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Chemische und biochemische Probleme zur
Verhiitung von Strahlenschiden

Die Strahlenbiologie ist einer
der jungsten Zweige der biologischen
Wissenschaften. In den Gesichtskreis
der breiten Oeffentlichkeit wurde sie
zuerst durch den Abwurf der ameri-
kanischen Atombomben auf Hiro-
shima und Nagasaki geriickt. Die
Geburtsstunde der Strahlenbiologie
ist jedoch wesentlich dlteren Datums,
denn man kann sie zeitlich etwa
gleichsetzen mit der Entdeckung der
Radioaktivitit und der Rontgen-
strahlen. Besonders die Rontgen-
strahlen haben in ihrer umfangreichen
therapeutischen und diagnostischen
Anwendung viel zur Entwicklung
dieses neuen Wissensgebietes bei-
getragen. Hierin liegt der Grund,
warum die meisten Versuche, einen
chemischen Strahlenschutz fiir den
Menschen zu entwickeln, sich eng
anlehnen an die bisherigen Erfah-
rungen mit Rontgenstrahlen.

Es diirfte daher von Nutzen sein,
cinmal die Frage zu beantworten,

wie radioaktive Strahlen
auf die Zellen wirken.

Dieser Fragenkomplex kann zurzeit
noch nicht mit Sicherheit beantwortet
werden; es liegen aber doch be-
stimmte Hypothesen vor. Es leiden
eben alle Versuche an gewissen Un-
zulinglichkeiten, dem Menschen mit
Hilfe von z. B. chemischen Verbin-
dungen einen gewissen Schutz gegen
radioaktive Strahlen zu  bieten, da
jede bewusst oder unbewusst ge-
lenkte Reaktion zu Antireaktionen
fithrt, wie diese der Mediziner bei
den allergischen Erscheinungen zur
Geniige kennt. Professor Z. M. Bacq
von der Universitit Luttich (Bel-
gien) wies z. B. erst kiirzlich anléss-
lich eines Symposiums tber die wissen-
schaftlichen Grundlagen des Strahlen-
schutzes darauf hin, dass nach seinen
cigenen und den Untersuchungen
anderer Forscher eine verbliiffende
Ucbereinstimmung besteht zwischen
den physiologischen und biochemi-

schen Verinderungen, die einerseits -

Wasserstoffsuperoxyd und anderseits
ionisierende Strahlen in den Kérper-
zellen hervorrufen. Wasserstoffsuper-
oxyd wird deshalb als radiomime-
tische Verbindung bezeichnet, d. h.,
es kann die gleichen biochemischen
Verinderungen erzeugen wie ionisie-
rende Strahlen. Die meisten Strahlen-
biologen nehmen heute an, dass die
Strahlen das Wasser in den Zellen
in sogenannte Radikale aufspalten,
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die sich dann teilweise mit dem im
Wasser stets etwas gelosten Sauer-
stoff zu Wasserstoffsuperoxyd ver-
einigen. Hauptsichlich diese Ver-
bindung ist es dann, die in die Funk-
tionen der Zelle eingreift, diese stort
und in schweren Fillen sogar ab-
totet. Es muss jedoch betont wer-
den, dass dieser Wirkungsmechanis-
mus nur einer von vielen ist, die an
dem Entstehen von Strahlenschiden
teilhaben. Aber er bietet immerhin
cinige Moglichkeiten, die Zellen
gegen solche Schiden zu schiitzen.

Bekanntlich arbeitet die gross-
industrielle Chemie, um den Ablauf
bestimmter Reaktionen in cine ge-
wiinschte Richtung zu lenken, viel-
fach mit sogenannten Katalysatoren.
Das gleiche Verfahren, nur mit viel
grosserem Nutzeffekt, wenden auch
die Zellen der Lebewesen an. In der
gleichen Weise wie technische Kata-
lysatoren vergiftet und unwirksam
werden konnen, kann auch eine Ver-
giftung der um ein Vielfaches emp-
findlicheren Biokatalysatoren er-
folgen. Biokatalysator-Gifte sind z. B.
viele Schwermetalle, wie Blei, Kupfer
oder Chrom, und neben anderen
chemischenVerbindungen auchWasser-
stoffsuperoxyd.

Zu den wichtigsten Biokatalysa-
toren gehéren die sogenannten Thiol-
Enzyme, wie etwa das Coenzym A,
das fur den Kohlenhydrat-, Fett-
und Proteinstoffwechsel von Wichtig-
keit ist. Diese Enzymgruppe enthilt
als wirksame Komponente die so-
genannte Theol-Gruppe.

Wasserstoffsuperoxyd ist, wie von
seiner Verwendung als Bleichmittel
und beim Fixieren von Dauerwellen
her bekannt ist, ein Oxydationsmittel.
In den Zellen unter dem Einfluss
ionisierender Strahlen gebildet, oxy-
diert es auch die Thio-Enzyme zu
einer sogenannten Disulfid-Gruppe.
Dadurch werden jedoch die Bio-
katalysatoren vergiftet, unwirksam,
und die Zellfunktionen gestort.

Um nun diesen Effekt riickgingig
zu machen, muss man auf das oxy-
dierte Enzym

reduzierende Substanzen

einwirken lassen. Solche Reduktions-
mittel missen natiirlich ausserdem
vom Korper gut vertragen werden.
Allerdings konnen sie die Thiol-
Enzyme nur dann wieder aktivieren,
wenn sie moglichst bald nach der
Strahleneinwirkung abgewendet wer-

den. Sie konnen — und darin liegt
zurzeit wohl die Hauptbedeutung —
auch vorbeugend benutzt werden. In-
jiziert man sie Personen, die mit
Rontgenstrahlen behandelt werden
sollen, oder die in radioaktiv ver-
seuchten Gebieten voriibergehend zu
tun haben, so verhindern diese redu-
zierenden Substanzen weitgehend
Strahlenschiden. Sie treten dabei, so
konnte man sagen, in Konkurrenz
zu den Thiol-Enzymen, indem sie die
durch ionisierende Strahlen gebil-
deten freien Radikale und das Wasser-
stoffsuperoxyd an sich binden und
grosstenteils unschddlich machen.

Bis heute sind schon viele Hun-
derte von Reduktionsmitteln in Re-
agensglas- und Tierversuchen getestet
worden. Zu den wirksamsten und am
besten vertriglichen gehdren die
chemischen Verbindungen Cystein,
Cysteamin und Cystamin. Cystein ist
ein Bestandteil vieler Eiweisse. Cyste-
amin ldsst sich aus Cystein herstellen
und ist etwa funfmal wirksamer, je-
doch weniger haltbar, so dass es nur
kurzfristig wirkt. Cystamin schliess-
lich ist ebenso wirksam wie Cyste-
amin, seine Wirkung hilt jedoch
wesentlich linger an. Deshalb diirfte
es wohl zurzeit das beste Strahlen-
schutzmittel sein.

Nun sei auch noch niher die
Frage beantwortet, ob es

korpereigene Abwehrstoffe

gibt. Diese Frage ist durchaus be-
rechtigt, zumal alles Leben auf der
Erde sich unter dem stindigen Ein-
fluss der sehr starken kosmischen
und der wesentlich schwicheren natiir-
lichen und radioaktiven Strahlung,
die von den radioaktiven Elementen
in der Natur herrithrt, entwickelt
hat. Sie hat auch stetig, und zwar

Das schlechteste Rezept

Es ist das schlechteste Rezept, vor
méglichen Gefahren die Augen zu
verschliessen. Auch allen anderen Ge-
fahren gegeniiber wendet der Mensch
seit altersher die entgegengesetzte
Haltung an, indem er die Gefahren
— seien es Feuer-, Wasser- oder Seu-
chengefahren — in ihren Gegeben-
heiten, Wirkungen und Abwebrmdg-
lichkeiten zu erkennen sucht. Wire

‘diese Haltung nicht eingenommen

worden, so wdre wabrscheinlich das
Menschengeschlecht  schon  wvor der
Atombombe von diesem Planeten ver-

schwunden. Brich Hampe

¢h. Prisident der deutschen Bundesanstalt
fiir zivilen Luftschutz.



im Verlaufe von Millionen Jahren,
auf das sich allmihlich entwickelnde
Menschengeschlecht eingewirkt.

Zurzeit ldsst sich die Frage, ob
unser Korper einen natiirlichen Ab-
wehrmechanismus gegen radioaktive
Strahlen besitzt, noch nicht eindeutig
beantworten. Die meisten Strahlen-
biologen neigen dazu, sie zu be-
jahen; allerdings mit der Einschrin-
kung, dass es auf das natirliche
Strahlenniveau  abgestimmt  sein
diirfte, also den besonderen Anfor-
derungen, wie sie teilweise schon
heute auftreten, nicht gewachsen sein
kann. Sie griinden thre Vermutung
aber nicht darauf, dass alles Leben
unter dem stindigen Einfluss von
Strahlen entstanden ist und sich zu
seinen gegenwirtigen Formen ent-
wickelt hat, sondern sie weisen vor
allem darauf hin, dass die drei ge-
nannten  Strahlenschutz-Substanzen
zugleich auch natiirliche Bestandteile
der Kérpersubstanz sind. Beispiels-
weise ist das Cysteamin einer der
vielen Bestandteile des oben erwihn-
ten wichtigen Coenzyms A. Deshalb
ist die Forschung heute eifrig be-
mitht, dem vermuteten biologischen
Strahlenabwchr-System des Organis-
mus nachzuspiiren. Gelinge es, dieses
aufzufinden, kénnte man wohl auch
eine Moglichkeit entwickeln, es etwa
in dhnlicher Weise zu aktivieren, wie
man durch Impfen die Abwehrkrifte
des Korpers gegen bestimmte Infek-
tionskrankheiten verstirken kann.

Die radioaktive Strahlung kann
sowohl von aussen als auch von innen
her auf den menschlichen Organis-
mus cinwirken. Ein Beispiel fur die
dussere Einwirkung ist die Strahlung
bei Atombomben-Testen, die un-
gehindert erfolgt, oder die Strahlung
von Atomreaktoren und von Teilchen-
beschleunigern, die selbstverstindlich
abgeschirmt werden kann und nur
bei Unvorsichtigkeit den Menschen
trifft.

Gewohnlich wird iibersehen, dass
neben den natiirlichen stabilen auch
die natiirlichen radioaktiven Elemente
zum Aufbau der Korpersubstanz aller
Lebewesen verwendet werden. In-
folgedessen besitzen alle Lebewesen
eine gewisse, wenn auch verschwin-
dend kleine Radioaktivitit, eine «in-
nere radioaktive Strahlungy. So ent-
hilt z. B. der menschliche Ké&rper
u. a. Spuren von radioaktivem Kalium,
Thorium und Uran, an deren Strah-
lung er sich angepasst hat.

Wesentlich anders verhilt es sich
mit der Aufnahme radioaktiver Sub-
stanzen, die kiinstlich nach Atom-
bomben-Explosionen entstehen. Ge-

meint sind die radioaktiven Aerosole,
die bei einem «fall out» hauptsich-
lich auf dem Atemwege in den Kor-
per eindringen. Aber

der Mensch ist,
wie nachstehende Skizze beweist,
noch besonders gefihrdet,

da er mit der Nahrungsaufnahme
zusitzlich die bereits in Tieren und
Pflanzen angereicherten radioaktiven
Substanzen in seinem Organismus
speichert. Er atmet also nicht nur
das radioaktive Sol (Aerosol) ein, er
nimmt die radioaktiven Gifte ausser-
dem noch mit dem Trinkwasser, mit
seiner pflanzlichen und tierischen
Nahrung zu sich, er bildet gewisser-
massen den «Miilleimer» oder die
Sammelstelle des von ihm selbst
kiinstlich erzeugten strahlenden und
deshalb so gefihrlichen Staubes.

Atomwaffen-Test

Radioaktives Aerosol

Boden—> Pflanzen—|—> Tiere <«— Wasser

‘—> Mensch -(—}

Der gefihrlichste Bestandteil der
ktunstlichen radioaktiven Aerosole

Wir sind alle Landstreicher
hier auf Erden.

Knut Hamsun (1859—1952)

ist das Strontium-Isotop Sr-90. Schon
das natiirliche Element Strontium ist
stark giftig. Diese Giftwirkung wird
vervielfacht durch seine radioaktive
Strahlung. Da Strontium chemisch
dem Kalzium ihnelt, nehmen Pflan-
zen, Tiere und Menschen, die ja alle
Kalzium zum Aufbau ihres Organis-
mus benotigen, auch Sr-90 auf, weil
sie nicht exakt zwischen Kalzium
und Strontium «unterscheiden» kon-
nen. Ist das Sr-90 aber erst einmal
auf einem der vielen Wege in den
Korper hineingelangt, ldsst es sich
aus thm nur sehr schwer wieder ent-
fernen. Es wirkt dann als «innerer
Strahler» und ubertrifft in seiner
Wirkung die Strahlung der im Kor-
per enthaltenen natiirlichen radio-
aktiven Substanzen um ein Viel-
faches. Eine besondere Gefahr be-
steht darin, dass es in den Knochen
abgelagert wird, und zwar bevorzugt
in den Teilen, in denen die Blut-
bildung erfolgt, also in der Nihe
des Knochenmarks. Deshalb zielen

klassisches Land a
Neutralita

Die Schweiz an einer permanenten Ausstellung des deutschen Bundesluftschutzver-
bandes in Freiburg i. Br. mit Bildern der Abteilung fiir Luftschutz
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die Arbeiten der Radiobiologen da-
hin, das Sr-90 so schnell wie moglich
wieder aus dem Kérper zu entfernen.

Zum Teil kann die Wirkung des
Sr-90 aufgehoben werden durch die
bereits angefihrten Strahlenschutz-
Substanzen. Aber ihre Anwendung
geniigt bei weitem nicht. Vielmehr ist
esdringend notig, das Sr-90 schnellstens
zur Ausscheidung zu bringen. Auch
fur diesen Zweck sind

verschiedene Verfahren entwickelt

worden, besonders vom Strahlen-
institut der Universitit Marburg.
Es gibt praktisch bereits zwei er-
probte Wege, das Sr-90 wieder zu
beseitigen. Beim ersten wird an dic
Patienten Zirkonzitrat, d. h. das Zir-
konsalz der Zitronensiure, verab-
reicht. Es lagert das Sr-90 an und
wird zusammen mit diesem ausgeschie-
den. Beim zweiten Weg benutzt man
das Kalziumsalz der Acthylendiamin-
tetraessigsiure. Im Korper wird durch
dieses Salz das gefihrliche und un-

I6sliche Sr-90 gegen das biologische
Kalzium ausgetauscht. Infolgedessen
wird das Kalzium anstelle des strah-
lenden Sr-90 abgelagert, das in eine
wasserlosliche Verbindung umgewan-
delt und dann auf dem Harnwege
ausgeschieden wird.

Beste Erfahrungen hat man mit
einer Kombination der drei Moglich-
keiten gemacht, also durch Verab-
reichung von Cysteamin zur Auf-
hebung der Strahlenwirkung und
dl{rch gemeinsame und gleichzeitige
Gaben von Zirkonzitrat und Kalzium-
ithylendiamintetraacetat. Eine solche
Therapie ist um so wirksamer, je
rechtzeitiger sie cinsetzt.

Es kann damit abschliessend fest-
gestellt werden, dass staatliche Insti-
tutionen sowie die chemische und
Arzneimittel-Industrie  lebhaft be-
mitht sind, Mittel gegen die radio-
logische Gefihrdung der Bevolkerung
zu entwickeln und deren Schutz gegen
Strahlungsschiden zu gewiahrleisten.

Ing. Heinz Anders.

Atom-«Miill» wird Mangelware

Die Kautschukindustrie wird in
absehbarer Zeit Autoreifen nicht mehr
mittels Schwefel vulkanisieren, son-
dern den Kautschuk strahlenchemisch
behandeln. Diese schwefelfreien Rei-
fen haben eine bedeutend hohere Ab-
riebfestigkeit und gréssere Lebens-
dauer als die mit Schwefel vulkani-
sierten. — Sehr aussichtsreich ist die
strahlenchemische ~ Konservierung
vieler Lebensmittel. Die idltern Ver-
fahren -— Pokeln, Giren, Luftab-
schluss und Tiefkihlung — sind
zwar weit entwickelt, befriedigen
aber nicht immer. Selbstverstindlich
sind die bestrahlten und dadurch
nahezu unbegrenzt haltbar gemachten
Lebensmittel vollig einwandfrei; ihre
Nihr- und Wirkstoffe bleiben weit-
gehend erhalten. — In der Landwirt-
schaft, in der Forstwirtschaft, im
Weinbau, bei der Erhaltung von
Lagergetreide und Frichten aller
Art wird die Vernichtung der ver-
schiedensten  Schidlinge durch  das
strablende Erdgas Radiokrypton eine
entscheidende Rolle spielen. Wenn
man bedenkt, dass jihrlich mehrere
hunderttausend Tonnen Getreide
durch tierische Schidlinge, vor allem
Ratten und Mause, aufgefressen wer-
den, wird deutlich, wie ungeniigend
die bisherigen Abwehrmassnahmen
waren.
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Allerdings ist die Forderung nach
ciner Massenvergiftung der Schid-
linge so anspruchsvoll, dass der ge-
samte Anfall an Kernabbrand kaum
ansreichen wird, um geniigend Radio-
krypton zn gewinnen. Es missen in
Zukunft andere, noch ergiebigere Me-
thoden fiir die Produktion von Iso-
topen gefunden werden, um die
Nachfrage der verschiedenen Inter-
essenten zu befriedigen. Jedenfalls
ldsst sich schon jetzt ibersehen, dass
praktisch der gesamte Kernabbrand
nutzbringend verwendet werden kann
und dass es vollig abwegig ist, von
Atom-«Miilly zu sprechen.

Was schliesslich noch von der
Auswertung des Kernabbrandes tbrig
bleibt, konnte eines Tages in Form
von Atom-Briketts in Spezialéfen zur
Daunerheizung grosser Réiume verwen-
det werden. Ein Atom-Brikett wiirde
fiir mehrere Heizperioden ausreichen.
Seine Wirmeleistung wire gut zu
regeln und den Witterungsverhilt-
nissen genau anzupassen. Der Atom-
Heizofen befindet sich bereits in der
Entwicklung.

Zahlreiche Industriefirmen ver-
wenden und verarbeiten Radioisotope
fir ihre Erzeugnisse, fiir die Verbes-
serung ihrer Pritfinstrumente und fir
die Ueberwachung und Auswahl der
verschiedenen Rohstoffe und Werk-

* Strahlen

Besserer Strahlenschutz
durch Schwarzpigmente

Neueste Untersuchungen auf die-
sem Gebiet zeigten, dass Farben wund
Lacke, die schwarze organische oder
anorganische Farbstoffe enthalten,
Werkstoffe besonders gut gegen die
zerstorende  Wirkung radioaktiver
schiitzen.  Sie vermdgen
noch einer Bestrahlung von zehn
Milliarden Réntgen zu widerstehen,
wihrend rote und noch weniger
weisse Anstriche geringer resistent
sind. Dieses Ergebnis ist unter ande-
rem auch interessant fiir den geplan-
ten Bau von Atombomben-Schutz-
bunkern in Westdeutschland.

WEJ

stoffe. So werden z. B. Gerite zum
Priifen und Messen von Dicken und
Oberflichen mittels Isotopen her-
gestellt, ferner Fullstandmesser, Ge-
rite zur Materialdurchleuchtung und
wissenschaftliche Instrumente und
Anlagen zur Durchfihrung medi-
zinischer, chemischer und physikali-
scher Forschungen und Versuchs-
reihen. Gerade die wissenschaftliche
Forschung wird unter Verwendung
von Radioisotopen zu weitern, zu
ganz ncuen Erkenntnissen gelangen
und damit die Grundlagen zur For-
derung und Errichtung grosstech-
nischer Produktionsanlagen immer
mehr verbreitern und verstirken.
Erst wenn es soweit ist, dass die
Isotope aus dem Zustand der wissen-
schaftlichen Forschung in die Indu-
strie, in die Produktion einmiinden
und deren Anspriiche voll befriedigen,
wird allerdings der damit erzielte
technische Fortschritt auf den vor-
bezeichneten Gebieten voll erkannt
werden. Man moge nur daran den-
ken, welche zusitzlichen Nabrungs-
mittel der Menschheit zur Verfigung
stehen werden, wenn es gelingt, alle
Schidlinge und Schmarotzer zu ver-
nichten. Man moge sich daran er-
innern, dass bestimmte Isotope das
pflanzliche und tierische Wachstum
beschleunigen und verstirken, dass
sie  Alterserscheinungen aufhalten,
Wirkstoffée vermehren, schidliche
Viren, phatogene und sporenbildende
Bazillen bekimpfen und Gifte ver-
nichten. Die hier angedeuteten Ver-
wendungsmaéglichkeiten fiir die radio-
aktiven Isotope stehen durchwegs im
Zeichen des Friedens, der Vermeh-
rung des Wohlstandes und der Ge-
sundheitsforderung aller Menschen.
An den Menschen ist es, zu entschei-
den, wie das Atom eingesetzt wer-
den soll! pp.
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