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Der Nachweis von Barium in Mensehenknochen.

Yon
Dr. phil. 8. Kunowski.

Mit 1 Textabbildung.

I. Problem und Aufgabe.

Die Tatsache, daB die Zahl der bisher verdiffentlichten Fille von
Bariumvergiftung verhiltnismiBig gering ist, dirfte darauf zuriick-
zufithren sein, daf} das Barium im téglichen Leben keine nennenswerte
Rolle spielt (Rattengift, Haarentfernungsmittel), wihrend in der Indu-
strie, speziell in der Farbenfabrikation fast ausschlieBlich unldsliche
(Schwerspat) bzw. schwerlésliche (Witherit, Bariumsuperoxyd) Ver-
bindungen als Ausgangsmaterial dienen.

Indessen darf man nicht von der Vergangenheit auf die Zukunft
schliefen. Die immer steigende Verwendung des Bariums in der Rontgen-
diagnostik konnte die Sachlage &ndern. Wiirz* konnte im Jahre 1924
in der Literatur 41 Fille von Vergiftung mit Barium feststellen, und
darunter waren 11 Fille infolge Verwendung von unreinem Barium-
sulfat als Kontrastmittel bzw. Verwechslung desselben mit 16slichen
Bariumsalzen zustande gekommen. Auch ist zu beriicksichtigen, daf}
das Barium aus der Therapie noch nicht verdringt ist (England, Frank-
reich, Ttalien). Anfang dieses Jahrhunderts erhoben sich auch in
Deutschland Stimmen fir die Wiedereinfithrung des Bariums in die
Therapie als Ersatz fiir Digitalis (Kobert, Schedel). Als Salbe zur duBeren
Verwendung und in der Tiermedizin sind iiberall noch Bariumpriparate
in Gebrauch.

Die Literatur iiber Bariumvergiftungen ist trotz der geringen Zahl
der bekanntgewordenen Fille immerhin zjemlich umfangreich?. Die
Vergiftungserscheinungen beim Menschen sind eingehend geschildert
und die Giftwirkung an Hand von Tierversuchen grindlich studiert
worden. Wenn auch einzelne Fragen, wie die Toxizititsschwelle beim
Menschen und die Giftausscheidung, noch nicht geklirt sind, so sind
‘doch die Symptome der akuten Vergiftung im groflen und ganzen so
scharf umrissen, dafl ein Vergiftungsfall jetzt kaum noch unerkannt
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bleiben wiirde?. Auch ist der Nachweis des Giftes in den inneren Or-
ganen — neben dem Inhalt des Magen-Darmtractus kommt in erster
Linie die Leber in Betracht — it Hilfe der jetzt verfiigharen chemischen
bzw. physikalisch-chemischen Methoden leicht und verhaltnismiBig
einfach.

Damit aber die Gerichtliche Medizin fir jegliche Vorkommnisse
geriistet ist, mufl auch der Fall ins Auge gefafit werden, dafl bei einer
letal verlaufenen Vergiftung mit Barium die Giftspuren — mit oder
ohne Absicht — beseitigt sind. So kénnte durch Feuerbestattung,
durch absichtliche Verbrennung der Leiche oder sonstige Vernichtung
der Weichteile die Feststellung einer voraufgegangenen Vergiftung mit
Barium unméglich gemacht werden.

Kann nun in solchen Féllen der der vélligen Vernichtung entgehende
Rest, namlich die Asche, speziell die Knochenasche, dem Nachweis
einer Bariumvergiftung dienen ?

Vorliegende Arbeit hat zur Aufgabe die Priifung der Frage, inwieweit
die Knochen eines mit Barium vergifteten Menschen bzw. die Knochen-
asche von einem solchen fiir den Nachweis der Bariumvergiftung in
Betracht kommen konnen, ferner, welche einfache und zuverldssige
Untersuchungsmethode fiir diesen Nachweis verwendbar wiire,

Zwei weitere Fragen sind aber mit der gestellten Hauptfrage ver-
kniipft, ndmlich:

1. Kreist das Barium derart in der Natur, daf es durch die pflanzliche
bzw. tierische Nahrung in den Organismus des Menschen gelangt ?

2. Enthalten die menschlichen Knochen normalerweise nachweisbare
Mengen von Barium ?

An Hand der vorhandenen Literatur sowie auf Grund eigener Ver-
suche hat sich Verf, bemiiht, einiges zur Klarung dieser Fragen bei-
zutragen.

I1I. Barium im Ackerboden und in Pflanzen.

In der Erdrinde ist das Barium hauptséichlich durch zwei Mineralien, Schwer-
spat (schwefelsaures Barium) und Witherit (kohlensaures Barium) wvertreten,
von denen dag erstere weit verbreitet ist. Geringe Mengen von Barinm sind auch
in den Urgesteinen?, im Kalkgestein® und im Buntsandstein® gefunden. Ungeachtet
dieser Tatsachen enthalt die bodenkundliche Literatur keine niheren Angaben
tiber das Vorkommen von Barium im Ackerboden. Wohl hat bereits der Altmeister
der Agrikulturchemie Kwnop? diese Frage bertihrt, als er im Nilabsatz ,,Baryt-
carbonat®’ nachwies; weitere Untersuchungen von seiten der Agrikulturchemiker
sind jedoch nicht gefolgt. Der Grund hierfir diirfte darin zu sehen sein, dafl das
Barium, soweit es in der Ackererde vorkommt, in Form von schwefelsanrem
Barium auftritt, welches mit den in der Agrikulturchemie iiblichen Verfahren
(wésserige und saure Bodenausziige) nicht nachzuweisen ist. Andererseits diirfte
der Umstand, daB Barium ~— nach dem Stand des jetzigen Wissens — kein Pflan-
zennahrungsstoff ist, dazu beigetragen haben, daB das Vorkommen dieses Ele-
mentes im Boden lingere Zeit unerdrtert geblieben ist.
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Anfang des laufenden Jahrhunderts wandten amerikanische Forscher ihre
Aufmerksamkeit dieser Frage zu. McHargue® fand in der von ihm untersuchten
Trockenerde (,,dry soil‘) bis 0,08% Bariumsulfat. Nach Robinson® zeigten ameri-
kanische Boéden einen Gehalt von 0,004—0,287% an schwefelsaurem Barium.
In Frankreich wiesen vor wenigen Jahren Bertrand und Silbersiein'® auf spektral-
analytischem Wege das Vorkommen von Barium im Ackerboden nach. Sie fanden
durchweg schwefelsaures Barium, und nach Aufschliefung desselben ergab die
quantitative Untersuchung von 22 Bodenproben einen Mindestgehalt von 0,082 g
und einen Hgchstgehalt von 1,717 g Barium je Kilogramm Boden.

Besitzen nun die Pflanzen dag Vermogen, das schwefelsaure Barium mit Hilfe
ihrer Wurzeln aufzuschlieBen und aufzunehmen ? Ist aus dem Vorkommen von
Barium im Ackerboden zu schlieBen, dafl die der menschlichen und tierischen
Ernghrung dienenden Kulturpflanzen bariumhaltig sind?

In der neueren Literatur ist keine Antwort auf diese Fragen zu finden. Dieses
iiberrascht um so mehr, als den &lteren Forschern das Vorkommen von Barium
in Pilanzen bekannt war. Bereits der Entdecker des Bariums, Scheelel!, hat dieses
Element in Buchenholz gefunden. Mehrere Jahrzehnte blieb diese Tatsache
unbeachtet, bis dann Forchammer'? in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
und darauf auch Eckhard und Boedecker'® im Eichenholz wie auch in anderen
Holzarten Barium festgestellt haben. Knop'* ist die Kultur des Klees in baryt-
haltigen Tépfen gelungen, und in der Asche der Pflanze hat er auch Barium nach-
gewiesen. Dadurch war erwiesen, dafl nicht nur langlebige (mehrjéhrige) Pflanzen,
wie Béaume, wihrend ihrer langen Wachstumsdauer Barium zu speichern vermégen,
sondern daf auch einjahrige Pflanzen wihrend der kurzen Vegetationsperiode
Barium in nennenswerter Menge aufnehmen kénnen. Nachdem Knop, wie oben
erwihnt, im Nilabsatz Barium gefunden hatte, konnte Hugo Dworzak' in der
Asche des dgyptischen Weizens Baryt nachweisen. Gegen Ende des 19. Jahrhun-
derts verbtfentlichte Hornberger'® Analysen, durch welche die &lteren Unter-
suchungen bestitigt wurden. So fand er in der Reinasche der Rotbuche bis 1,2%,
in der Holztrockensubstanz bis 0,032% Barium.

Am Anfang des jetzigen Jahrhunderts wurde die Frage des Vorkommens
von Barium in Pflanzen von amerikanischen Forschern aufgerollt. Den Anstoll
dazu gab die sog. Loco-Krankheit (,,Loco weed disease‘‘), welche in einer Reihe
westlicher Staaten der Union (im Gebiet von Kangag bis Kalifornien und von
Montana bis Texas) Jahrzehnte hindurch bei Pferden, Rindern und Schafen
auftrat, ohne daf es gelang, hinter das Geheimnis der Erkrankung zu kommen.
Es handelte sich darum, daB Tiere, welche mit bestimmten in den betreffenden
Gebieten wachsenden Astragulusarten gefiittert wurden, nach mehrmaligem Ver-
zehren dieser Pflanzen in Erregungszustinde gerieten, die zum Tode der Tiere
fithrten, Tm Jahre 1908 wies Crawford'? in den betreffenden Pflanzen Barium nach.
In der Trockensubstanz fand er bis 0,042% Barium. Kurz darauf versffentlichte
das amerikanische Bureau of Plants'® Analysen, aus welchen hervorging, dafl auch
andere Futterpflanzen und z.T. auch Pflanzen, die als menschliche Nahrung
dienen, wie Luzerne, Gerste, Runkelriiben und verschiedene Grasarten, nament-
lich solche, die in der Nahe von Barytadern in Virginia wuchsen, bariumhaltig
waren. Nach McHargue'® enthilt Mais — in*den Kérnern sowohl wie im Stengel
und in den Wurzeln — bis 0,14% der Trockensubstanz, Kartoffeln aus der Gegend
von Michigan bis 0,016 % der Asche an Barium. Nach demselben Autor sind neben
verschiedenen Futterpflanzen auch die Sojabohne, der Hanf und schlieflich
Bananenstengel bariumhaltig. Auch im WeiBkohl, ferner in den Blattern der
Tabakspflanze konnte Barium nachgewiesen werden.

Als Gegenstiick zu den Angaben der Amerikaner ist noch der Versuch von

Colin und Rufz?® zu erwihnen, der mit Erbsen auf bariumhaltigem Boden angestellt
19%
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wurde. Sie fanden Barium ausschlieflich in den Wurzeln, nicht aber in den Blittern
und Stengeln der Pflanze.

Boresch® falt den jetzigen Stand der Kenntnisse iiber das Vorkommen von
Barium in Pflanzen wie folgt zusammen: ,,Da das Barium im Ackerboden sehr
verbreitet ist (Belege werden von Boresch nicht angefiihrt!), ist anzunehmen,
daB es auch in Pflanzenaschen kein seltener Bestandteil ist.*

In der Tat aber sind die der menschlichen und tierischen Ernéhrung dienen-
den Kulturpflanzen auf einen etwaigen Bariumgehalt iiberhaupt noch nicht
untersucht worden und mit Ausnahme der amerikanischen Mitteilungen, welche
gich auf Pflanzen aus bestimmten Gegenden beziehen, fehlen nihere Angaben
hieriiber.

III. Vorkommen von Barium im Tierorganismus.

Wenn die — freilich noch nicht durch hinreichende Analysen bestitigte —
Annahme zutrifft, daf Barium in den Pflanzen verbreitet ist, so diirfte auch die
Folgerung berechtigt sein, daff dieses Element, in Spuren wenigstens, auch im Tier-
kérper vorkommt. ‘Wir suchen indessen vergebens nach diesbeziiglichen Angaben
in der Literatur.

Im Jahre 1905 berichtete Franz Eilhard Schulze?2, daB in einer von ihm
»Xenophyophora® benannten Art von Rhizopoden aus groBerer Meerestiefe
stark lichtbrechende Kérnchen (,,Granellen‘‘) vorkommen, die er — und spiter
auch Hans Thierfelder — als schwefelsaures Barium identifiziert hat. F. Z. Schulze
bemerkt dazu, daB die einzige ithm bekanntgewordene Angabe iiber das Vor-
kommen von Barium ,,in Organismen‘ von G. Forchammer herriihrt, der in einer
Kopenhagener Universitdtsschrift vom Jahre 1859 betitelt ,,Om Sévandets Be-
standdele og deres Fordeling i Havet* folgende Angabe gemacht hatte: ,,Baryt
(kommt vor) in verhiltnisméfig groBer Menge in Seepflanzen und in verhéltnis-
méBig geringer Menge in Kalkabsonderungen von Seetieren‘*.

Aufler dieser Mitteilung liegen keine Angaben vor iiber das Auftreten von
Barium in Organen von — nicht etwa experimentell mit Barium vergifteten —
Tieren.

Die neueren Untersuchungen iiber das Vorkommen von weniger verbreiteten
Elementen haben gezeigt, daf im Organismus geringe Mengen von Kupfer, Zinn,
Arsen, Mangan, Zink, Aluminium, Selen, Silicium, Bor, Brom und Fluor nachweis-
bar sind?. Von Barium war bisher nicht die Rede. In einer Zusammenstellung
von ,,Bioelementen‘ fiilhrt zwar Hackh?* auch das Barium an. Diese Angabe,
fiir die der Autor keinerlei Beleg erwahnt, wird aber nicht nur von keiner Seite
bestatigt, sondern direkt als Trrtum bezeichnet?s.

IV. Verbleib von zngefiihrtem Barium im Organismus.

Obwohl Barium im 18. Jahrhundert bereits in die Therapie eingefiihrt war2,
wurde dessen Wirkung und insbesondere dessen Verbleib im Organismus verhalt-
nismiBig spat studiert. Noch in der zweiten Halfte des 19, Jahrhunderts vertrat
Mialhe?” und nach ihm auch Onsum?® die Ansicht, daB das Barium durch Bildung
von unléslichem Bariumsulfat die Blutcapillaren bzw. Lungenarterien verstopfe.
Oyon®® widerlegte diese Ansicht, indem er nachwies, daB die Giftwirkung des Bariums
durch Herzlahmung zustande kommt. Dag Interesse der Forscher, speziell der
Pharmakologen, darunter in erster Linie Bohm?®®, wandte sich dann dem Studium
der Bariumwirkung auf das Herz zu. Erst in den achtziger Jahren wurde die
Frage geklart, wo das Barium im Organismus verbleibt, und zwar von Newmann®t,

* Deutsche Ubersetzung vom Verfasser.
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Durch Neumanns Versuche konnte ebenfalls die Mialhe-Onsumsche Ansicht wider-
legt werden. Nach einer Injektion von 0,5 g Bariumsulfat in die Vena jugularis
{Hund, Kaninchen) war im Blute der Tiere nach 14 Tagen keine Spur von Barium
nachzuweisen, dagegen erwiesen sich als bariumhaltig: Muskeln, Nebennieren,
Leber, Thymus. Nach 14tigiger Fiitterung von Kaninchen mit Chlorbarium
in Lésung (die Einzeldosen wurden von 0,1 auf 0,4 g téglich gesteigert) wurde im
Blut ebenfalls kein Barium gefunden, dagegen enthielten die Kmochen Spuren
von Barium. Der gleiche Versuch an einem Hund ergab ebenfalls in den Knochen
Barium in Form von ,,Bariumphosphat oder Carbonat“. Schlieflich fand Neu-
mann auch im Harn und im Speichel (Selbstversuch) Barium. Hieraus folgerte
Neumann, dal das zugefithrte Barium im Organismus kreist und diesen durch die
Nieren verlafit, wihrend — was hier von Bedeutung ist — ein geringer Teil davon
in den Knochen abgelagert wird. Die kurz darauf von Linossier®? angestellten Ver-
suche bestatigten im wesentlichen Neumanns Befunde. Nach einer chronischen
Vergiftung von Kaninchen mit Dosen von 0,5--1,5 kohlensaurem Barium wahrend
einer Versuchsdauer von 30 Tagen enthielten Lunge, Muskulatur und Herz nur
Spuren, die Leber etwas mehr, Gehirn, Riickenmark und Nieren noch mehr,
die Knochen aber am meisten an Barium. In der Wirbelsdule konnten auf 1000 Teile
Asche 0,56 Teile Barium nachgewiesen werden.

Zu erwihnen ist indessen, daB in bezug auf die Verteilung des zugefiihrten
Bariums in den verschiedenen Organen keine Ubereinstimmung unter den Autoren
herrschte. Eine Erklirung hierfiir diirfte, zum Teil wenigstens, den Angaben
Barys® zu entnehmen sein. Bary, der als erster die Organe durch Veraschung
derselben untersucht hatte, stellt fest, daf mit Hilfe der iiblichen chemischen
Methoden Barium nur dann nachweisbar ist, wenn dessen Gehalt in der Trocken-
substanz nicht unter 0,03 % liegt. Kein Wunder, daf die Bariumhaltigkeit einzel-
ner Organe manchen Autoren nicht aufgefallen war: Die chemische Methode
diirfte in den betreffenden Fillen versagt haben.

Ven den Autoren, die die Ablagerung von Barium in den Knochen durch
Tierversuche festgestellt haben, sei noch Schedel3* erwihnt. Schedel konnte bei
Hiihnern, denen er Chlorbarium in Gelatinekapseln verfiitterte — in einem Falle
im ganzen 3,0 g, in einem anderen insgesamt 12,75 ¢ — das Barium dann in den
Knochen, und zwar nur in diesen, nachweisen. Nach subcutaner Zufuhr von ins-
gesamt 1,125 g Chlorbarium in wésseriger Losung (Tagesdosen von etwa 0,1 g
mit Unterbrechungen) fand er bei einem Kaninchen das Barium ebenfalls in den
Knochen deponiert. Ihm ist aber nie gelungen, im Harn der vergifteten Tiere
Barium nachzuweisen, und er schlieBt sich daher, im Gegensatz zu Newmann,
der von Funaro® vertretenen Ansicht an, nimlich, dal der groBte Teil des Bariums
den Organismus nicht durch die Nieren, sondern durch die Magen- und Darm-
entleerungen verlafBt.

Die erwihnten Befunde, soweit der Bariumgehalt der Weichteile in Frage
kommt, wurden spéter von verschiedenen Autoren bei letal verlaufenen Ver-
giftungen von Menschen bestiitigt®s. Jedoch ist bis jetzt von keiner Seite das
Knochenskelet von vergifteten Menschen zum Gegenstand der Untersuchung
gemacht worden. Auf Grund der erwihnten Versuche ist aber anzunehmen,
daB die Knochen des Menschen ebenfalls das zugefithrte Barium zu speichern
vermogen.

Y. Eigene Untersuchungen iiber das Auftreten von Barium
in Knochen,

In dreierlei Richtung sollten die Untersuchungen des Verf. die
Ergebnisse der angefithrten Autoren erginzen.
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Erstens sollte festgestellt werden, ob die Knochen des Menschen
normalerweise Spuren von Barium enthalten.

Zweitens sollte die Moglichkeit der Ablagerung von Barium in den
Knochen infolge peroraler Zufuhr des Giftes durch Tierversnche iiber-
priift werden.

Drittens sollte ein praktisches Verfahren zum Nachweis von geringen
Bariummengen in Knochen ausprobiert werden.

Die letztere Aufgabe, wenn auch nicht als wichtigste gedacht, muBite
aus ZweckmaBigkeitsgrinden vorangestellt werden und soll hier an
erster Stelle besprochen werden.

A. Untersuchungsverfahren.

Zur Untersuchung des Knochenmaterials wurde der Weg der direkten
Veraschung eingeschlagen.

Die frischen Knochenstiicke wurden mechanisch vom anhaftenden
Fleisch und Bindegewebe befreit. Soweit notwendig, wurde die mecha-
nische Reinigung durch Kochen in destilliertem Wasser bzw. verdiinn-
ter Kalilauge unterstiitzt. Von einer exakten Befreiung der Knochen-
substanz vom Bindegewebe, Fett und Blutgefifien wurde bewufit Ab-
stand genommen. Denn es kam nicht darauf an, das reine Knochen-
gewebe zu untersuchen, vielmehr sollte ein vom Gerichtsmediziner
praktisch einzuschlagender Weg eingehalten werden. — Die Knochen
wurden darauf im Thermostat etwa 3—4 Stunden bei 105—110° ge-
treoknet, in erbsen- bis bohnengrofle Stiicke zerkleinert, sodann in
einem gerdumigen Porzellantiegel iber einem Bunsen- bzw. Teclu-
Brenner bis zur vollstindigen Verkohlung erhitzt. Dieses Verfahren
nahm je nach dem Alter des Individuums bzw. nach dem Skeletteil,
welchem die Knochenstiicke entnommen waren, also je nach der Hérte
und Stérke der Compacta, eine halbe bis anderthalb Stunden in An-
spruch. Die so erhaltene Knochenkohle wurde dann in einem Achat-
morser moglichst fein verriehen und in einem kleinen Porzellantiegel
etwa 1—2 Stunden im Muffelofen iiber einem gewdhnlichen Bunsen-
brenner geglitht. Die auf diese Weise gewonnene Asche war feinpulverig,
weill und zum Teil rosa bzw. blaBrot verfarbt™®.

Als sicherer und relativ einfacher Weg zum Nachweis von Barium
in der Knochenasche hat sich das ultraviolett-spektrophotographische
Verfahren bewéhrt.

Ein Quarzspektrograph von Zeiss, dessen untere Kohlenelektrode
mit einer kleinen Vertiefung zur Aufnahme der zu untersuchenden

* | Die Mineralstoffe der Knochen und Zéhne enthalten als wesentliche Bestand-
teile: Kalk, Magnesia, Kali, Natron, Wasser, Phosphorsiure, Kohlensgure, Chlor,
Fluor, aulerdem eine Substanz, welche beim anhaltenden Glithen der Knochen-
asche deren Rotfarbung bedingt.” [S. Gabriel, Z. physiol. Chem. 18, H. 5, 257
(1894).] In unserem Falle konnte die Rotfirbung auch von Bluteisen herriihren.
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Substanz versehen ist, wurde benutzt. Die Aufnahme erfolgte auf eine
photographische Platte, unter Einschaltung eines Quarzkondensors
zwischen Funkenstrecke und Camera. Die Expositionszeit betrug
60 Sekunden; der Elektrodenabstand betrug unverindert 4 mm. —
Wenn die zu untersuchende Substanz fliissig oder feinpulvrig, ohne Bei-
mengung gréberer Partikeln, war, ergab sich ein gleichmiBiger, heller
Funke, ohne daf} ein Verspritzen der Substanz eintrat. — Nach der
iiblichen ,,Entwicklung* konnten auf der mit einer Skala versehenen
Platte die fiir Barium charakteristischen Linien, evtl. unter Zubhilfe-
nahme eines MeBmikroskops rasch gefunden werden. Eine 0,001proz.
Chlorbariumlosung, welche wie angegeben spektrographisch aufgenom-
men wurde, zeigte auf der Platte die ,letzten Linien des Bariums
in einer sehr leicht erkennbaren Stirke.

Nach Hartley und Grammont® sind die spektrographisch erhaltenen
Linien in ihrer Stérke von der Konzentration der in der betreffenden
Substanz enthaltenen Elemente abhéngig. Mit anderen Worten, aus
der Stirke der Linien kann auf den Gehalt an dem gesuchten Element
geschlossen werden. Diese Tatsache lift das spektrographische Ver-
fahren bis zu einem gewissen Grade auch als quantitative Untersuchungs-
methode verwenden. Dieses, in der Gerichtsmedizin tbrigens ein-
gebiirgerte, Verfahren diirfte fiir den qualitativen Nachweis von Barium
in Knochenasche die Methode der Wahl werden, und zwar aus folgenden
Griinden:

1. Es geniigen minimale Mengen von Untersuchungsmaterial.

2. Der Nachweis ist so empfindlich, daf ein Versagen bei richtiger
Handhabung des Apparates fast undenkbar ist.

3. Die photographische Platte, auf der jeweilig eine bariumhaltige
Testlésung, wie auch eine bestimmt bariumfreie Substanz zum Ver-
gleich mit dem zu untersuchenden Material festgehalten wird, kann in
der Beweisfithrung als Beleg verwendet werden.

Selbstredend kann das spektrophotographische Verfahren je nach
dem Fall durch eine oder mehrere Untersuchungsmethoden ergéinzt
werden. Der minimale Materialverbrauch fiir das Spektrophotogramm
ist daher ein grofler Vorzug des Verfahrens.

B. Sind Menschenknochen normalerweise bariumhaltig?

Die einfache Verneinung dieser Frage auf Grund der Tatsache, daf§
in der Literatur Barium als Bestandteil der Knochen nicht erwihnt
wird, schien unberechtigt. Die menschlichen Knochen sind ja bis jetzt
mit der empfindlichen ultravioeltt-spektrophotographischen Methode
noch gar nicht systematisch untersucht worden*. Es konnte daher mit

* Friedrich Timm hat im Jabre 1927 durch spektrographische Untersuchung
in der Knochenasche eines Kindes Barium festgestellt; ihm verdankt auch Ver-
fasser die Anregung zur vorliegenden Arbeit.
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der Moglichkeit gerechnet werden, dafl Spuren von Barium durch die
Nahrung in das Knochenskelet gelangen.

Die spektrographische Untersuchung einer Reihe von menschlichen
Knochen hat diese Vermutung nicht bestatigt.

Zur Untersuchung gelangten Knochenstiicke (Sektionsmaterial des
Gerichtlich-Medizinischen Institutes der Universitit Leipzig) aus fast
allen Skeletteilen: Schiideldach, Gesichtsschidel, Wirbelsgule, Schltssel-
bein, Rippen, Oberarmknochen, Beckenschaufel, Kniescheibe, Waden-
bein. Diese entstammten Individuen der verschiedensten Altersstufen,
vom Neugeborenen bis zum 55jahrigen. Bei den meisten lag Unfalls-
trauma als unmittelbare Todesursache vor. Als weitere Todesursachen
waren verzeichnet: pernizidse Andmie, allgemeine Arteriosklerose bzw.
Coronarsklerose, Sarkomatose, Schwefelkohlenstoffvergiftung, croupdse
Pneumonie.

Die Veraschung der Knochen erfolgte in der oben geschilderten
Weise. Fiir die spektrographische Untersuchung wurde als Testlésung
eine wifrige Chlorbariumlésung von der Konzentration 0,001 benutzt.

Die spektrophotographische Aufnahme hat nun ergeben, dal keine
einzige von den 15 zur Untersuchung gelangten menschlichen Knochen-
aschen bariumhaltig war.

Dieses Ergebnis darf in der Tat als Bestdtigung dafirr angesehen
werden, daf} im Knochenskelet des Menschen — sowohl des jugendlichen
wie des erwachsenen Organismus — Spuren von Barium nicht vor-
kommen. Zugleich ist die Folgerung berechtigt, dafi in Fallen, wo
menschliche Knochenasche sich als bariumhaltig erweist, das Barium
auf irgendeine Weise, die mit der physiologischen Erndhrung nichts zu
tun hat, in den betreffenden Organismus gelangt ist. Freilich muB
auch mit der Méglichkeit gerechnet werden, daf das Barium unmittelbar
in die Asche gelangt ist, wenn letztere nicht vom Untersuchenden selbst
gewonnen war.

C. Versuche zur Frage der Ablagerung von Barium im Skelet.

Der Zweck der angestellten Versuche war die Uberpriifung der
Angaben der eingangs zitierten Autoren, wonach ein Teil des dem
Organismus zugefithrten Bariums in den Knochen abgelagert wird.
Es sollte der Effekt minimaler Bariumgaben auf die chemische Zu-
sammensetzung von Tierknochen hinsichtlich eines Bariumgehaltes fest-
gestellt werden.

Um eine akute Vergiftung der Versuchstiere zu vermeiden, wurde zunéchst
daran gedacht, Tiere mit bariumhaltigen Pflanzen zu fiittern. Es stellte sich
aber bald heraus, daB bariumhaltiges Futter nicht zu beschaffen war. Wenigstens
hat die spektrophotographische Aufnahme der Aschen von Pflanzen, die von den
amerikanischen Autoren als bariumhaltig erkannt worden waren, und zwar einiger
Heusorten, WeiBkohl, Futterriiben, keinerlei Gehalt an Barium ergeben. Die
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urspriingliche Absicht muBte daher aufgegeben werden, und es blieb nur der Weg
iibrig, Barium in irgendeiner Form dem Futter zuzusetzen.

Als Versuchstiere wurden Meerschweinchen gewihlt, von denen es
heiBlt, daBl sie gegen Barium besonders empfindlich sind. Wie aus
Nachstehendem ersichtlich, haben die Versuche dieses nicht bestatigt. —
3 Muttertiere, welche kurz vorher geboren haben, duBlerlich ohne Krank-
heitszeichen, von einem Kérpergewicht von anndhernd je 700 g, wurden
gewihlt. Das eine Tier hatte 3, das andere 2 und das dritte 4 Junge.
Sowohl die Miitter selbst wie deren Junge wurden dem Versuch unter-
worfen, denn es schien wichtig, festzustellen, ob die Zufuhr von Barium
bei wachsenden Organismen sich etwa anders auswirkt als bei dlteren.
Der Versuch begann erst 14 Tage nach der Geburt, zur Zeit, als die
Jungen bereits frefilustig und nicht mehr auf die Mutterbrust angewiesen
waren. Vom letzten Muttertier wurden 2 Junge getrennt, um barinmfrei
gefiittert werden und als Vergleichstiere dienen zu kénnen.

Das 1. Muttertier mit den 3 Jungen (Stamm T) erhielt mit dem
Futter eine lproz. wallirige Chlorbariumlésung. Das 2. Tier mit seinen
2 Jungen (Stamm 1I) bekamen als Zusatz zum Futter essigsaures
Barium in Pulverform. Dem 3. Muttertier mit den beiden zum Versuch
herangezogenen Jungen (Stamm III) wurde kohlensaures Barium,
ebenfalls als Pulver, verabfolgt. Gaben und Versuchsdauer sind nach-
stehend angegeben.

Jeder Stamm (Mutter und Junge) wurde in einem Kifig gehalten,
und das Futter wurde in einem gemeinsamen Napf vorgesetzt. Von
einer Rationierung des Futters bzw. des Giftes oder gar Trennung der
Tiere wurde absichtlich Abstand genommen. Der Zweck des Versuches
war nicht etwa, die Intensitit der Giftwirkung zu studieren, sondern,
wie bereits erwihnt, den Tieren geringe Mengen von Barium zuzufithren,
ohne deren Gedeihen und Wohlbefinden durch ,,ZwangsmaBnahmen*
zu beeintrichtigen. Die Freflust der Tiere und deren allgemeines Be-
finden war natiirlich weit besser, wenn Mutter und Junge in einem
Kifig verblieben und keiner zwangsweisen Fiitterungsprozedur aus-
gesetzt waren, — Als Futter wurden in der Regel Heu, Futterriiben,
Mohrriiben, gekochte Kartoffeln, Hafer und Kleie gegeben. AuBerdem
bekamen die Tiere nach den gifthaltigen Mahlzeiten einen Zusatz von
griinen Blittern jeder Art, soweit diese in der fortgeschrittenen- Jahres-
zeit zu beschaffen waren.

Fiitterungsplan.

Stamm T (Mutter und 3 Junge): lproz. wiiBrige Losung von Chlor-
barium: 6 Versuchstage zu je 50 mg, 1 Tag 100 mg, 1 Tag 150 mg,
2 Tage zu je 200 mg, 19 Tage zu je 300 mg, 7 Tage zu je 450 mg, 1 Tag
(Rest) 200 mg, also insgesamt 10 g BaCl,,.
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Stamm II (Mutter und 2 Junge): Essigsaures Barium in Pulverform:
3 Versuchstage zu je 150 mg, 1 Tag 300 mg, 16 Tage zu je 600 mg,
also insgesamt 10,35 g Ba(CH;CO,),.

Stamm IIT (Mutter und 2 Junge): Kohlensaures Barium in Pulver:
3 Tage zu je 150 mg, 3 Tage zu je 300 mg, 14 Tage zu je 600 mg, also
insgesamt 9,75 g BaCoO,.

Wie aus dem Fiitterungsplan ersichtlich, konnten die anfinglich
geringen Bariumgaben rasch gesteigert werden, nachdem es sich zeigte,
dafl das Wohlbefinden der Tiere durch die betreffenden Gaben — frei-
lich ohne Kontrolle der tatsichlichen Aufnahme — nicht gelitten hat.
Zu bemerken ist noch, dafi die Darreichung von Barium nur an den
in die Versuchsperiode fallenden Sonntagen unterbrochen wurde.

Von einer gleichmafigen Aufnahme des Giftes seitens der Tiere
kann natirlich nicht die Rede sein. Das Fitterungsverfahren und der
Umstand, daB die Muttertiere weit mehr vom Futter verzehrt haben,
schlossen eine gleichmiBige Verteilung des Giftes aus. Es ist aber
nicht einmal anzunehmen, daBl die Tiere die gesamten dem Futter
beigemengten Bariummengen wirklich zu sich genommen haben. Viel-
mehr ist bestimmt damit zu rechnen, daf ein sehr betréchtlicher Teil
vom Barium beim Versuch verlorengegangen ist. Trotz aller Vorsichts-
mafregeln — das pulverformige Bariumsalz wurde sehr innig mit der
Futtergrundlage, Heu bzw. Kleie, gemengt, wihrend die Chlorbarium-
lésung als Spray dem Futter zugesetzt wurde — gelang es den Tieren,
einen Teil des Giftes aus dem Fufter zu beseitigen. Die gewitzigten
Tierchen verstanden es, das nicht behagende Futter zu verstreuen,
ja sogar in subtiler Weise zu ,,putzen, und die wenig schmackhaften
Reste wurden von ihnen hartnickig verschm#ht. Wie aber erwéihnt,
wurde von einer zwangsweisen Zufuhr des Giftes abgesehen.

Das Fiitterungsverfahren hatte auch den gewinschten Erfolg,
insofern, als eine akute Vergiftung in der Tat vermieden war. Wahrend
der ganzen Dauer des Versuches blieben die Tiere anscheinend gesund.
Gelegentlich stellten sich bei den Jungen Zusténde ein, die man viel-
leicht als Erregung hatte bezeichnen kénnen. Sobald- aber das er-
ginzende, aus griinen Blittern bestehende Futter gereicht wurde,
beruhigten sich die Tierchen und nahmen ihr tbliches Verhalten ein*.
Krankheitssymptome sind nicht in Erscheinung getreten.

Kurz vor Abschluf des Versuches verstarben im Tierstall einige
Meerschweinchen, die zu keinerlei Versuchen benutzt wurden. Als darauf
auch 2 Junge von den Versuchstieren (je 1 vom Stamm I und vom

* McCollum, On the mechanism of the physiologic action of Cathartics,
Berkeley 1906, weist darauf hin, daB wiahrend Mause nach einer BaCO; enthalten-
den Fiitterung todlich vergiftet waren, ein Futter, welches zngleich Ba-Carbonat
und Ca-Carbonat enthielt, ungiftig war. Soll der Kalkgehalt der griinen Blitter
hier in gleichem Sinne gewirkt haben ?
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Stamm III) neben einigen giftfreien Tieren mangelnde FreBlust und
Schwiche zeigten, wurde der Versuch abgebrochen. Die beiden er-
krankten Versuchstiere sind an dem darauffolgenden Tage eingegangen,
die Sektion hat aber aulBler einer — wohl terminalen — Pneumonie
keinen weiteren Befund ergeben. Die iiberlebenden Tiere wurden erst
nach einiger Zeit durch Nackenschlag getotet.

Rine bestimmte Angabe {iber die von jedem einzelnen Versuchstier
aufgenommene Bariummenge 148t sich nach dem oben Gesagten natiir-
lich nicht machen. Nimmt man aber an, daf} die von jedem Stamm
(Mutter und Junge) tatsiichlich aufgenommene Menge den 3. Teil des
Dargereichten darstellt, so dirfte diese Schétzung nicht zu niedrig sein.
Dividiert man nun — willkiirlich, um einen Anhalt zu gewinnen — die
betreffenden Mengen durch die Kopfzahl, so ergeben sich folgende Zahlen:

Stamm I: %/, von 10 g = 3,33 g, mithin pro Kopf (3,33:4) rund 0,83 g BaCl,,
d. h. 550 mg Ba.

Stamm II: 1/, von 10,35 g = 3,45 g, mithin pro Kopf (3,45:3) rund 1,15 g
Ba(CH,CO,),, d. h. 640 mg Barjum.

Stamm IIT: 1/; von 9,75 g = 3,25 g, mithin pro Kopf (3,25:3) rund 1,08 g
BaCO0,, d.h. 750 mg Ba.

Die durch Schétzung gewonnenen Mengen sind im Verhéltnis zum
Gewicht der Tiere (die Muttertiere wogen bei Beginn des Versuches
etwa 700 g, wihrend das Korpergewicht der Jungen zwischen 250
und 400 g schwankte) nicht unbetrichtlich.
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Abb. 1. Spektrogramm.
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Die getéteten Tiere wurden skeletiert und die Knochen durch
Kochen in destilliertem Wasser von allem anhaftenden Fleisch und
Bindegewebe befreit. Hierauf wurden die vollstéindigen Gerippe (ohne
Niagel) in der oben beschriebenen Weise verascht. — Die Vergleichs-
tiere — ein Junges vom Stamm III und ein anderes, ilteres Meer-
schweinchen — wurden ebenfalls durch Nackenschlag getttet, skeletiert
und die Knochen in gleicher Weise verascht.

Die spektrophotographische Aufnahme der Knochenaschen erfolgte
in der iblichen, eingangs angedeuteten Weise (s. Abb. 1, S. 275).

Die Spektrogramme zeigen neben den Skeletaschen der Versuchs-
tiere die Knochenaschen je eines Vergleichstieres wie auch die Auf-
nahme einer 0,01proz. Chlorbariumtestlésung. Wie aus den Aufnahmen
ersichtlich, zeigen die Aschen sdmtlicher Versuchstiere deutlich erkenn-
bare Bariumlinien, wihrend die Asche der neutralen Vergleichstiere
keine solche Linien aufweisen. — Der Stirke der ,letzten Linien‘
nach diirfte es sich um einen Bariumgehalt in den Knochenaschen
handeln, der jedenfalls unter 0,01% liegt.

Der Versuch liefert also eine Bestdtigung dafiir, dafl ein Teil des
dem Organismus zugefiihrten Bariums im Knochenskelet abgelagert
wird.

V1. Ergebnisse der Versuche.

Aus den angestellten Versuchen sind folgende Schliisse zu ziehen:

1. Die menschlichen Knochen enthalten gewohnlich keine Spuren
von Barium.

2. Die Zufuhr von Barium mit der Nahrung kann zur Ablagerung
dieses Elementes im Knochenskelet fiihren.

3. Das ultraviolett-spektrophotographische Verfahren ist ein sicherer
Weg zum Nachweis geringer Mengen von Barium in der Knochenasche,

Die praktische Anwendung dieser Erkenntnisse in der Gerichtlichen
Medizin liegt auf der Hand:

Bariwmvergiftungen kinnen post mortem durch spektrographische
Untersuchung der Knochenasche evil. der Leichenasche nachgewiesen
werden.

Ein negatives Ergebnis schlieft allerdings eine Bariumvergiftung
nicht aus. Da eine untere Grenze fur die letale Wirkung des Bariums
nicht besteht, muf mit der Giftwirkung auch solech geringer Mengen
gerechnet werden, bei denen es zu einer Ablagerung in den Knochen
nicht kommt. Nur der positive Befund ist zu verwerten.

Von Bedeutung ist dieses Verfahren in solchen Fillen, wo jegliche
Angaben iiber den Verlauf der Erkrankung und die Ursache des Todes
fehlen und die Weichteile verbrannt oder beiseitegeschafft worden sind.
Im Falle von Feuerbestattung ist aber noch folgendes zu beriick-
sichtigen:
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Barium wird als Basis fir anorganische und organische Farben
und zur Herstellung von Lacken verwendet. Neben der Gummi- und
Linoleumfabrikation wird es bei der Herstellung von Tapeten und
Pappen sowie zum Glitten feiner Papierwaren gebraucht. Auch Hoch-
glanzseiden werden mittels Bariumverbindungen bearbeitet. Schlief3-
lich kommt das Barium auch bei der Fabrikation von Ziegelsteinen
und manchen Tonarten — zur Verhiitung des ,,Ausbliitens® der Steine —
in Anwendung?®. DafBl Holz bariumhaltig sein kann, ist eingangs bereits
erwdhnt worden.

Die Untersuchung von Krematoriumaschen auf Barium setzt also
besondere VorsichtsmaBregeln voraus. Es ist dann in erster Linie fest-
zustellen, ob nicht der Sarg selbst und die zur Ausstattung desselben
benutzten Materialien (Farben, Papier) bariumhaltig waren. (Zweitens
ist die Feststellung wichtig, ob die der Leiche mitgegebenen Gegenstinde
(Kleidung, Biicher) nicht etwa Barium enthielten. Schlieflich darf die
Ofenverkleidung im Krematorium nicht aufler acht gelassen werden:
die sorgfiltige Priifung auf Barium dirfte in jedem einzelnen Falle
angezeigt sein. Nur unter Beriicksichtigung all dieser Momente darf
die spektrographische Untersuchung einer Krematoriumasche ver-
wertet werden.

Zusommenfassung.

1. Im Ackerboden und in Pflanzen ist verschiedentlich Barium
festgestellt worden. Erkrankung von Tieren infolge Ernéhrung mit
bariumhaltigen Pflanzen wurde in Amerika beobachtet. Systematische
Untersuchungen iiber die Bariumhaltigkeit der Bdden und Kultur-
pflanzen fehlen noch. .

2. Uber das Vorkommen von Barium im Tierorganismus liegen
keine Angaben vor. Theoretisch ist das Auftreten von Barium in Tier-
organen, zumal bei Pflanzenfressern, nicht auszuschlieBen*. — Unter-
suchungen des Verf. haben bestéitigt, daB Menschenknochen bariumfrei
sind.

3. Die Zufuhr von Barium — auf dem Wege von Injektion oder mit
der Nahrung — kann zur Ablagerung des Giftes im Knochenskelet
fihren. Ein Bariumgehalt in Menschenknochen 148t auf Vergiftung
schlieBen.

4. Die spektrographische Untersuchung der Knochenasche des
Menschen kann als praktisches Verfahren zur Feststellung von Barium-
vergiftung dienen. Verwertbar ist nur der positive Befund.

* Friedrich Timm und Verfasser haben durch spektrographische Untersuchung
der Knochenaschen einer Reihe von pflanzenfressenden Tieren Spuren von Barium
festgestellt.
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