
(Aus den Thtiringischen LandesheilanstMten Stadtrod~ 
[Vorstand: Prof. Dr. W. Jacob@) 

S t u d i e n  z u r  r S n t g e n o g r a p h i s c h e n  Darstellung der 
Kopfarterien des lebenden Hundes. 

Von 

W. Jacobi. 

Nit 2 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 29. Oktober 1928.) 

In der Sitzung yore 25. Mai 1910 des Vereins der 3:rzte in Halle a. S, 
hat Schepelmann im AnsehluL3 an demonstrierte Arteriosklerosenbilder 
fiber Versuche beriehtet, die er seit einiger Zeit in Prof. Wullsteins chir- 
urgischer und orthopi~diseher Klinik fiber die Darstellung yon Blut- 
gef~i.gen in lebenden Tieren anstellte. Von den Injektionen 61iger, fettiger 
oder Suspensionsflfissigkeiten wurde yon vornherein abgesehen, da sie 
natfirlieh bei Einspritzung in die Venen sofort zur t6dliehen Embolie 
ftihren, ohne d~8 ein Gefggsehatten peripher auftritt ,  und da sie bei 
Einspritzung in die Arterien nut  ganz begrenzte K6rperteile betreffen. 
Es bestand yon vornherein der Wunseh hoehmolekulare organisehe Ver- 
bindungen derjenigen Elemente, deren Atomgewicht mindestens 180 
betting% zu verwenden; doeh gelang es nieht, sie im Handel zu bekommen. 
Mit Kollargol, das yon Vdlclcer undLichtenberg 1906 in 5~ zur 
R6ntgenographie des Nierenbeckens angewandt wurde, erhielt Schepel- 
mann ebenfalls keine l~esultate. 5~ L6sungen warren - -  da sie im 
GefgSsystem noeh erheblieh verdiinnt wurden - -  gar keine Schatten, 
wghrend 10 und 20~ L6sungen den Exitus herbeiffihrten, ohne dabei 
nennenswerte Kontraste zu erzeuge n. 

Die schSnsten Photogramme ergaben sich bei Anwendung des aller- 
dings naeh kurzer Zeit t6tenden Bleiessigs in 10~ L6sung. Die vor- 
ge~fihrten Bilder lieSen in hervorragend seh6ner Weise nieht nur die 
peripheren Gefgl3e yon Kaninehen und Froseh erkennen, sondern such 
absolut seharf die tiefen Gef/tl~e wie Lungen-, Leber- and Mesenterial- 
gefgBe. Bei den frfiher yon Opitz und Wollenberg angefertigten R6ntgen- 
bfldern wurden Queeksilberpr/~parate (erwgrmte 331/3~ graue Salbe 
und Terpentinqueeksilberl6sung) naeh vorheriger Auswasehung der GefgSe 
unter Druek injiziert, und dadureh allerdings Bilder, die noeh grSl3ere 
Einzelheiten zeigten, erhalten. Beide Antoren waren im Ansehlu8 an 
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C. Sick die ersten gewesen, die es sich zur Aufgabe gemacht hatten, 
nicht die Blutstr6mung - -  nach dieser l~ichtung lagen schon zahlreiche 
Versuche und Beobaehtungen vor - -  sondern das BlutgefgB selbst 
zu r6ntgen. ,,Wenn es auch bisher nicht gelang", so schlieBt Schepel- 
mann seine Ausffihrungen, ,,einen Stoff zu linden, der sich am lebenden 
Tiere zur Gef/~ftdarstellung brauchbar erwies, da die Versuche immer an 
tier Giftigkeit oder der zu geringen Sehattenbildung der L6sungen 
scheiterten, so ist es doch sehr wahrscheinlieh, daft sieh yon den sehwersten 
Elelnenten - -  nut diese k0mmen in Betracht ~ Vqrbindungen her- 
stellen lassen, die, wenn auch nicht fiir den Menschen, so doch fiir das 
lebende Tier zur intraven6sen Injektion geeignet sein wiirden." 

Da$ die Darstellung der gesunden Gefafte yon grSBter Bedeutung 
fiir die l~6ntgenographie w/~re, liegt aufter jedem Zweifel. Ich hebe nut die 
Bedeutung hervor, welche die Kenntnis des Verlaufs der Arteria meningea 
media vor einer Trepanation, des Sinus sigmoideus vor einer Ohrauf- 
meiftelung, der Arteriae renales far die Diagnose einer Hufeisenniere 
unter Umst/s habcn kSnnte, ferner die Siehtbarmachung eines 
Aneurysma traumaticum oder eines Aneurysma arteriovenosum oder gar 
die Erkennung der Ursprungsstelle einer Blutung in irgendeiner der grol3en 
KSrperhShlen. SchlieBlieh sei in diesem Zusammenhange daran erinnert, 
dab eine grofte Anzahl yon tIerderkrankungen des Gehirns vascularen 
Ursprungs und in ihren topographischen Verh~ltnissen an die Gef/~ft- 
verteflung gebunden ist. DaB sieh dureh die Gewinnung eines Mittels 
zur Darstellung der HirngefgBe bedeutsame Ausblicke ffir die Diagnose 
zentraler Hirngeschw~ilste ergeben kSnnten, war mir im Ansehlul~ an 
die Mi%eilungen yon Berberich und Hirsch fiber die RSntgenographie 
yon Arterien und Venen am lebenden Menschen besonders klar geworden, 
und ich setzte reich, allerdings ohne greifbaren praktischen Erfolg, in 
einem Brief yore 10. Juli 1925 mit E. Merck, Darmstadt, in Verbindung, 
zwecks Gewinnung eines Mittels zur r6ntgenologischen Darstellung 
der Hirngef~fte. 

Berberich und Hirsch haben ja in den Verhandlungen des Xrztlichen 
Vereins zu Frankfurt am Main yore 15. Oktober 1923 fiber die yon ihnen 
erreiehte Darstellung der Arterien und Venen am lebenden Menschen 
berichtet. Injizierten sie 5--10 ccm einer 10---20~ Strontiumbromat- 
16sung in die Gef/~l~bahn, und hemmten sie den Riickflul~ durch zentrale 
Stauung, so gelang es bei baldiger RSntgenaufnahme ohne weiteres, 
das entsprechende Gef/~ftgebiet darzustellen. Da bei der Auswahl der 
Kontrastmi%el yon wgsserigen L6sungen in erster Linie die Salze der 
Alkalierden und Halogene in Betraeht kommen, hatten Berberich und 
Hirsch vergleichende R6ntgendurchleuchtungsversuche mit Calcium 
1~cticum, Calcium chloratum, Calcium jodatum und den entsprechen- 
den homologen Verbindungen des Natriums und Strontiums durchge- 
ffihrt. _&He L6sungen ergaben, dem Atomgewicht ihrer Komponenten 
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entsprechend, einen Schatten im R6ntgenbild. Als am stgrksten schatten- 
gebend erwies sich das Strontiumbromid. 

Wit wissen heute, dab die Absorption dcr R6ntgenstrahlen zunimmt 
mit steigender Ordnung~zahl der Elemente, und zwar etwa mit der 4. Pc- 
tenz der Ordnungszahl. Zu den L6sungen mit hohem spezifischen Ge- 
wicht geh6ren vor allem die L6sungen und u der Halogene 
(Brom, Jod, @hlor). Konzentrierte Br0mkalilSsung wird schon yon 
E. Sehrwald 1896 als undurchl~ssig ffir R8ntgenstrahlen angegeben. Naeh 
Injektion konzentriet~er Bromkalil6sung treten allerdings bei Kaninehen 
tonische und klonische Krgmpfe nnd andere sehwere Erseheinungen 
seitens des Zentralnervensystems tin, die schlieNich bei Anwendung 
der zur Gef/~l~darstellung erforderliehen Mengc zum Exitus ffihren. 
Aber selbst die w/~sserigen L6sungen der Halogene k6nnen zur Dar- 
stellung yon Gef/~13en nut unter besonderen Bedingungen verwendet 
werden. 

])as Strontiumbromid wird yon der Chemischen Fabrik E. Merck, 
Darmstadt, unter der Bezeiohnung ,o.StrQntium bromatum purissimum 
pro R6ntgen" und yon der Chemiseh:pharmazeutisehen Akgiengesell- 
sehaf; Bad Homburg under dem NameJa ,,Dominal X" in Ampullen ge- 
brauehsfertig in den Handel gebraeht. Dem Strontium kommt ja, wie im 
Anschlug an therapeutische Nrfolge bei den sog. Hungerosteopathien 
bekannt, neben der angedeuteten Wirkung auch eine Wirkung auf die 
Knoehenbildmlg, dann aber aueh aut ~Grund klinischer Beobaehtungen 
und experimenteller Ergebuisse eine sehmerzlindernde Wirkung zu. 
DaB dabei das Strontium bromatum in h6herer Konzentration wie alle 
stark hypertonisehen Salzl6sungen eine betrgchtliehe flfissigkeitsan- 
ziehende Wirkung hat, bedarf kaum der Erwghnung. 

In der See. de neurol. Paris vom 7. Juli 1927 hat nun Egas Moniz 
fiber eine Methode beriehtet, die er zungchst im Leichen- und Tierver- 
such, spgter auch an seinem Krankenmaterial zur Anwendung braehte, 
dutch die eine r6ntgenographisehe Darstellung des Gefggnetzes der Ar- 
teria cerebri ant. und der Arteria fossae Sylvii erm6glicht wurde. Es 
wird in die zuvor freigelegte und abgeklemmte Carotis interna eine Kon- 
trastl6sung yon 5--6ecru einer 25~ Jodnatriuml6sung sehnell 
injiziert und unmittelbar darauf eine g6ntgenaufnahme des Sehgdels vor- 
genommen. Er konnte damit die cerebralen Arterien gut darstellen und 
bei einem ttypophysengumor ihre pathologisehen Verhgltnisse demon- 
strieren. Er glaubt damit - -  die Mitteilungen beriehten allerdings vor- 
wiegend fiber tlefunde an der Leiche - -  eine Methode nieht nur ffir die 
Tumordiagnostik, sondern besonders im stereoskopisehen Verfahren ffir 
die topographisehen Beziehungen yon Schgdel und Hirngefgl3en zu haben. 
DaB die Methode zur Zeit noch nieht ganz ungefghrlieh ist, geht daraus 
hervor, dab Moniz, wie t~edor Krau8e mitgeteilt hat, bei zwei seiner drei 
Kranken, bei denener  bisher das Verfahren anwandte, eine kleine 
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epileptisehe Krise yon zwei bis drei Minuten Dauer, allerdings ohne weitere 
Folgen, beobachtete. Wie er wetter beriehtet, haben A. Simons 
und H. Cramer in der Berliner Gesellschaft ffir Psychiatrie und Nerven- 
krankheiten veto 14. November und 28. November 1927 im Verlauf der 
Diskussion fiber den Hypophysenstich beim Mensehen mitgeteilt, da6 
sie Versuehe an Kaninchen zur Darste]lung der GehirngefgBe mit Do- 
minal X deshalb bald aufgegeben haben, well die R6ntgenbilder keinen 
GefgBsehatten zeigten und der Ted der Tiere meist schon w~hrend der 
Versuehe erfolgte. Und in der Tat ist die gebr~uchliehe Strontium- 
]Ssung sowohl naeh Konzentration der L6sung, dem kolloidosmotisehen 
Druck, der Wasserstoffionenkonzentration der des Blutes nieht angepal~t, 
etwa dreimal so stark als eine ffir Blur isotonisehe Strontiumbromid- 
15sung (3,2~ = isoton.). 

Aber abgesehen veto K0ntrastmittel ist die Darstellung der Bh t -  
gef~ge beim Lebenden noch mit mancherlei Seh~ierigkeiten verkniipft. 
Die zu ffillenden Rgume, das Lumen der BlutgefgBe sind yon Medien 
umgeben, deren Absorptionsf~higkeit zum Teil eine sehr hohe (Knochen), 
zum Teil eine vom gewi~hlten Kontrastmittel  wenig abweichende (Weieh- 
teile) ist. Streuung, Sekundgrstrahlung, Randzonen der absorbierenden 
Medien stSren augerdem die Kontrastwirkung der sehmalen Gef~l~schatten- 
streifen. Und sehlieglich ist die Darstellung noeh an eine Vorbedingung 
gekntipft, an die zeitweilige Unterbrechung des Blutstromes. 

Bet den yon uns ausgeffihrten Versuehen, fiber die nunmehr zu be- 
riehten sein wird, wurde die Carotis bet dem sich in tiefer Athernarkose 
befindenden Hunde freigelegt. Als Injektionsflfissigkeit wurde Dominal X, 
eine 20~ JodnatriumlSsung und Mirion in Mengen yon 10--20 ccm 
verwandt. 

Auf dieses Jodpr~iparat, das yon einem ungarischen Forscher Doktor 
Ben/s6 angegeben ist und den Namen Mirion tr&gt, hat G. Anton bekannt- 
lich die Aufmerksamkeit der Forscher geriehtet. Seiner ehemisehen 
J~'ormel naeh eharakterisiert sieh Mitten als ein Hexamethylentetramin 
- -  Dijodid - -  Gela{inat, es handelt sieh also um eine organisehe Jod- 
verbindung, deren prim&rer jodhaltiger Kern sekund~r in ein Kolloid 
eingeffihrt ist. Auf Veranlassung yon Anton hat dann P6nitz eine direkte 
Infusion der isotonen JodlSsung in das Gehirn durch den Sinus longi- 
tudinalis vorgenommen, die gut vertragen wurde, und ieh habe im Jahre 
1922 ausgedehnte Versuehe mit diesem Benlc6sehen Jodprgparat  bet 
Paralysis progressiw angeste]lt. 

Vertrgglichkeit und kontrastgebende Wirkung der yon uns verwandten 
Medikamente so]lten in unseren Tierversuchen gepriift werden. Zur 

In jek t ion  wurde eine 10 ccm Rekordspritze mit sehr dfinner Kaniile 
verwandt. Nach tIerausziehen derselben aus dem Gef~g kam es fast 
stets zu einer kleinen Blutung, die auf kurze Kompression stand. Die 
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Aufnahme erfolgte bei einer l~Shrenbelas~ung yon  60 Milliampere mi t  
einer Belichtungszeit  yon 0,6 Sekunden.  Uber  weitere Versuchsanord- 
nung  und  Ergebnisse unter r ich te t  am besten folgende (~bersicht. 

Versuche mit Dominal. 

1. Versuch: 25. 4. 28. Injektionsseite pla.ttenfern. 10 ecm Dominal ohne 
Stauung. Exitus sofort nach Injektion. 

1. Aufnahme u der Injektion, 
2. Aufnahme naeh der Injektion, 
3. Aufnahme nach weiterer Injektion yon 10 ecru am toten Hund. 

2. Versuch: 28. 8.28. Injektionsseite plattenfern. 10 ecru Dominal, nach 
7 cem Injektion zentrale Abklemmung. Aufnahme w/~hrend der Injektion der 
letzten 3 ccm. Danaeh weitere Injektion von 10 cem Dominal. Wieder Abklem- 
mung nach 7 ccm und Injektion w~hrend der letzten 3 ecru. Hund bleibt w~hrend 
der Injektion ruhig. Atmung unver~ndert. 

3. Versuch: 28.9.28 am jungen Hand. Injektionsseite plattenfern. Injektion 
yon l0 ccm Dominal. Zentrale Ablenkung nach 7 ccm. Aufnahme w~hrend der 
Injektion der letzten 3 cem. Atmung oberfl~chlieher. Iniektion yon 1 cent Lobelin 
and 1 ccm Cardiazol. Atmung wird nach kurzer Zeit wieder tiefer. I-Iund am 
Leben geblieben. 

Versuche mit Jodnatrium (20O/o). 

1. Versuch: 4. 7.28. Injektionsseite plattennahe. 10 ccm Jodnatrium bei 
zentraler Abklemmung injiziert. W~hrenddem Aufnahme. 

Danach weitere 10 ccm Jodnatrium bei zentraler Abklemmung und 2. Auf- 
nahme. Hund bleibt w/~hrend der Injektion ruhig. Atmung unver/tndert. 

2. Versuch : 20. 7. 28. Injektionsseite plattennahe. 10 ecm Jodnatrium injiziert 
bei zentraler Abklemmung der Carotis und Jugularisunterbindung. Aufnahme 
wghrend der Injektion naeh 7 ccm bei weiterer Injektion. Hund bleibr withrend 
der Injektion ruhig. Atmung unvergndert. 

Versuche mit Mirion. 

1. Versuch: 2.5. 28. Injektionsseite plattenfern. ]0 ecru Mirlon (20~ bei 
zentraler Abklemmung der Carotis w~hrend der Injektion. Aufnahme wi~hrend 
der Injektion. Hund w~hrend der Aufnahme unruhig. Atmung oberfl~ichlicher. 

2. Versueh: 9. 5. 28. Injektionsseite plattenfern. 10 ccm Mirion (20~ Auf- 
nahme w~hrend der Injektion bei zentraler Abklemmung der Carotis. Kurz naeh 
der Injektion Exi~us. 

3. Versuch: 23.5.28. Injektionsseite plattenfern. 10 ecru Mirion (20~ 
Aufnahme bei zentraler Abklemmung der Carotis wghrend der Injektion. Hund 
wi~hrend der Injektion unruhig. Atmung oberflachlicher. 

4. Versueh: 8.6.28. Injektionsseite plattennahe. 10 eem Mirion (20~ 
Injektion ohne Abklemmung, naeh 7 cem Abklemmung, wghrend der letzten 
3 ecru Aufnahme. Hund w~hrend der Injektion unruhig, Atmung oberflgehlieher. 

5. Versueh: 18.9. 28 am jungen Hund. Injektionsseite plattenfern. 10 cem 
Mirion, nach 7 ecru zentrale Abklemmung, wghrend der letzten 3 ecru Aufnahme 
(s. Abbildung 1). 

Danaeh weitere 10 ccm Mirion, wieder Abklemmung naeh Injektion yon 7 ecru 
und Aufnahme w~hrend der Injektion der letzten 3 ccm. Atmung setzt nach 
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Injektion der letzten 10 ecru Mirion aus, kehrt bei egwa 3 Minuten langer ktinst- 
licher Atmung zuriick (s. Abbildung 2). 

Von unseren 10 Versuchstieren haben wir also, wie der oben vorgeffihrte 
Bericht zeigG zwei im AnsehluB an die Injektion verloren, einen Hund nach 10 ccm 
Dominal, den anderen nach 10 'ccm Mirion. 

Wir wissen durch die Untersuchungen yon Hill, yon Wood und Carter, 
wie Magnus und ieh auf Grund eigener Versuehe bestgtigen konn~en, 
dab man bei Hunden, ohne dag der Ted einzutre~en braucht, die beiden 
inneren Carotiden und beide Vertebra]es in einer Sitzung unterbinden 
kann. Die oberen Intereostalgstchen, die in die vorderen Spinalarterien 
miinden und auf diesem Wege mit dem Gef~igsystem des Gehirns in Ver- 
bindung stehen, sind dann stark erweitert. 

Sehr junge oder alte Hun@, die auch wir zu unseren Versuehen ver- 
wandten, unterliegen allerdings nach Pike diesem Eingriff. 

Mit der Stromunterbrechung der einen Carotis kann aber der Ted 
unserer Versuehstiere nieht in Zusammenhang gebracht werden. Wie 
Magnus und ieh seinerzeit in Versuehen fiber das Hirn6dem naehweisen 
konnten, finder sehon bei Unterbindung einer Hirnarterie ein starkes 
lokales 0dem statL das in unseren F/~llen wohl zu einer i3bersehwemmung 
lokal umschriebener Hirnpartien mit dem angewandten )s 
fiihrt, das ffir manche Tiere nicht vertr~glieh sein wird. Auf der anderen 
Seite kommt aber den angewandten Flfissigkeiten wie allen hyper- 
tonisehen Salzl6stmgen eine betr~ehtliehe Iliissigkeitsanziehende Wir- 
kung zu, so dag eine Konkurrenz der Wirkung entstehen mug, die zweifeis- 
ohne ebenfalls als sch~digender Faktor  zu werten ist. Thrombosen und 
Embolien im AnsehluB an den Eingriff beobaehteten wir nicht, wohl abet 
vorfibergehende Gefggkontraktionen, die wit sogar einmal im R6ntgen- 
bild fassen komlten. 

Zusammenfassend l~13t sich fo]gendes sagen: 

1. Die r6ntgenographisehe Dars~ellung des Gef~Bnetzes der Arteria 
eerebri ant. und der Arteria fossae Sylvii dureh Injektion kontrast- 
gebender Fliissigkeit in die Carotis interna er6ffnet bedeutsame Aus- 
blieke ffir die topisehe Diagnostik des Zentralnervensystems. 

2. Ein weiteres Suehen naeh neuen Kontrastfliissigkeiten ist deshalb 
geboten, weil die Verwendung der I4alogenstrontiumverbindungen 
(Berberich und Hirsch) und der JodnatriumlSsung (E. Moniz) wohl 
Eir die Darstellung der periloheren Blutgef~tBe im R6ntgenbild geeignet, 
jedoeh fiir die yon uns angestrebten Zweeke nieht unbedenklieh ist. 

3. Aus diesem Grunde warden yon uns vergleiehende Untersuehungen 
zur r6ntgenologisehen Darstellung der Kopfarterien beim lebenden 
Hunde mit je 10--20 eem einer 10--20~ Str0ntiumbromatlSsung 
(Dominal X), 20~ Jodnatriuml6sung und mit dem Benk6sehen Jod- 
priiparat Mirion angestellt. 
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4. Von den 10 Versuchstieren gingen zwei im Ansch]ul] an die In- 
jektion yon je 10 ccm Dominal und 10 ccm Mirion zugrunde. 

5. Die kontrastgebende Wirkung des Mirion, stand der des Dominal 
nicht nach. Die Vertr~glichkeit des Jodnatriums war zwar gut, jedoch 
war die kontrastgebende Wirkung nicht zufriedenstellend, w~s wohl 
mit dem Prozentgehalt der LSsung an Jod in Zus~mmenhung zu 
bringen, ist. 

6. Die Dgrstellung der peripheren GefgSe im R6ntgenogr~mm mit 
der oben ngher geschflderten ~ethode wgr teilweise eine bis in die guger- 
sten Auslgufer gehende, allerdings konnten die Arteriengeflechte des 
Hirns nur andeutungsweLse erf~Bt werden. D~s nimmt ~ber bei der 
Engkalibrigkeit dieser GefaSe und der Lgnge der Belichtungszeit, die 
uns unsere App~rutur vorschrieb, k~um Wunder. 


