
Auge keinen farbigen Eindruck vermitteln, wird 
bedingt durch ihre geringe Größe, weiter aber 
durch die Schwierigkeit, etwas ausgedehntere 
Federstücke mit ähnlicher Intensität wie im Ultro-
pak zu beleuchten, und schließlich durch die Un-
möglichkeit, das reflektierte Licht, das von so 
kleinen Stellen ausgeht, in ähnlichem Umfange 
zu erfassen wie mit einem Mikroskopobjektiv 
hoher Apertur. 

Es ist gewiß überraschend, daß die Natur nicht 
nur das Absorptionsvermögen des Melanins aus-
nützt, nämlich in den zahllosen Fällen gelber, röt-
licher, bräunlicher bis schwarzer Pigmentfarbe, 
sondern daß sie auch sein hohes Reflexionsvermö-
gen durch Herstellung dünner Blättchen zu ver-
werten versteht. Ein Melaningranulum erscheint 
nämlich selbst in Horn (n = 1,55, s. unten) unter 
starkem Objektiv, bei enger Blende und hoher 
Einstellung farblos-hell. Solches Verhalten be-
zeugt die ungemein hohe Brechzahl, die Voraus-
setzung für starke Reflexion ist. Es dürfte nicht 
ausgeschlossen sein, daß der Wert n = 1,7—1,8, 
den E l s ä s s e r an ganzen Federn nach dem 
Brewsterschen Gesetz ermittelte, auf das Melanin 
zu beziehen ist. Jedenfalls hat das Horn an 
Schillerradien nicht die hohe Brechzahl, die 
Elsässer ihm zuschreiben möchte; seine Licht-
brechung liegt vielmehr, ähnlich wie bei Haaren 
(an denen J. S c h m i d und W. J . S c h m i d t Mes-
sungen vornahmen), nur wenig über der des 
Canadabalsams (n = 1,54). Dessen kann man sich 
leicht in folgender Art vergewissern: Ein auf der 
Kante stehender Schillerradius zeigt noch bei 
ziemlich enger Blende die melaninfreie Grenze 
zweier Zellen wie leer; zwischen gekreuzten Nicols 

aber tritt das hier vorhandene Horn durch seine 
Doppelbrechung hervor. 

Ohne Zweifel modifiziert das starke Absorptions-
vermögen des Melanins die von ihm erzeugten 
Dünnblattfarben. Denn sowohl das an der Ober-
fläche als auch besonders das von der Innenfläche 
des Melaninblättchens reflektierte Licht, das mit 
jenem beim Entstehen der Farbe dünner Blätt-
chen zusammenwirkt, erfährt durch das stark ab-
sorbierende Material eine Änderung seiner spek-
tralen Zusammensetzung, wozu noch die Beson-
derheiten der Reflexion an stark absorbierenden 
doppelbrechenden Medien kommen. Die nicht ge-
ringen Meinungsverschiedenheiten, welche gerade 
bei einer vorwiegend physikalischen Beurteilung 
der Farben schillernder Vögel hervortraten, mögen 
ihren Grund darin haben, daß die komplexe Natur 
der erzeugten Farben nicht immer die genügende 
Beachtung fand. Ähnlich liegen die Dinge übri-
gens auch bei den Metallfarben der Käfer, die 
ebenfalls durch Dünnblattstruktur stark ab-
sorbierender Medien entstehen. Die Überlagerung 
der Phänomene der Interferenz dünner Blättchen 
mit den Reflexionserscheinungen an stark absor-
bierenden Medien dürfte fü r das Zustandekom-
men des eigentümlich metallischen Charakters des 
Schillerns von Vögeln und Käfern verantwortlich 
sein. 

Hier handelte es sich darum, das Prinzip der 
Schillerentstehung bei Federn bekanntzugeben. 
Eine auch in die mikromorphologischen Einzel-
heiten gehende Darstellung soll an anderer Stelle 
erfolgen, wenn möglich mit farbiger Reproduktion 
der prachtvollen Erscheinungen, die sich im Ultro-
pak und Dunkelfeld darbieten. 

N O T I Z E N 

Über den wirksamen Querschnitt von Protonen 
und a-Strahlen gegenüber dem strahlenempfind-
lichen Volumen bei strahlenbiologischen Elemen-

tarreaktionen 
Von K u r t S o m m e r m e y e r 

Radiologisches Ins t i tu t der Universität Freiburg i. Br. 
(Z. Naturforschg. 3 b, 57—59 [1948]; eingeg. am 26. Jan. 1948) 
Vor bere i t s l änge re r Zeit wurde darauf aufmerk-

sam gemacht 1 , daß der Abfal l der Muta t ionsra te bei 
Anwendung rascher Neutronen, wie er bei Lethal-
mutationen von Drosophila nach Z i m m e r und T i m o -
f e e f f - R e s s o v s k y fes tges te l l t wird, als Sätti-

1 K. S o m m e r m e y e r , Na turwiss . 81,172 [1943]. 

gungseffekt nicht gedeutet werden kann, wenn man 
den gesamten Querschni t t der von den Rücks toßpro-
tonen he r rührenden Ionis ie rungssäule als w i r k s a m 
und seinen Radius, entsprechend Wilson-Aufnahmen 
oder der Jaf feeschen Theorie , zu e twa 10—6 cm an-
nimmt. Die Al ternat ive , entweder die D e u t u n g als 
Sä t t igungsef fekt fa l len zu lassen oder den biolo-
gisch wirksamen Querschni t t der Pro tonenbahn 
wesentlich kleiner (Radius e twa < 2 • 10—7 cm) vor-
auszusetzen, ist durch die wei te re En twick lung zu-
gunsten der le tz teren Möglichkeit e indeut ig entschie-
den worden. Wie nämlich L e a 2 gezeigt hat , lassen 

2 D. L. L e a , Actions of Radiat ions in L i v i n g 
Cells. Cambridge 1946. 
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sich die Sä t t igungsef fek te ganz allgemein (Bacterium 
coli, Viren, Phagen) in guter Übere ins t immung mit 
der E r f a h r u n g berechnen, wenn man den biologisch 
wi rksamen Querschni t t der Pro tonen und a-Strahlen 
gegenüber dem Querschnit t der s trahlenempfindlichen 
Volumina vernachläss ig t 3. 

Z u r Deu tung des gesamten Sachverhal tes geht 
L e a davon aus, daß die Ionis ie rungssäule einen 
Mantel aus nega t iven Ionen besitzt , dessen Radius 
durch den Di f fus ionsweg der E lek t ronen bis zu ihrer 
An lage rung gegeben ist; er nimmt an, daß strahlen-
biologisch nur die viel k ü r z e r e E n t f e r n u n g von Be-
deu tung ist, welche die Sekundäre lek t ronen bis zu 
ih re r Abbremsung zurücklegen. Nach Lea t r ä g t also 
die Bi ldung der negat iven Ionen nicht zur biologi-
schen Reakt ion bei. 

Die Leasche Deu tung hat offenbar die Tatsache zur 
Grund lage , daß das bei einer p r imären Ionisat ion ge-
bildete E lek t ron im Mittel genügend Energ ie besitzt, 
um wei te re Ionis ie rungen und Anregungen hervorzu-
r u f e n ; sie f a ß t letztlich die biologische Reaktion als 
Fo lge einer kumula t iven W i r k u n g mehrere r Ionisa-
t ionen und Anregungen auf (entsprechend der von 
J o r d a n bere i t s 1938 gemachten Annahme) . Wenn 
auch nicht zu bezweifeln ist, daß bei Anwendung von 
S t rah len mit großen Ionisat ionsabständen die primä-
ren Ionisat ionen als T r e f f e r * anzusehen sind, so 
scheint uns doch im Gegensatz zu Leas Annahme aus 
den Wirkungswahrsche in l ichke i ten , wie sie Lea dar-
ges te l l t hat, hervorzugehen, daß die p r imären Ionisa-
t ionen auch dann wi rksam sind, wenn die ausgelösten 
Sekundäre lek t ronen nur ganz ger inge kinetische Ener-
gien besitzen. Die Wirkungswahrsche in l ichke i t pro 
p r imäre r Ionisat ion l iegt nämlich z. Tl. bei den Viren 
und Phagen (und wahrscheinl ich auch bei den Letal-
muta t ionen von Drosophila4) dicht un te r dem W e r t 1. 
D a die Geschwindigkei t sver te i lung der Sekundärelek-
t ronen sehr viele langsame Elek t ronen u m f a ß t 5 (etwa 
5 0 % haben eine Energ ie < 2,5 Vol t ) , müssen, wenn 
die Wirkungswahrsche in l i chke i ten dicht un te r 1 lie-
gen, auch die p r imären Ionisat ionen mit ganz ger ingen 
kinet ischen Energ ien die biologische Reaktion aus-
lösen8 . 

Unte r diesen Umständen f ü h r t die Annahme, daß 
die Bi ldung der negat iven Ionen unwi rksam ist, zu 
der Fo lge rung , daß berei ts die Wegnahme eines Elek-

* Der mi t t le re wi rksame Durchmesser der Ionisa-
t ionsgruppen muß im Falle der Röntgen- und y-Strahlen 
bzw. der entsprechenden E lek t ronen den gleichen ge-
r ingen W e r t wie der wi rksame Durchmesser der Ioni-
s ie rungssäu le im Fal le der Pro tonen oder a-Strahlen 
besitzen, da die Geschwindigkei t sver te i lung der Se-
kundär -Elek t ronen nur wenig von Geschwindigkei t 
und Masse des p r imären Teilchens abhängt . 

3 Jedoch ist Berücks ich t igung der Ö-Strahlen not-
wendig. 

4 Wie von Z i m m e r u. T i m o f e e f f - R e s -
s o v s k y von jeher hervorgehoben. 

5 N. I s h i n o , Philos. Mag. J . Sei. 32. 202 [1916]. 
0 Diese Schlußfo lgerung bleibt auch im wesent-

lichen bei V e r f e i n e r u n g der Be t rach tung erhalten. 
K. S o m m e r m e y e r , Strahlentherapie 77. 63 [1948]. 

t rons aus den s t rahlenempfindl ichen Volumen die bio-
logische Reakt ion h e r v o r r u f t 7 . Da wei te rh in diese Fol-
gerung sich auf die Wegnahme jedes beliebigen Elek-
t rons beziehen muß, so erscheinen recht spezielle An-
nahmen notwendig, um vers tändl ich zu machen, daß 
die Anlagerung der E lek t ronen ganz allgemein un-
wirksam sein soll. Insbesondere wird durch Leas 
Annahme, nachdem neuerd ings die nicht mater ie l le 
Energ ie le i tung (wie in S c h e i b e s Polymer isa ten 
oder Farbs tof f lösungen) an Bedeutung f ü r die hier 
d iskut ier ten Vorgänge wesent l ich ver lo ren ha t 8 , auch 
die elektronische Ene rg i e l e i t ung (wie in Kris ta l l -
phosphoren) ausgeschlossen, da ja nach Lea die bei 
der Anlagerung zur V e r f ü g u n g stehende Elekt ronen-
aff ini tä t ohne Bedeutung f ü r die biologische Reakt ion 
sein soll. 

Es erscheint daher gerech t fe r t ig t , eine wei te re 
Möglichkeit f ü r die Deu tung der gefundenen ger ingen 
wirksamen Querschni t te in E r w ä g u n g zu ziehen. 
Man bleibt durchaus im Rahmen der gewohnten Vor-
stel lungen über die Reakt ionsmögl ichkei ten 9 , wenn 
man zuläßt, daß die Anlagerung eines Elektrons gleich-
falls biologisch wirksam sein kann, jedoch die Anlage-
rungswahrscheinl ichkei t g rößer ist als in Gasen. Wie 
eine einfache Abschätzung zeigt, is t es sicher ausrei-
chend, wenn die Anlagerungswahrsche in l ichke i ten 
e twa um den F a k t o r 50 g rößer sind als in Wasser -
dampf oder Sauerstoff , also e twa 10-3 p ro Stoß be-
t ragen . 

Zur Begründung f ü r die Möglichkeit solcher er-
höhten Anlagerungswahrsche in l ichke i ten kann man 
davon ausgehen, daß bei den niedr igatomigen Mole-
külen (2- oder 3-atomigen) un te r geeigneten energe-
tischen Bedingungen die An lage rungsene rg ie zur 
Dissoziation des Moleküls ve rwende t wird, die An-
l age rung des E lek t rons mithin s t rah lungs los er-
folgt 10. Da die im strahlenempfindl ichen Volumen be-
findlichen Substanzen hochmolekular sind, sind die 
Reaktionsmöglichkeiten erheblich zahlreicher als bei 
den 2- oder 3-atomigen Molekülen, und es ist durch-
aus möglich, daß die s t rah lungs lose A n l a g e r u n g ent-
sprechend eine sehr große Wahrscheinl ichkei t be-
sitzt. 

7 Anregungen sind als biologisch wirksame Einzel-
prozesse weitgehend auszuschalten, wie die ganz ge-
r ingen Wirkungswahrsche in l ichke i ten absorbier ter 
UV-Quanten zeigen. Vgl . h ie rzu L e a 2 , f e rne r eine 
wei tere Begründung bei K. S o m m e r m e y e r 6. 

8 Vgl. h ierzu den in der vorhergehenden Fußno te 
be rühr ten Tatbestand. 

9 Insbesondere glauben wir nicht, daß aus den be-
kannten strahlenbiologischen Tatsachen auf den End-
zustand der Reaktion geschlossen werden kann. Es 
erscheint möglich, hierbei sowohl eine Änderung in 
einer bestimmten Atomgruppe ( Z i m m e r u. T i r a o -
f e e f f - R e s s o v s k y ) als auch Umklappvorgänge in 
einem größeren Bezirk ( D e h l i n g e r ) als wesent-
lich anzusehen. 

10 Bekanntes Beispiel : A n l a g e r u n g an das J 2-Mole-
kül. Im Fal le des 0 2 und H 2 0 findet der Prozeß mit 
langsamen Elek t ronen nicht s tat t , weil die Dissozia-
t ionsarbei ten größer sind als die Elekt ronenaf f in i tä -
ten von 0 bzw. OH. 



Außerdem erscheint es denkbar, daß die starke Kopp-
lung zwischen den verschiedenen Atomgruppen eine 
E r h ö h u n g der Wahrschein l ichkei t f ü r s t rahlungslose 
A n l a g e r u n g bewirk t . E s ist nämlich b e k a n n t d a ß 
langsame E lek t ronen mit g roßer Wahrscheinl ichkei t 
einzelne Schwingungsquanten anregen. Gelangt daher 
ein genügend langsames E lek t ron in das Kra f t f e ld 
einer A tomgruppe mit Elekt ronenaff in i tä t , so kann 
die A n r e g u n g der Schwingung zur Anlagerung des 
E l ek t rons füh ren , indem nämlich seine kinetische 
E n e r g i e in Schwingungsenerg ie übe rge füh r t wird. 
Bei n iedr iga tomigen Molekülen und im Gaszustand 
wird wahrscheinl ich meis t der Prozeß nach Ablauf 
der Schwingungsper iode rück läuf ig und das E lek t ron 
wieder abdissoziieren, während bei großen Molekü-
len und in kondens ier te r Phase die Schwingungs-
energie sofor t an f e rne Atomgruppen wei tergegeben 
und somit die Rück läuf igke i t des Prozesses un te r -
bunden werden kann. 

W i r sind bei unse ren A u s f ü h r u n g e n zunächst davon 
ausgegangen , daß das strahlenempfindliche Volumen 
in organischer Substanz e ingebet te t ist, wie dies bei 
den im Chromosomenfaden befindlichen Genen der 
Fa l l ist. Auch in kondensier tem Wasser erscheint eine 
E r h ö h u n g der Anlagerungswahrschein l ichkei t aus 
dem zuletz t a n g e f ü h r t e n Grund durchaus möglich zu 
sein. Jedoch liegen, sowei t uns bekannt , Untersuchun-
gen von wässe r igen Lösungen mit Viren oder Phagen 
hinre ichender Kleinhei t nicht vor und der Schluß 
auf einen anomalen n iedr igen W e r t des wi rksamen 
Durchmesse r s der Ion is ie rungssäu le erscheint hier 
noch nicht unbedingt möglich. 

11 Vgl. H. S p o n e r , Molekülspektren, 1936. 

Phototrop-isomere Diradikale als reagierende 
Zwischenstoffe photochemischer Reaktionen 

Von G ü n t h e r 0 . S c h e n c k * 
(Z. Naturforschg. 3b, 59—60 [1948]; eingeg. am 30. März 1948) 

Bei der durch f luoreszierende Farbs tof fe wie Eosin 
photosensibi l is ier ten Reakt ion zwischen molekularem 
Sauerstoff und geeigneten Akzeptoren A be ruh t die 
W i r k u n g des Sensibi l isa tors S auf die Reaktionsteil-
nehmer auf dem durch ein absorbiertes Lichtquant 
bewi rk t en Ube rgang von S n o r m in ein phototrop-iso-
meres (paramagne t i sches ) Diradikal S r a d , das 0 2 lose 
anlagert und auf A un t e r Rückkehr in S n o r m und da-
mit ve rbundener Energ ieabgabe übe r t r äg t 1 . 

Wie nach diesem E r g e b n i s zu e rwar ten war , spie-

O.H.CHO n o r m + h ^ 

Snorm + h 

S r a d + 0., 
S r a d . . 0 , + A 

s rad 

S r a d . . 0., 
AO, + S r 

\ 
I 

C r tH5CHO rad + 0 o 

C f t H.CHO r a d . . 0., + C6H5CHO r 

C 9 H 5 C H 0 n 0 r m 0 2 + C,ILCHOD 

len auch bei vielen anderen photochemischen Reaktio-
nen ähnlich ents tandene Di rad ika le eine wesentl iche 
Rolle. Da eine besondere Bere i t schaf t zur Dunkel-
reakt ion mit 0 2 f ü r Radikale charakter i s t i sch ist, wird 
man in allen Fäl len photochemischer Reaktionen, die 
durch 0 2 gestört werden oder mit 0 2 e r folgen, p rü f en 
müssen, ob nicht die beobachteten Ersche inungen auf 
durch die absorbierten Lichtquanten erzeugte Radikale 
bzw. phototrop-isomere Di rad ika le z u r ü c k z u f ü h r e n 
sind. In diese Richtung weisen z. B. die photochemi-
schen Reakt ionen des Benzaldehyds und von F u r a n e n 
in Abwesenhei t und in Gegenwar t von 0 2 , die bekann-
ten photochemischen Umwandlungen von Verbindun-
gen mit Carbonylgruppen wie Benzophenon, Aceton, 
Phenanthrenchinon usw., sowie von vielen anderen 
Substanzen mit C = , N = , 0 = , S = - D o p p e l b i n d u n g e n . 

Ein Vergleich der sensibi l is ier ten und ^ s e n s i b i l i -
s ier ten Autoxydat ion des Benzaldehyds ergab, daß der 
im Normalzustand zur Dunke l reak t ion mit 0 2 nicht 
befähig te Benzaldehyd durch Vermi t t l ung eines radi-
kalischen Ube r t r äge r s ein Addi t ionsprodukt Benz-
aldehyd-02 bildet, aus dem in seinen wei teren, mit 
einem zweiten Molekül Benzaldehyd (evtl . z. Tl . übe r 
Benzopersäure) zu 2 Molekülen Benzoesäure führen-
den Reakt ionen kein zur F o r t f ü h r u n g der Autoxyda-
t ionsket te befähig tes Glied ents teht . Kehr t der Uber-
t r ä g e r nach Abgabe von 0 2 an Benzaldehyd in den ur-
sprüngl ichen Radikalzus tand zurück, so findet er-
neute S a u e r s t o f f ü b e r t r a g u n g s ta t t , d .h . es l iegt eine 
Ket tenreak t ion vor . Während das aus Eosin durch 
1 Lichtquant ents tehende phototrop-isomere Dirad ika l 
jeweils nur zu einer einmaligen 0 2 - Ü b e r t r a g u n g 
(Quantenausbeute der 0 2 -Aufnahme ^ 1) befäh ig t 
ist, geht Benzaldehyd in Abwesenhei t des Sensibili-
sa tors durch Absorpt ion eines L ich tquan t s in ein 
wesentl ich s tabi leres Radikal (Di rad ika l ) über , das 
ähnlich wie Tr ipheny lme thy l 2 zu einer so lange wie-
derhol ten Ü b e r t r a g u n g von 0 2 imstande ist, bis es in 
einer Abfangreak t ion i r revers ibe l ve rände r t wird. So 
ergibt sich f ü r die durch Licht ges ta r te te Autoxyda-
tion des Benzaldehyds fo lgender wahrscheinl icher 
Chemismus, der nach dem photochemischen Pr imär -
akt der von W i t t i g aus Vors te l lungen von M o u r e u 
und D u f r a i s s e entwickel ten Moladduk t theor ie 3 

weitgehend entspr icht . 

C 6 H 5 CHO r a d 

C 6 H . C H O r a d . . 0., 
W S H O ^ O , + C 6 H 5 CHO r a d 

2 CLILC0„H I 

* Z. Zt. Heidelberg; nach Versuchen, die ich 1940 
bis 1945 im Chem. Inst . d. Univers i tä t Halle (Saale) 
du rch füh r t e . 

1 G. O. S c h e n c k , Naturwiss . , im Druck: vorl. 
Mitt. f ü r F IAT-Rev iew „ P r ä p a r a t i v e org. Chemie I I" , 
Sept. 1946. 

2 K. Z i e g 1 e r u. L. E w a l d , Liebigs Ann. 
Chem. 504. 162 [1933]. 

3 G. W i 11 i g u. W. L a n g e , Liebigs Ann. Chem. 
536. 266 [1939]: G. W i 11 i g u. G. P i e p e r , Liebigs 
Ann. Chem. 546. 142 [1941]. 


