, die jetzt existierenden Leb‘\
wesen also unvorbereitet trifft. Doch ist ® .
mit einer solchen Erkldrung nicht viel ge-
holfen. Wir miissen versuchen, die Wirkungs-
mechanismen der Strahlungen zu ergriinden;
denn nur so haben wir Aussicht auf Erfolg,
wenn wir Strahlenschdden vermeiden oder
Heilmittel dagegen finden, kurz wenn wir
lernen wollen, ,mit der Strablung zu leben®.

Dieses Problem ist Ubrigens seit etwa vierzig
Jahren in aller Klarheit erkannt und bildet seit-
her einc der wesentlichen Aufgaben strahlen-
biologischer Grundlagenforschung. Uber die zweck-
mifigsten Wege und Methoden zu seiner Be-
arbeitung hat es heftige Diskussionen gegeben, die
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heute nicht nur tiberholt, sondern eigentlich gegen-
standslos erscheinen. Betrachtet man die Gesamt-
heit der Tiere und Pflanzen, so kann heute mit
Sicherheit festgestellt werden, daf die durch
Strahlungen ausgelosten biologischen Wirkungen
auflerordentlich vielfaltig sind und 1thnen die ver-
schiedensten Wirkungsmechanismen zugrunde-
liegen. Die Fiage nach dem strahlenbiologischen
‘Wirkungsmechanismus ist daher sinnlos und der
Streit um die richtige Arbeitsmethodik gegen-
standslos geworden.

Auch hier kann uns wieder ein Vergleich weiter-
helfen, der noch einen weiteren Zug der bio-
logischen Strahlenwirkungen erhellt. Das oben
erwahnte grobmechanische Analogon vom ,Be-
schufd einer Telefonzentrale® 1afit eine wesentliche
Eigenschafi hoherer Lebewesen unberucksichtigt:
die Fahigkeit zur Restitution und zum Weiter-
funktionieren auch nach Eintreten von Schiden.
Das kann eine einzelne Telefonzentrale normaler
Bauart nur beschrankt. Ein Telefonnetz etwa in
emer Grofistadt hat solche Fahigkeiten jedoch in
erheblichem Mafle, wie jeder aus Erfahrung weifl,
der Bombenangriffe auf eine GroBstadt miterlebt
hat. Beim Ausfall von Kabelstraingen und Unter-
vertcilern suchte sich der ,Organismus’ Telefon-
netz benutzbare Wege und funktionierte relativ
normal.

Man wird sich also in der Strahlenbiologie,
je nach dem, was man erforschen will, ge-
eignete Versuchsobjekte und Arbeitsmetho-
den auswihlen miissen. Das Weiterfunktio-
nieren hoherer Tiere unter Umgehung von
Schiiden wird groflenteils durch das Nerven-
system ermdglicht. Es ist offenbar sinnlos.
Strahlenwirkungen auf das Nervensystem an
Bakterien untersuchen zu wollen, die, nach
allem was wir wissen, keines haben. Und
umgekehrt erscheint es wenig zweckmifig,
an hoéheren Lebewesen mit Nervensystem
und komplizierter Physiologie zu arbeiten,
wenn man Strahlenwirkungen auf das Erb-
gut im physikochemischen Niveau unter-
suchen mochte.

Ehe wir auf diese Art der Forschungsarbeit
niher eingehen. ist zur Vermeidung falscher
Eindriicke folgendes nachdricklich zu ver-
merken. Wegen der grofien Aktualitit des
Gebietes wire es durchaus unangebracht, das
eine oder andere Teilproblem in den Vorder-

grund zu schieben oder aber {ir unwichtig
zu erkldren. Um mit den uns umgebenden
praktischen Aufgaben der biologischen Strah-
lenwirkung zurechtzukommen, erscheint es
vielmehr dringend ndtig, moglichst viele
Arbeitsrichtungen nebeneinander zu pflegen.
Abtétung von Bakterien durch Strahlung zum
Ziele der Sterilisation ist ¢benso unter-
suchenswert wie Auslosung von Erbande-
rungen in Pflanzensamen zur Erweiterung
unseres Sortiments von Kulturpflanzen; und
im Interesse etwa eines Piloten von Héhen-
flugzeugen wird man mogliche Strahlen-
wirkungen auf das Nervensystem ebenso
untersuchen miissen wie zum Beispiel die
gefdhrliche Katarakterzeugung im Sduge-
tierauge durch verhdlinismiflig kleine Dosen
bestimmter Strahlungen. Aber unter all die-
sen Arbeiten erscheint uns auch die Auf-
klirung der physikochemischen Vorgange
nicht aufschiebbar, die am Erbgut durch
Strahlung ausgelost werden: Ganz im Gegen-
teil: denn das Erbgut bleibt die Grundlage,
die das biologische Geschehen, das wir Leben
nennen. erst ermoglicht.

Einiges vom Aufbau des Erbguts und
seiner Beschidigung durch Strahlung

Wenn wir von den niedersten Lebewesen
einmal absehen, kann man etwa das folgende
sehr vereinfachte Schema anfihren. Die
Lebewesen bestehen aus Zellen, die aufler
in Ausnahmefillen einen Zellkern enthalten,
der in seinem Innern das Erbgut birgt
(wiederum ohne besondere Falle in Betracht
zu ziehen). Trager des die vererblichen
Eigenschaften bestimmenden Materials sind
die Chromosomen, deren Zahl pro Zellkern
fiir jede Art im wesentlichen konstant ist.

Wie wirken nun Strahlungen, zum Beispiel
Rontgen- oder Gammastrahlung auf das
Erbgut? Allgemein konnen wir sagen, daf
die Einwirkung nach statistischen Gesetzen,
undeterminiert (zufillig, mal hier mal dort)
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Verschiedene Typen von Mutationen (Erbdnderungen).

A. Genommutationen: @) Normaler haploider Chromosomensatz,

b) und c) Heteroploidie, d) Polyploidie.

B. Chromosomenmutationen: a) Verlust eines Chromosomenstuckes,
b) Deletion der Chromosomenmilte, c) Inversion des mittleren
Chromosomenstiickes, d) einfache Translokation, e) gegenseitige oder
reziproke Translokation.

C. Geniautation: Mutation des dominanten Allels A zum

1ezessiven Allel a, des rezessiven Allels b zum dominanten Allel B,
und des dommanten Allels C zu zwei verschiedenen rezessiven
Allelen ¢ wr d c2 (multiple Allele).

(Verandert nach N. W. Timoféeff-Ressovsky, K. G. Zimmer und

M. Delbriick. Nachrichten Gesellsch. Wissensch. Géttingen V1,

N. F. 1, 189—245, 1935.)

erfolgt. Dariiber hinaus haben wir schon in
der Uberschrift des Abschnitts angedeutet,
dafl es sich bei den Einwirkungen in der
iberwiegenden Zahl der Fille um Beschadi-
gungen handelt. Diese Beschadigungen kén-
nen zum Beispiel darin bestehen, dafl die
Nachkommenschaft — oder Teile derselben
— gar nicht lebensfahig ist oder zum Nachteil
veriinderte Eigenschaften aufweist. Morpho-
logische Verdnderungen, Miflbildungen, aber
auch verminderte Vitalitit treten hiufig al§@,
Verinderungen in positiver Richtung sind
recht selten, wie jeder Pflanzenziichter aus
bitterer Erfahrung weifl, der etwa Samen
mit Rontgenstrahlen behandelte, um Erb-
dnderungen in Richtung auf verbesserte
Eigenschaften (zum Beispiel héheren Ertrag)
auszulésen. Immerhin treten solche Ande-
rungen zu besseren Eigenschaften gelegentlich
durch Strahlung verursacht auf.

Ihrem Wesen nach kénnen wir, zwar ein
wenig formal, die Strahlen-induzierten Erb-
dnderungen in Gruppen einteilen, die in
Abbildung 1 dargestellt sind. Hauptsdchlich
unterscheidet man Verdnderungen der Chro-
mosomen-Anzahl, Verinderungen eines oder
mehrerer Chromosomen durch Eintreten von
Briichen, die zum Verlust von Bruchstiicken
wie auch zum Austausch von Bruchstiicken
zwischen den Chromosomen fihren kénnen,
und schlieflich Anderung einzelner Erb-
anlagen (Gene), die oft morphologisch ',Ta
Chromosom nicht nachweisbar und nur &
verinderten Eigenschaften der Nachkommen
{eststellbar sind.

Da die Auslésung solcher Erbinderungen
durch Strahlung an ILebewesen aller Art,
Pflanzen, Tieren und auch am Menschen be-
wiesen wurden, erhebt sich sofort die Frage,
an welchem Material derartige Untersuchun-
gen am zweckmifigsten durchzufithren sind.
Auch in diesem Falle ist es unmaglich, eine
allgemeingiiltige Antwort zu geben. Zwar
ist, nach allem was wir wissen, eine weit-
gehende Gleichheit oder zumindest grofle
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Ahnlichkeit im grundsitzlichen Bauplan des
Erbmaterials aller Lebewesen anzunehmen,
aber andererseits sind die fiir verschiedene
Arten doch sehr verschiedenen Abliufe von
Vorgingen wie germinale Selektion und
Embryonalentwicklung zu beriicksichtigen,
ehe man Aussagen iber praktisch wirksam
werdende Gefahren machen kann.

So wird man im Zusammenhang mit Fragen des
Strahlenschutzes nicht ohne weiteres von Ergeb-
nissen, die an pflanzlichem Material oder an
Insekten erhalten wurden, auf Sdugetiere extra-
polieren konnen. Erschwerend kommt auch das
Problem der rein technischen Durchfiihrbarkeit
der Versuche hinzu. Es wurde oben schon erwahnt,
dafl die Einwirkung von Strahlungen auf das
Erbgut, ebenso wie die Vererbungsvorginge selbst,
statistischen Gesetzmifligkeiten folgen. Dement-
sprechend sind zur Gewinnung tragfahiger Be-
funde Versuche an sehr groflen Zahlen von Indi-
viduen nétig. Das aber macht Versuche auch nur
an kleinen Siugetieren auflerordentlich schwierig,
langwierig und teuer, an grofleren Sdugetieren
praktisch unmaglich.

Es kann daher nicht wundemehmen, wenn
Untersuchungen iiber die Strahleneinwirkung auf
das Erbgut bisher aufler an Pflanzen meist an
Insekten und zwar iiberwiegend an der Taufliege
Drosophila melanogaster durchgefithrt worden
sind. Nur sehr wenige Laboratorien konnten bis-
her Teilfragen an Maiusen bearbeiten, so wiin-
schenswert allgemeine und ausgedehnte Versuche
an Siugeticren auch waren. Im Institut for Strah-
lenbiologie am Kernforschungszentrum Karlsruhe
werden zur Ldsung einiger spezieller Frage-
stellungen, die von theoretischem Interesse und
auch von praktischer Bedeutung sind, etwa 4 Mil-
lionen Taufliegen jihrlich geziichtet und zum Teil
mit Hilfe elektronischer Gerite untersucht. Ver-
suche mit vergleichbaren Zahlen von Mausen pro
Jahr sind schwer vorstellbar, mit gréferen Siu-
gern (Schweinen oder Affen) jedoch utopisdh.

Man muf} sich daher unbedingt und genuu
klarmachen, welche Fragestellung bearbeitet
werden soll, um dann zu priifen, ob und an
welchem Material die Versuche durchfihrbar
sind. Wir hatten im vorigen Abschnitt bereits
besprochen, dafl neben vielen anderen Pro-
blemen eine Untersuchung der physiko-
chemischen Verdnderungen dringlich ist, die
am Erbgut auf molekularem Miveau durch

Strahlung hervorgerufen werden. Dafiir ist
selbstverstindlich ,chemisch reines* Erbmate-
rial das geeignete Untersuchungsobjekt, da
wir ja fir diese Fragestellung von allen
Schwierigkeiten, die ein komplizierter Orga-
nismus mit in den Versuch brichte, frei sein
mochten. Wir werden also sicher keine
Sdugetiere verwenden, bel denen der grofite
Teil des Organismus in unserem Sinne nur
,Ballast darstellen wiirde. Heutzutage ist fir
diese Aufgabe sogar die fur andere Ziele so
zweckmifige Taufliege nicht optimal, da wir
iber Objekte verfligen, die zwar nicht kom-
plette selbstindige Lebewesen darstellen,
jedoch Erbgut enthalten und sogar in man-
chen Fillen fast nur aus diesem bestehen. Es
handelt sich dabei um die Gruppe der Viren.
Von diesen wiederum sind aus versuchs-
technischen Grunden, besonders wegen der
Bequemlichkeit und Gefahrlosigkeit des
Arbeitens nicht die fiir Siugetiere patho-
genen, sondern einige Pflanzen- und ganz
besonders die Bakterien-Viren, die sogenann-
ten Bakteriophagen vorzuzichen.

Einiges uber Bakteriophagen

Wie eben bereits angedeutet, handelt es sich
bei den Bakteriophagen um Viren, die fir
Bakterien pathogen sind, weshalb sie auch
manchmal Bakterien-Viren genannt werden.
Als sie entdeckt wurden, setzte man grofie
Hoffnungen darauf, in diesen Bakterien-
Viren ein wertvolles Hilfsmittel fir die
Humanmedizin gefunden zu haben, da die
Bakteriophagen fiir Bakterien pathogen sind,
diese zerstéren. Diese Hoffnungen haben sich
aus Griinden, die hier darzustellen nicht der
Ort ist, bisher als weitgehend triigerisch er-
wiesen. Ein um so nitzlicheres Hilfsmittel
bilden jedoch die Bakteriophagen fir die
moderne genetische Forschung und auch fir
die uns hier speziell interessierende Strahlen-
wirkung auf das Erbgut. Von ganz besonderer
Bedeutung ist dabei die kurze Generations-
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dauer, die bei den meistbeniitzten Phagen
unter 20 Minuten liegt, und die Einfachheit
des Arbeitens mit sehr grofen Individuen-
zahlen, wodurch eine einwandfreie statistische
Sicherung der Ergebnisse mit geringem Auf-
wand ermdglicht wird. So macht es durchaus
keine Schwierigkeiten, mit ciner Bakterio-
phagensuspension zu arbeiten, die etwa eine
Milliarde Individuen (10° Phagen) in 1 cem
enthdlt.

Sehr hdufig verwendet man die sogenannten
E. coli-T-Phagen. Das sind Phagenstimme,
die in Suspensionen der harmlosen Escheri-
chia coli-Bakterien gut gezichtet und ver-
mehrt werden kénnen. Zur Vermehrung zum
Beispiel infiziert man eine E. coli-Suspension
in Ndhrbouillon mit einigen Phagen. Diese
heften sich (je nach den Konzentrationsver-
hiltnissen einzeln oder zu mehreren) an die
Bakterien und injizieren ihre Erbmasse ins
Innere des Bakteriums. Dort und auf dessen
,Kosten* geht die Vermehrung vor sich. Be-
reits nach 10—20 Minuten ist das Bakterium
zerstort und platzt (man nennt diesen Vor-
gang Lyse), wobei etwa 150 neue Bakterio-
phagen in Freiheit gesetzt werden. Auf dhn-
liche Weise kann man auch Kreuzungsver-
suche mit Phagen durchfihren, indem man
cine Bakterienkultur mit zwei verschiedenen
Phagenstimmen in solcher Konzentration
impft, dafl viele Bakterien von zwei ver-
schiedenen Phagen gleichzeitig ,angegriffen’
werden. Es findet dann im Innern des Bak-
teriums bei der Vermehrung ein Austausch
von Erbeigenschaften statt.

Uber die Morphologie, das heifit uber die
duflere Form und den inneren Aufbau vieler
Bakterien-Viren, speziell auch der hier inter-
essierenden E. coli-T-Phagen, haben wir
trotz der auflerordentlichen Kleinheit der
Objekte durch Untersuchungen mit dem
Elektronenmikroskop recht gute Kenntnisse.
T-Phagen weisen einen ,Kopf‘ von einigen
millionstel Zentimeter Durchmesser und
einen langen diinnen ,Schwanz‘ auf. Der Kopf

enthalt in einer Hiille aus Protein im wesent-
lichen das aus Nukleinsdure bestehende Erb-
gut. Bei der Injektion eines Bakteriums
heftet sich der Schwanz des Phagen an dieses,
und die die vererbliche Information ent-
haltende Nukleinsiure wird, wie erwahnt,
in das Bakterien-Innere injiziert, wihrend
die leere Eiweifi-Hille auflerhalb verbleibt.
Das injizierte Erbgut bringt an Information
aber nicht nur das Rezept zu seiner eigenep,
Vervielfachung ins Bakterieninnere, sond

auch das fiir die Herstellung und Anbringung
der ,Verpackungen’, also der Eiweil-Hillen
und der Phagen-Schwinze, so dafl nach
10—20 Minuten etwa 150 neue, komplette
Phagen bei der Lyse des Bakteriums in Frei-
heit gesetzt werden. Es handelt sich hier nach
Art und Geschwindigkeit um einen wahrhaft
erstaunlichen Vorgang, der die grofle Be-
deutung des Erbguts als Initiator und In-
formationstriiger besonders klar hervortreten
1aBt. Weiter ist sofort ersichtlich, dafl wir an
diesem Material die Beschddigungen des Erb-
guts durch Strahlung unter auflergewdhnlich
reinen Versuchsbedingungen studieren kén-
nen, ohne bei der Untersuchung physiko-
chemischer Vorgidnge im molekularen Niveau
durch den Ballast der Reaktionen eines kom-
plizierten Organismus gestort zu werden.

Welcher Art sind nun diese Reaktionen im
molekularen Niveau, beziehungsweise, was
fiir Untersuchungen lassen sich iiber die?
Problem am Erbgut der Bakteriophagcs
durchfithren? Uber die allerersten Reaktions-
schritte der Strahlenwirkung auf das Erbgut
ist man verhdltnismifig gut unterrichtet.
Aus physikalischen Untersuchungen weif}
man, dafl bei der Absorption von Strahlung
durch Materie (gleich ob belebt oder un-
belebt) Energic an diese ibertragen wird.
Ein solcher Vorgang der Energietlibertragung
ist nach dem seit mehr als 100 Jahre bekann-
ten Grotthus-Draperschen Prinzip die Vor-
aussetzung jeder Strahlenwirkung, denn
durchgehende (transmittierte) oder gespie-
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gelte (reflektierte) Strahlung Gbertrigt prak-
tisch keine Energie und 16st in der ,bestrahl-
ten Materie keine Effekte aus. Das tut nur
absorbierte Strahlung, die Energie uibertragt.
Das eigentliche, zu untersuchende Problem
besteht also in den weiteren Reaktionen, die
durch Strahlenabsorption in belebter Materie
hervorgerufen werden und zu den beob-
achteten biologischen Effekten (oft Schadi-
gungen) fithren.

Die zwischen der durch Strahlenabsorption
bedingten Energietibertragung und der fest-
gestellten biologischen Reaktion liegenden
Schritte konnen sehr vielfaltiger Natur sein.
Man kennt zahlreiche durch Strahlung her-
vorgebrachte physikalische und chemische
Prozesse und kann sich leicht vorstellen, daf}
diese in belebter Materie zu einer groflen
Zahl biochemischer Reaktionen fithren kén-
nen. Da es sich hier nicht um einen Abschnitt
eines Lehrbuches, sondern um einen Bericht
zur Einfihrung in einen aktuellen Zweig der
Forschung handelt, kénnen selbstverstindlich
nicht alle diese moglichen Reaktionen er-
wihnt, noch die fur oder gegen ihre Be-
deutung fiir das Zustandekommen strahlen-
biologischer Effekte sprechenden Befunde ab-
gehandelt werden. Es soll vielmehr nur von
einer besonders interessanten Arbeitsrichtung
die Rede sein, den Untersuchungen iber die
Erzeugung freier chemischer Radikale im
Erbgut der Bakteriophagen durch Rontgen-
oder Gammastrahlung. Fir diese Unter-
suchungen bedient man sich eines ganz spe-
ziellen erst seit verhdltnismiBig kurzer Zeit
bekannten Mefiverfahrens: der Spektro-
photometrie mit Radarwellen (Mikrowellen-
spektrometrie).

Spektrophotometrie mit Radarwellen

Wohl jedem unserer Leser durfte das mit
Licht arbeitende Spektralphotometer bekannt
sein, das in mehr oder weniger vereinfachter
Ausfithrung, oft ,Kolorimeter® genannt, heute

im klinischen Laboratorium vielfach ver-
wendet wird, um in Lésungen Art oder
Konzentration bestimmter Stoffe festzustel-
len. Seine Funktion beruht darauf, dafi die
in der Analyse zu bestimmenden Stoffe Licht
absorbieren, das heifit die von einer kon-
stanten Lichtquelle ausgesandte und durch
ein geeignetes Meflgeriit gemessene Strah-
lung schwichen.

Solche Kolorimeter konnen, je nach dem Wellen-
langenbereich, in dem der zu bestimmende Stoff
absorbiert, also je nach der Art der durchzufiihren-
den Analyse, fur Betrieb mit Licht verschiedener
‘Wellenlange gebaut sein, das ist fur sichtbares,
ultraviolettes und auch fur infrarotes Licht.
Selbstverstindlicdh dirfen andere Bestandteile der
Losung und das Losungsmittel im verwendeten
‘Wellenlingenbereich nicht auch absorbieren, da
dies das Meflergebnis verfdlschen und eventuell
die Durchfithrung der Messung ganz unmoglich
machen wurde.

Eine solche Beschrinkung spektralphoto-
metrischer Mefiverfahren beim Arbeiten mit
Licht liegt glucklicherweise in viel geringerem
Mafle vor, wenn wir dasselbe Mef-Prinzip
mit Strahlung von viel grofierer Wellenlange
zur Bestimmung freier Radikale anwenden
wollen. Die aus Flugtechnik und Seefahrt
allgemein bekannten und zur Ortung und
Peilung viel beniitzten Radarwellen stellen
eine dem Licht wesensgleiche Strahlung, nur
mit viel gréflerer Wellenlinge, dar. Diese
betrdgt beim sichtbaren Licht etwa 50 mil-
lionstel Zentimeter, bei den fir unsere
Zwecke geeigneten Radarwellen aber 1 bis
3 Zentimeter, Strahlung dieser Wellenldnge
nun wird von freien Radikalen spezifisch
absorbiert, das heifit, diese Strahlung geht
durch viele Arten von Materie praktisch un-
geschwicht hindurch und ,sieht’ nur die
freien Radikale. Leider mussen wir diesen
Vorteil der Spektralphotometrie mit Radar-
wellen durch den Nachteil eines sehr erheb-
lichen experimentell-technischen Aufwandes
bezahlen. Die bis jetzt bekannten Radar-
Kolorimeter sind nicht wie Licht-Kolorimeter
kleine, auf den Tisch zu stellende Kisten,
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sondern Geriate, deren Raumbedarf in Kubik-
metern und deren Gewicht in Tonnen ge-
messen wird. Andererseits gestatten sie mit
hoher Genauigkeit den Nachweis sehr ge-
ringer Konzentrationen freier Radikale auch
in verhiltnismafBig kleinen Substanzproben,
also gerade die Messungen, die wir durch-
fihren miissen, um uber die Bildung freier
Radikale durch Bestrahlung des Erbguts
Aufschlufl zu erhalten.

Freie Radikale im Erbgut

Wenn eben von kleinen Substanzmengen die
Rede war, mit denen man fir die spektro-
photometrische Messung mit Radarwellen
auskommt, so galt das nur im Vergleich zu
den im praktischen Leben iiblichen Mengen.
Im Vergleich zum Gewicht eines Bakterio-
phagen sind die zur Messung nétigen Men-
gen dagegen recht grol. Werden fiir einen
Versuch 10 Milligramm bendtigt, so miissen,
da ein T-Phage nur etwa 1071 Gramm oder
1 zehnbillionstel Milligramm wiegt, 100
Billionen Phagen herangeziichtet und ge-
reinigt werden. Das ist bei einiger Ubung
durchaus moglich, wenn auch mit viel Arbeit
und merklichem Aufwand an Chemikalien
und Néhrmedien verbunden. Noch etwas
mithsamer und aufwendiger wird die Arbeit,
wenn man die in einem fritheren Abschnitt
aufgestellte Idealforderung der Versuchs-
durchfithrung an ,chemisch reiner’ Erbmasse
realisieren will. Das ist unter Verwendung
von bestimmten Bakteriophagen der T-Reihe
mit guter Anndherung durchfithrbar, da es
bei Anwendung geeigneter Bedingungen ge-
lingt, die Proteinhiille durch osmotischen
Schock zu sprengen und die Nukleinsdure
rein darzustellen.

Bei der Durdifithrung von Versuchen der
eben ganz kurz skizzierten Art wurde eine
ganze Reihe von interessanten Ergebnissen
gefunden, die nicht nur die bisher aufge-
wandten Mittel rechtfertigen, sondern auch

die intensive Fortsetzung dieser Arbeit sehr
lohnend erscheinen lassen. Der erste iiber-
raschende Befund zeigte sich bereits vor den
Bestrahlungsversuchen und ergab, daff die
Erbmasse ganz unerwartete magnetische
Eigenschaften aufweist. Es wiirde tief in rein
physikalische Probleme und weg von unserem
eigentlichen Thema fihren, wenn wir ein-
gehender beschreiben wollten, auf welche
Weise dieses Ergebnis aus der Spektral-
photometrie mit Radarwellen folgte. ‘j
geniige daher hier der Hinweis, daf die
Radarwellen im verwendeten Spektralphoto-
meter von freien chemischen Radikalen
gerade deswegen absorbiert werden, weil
auch letztere bestimmte magnetische Eigen-
schaften haben, die sich aber von denen der
unbestrahlten Nukleinsiure (Erbmasse) klar
unterscheiden. Die Bedeutung der ganz un-
erwarteten magnetischen Eigenschaften der
Nukleinsdure bedarf noch der weiteren Kla-
rung, doch scheinen diese Eigenschaften eng
mit dem Molekilbau und der Funktion ver-
kniipft zu sein. Moglicherweise sind sie auch
von erheblicher Bedeutung fir die Strahlen-
einwirkung auf das Erbgut. Hier ist zweifel-
los noch viel Forschungsarbeit zu leisten. Zur
Illustration unserer Ausfithrungen zeigt Ab-
bildung 2 die Aufzeichnung einer mit Radar-
wellen von etwa 3 Zentimeter Wellenlidnge
an einem unbestrahlten Bakteriophagen-
Priparat durchgefithrten spektrophotome“}
schen Messung. Das Absorptionsspektrum®iz.
sehr breit und zeigt mehrere iberlagerte
Linien.

Ganz anders sicht das in Abbildung $
wiedergegebene Resultat einer Messung an
bestrahltem Material, in diesem Falle einem
mit Rontgenstrahlen bestrahlten Priparat
von Phagen-Nukleinsiure, aus. Das Spektrum
ist viel schmaler und damit charakteristisch
fir freie chemische Radikale. Zur Erleichte-
rung des Vergleichs der Abbildungen 2 und
3 mag hier erwdhnt werden, dafl bei Mes-
sungen mit Radarwellen nicht wie bei der
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2  Radarwellenabsorpltion (Elektionspinresonanzabsorption)
in unbestrahlten Bakteriophagen (Escherichia coli-T2-Phagen).
(Nadk A. Miller, G. Hotz und K. G. Zimmer: Verhand. Koninkl,
Academie van Belgie, Kl. Wetensch, XX X111, afl. 3, 108, 1961)

3 Radarwellenabsorption (Elektronspinresonanzabsorption)
in Bakteriophagen-Nukleinsaure nach Bestrahlung mit
Rontgenstrallen. (Nach A. Miiller: Internat. Journ.
Radiation Biology, 6, 137, 1963.)

Spektralphotometrie mit Licht die Breite der
Absorptionslinien in Einheiten der Wellen-
linge, sondern aus physikalisch-apparativen
Griinden in magnetischen Einheiten ,Gaufl*
angegeben wird.

Wenn damit der Nachweis erbracht ist, dafl
durch Bestrahlung mit Rontgenstrahlen in
der Erbmasse {reie Radikale erzeugt werden,
liegt es sehr nahe anzunehmen, daf diese
eine Zwischenstufe der zur Beeinflussung des
Erbguts fihrenden Reaktionskette darstellen.
Denn freie Radikale sind bekanntlich sehr
reaktionsfihig, und man kann sich gut vor-
stellen, dafl sie an Stellen in biologischen
Systemen, wo sie nach Art und Menge zu-
sitzlich auftreten, gewissermaflen ,nicht hin-
gehéren' und Schaden anrichten. Selbstver-
standlich ist damit nur ein Schritt zur detail-
lierten Aufklarung der physikochemischen
Reaktionen getan, die bei Bestrahlung des
Erbguts ablaufen, und noch viel weitere
Arbeit nétig. Dabei konnen wir uns natiirlich
nicht auf die Spektrophotometrie mit Radar-
wellen beschrdnken, sondern miissen auch
andere Versuchsmethoden finden und an-
wenden. Von einer weiteren ebenfalls sehr
interessanten Mdglichkeit der Untersuchung
soll im folgenden Abschnitt die Rede sein.

Medikamentise Beeinflussung der Strahlen-
wirkung auf das Erbgut der Bakteriophagen

Obwoh! die Bakteriophagen nicht eigentlich
und selbstindig leben, sondern nur, wie
einmal gesagt wurde, ,Leben borgen’, so
kann man an ihnen doch, nachdem sie mit
Rontgen- oder Gammastrahlung bestrahlt
wurden, die Stérung einer ganzen Reihe von
Funktionen beobachten. Sie zeigen somit
dhnlich wie ,richtige’ Organismen verschie-
dene Arten von Strahlenschidden. So bemerkt
man bei Infektion einer Bakterienkultur mit
bestrahlten Phagen, dafl viele von ihnen die
Fahigkeit verloren haben, sich an Bakterien
anzuheften. Andere konnen sich zwar an-
heften, aber ihre Nukleinsdure nicht ins Bak-
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terium injizieren, und viele der bestrahlten
Phagen kénnen zwar die genannten beiden
Funktionen ausiiben, aber es findet keine Ver-
mehrung, das heiflt keine Neubildung von
Phagen im Bakterium statt. Dieser Effekt
bedeutet offenbar eine Schidigung der Nu-
kleinsiure (des Erbguts) und kann somit auch
als eine letal wirkende Mutation (Erb-
inderung) aufgefafit werden.

Es ist nun sehr interessant, daf man das Ein-
treten gerade dieser Letal-Mutation durch
Anderung von Umgebungsfaktoren in er-
heblichem Umfange beeinflussen kann. Ein
Weg, die Strahlenschidigung des Erbguts
bei gleichbleibender Bestrahlung (gleicher
Strahlendosis) herabzusetzen, besteht in Er-
niedrigung der Temperatur wihrend der
Bestrahlung. Da sehr erhebliche Erniedrigun-
gen bis auf etwa —190° C erforderlich sind,
ist dieser Weg offensichtlich bei den meisten
Lebewesen nicht anwendbar. Einige Arten
von Bakteriophagen vertragen aber derartige
Kilte, ohne dadurch erheblich geschadigt zu
werden, und ermdglichen so das ndhere Stu-
dium dieses theoretisch interessanten Schutzes
durch sehr niedrige Temperatur.

Neben Anderungen des rein physikalischen
Umgebungsfaktors Temperatur ermoglichen
aber auch Anderungen der chemischen Um-
gehung nachweisbare Schutzwirkungen gegen
die Letalschidigung der Nukleinsiure. Es
kann sich hierbei sowoh]l um Entfernen sonst
allgemein vorhandener Faktoren wie Wasser
und Sauerstoff, als auch um Zufiigen gewisser
Chemikalien handeln, von denen Glyzerin,
Cystein und Cysteamin die am sorgfaltigsten
untersuchten sein dirften. Es handelt sich bei
allen erwihnten Moglichkeiten aber nur um
prophylaktische Beinflussungen; denn nach
der Bestrahlung hilft keine dieser Mafi-
nahmen, das heifit, eine Therapie und Hei-
lung einmal erfolgter Schidigung des Erbguts
ist auf diesemn Wege nicht maglich.

Um einen Eindruck von der Wirksamkeit

einiger der Schutzfaktoren zu vermitteln, sind
in den Abbildungen 4 und 5 einige Versuchs-
ergebnisse wiedergegeben. Es handelt sich
dabei um sogenannte Inaktivierungskurven,
die den Prozentsatz durch Bestrahlung mit
bestimmten Strahlendosen inaktivierter {das
heiflt, sich nicht mehr vermehrender) Bakte-
riophagen darstellen. Man erkennt ohne
Miihe, dafl bei Anwesenheit von Schutz-
faktoren zur Inaktivierung sehr viel héhere
Strahlendosen erforderlich sind, oder anders
ausgedrickt, dafl bei Anwesenheit von
Schutzfaktoren durch gleiche Strahlendosen
ein viel geringerer Prozentsatz von Bakterio-
phagen inaktiviert wird.

Beziiglich der Wirkungsweise der genannten
Faktoren gibt es bereits eine ganze Reihe
von Hypothesen, von denen jedoch noch
keine einwandfrei bewiesen werden konnte.
Es ist auch nicht ohne weiteres anzunehmen,
daf} die sehr verschiedenen chemischen und
physikalischen Faktoren alle mittels des glei-
chen Mechanismus wirken. Zur weiteren Be-
arbeitung dieses Problems gibt es verschie-
dene Wege, wie zum Beispiel die gleichzei-
tige Anderung zweier oder mehrerer Fakto-
ren, mit dem Ziel einer Priiffung, ob sie sich
dann in ihrer Wirkung addieren oder gar
multiplizieren, oder ob sie Gber die Wirkung
eines Einzelfaktors nicht hinauskommen.
Doch stehen diese Untersuchungen noch zu
sehr in ihrer Durchfithrung, als dafl hier
schon iiber klare Resultate berichtet werden
konnte.

Ein wichtiges Hilfsmittel bei Arbeiten sol-
cher Art ist selbstverstindlich die im vorher-
gehenden Abschnitt erwihnte Spektrophoto-
metrie mit Radarwellen, da Befunde iiber
Bildung, Lebensdauer und Reaktionen freier
Radikale wichtige Aufschliisse auch in die-
sem Zusammenhange erwarten lassen.

Es bietet sich jedoch noch ein weiterer aufier-
ordentlich interessanter und vielversprechen-
der Weg fiir die Aufkliarung der strahlen-
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induzierten Reaktionsmechanismen an. Auch
hier handelt es sich um eine Art medikamen-
toser Beeinflussung der Strahlenschiden im
Erbgut. Man kann némlich bei der Vermeh-
rung der Bakteriophagen durch geeignete
Versuchsanordnung erreichen, daf} diese in
thre Nukleinsdure gewissermaflen versehent-
lich falsche Bausteine einbauen. Ein Beispiel
bietet der Einbau eines Bromatoms (—Br)
an Stelle einer Methylgruppe (—CHs) in
eine Untereinheit der Nukleinsidure, das
Thymin, an dessen Stelle ein Bromouracil
tritt. Diese relativ kleine Anderung im Auf-
bau des riesigen Nukleinsduremolekiils be-
wirkt aber bei den davon betroffenen Bak-
teriophagen etwa eine Verdoppelung der In-
aktivierung durch Strahlung. Das ist natiir-
lich das Gegenteil des fiir den Strahlenschutz
Erstrebten, ist aber vom theoretischen Stand-
punkt sehr wichtig, da jede Verdnderung der
Strahlenempfindlichkeit durch bekannte Ein-
griffe Hinweise fir die weitere Aufklirung
der Mechanismen der biologischen Strahlen-
wirkungen liefern kann.

Mit diesen Ausfithrungen haben wir die vor-
derste Front mehrerer augenblicklich aktuel-
ler Arbeitsrichtungen der quantitativen Strah-
lenbiologie erreicht. Es bedarf jedoch noch
einiger abschliefender Ausfithrungen, die
von der Grundlagenforschung zur Praxis zu-
ruckfihren.

Der sehr schmale Silberstreifen
am fernen Horizont

‘Wenn wir uns in den letzten Abschnitten be-
sonders mit quantitativen Untersuchungen
iber die Strahlenwirkungen auf das Erbgut
der Bakteriophagen beschiftigt haben, so ist
das, wie wir nochmals betonen wollen, nur
ein, wenn auch sehr interessanter, Ausschnitt
aus den Problemen der Strahlenwirkung auf
das Erbgut, und diese wiederum bilden nur
einen kleinen aber wichtigen Teil der allge-
meinen strahlenbiologischen Problematik.

Manche anderen Probleme haben wir im
Laufe unserer Betrachtungen erwihnt, wie
etwa die Strahleneinwirkung auf die Chro-
mosomen hoherer Lebewesen, oder auch
Strahleneinwirkungen auf das Nervensystem
oder auf einzelne Organe, zum Beispiel das
Sdugetierauge. Daneben sind zahlreiche wei-
tere Probleme wie etwa die Krebserzeugung
durch Strahlung nicht einmal gestreift wor-
den, obwohl viele von ihnen theoretisch in-
teressant oder praktisch wichtig sind. Bes@ )
deren Wert mufiten wir auf die Feststellung
legen, daf sehr viele biologische Strahlen-
wirkungen in Schidigungen der einen oder
anderen Art bestehen. Wenn wir am Bei-
spiel der Strahlenschddigung des Erbguts der
Bakteriophagen zeigten, dafl die bisher be-
kannten ,medikamentésen Beeinflussungs-
versuche nur prophylaktisch wirken und da-
her praktisch ohne Wert sind, so gilt dies in
mindestens gleichem Mafle auch fiir andere
Arten der Strahlenschidden. Fiir manche die-
ser kennt man medikamentése Mafinahmen,
die aber nur in beschrinktem Rahmen wir-
ken und meist nur bei Anwendung vor der
Bestrahlung. Eine solche Mafinahme ist aber
praktisch wenig niitzlich, denn einmal be-
deutet sie in den jetzt bekannten Formen
selbst eine gesundheitliche Belastung, kann
also nicht dauernd angewandt werden, und
andererseits weifl man natiirlich nicht, wann
ungewollte Bestrahlungen etwa durch Q}}
triebsunfille eintreten werden, so dafl €%
fallweise Prophylaxe auch nicht méglich ist.
Worin besteht nun eigentlich der in der
Uberschrift dieses Abschnitts erwdhnte ,Sil-
berstreifen‘? Hier miissen wir nochmals auf
den Abschnitt ,Die drei aktuellen Probleme®
zuriickgreifen. Dort wurde in absichtlich
naiver Ausdrucksweise ein Medikament
(Nr. 2) gefordert, das nach einem Arbeits-
unfall, der Bestrahlung von auflen zur Folge
hatte, eingenommen, schidliche Folgen fiir
den Patienten selbst und fiir seine Nach-
kommenschaft abwendet. Von der Angabe,
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wie ein solches Medikament Nr. 2 herzustel-
len sei, sind wir noch sehr weit entfernt, und
zwar vor allem deshalb, weil wir iiber die
Wirkungsmechanismen der Strahlungen auf
biologische Objekte noch sehr wenig wissen.
Beziiglich dieses Problems scheint uns vor
allem weitere Grundlagenforschung nétig zu
sein. Dennoch scheuen wir uns nicht, die vor-
erst nur theoretisch interessanten und prak-
tisch ganz unbrauchbaren Méglichkeiten einer
Beeinflussung von Strahlenwirkungen auf
biologisches Material als einen ersten, wenn
auch noch iiberaus ,schmalen Silberstreifen’
anzusehen, der in dem Mafle, wie wir uns
dem sehr fernen Horizont durch zihe Arbeit
anzunihern vermdégen, vielleicht doch einmal
auch zu praktisch wertvollen therapeutischen
Mafnahmen wird fihren kénnen.

Wesentlich ginstiger ist die Lage beziiglich
des Medikaments Nr. 1, das eine moglichst
schnelle Ausscheidung von radioaktiven Stof-
fen bewirken soll, die etwa durch einen Ar-
beitsunfall ins Innere eines Menschen ge-
langt sind. Von diesem Problem war in un-
seren Ausfihrungen bisher nicht die Rede,
obwohl seine Bearbeitung im Institut fiir
Strahlenbiologie am Kernforschungszentrum
Karlsruhe sehr nachdriicklich betrieben wird.
Hier handelt es sich jedoch nicht eigentlich
um ein Problem der Strahlenbiologie, und
deshalb wurde in unserem Zusammenhange
auch darauf nicht eingegangen. Das Bemii-

Fadiliteratur fiir speziell Interessierte:

hen ist ja gerade darauf gerichtet, die radio-
aktiven Stoffe zur Ausscheidung zu bringen,
bevor sie durch ihre Strahlung Schiden an-
richten, also, um es simpel auszudriicken, be-
vor die Strahlenbiologie {iberhaupt anfingt.
Dennoch wird es viele Leser interessieren zu
erfahren, dafl in Richtung auf das Medika-
ment Nr. 1 durchaus schon praktisch wert-
volle Fortschritte erzielt werden konnten.
Zwar wird es ein Medikament Nr. 1, das all
die vielen verschiedenen radioaktiven Stoffe
,austreibt, nicht geben. Dazu haben die
radioaktiven Stoffe zu unterschiedliche che-
mische Eigenschaften. Aber fiir zahlreiche
radioaktive Stoffe wurden tatsdchlich schon
geeignete Medikamente gefunden, die auch
nach dem Arbeitsunfall wirken, das heifit
echte Therapie ermdglichen. Diese Medika-
mente wurden im Tierversuch erprobt und
bei einigen der gliicklicherweise nicht sehr
hdufigen Arbeitsunfille (meist im Ausland),
bet denen Vergiftung von Menschen durch
radioaktive Stoffe eintrat, an eben diesen
Menschen mit sehr gutem Erfolg angewandt.
Fir eine Reihe anderer radioaktiver Stoffe
stehen wir jedoch noch ganz am Anfang, so
dafl auch hinsichtlich dieses Problemkreises
noch viel Arbeit zu leisten bleibt.
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