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Der Naehweis yon Barium in Mensehenknoehen. 

Von 
Dr. phil. S. Kunowski. 

Mit 1 Textabbfldung. 

I. Problem und Aufgabe. 
Die Tatsache, dab die Zahl der bisher verfffentlichten F/~lle yon 

Bariumvergiftung verhgltnism{igig gering ist, diirfte darauf zurfick- 
zufiJhren sein, dab das Barium im t~glichen Leben keine nennenswerte 
l~olle spielt (Rattengift, Haarentfernungsmittel), wis in der Indu- 
strie, speziell in der Farbenfabrikation fast ausschlieBlich unlfsliche 
(Schwerspat) bzw. schwerlfsliche (Witherit, Bariumsuperoxyd) Ver- 
bindungen Ms AusgangsmateriM dienen. 

Indessen darf man nicht yon der Vergangenheit auf die Zukunft 
schlieBen. Die immer steigende Verwendung des Bariums in tier R6ntgen- 
diagnostik kfnnte die Sachlage/~ndern. Wi~rz 1 konnte im Jahre 1924 
in der Literatur 41 F~lle yon Vergiftung mit Barium feststellen, und 
darunter waren 11 F/~lle infolge Verwendung yon unreinem Barium. 
sulfat Ms Kontrastmittel bzw. Verwechslung desselben mit 15slichen 
BariumsMzen zustande gekommen. Auch ist zu berfieksichtigen, dab 
das Barium aus der Therapie noeh nicht verdr/~ngt ist (England, Frank- 
reich, ItMien). Anfang dieses Jahrhunderts erhoben sich auch in 
Deutschland Stimmen ffir die Wiedereinffihrung des Bariums in die 
Therapie als Ersatz ffir Digitalis (Kobert, Schedel). Als SMbe zur/iuBeren 
Verwendung und in der Tiermedizin sind iiberM1 noch Bariumpr/iparate 
in Gebrauch. 

Die Literatur fiber Bariumvergiftungen ist trotz der geringen Zahl 
der bekanntgewordenen F/ille immerhin ziemlich umfangreich ~. Die 
Vergiftungserscheinungen beim Menschen sind eingehend geschildert 
and die Giftwirkung an Hand yon Tierversuchen grfindlich studiert 
worden. Wean aueh einzelne ]~ragen, wie die Toxizit~tssehwelle beim 
Menschen and die Giftausseheidung, noah nieht gekl/irt sind, so sind 
doch die Symptome der akuten Vergiftung im groBen und ganzen so 
scharf umrissen, dab ein Vergiftungsfall jetzt kaum noch unerkannt 
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bleiben wfirde s. Auch ist der Nachweis des Giftes in den inneren 0r- 
ganen - -  neben dem Inhal~ des Magen-Darmtractus komm~ in erster 
Linie die Leber in Betracht - -  mi t  Hflfe der jetzt  verfiigbaren ehemisehen 
bzw. physikaliseh-chemischen Methoden leicht and  ve rha l tn i sm~ig  
einfach. 

I)amit aber die Geriehtliehe Medizin fiir jeglJehe Vorkommnisse 
gertistet ist, mug aueh der Fall ins Auge geraint werden, dal] bei einer 
letal verlaulenen Vergiitang mit  Barium die Giftspuren - -  mit  oder 
ohne Absicht - -  beseitigt sind. So kSnnte  dutch Feuerbestattung, 
durch ubsichtliche Verbrennung der Leiche oder sonstige Vernichtung 
der Weichteile die Feststellung einer voraufgegangenen Vergiftung mit  
Barium unmSglich gemacht werden. 

Kann  nun in solchen Fallen der der vSlligen Vernichtung entgehende 
Rest, namlich die Asehe, 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 yon einem solchen ifir den Nachweis der Bariumvergfftung in 
Betraeht  kommen k6nnen, ferner, welche einfaehe und zuverlassige 
Untersuehungsmethode ffir diesen Nachweis verwendbar ware. 

Zwei weitere Fragen sind aber mit  der gestellten Hauptfrage ver- 
kntipft, n~mlieh : 

1. Kreist  due Barium derart  in der Natur,  dal~ es dutch die pflanzliche 
bzw. tierische Nahrung in den Organismus des Menschen gelangt ? 

2. Enthal ten die mensehlichen Kn0ehen normalerweise naehweisbare 
Mengen yon Barium ? 

An Hand  der vorhandenen Literatur  sowie auf Grund eigener Ver- 
suehe ha t  sich Verf. bemfiht, einiges zur Klarung dieser Fragen bei- 
zutragen. 

II. Barium im Ackerboden und in Pflanzen. 
In der Erdrinde ist das Barium haupts~chlich dutch zwei Mineralien, Sehwer- 

spat (sehwefelsaures Barium) und Witheri~ (koMensaures Barium) vertreten, 
yon denen das erstere welt verbreitet ist. Geringe Mengen yon Barium Mind aueh 
in den Urgesteinen 4, im K~lkgesteln ~ und im Bunts~ndstein G gefunden. Ungeaehtet 
dieser Tatsaehen enthalt die bodenkundliche Litera~ur keine n~heren Angaben 
fiber das Vorkommen yon Barium im Aekerboden. Wohl hat bereits der Altmeister 
der Agrikulturehemie Knop~ diese Frage berfihrt, als er im Nilabsatz ,,Baryi- 
earbona~" nachwies; weitere Untersuehungen yon seiten der Agrikulturehemiker 
sind jedoch nieh~ gefolgt. Der Grund hierIfir dfirfte darin zu sehen sein, da]~ das 
B~rium, soweit es in der Ackererde vorkommt, in Form "con sehwefelsaurem 
Barium auf~ritt, welches mit den in der Agrikulturchemie fiblichen Verfahren 
(wasserige und saure Bodenausz/~ge) nieht naehzuweisen ist. Andererseits dfirfte 
der Umstand, dab Barium - -  naeh dem Stand des jetzigen Wissens - -  kein Pflan- 
zennahrungsstoIf ist, dazu beigetr~gen haben, dal~ das Vorkommen dieses Ele- 
menses im Boden Igngere Zeit uner6rter~ geblieben ist. 
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Anfang des laufenden Jahrhunderts wandten amerikanisehe Forseher ihre 
Aufmerksamkeit dieser Frage zu. 2gcHargue s land in der yon ibm untersuehten 
Troekenerde (,,dry soil") bis 0,08 % Bariumsulfat. Naeh Robinson s zeigten ameri- 
kanisehe B6den einen Gehalt yon 0,004--0,287% an sehwefelsaurem Barium. 
In Frankreieh wiesen vor wenigen Jahren Bertrand und Silbersteln 1~ auf spektral- 
analytisehem Wege das Vorkommen yon Barium im Aekerboden naeh. Sie fanden 
durehweg schwefelsaures Barium, und naeh Aufschliel~ung desselben ergab die 
quantitative Untersuehung yon 22 Bodenproben einen Mindestgehalt yon 0,082 g 
und einen tt6chstgehalt yon 1,717 g Barium je Kilogramm Boden. 

Besitzen nun die Pflanzen das Verm6gen, das schwefelsaure Barium mit I-Iilfe 
ihrer Wurzeln aufzuschlieBen und aufzunehmen ? Ist aus dem Vorkommen yon 
Barium im Ackerboden zu sehlieBen, dab die der mensehliehen und tierischen 
Ern~hrung dienenden Kulturpflanzen bariumhaltig sind ? 

In der neueren Literatur ist keine Antwort auf diese Fragen zu linden. Dieses 
iiberraseht um so mehr, als den alteren Forsehern das Vorkommen yon Barium 
in Pflanzen bekannt war. Bereits d.er Entdecker des Bariums, Scheele n,  hat dieses 
Element in Buehenholz gefunden. Mehrere Jahrzehnte blieb diese Tatsache 
unbeachtet, bis dann Forchammer ~2 in der zweiten H/ilfte des 19. Jahrhunderts 
und darauf aueh Ec~hard und Boedec~er TM im Eichenholz wie auch in anderen 
Holz~rten Barium festgestellt haben. Kuop 14 ist die Kultur des Fdees in baryt- 
haltigen T6pfen gelungen, und in der Asche der Pflanze hat er aush Barium nach- 
gewiesen. Dadureh war erwiesen, dal] nicht nur langlebige (mehrj~hrige) Pflanzen, 
wie Baume, w/~hrend ihrer langen Waehstumsdauer Barium zu speichern verm6gen, 
sondern dab auch einj/~hrige Pflanzen w~thrend der kurzen Vegetationsperiode 
Barium in nennenswerter Menge aufnehmen k6nnen. Naehdem Knop, wie oben 
erwghnt, i m  1Xilabsatz Barium gefunden harts, konnte Hugo Dworzak 15 in der 
Asche des ggyptisehen Weizens Baryt naehweisen. Gegen Ende des 19. Jahrhun- 
derts ver6ffentliehte Hornberger ~6 Analysen, dutch welehe die ~lteren Unter- 
suehungen best/ttigt wurden. So land er in der Reinasehe der Rotbuche his 1,2%, 
in der Holztrockensubstanz bis 0,032% Barium. 

Am Anfang des jetzigen Jahrhunderts wurde die Frage des Vorkommens 
yon Barium in Pflanzen yon amerikanisehen Forsehern aufgerollt. Den AnstoB 
dazu gab die sog. Loeo-Krankheit (,,Loco weed disease"), welche in einer Reihe 
westlieher Staaten der Union (ira Gebiet yon Kansas bis Kalifornien und yon 
1V[on~ana bis Texas) Jahrzehnte hindurch bei Pferden, Rindern und Sehafen 
auftrat, ohne dab es gelang, hinter das Geheimnis der Erkrankung zu kommen. 
Es handelte sieh darum, dab Tiere, welehe mit bestimmten in den betreffenden 
Gebieten waehsenden Astragulusarten gefiittert wurden, nach mehrmaligem Ver- 
zehren dieser Pflanzen in Erregungszust/~nde gerieten, die zum Tode der Tiers 
fiihrten. Im Jahre 1908 wies Craw/ord ~7 in den betreffenden Pflanzen Barium hash. 
In der Troekensubstanz land er bis 0,042 % Barium. Knrz darauf ver6ffentlichte 
das amerikanisehe Bureau of Plants is Analysen, aus welchen hervorging, dab aueh 
andere Futterpflanzen und z.T. aueh Pflanzen, die als menschliehe Nahrung 
dienen, wie Luzerne, Gerste, Runkelriiben und versehiedene Grasarten, nament- 
lich solche, die in der N/~he yon Barytadern in Virginia wuehsen, bariumhaltig 
waren. Nach McHargus is enth/ilt Mais - -  in" den K6rnern sowohl wie im Stengel 
und in den Wurzeln - -  bis 0,14% der Troekensubstanz, Kartoffeln aus der Gegend 
yon Michigan bis 0,016 % der Asehe an Barium. l~aeh demselben Autor sind neben 
verschiedenen Futterpflanzen aueh die Sojabohne, der Hanf und sehlieBlieh 
Bananenstengel bariumhaltig. Aueh im Weil~kohl, ferner in den B1/tttern der 
Tabakspflanze konnte Barium nachgewiesen werden. 

Als Gegenstiiek zu den Angaben der Amerikaner ist noch der Versuch yon 
Colin und t~u/z 2~ zu erw/~hnen, dermit  Erbsen auf b~riumhaltigem Boden angestellt 
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wurde. Sie fanden Barium ausschlieltlich in den Wurzeln, nicht aber in den Bli~tbern 
und Stengeln der Pflanze. 

Boresch ~1 faint den jetzigen Stand der Kenntnisse fiber das Vorkommen yon 
Barium in Pflanzen wie folgt zusammen: ,,Da das Barium im Ackerboden sehr 
verbreitet ist (Belege werden yon Boresch nicht angeffihrt!), ist anzunehmen,  
dal~ es auch in Pflanzenasehen kein seltener Bestandteil ist." 

In der Tat aber sind die der menschlichen und tierischen Erni~hrung dienen- 
den Kulturpflanzen auf einen etwaigen Bariumgehalt fiberhaupt noch nicht 
untersueht worden und mit Ausnahme der amerikanischen Mitteilungen, welche 
sich auf Pflanzen aus bestimmten Gegenden beziehen, fehlen n~here Angaben 
hierfiber. 

III. Vorkommen yon Barium im Tierorganismus. 
Wenn die - -  freilich noch nicht dureh hinreichende Analysen bestgtigte - -  

Annahme zutrifft, dal3 Barium in den Pflanzen verbreitet ist, so dfirfte such die 
Folgerung berechtigt sein, daI~ dieses Element, in Spuren wenigstens, auch im Tier- 
kOrper vorkommt. Wir suchen indessen vergebens nach diesbezfiglichen Angaben 
in der Lif~ratur. 

Im Jahre 1905 berichtete F ranz  EiIhard Schu l z#  2, dab in einer yon ihm 
,,Xenophyophora" benannten Art yon Rhizopoden aus gr0$erer Meerestiefe 
stark liehtbrechende KOrnchen (,,Granellen") vorkommen, die er - -  und sp/~ter 
such H a n s  Thief /elder - -  als sehwefelsaures Barium identifiziert hat. F.  E.  Sehulze 
bemerkt dazu, dab die einzige ibm bekanntgewordene Angabe fiber das Vor- 
kommen yon Barium ,,in Organismen" yon G. Forchammer herrfihrt, der in einer 
Kopenhagener Universit/~tsschrift vom Jahre 1859 betitelt ,,Ore SSvandets Be- 
standdele og deres ~'ordeling i Hayer" folgende Angabe gemacht hatte: ,,Baryt 
(kommt vor) in verh~ltnism~l~ig groSer Menge in Seepflanzen und in verh~ltnis- 
m&$ig geringer Menge in Kalkabsonderungen yon Seetieren"*. 

Aul~er dieser Mitteilung liegen keine Angaben vor fiber das Auftreten yon 
Barium in Organen yon - -  nieht etwa experimentell mit Barium vergifteten - -  
Tieren. 

Die neueren Untersuehungen fiber das Vorkommen yon weniger verbreiteten 
Elementen haben gezeigt, dal~ im Organismus geringe Mengen yon Kupfer, Zinn, 
Arsen, Mangan, Zink, Aluminium, Selen, Silicium, Bor, Brom und Fluor nachweis- 
bar sind ~a. Von Barium war bisher nicht die Rede. In einer Zusammenstellung 
yon ,,Bioelementen" ffihrt zwar Haekh  ~ auch das Barium an. Diese Angabe, 
I fir die der Autor keinerlei Beleg erwghnt, wird aber nieht nur yon keiner Seite 
best/~tigt, sondern direkt als Irrtum bezeiehnet 25. 

IV. Verbleib yon zugefiihrtem Barium im 0rganismus. 
Obwohl Barium im 18. Jahrhundert bereits in die Therapie eingeffihrt war 2~, 

wurde dessen Wirkung und insbesondere dessen Verbleib im Organismus verhMt- 
nismhl~ig sp~t studiert. Noch in der zweiten H/~lfte des 19. Jahrhunderts vertrat 
Mialhe  2~ und nach ibm auch Onsum 2s die Ansicht, dal~ das Barium durch Bildung 
yon un15slichem Bariumsulfat die Blutcapillaren bzw. Lungenarterien verstopfe. 
Cyon  ~9 widerlegte diese Ansicht, indem er naehwies, dab die Giftwirkung des Bariums 
durch Herzl/~hmung zustande kommt. ]:)as Interesse der l%rscher, speziell der 
Pharmakologen, darunter in erster Linie B 6hm ~~ wandte sich dann dem Studium 
der Bariumwirkung auf das I-Ierz zu. Erst in den achtziger Jahren wurde die 
l%age gekl/~rt, wo das Barium im Organismus verbleibt, and zwar yon N e u m a n n  al. 

* Deutsche Ubersetzung vom Verfasser. 
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Dutch .Neumanns Versuche konnte ebenfalls die Mialhe-Onsumsche Ansicht wider- 
legt werden. Nach einer Injektion yon 0,5 g Bariumsulfat in die Vena jugularis 
(Hund, Kaninchen) war im Blute der Tiere nach 14 Tagen keine Spur yon Barium 
nachzuweisen, dagegen erwiesen sich als bariumhaltig: Muskeln, Nebennieren, 
Leber, Thymus. Nach 14ti~giger Ftitterung yon Kaninchen mit Chlorbarium 
in L6sung (die Einzeldosen wurden yon 0,1 auf 0,4 g ti~glich gesteigert) wurde im 
Blur ebenfalls kein Barium gefunden, dagegen enthielten die Knochen Spuren 
yon Barium. Der gleiche Versuch an einem Hund ergab ebenfalls in den Knochen 
Barium in Form yon ,,Bariumphosphat oder Carbonat". SchlieBlich land Neu- 
mann aueh im Ham und im Speichel (Selbstversuch) Barium. Hieraus folgerte 
Neumann, dab das zugeftihrte Barium im Organismus kreist und diesen durch die 
Nieren verli~i3t, wi~hrend - -  was bier yon Bedeutung ist - -  ein geringer Teil davon 
in  den Knochen abgelagert wird. Die kurz darauf yon Linossier 32 angestellten Ver- 
suehe best/s im wesentlichen Neumanns Befunde. Nach einer chronischen 
Vergiftung yon Kaninchen mit Dosen won 0,5--1,5 kohlensaurem Barium w~hrend 
einer Versuchsdauer yon 30 Tagen enthielten Lunge, Muskulatur und Herz nur 
Spuren, die Leber etwas mehr, Gehirn, Rfiekenmark und Nieren noch mehr, 
die Knochen aber am meisten an Barium. In der Wirbels/~ule konnten auf 1000 Teile 
Asche 0,56 Teile Barium nachgewiesen werden. 

Zu erw~hnen ist indessen, dab in bezug auf die Verteilung des zugeffihrten 
Bariums in den versehiedenen Organen keine Ubereinstimmung unter den Autoren 
herrschte. Eine Erkl~rung hierffir diirfte, zum Teil wenigstens, den Angaben 
Barys 33 zu entnehmen sein. Bary, der als erster die Organe durch Veraschung 
derselben untersueht hatte, s~ellt lest, daB mit Hilfe der fibliehen ehemisehen 
Methoden Barium nur dann naehweisbar ist, wenn dessen Gehalb in der Trocken- 
substanz nieht unter 0,03 % liegt. Kein Wunder, dab die Bariumhaltigkeit einzel- 
ner Organe manehen Autoren nieht aufgefallen war: Die chemisehe Methode 
dfirfte in den betreffenden l~llen versagt haben. 

V~n den Autoren, die die Ablagerung ,con Barium in den Knochen dureh 
Tierversuche festgestellt haben, sei noch Schede134 erwghnt. Schedel konnte bei 
H[ihnern, denen er Chlorbarium in Gelatinekapseln verf(itterte - -  in einem Falle 
im ganzen 3,0 g, in einem anderen insgesamt 12,75 g - -  das Barium dann in den 
Knoehen, und zwar nur in diesen, naehweisen. Naeh subeutaner Zufuhr yon ins- 
gesamt 1,125 g Chlorbarium in w/isseriger L6sung (Tagesdosen yon etwa 0,1 g 
mit Unterbrechungen) fand er bei einem Kaninehen das Barium ebenfalls in den 
Knoehen deponiert. Ihm ist aber hie gelungen, im I-Iarn der vergifteten Tiere 
Barium nachzuweisen, u n d e r  schlieSt sich daher, im Gegensatz zu Neumann, 
der yon Funaro 85 vertretenen Ansicht an, n/~mlich, dab der gr61~te Teil des Bariums 
den Organismus nieht durch die Nieren, sondern dureh die Magen- und Darm- 
entleerungen verl/~Bt. 

Die erwghnten Befunde, soweit der Bariumgehalt der Weichteile in Frage 
kommt, wurden spgter won versehiedenen Autoren bei letal verlaufenen Ver- 
giftungen yon Menschen bestgtigt 36. Jedoeh ist bis jetzt won keiner Seite das 
Knochenskelet yon vergifteten Menschen zum Gegenstand der Untersuchung 
gemaeht worden. Auf Grund der erw/ihnten Versuehe ist aber anzunehmen, 
dab die Knoehen des Menschen ebenfalls das zugeffihrte Barium zu speiehern 
verm6gen. 

V. E i g e n e  U n t e r s u e h u n g e n  fiber das A u f t r e t e n  yon  B a r i u m  
in  K n o e h e n .  

I n  dreierlei I~ichtung sollten die Unte r suchungen  des Verf. die 

Ergebnisse der angef i ihr ten Auto ren  erg~nzen. 



270 S. Kunowski : 

Erstens sollte festgestellt werden, ob die Knochen des Menschen 
normalerweise Spuren yon Barium enthalten. 

Zweitens sollte die MSglichkeit der Ablagerung yon Barium in den 
Knochen infolge peroraler Zufuhr des Giftes durch Tierversuche fiber- 
prfift werden. 

Drittens sollte ein praktisches Veffahren zum Nachweis yon geringen 
Bariummengen in Knochen ausprobiert  werden. 

Die letztere Aufgabe, wenn auch nicht als wiehtigste gedacht, mul]te 
aus Zweckm~Bigkeitsgrfinden vorangestellt werden und soll hier an 
erster Stelle besprochen werden. 

A. Untersuehungsverfahren. 
Zur Untersuchung des Knochenmaterials wurde der Weg der direkten 

Veraschung eingeschlagen. 
Die frischen Knochenstficke wurden mechaniseh yore anhaftenden 

Fleisch und Bindegewebe befreit. Soweit notwendig, wurde die mecha- 
nische Reinigung durch Kochen in destilliertem Wasser bzw. verdfinn- 
ter  Kalilauge unterstfitzt. Von einer exakten Beffeiung der Knochen- 
substanz vom Bindegewebe, Fe t t  und Blutgefi~Ben wurde bewuBt Ab- 
stand genommen. Denn es kam nicht darauf an, das reine Knochen- 
gewebe zu untersuchen, vielmehr sollte ein vom Gerichtsmediziner 
praktisch einzuschlagender Weg eingeha]ten werden. - -  Die Knochen 
wurden darauf im Thermostat  etwa 3 - -4  Stunden bei 105--110 ~ ge- 
trcoknet,  in erbsen- bis bohnengroBe Stficke zerkleinert, sodann in 
einem ger~umigen Porzellantiegel fiber einem Bunsen- bzw. Teclu- 
Brenner bis zur vollst~ndigen Verkohlung erhitzt, Dieses Veffahren 
nahm je nach dem Alter des Individuums bzw. nach dem Skelettefl, 
welchem die Knochenstficke entnommen waren, also je nach der t t~rte 
und St/irke der Compacta, eine halbe bis anderthalb Stunden in An- 
spruch. Die so erhaltene Knochenkohle wurde dann in einem Achat- 
m6rser m6glichst rein verrieben und in einem kleinen Porzellantiegel 
etwa 1--2 Stunden im Muffelofen fiber einem gew6hnlichen Bunsen- 
brenner geglfiht. Die auf diese Weise gewonnene Asche war feinpulverig, 
weiB und zum Tell rosa bzw. blal]rot verfi~rbt*. 

Als sicherer und relativ einfaeher Weg zum Nachweis yon Barium 
in der Knochenasche hat  sich das ultraviolett-spektrophotogr~phische 
Verfahren bew~hrt. 

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

* ,,DieMineralstoffe derKnochen undZi~hne enthalten~lswesentlicheBestand- 
teile: Kalk, Magnesia., Kali, Natron, Wasser, Phosphors~ure, Kohlens~ure, Chlor, 
Fluor, auBerdem eine Substanz, welche beim anhaltenden Glfihen der Knochen- 
asche deren Rotf~rbung bedingt." [S. Gabriel, Z. physiol. Chem. 18, H. 5, 257 
(1894).] In unserem Falle konnte die Rotfiirbung auch yon Bluteisen herrfihren. 
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Substanz versehen ist, wurde benutzt. Die Aufnahme erfolgte auf eine 
photographisehe Platte, unter Einsehaltung eines Quarzkondensors 
zwisehen Funkenstrecke und Camera. Die Expositionszeit betrug 
60 Sekunden; der Elektrodenabstand betrug unver/~ndert 4 mm. 
Wenn die zu untersuchende Substanz fliissig oder feinpulvrig, ohne Bei- 
mengung grSberer Partikeln, war, ergab sieh ein gleichm/~l~iger, heller 
Funke, ohne dab ein Verspritzen der Substanz eintrat. - -  Naeh der 
iibliehen ,,Entwieklung" konnten auf der mit einer Skala versehenen 
Platte die fiir Barium charakteristischen Linien, evtl. unter Zuhilfe- 
nahme eines MeBmikroskops rasch gefunden werden. Eine 0,001proz. 
ChlorbariumlSsung, welehe wie angegeben spektrographisch aufgenom- 
men wurde, zeigte auf der Platte die ,,letzten Linien"  des Bariums 
in einer sehr leicht erkennbaren St/~rke. 

Nach Hartley und Grammont ~7 sind die spektrographiseh erhMtenen 
Linien in ihrer St/irke yon der Konzentration der in der betreffenden 
Substanz enthaltenen Elemente abh~ngig. Mit anderen Worten, aus 
der St/~rke der Linien kann auf den Gehalt an dem gesuchten Element 
geschlossen werden. Diese Tatsache 1/~Bt das spektrographisehe Ver- 
fahren bis zu einem gewissen Grade aueh als quantitative Untersuehungs- 
methode verwenden. Dieses, in der Geriehtsmedizin iibrigens ein- 
gebiirgerte, Verfahren diirfte fiir den qualitativen Naehweis von Barium 
in Knoehenasehe die Methode der Wahl werden, nnd zwar aus folgenden 
Griinden: 

1. Es gentigen minimale Mengen von Untersuehungsmaterial. 
2. Der Naehweis ist so empfindlich, da$ ein Versagen bei riehtiger 

Handhabung des Apparates fast undenkbar ist. 
3. Die photographische Platte, auf der jeweilig eine bariumhaltige 

TestlSsung, wie aueh eine bestimmt bariumfreie Substanz zum Ver- 
gMch mit dem zu untersuehenden Material festgehalten wird, kann in 
der Beweisfiihrung als Beleg verwendet werden. 

Selbstredend kann das spektrophotographisehe Verfahren je nach 
dem Fall dureh eine oder mehrere Untersuehungsmethoden erg/inzt 
werden. Der minimale Materialverbraueh ffir das Spektrophotogramm 
ist daher ein groger Vorzug des Verfahrens. 

B. Sind Menschenknochen normalerweise bariumhaltig~. 
Die einfache Verneinung dieser Frage auf Grund der Tatsache, dag 

in der Literatur Barium als Bestandteil der Knochen nicht erw~hnt 
wird, schien unberechtigt. Die mensehlichen Knochen sind ja bis jetzt 
mit der empfindliehen ultravioeltt-spektrophotographischen Methode 
noch gar nicht systematisch untersueht worden*. Es konnte daher mit 

* Friedrich Timm hat im gahre 1927 durch spektrographische Untersuchung 
in der Knochenasche eines Kkndes Barium festgestellt; ihm verdankt auch Ver- 
fasser die Anregung zur vorIiegenden Arbeit. 
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der MSgliehkeit gereehnet werden, dab Spuren yon Barium durch die 
~Tahrung in das Knochenskelet ge]angen. 

Die spektrographische Untersuchung einer t~eihe yon mensehlichen 
Knochen hat  diese Vermutung nicht bestatigt. 

Zur Untersuchung gelangten Knochenstficke (Sektionsmaterial des 
Gerichtlich-Medizinisehen Insti tutes der Universi tat  Leipzig) aus lust 
allen Skeletteilen: Sch/s Gesichtsschadel, Wirbelsaule, Schlfissel- 
bein, Rippen, Oberarmknochen, Beckensehaufel, Kniescheibe, Waden- 
bein. Diese en ts tammten Individuen der verschiedensten Altersstufen, 
vom Neugeborenen bis zum 55jahrigen. Bei den meisten lag Unfalls- 
t r auma  als unmittelbare Todesursache vor. Als weitere Todesursachen 
waren verzeichnet: perniziSse Anamie, allgemeine Arteriosklerose bzw. 
Coronarsklerose, Sarkomatose, Schwefelkohlenstoffvergiftung, croupSse 
Pneumonie.  

Die Veraschung der Knochen erfolgte in der oben geschilderten 
Weise. Ffir die spektrographische Untersuchung wurde als TestlSsung 
eine w/~l~rige ChlorbariumlSsung yon der Konzentrat ion 0,001 benutzt.  

Die spektrophotographische Aufnahme hat  nun ergeben, daI~ keine 
einzige yon den 15 zur Untersuchung gelangten menschlichen Knochen- 
aschen bariumhalt ig war. 

Dieses Ergebnis darf in der Tat  als Bestatigung dafiir angesehen 
werden, dal~ im Knochenskelet des Mensehen - -  sowohl des jugendlichen 
wie des erwaehsenen Organismus - -  Spuren yon Barium nieht vor- 
kommen. Zugleich ist die Folgerung berechtigt, dab in Fallen, wo 
menschliche Knochenasche sich als bariumhaltig erweist, das Barium 
aui irgendeine Weise, die mit  der physiologischen Ern/~hrung nichts zu 
tun  hat, in den betreffenden Organismus gelangt ist. Freilich mul~ 
auch mit  der MSglichkeit gerechnet werden, dab das Barium unmittelbar  
in die Asche gelangt ist, wenn ]etztere nicht vom Untersuchenden selbst 
gewonnen war. 

C. Versuehe zur Frage der Ablagerung yon Barium im Skelet. 
Der Zweck der angestel]ten Versuche war die Uberprfifung der 

Angaben der eingangs zitierten Autoren, wonaeh ein Tell des dem 
Organismus zugeiiihrten Bariums in den Knochen abgelagert wird. 
Es sollte der Effekt minimaler Bariumgaben auf die chemische Zu- 
sammensetzung yon Tierknochen hinsiehtlich eines Bariumgehaltes fest- 
gestellt werden. 

Um eine akute Vergiftung der Versuchstiere zu vermeiden, wurde zun~chst 
daran gedacht, Tiere mit bariumh~ltigen Pflanzen zu ffittern. Es stellte sich 
aber bald heraus, dab bariumhaltiges Futter nicht zu beschaffen war. Wenigstens 
hat die spektrophotographische Aufnahme der Aschen yon Pflanzen, die yon den 
~merikanischen Autoren als bariumhaltig erkannt worden waren, und zwar einiger 
Heusorten, Weil~kohl, Futterrfiben, keiner]ei Gehalt an Barium ergeben. Die 
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urspriingliche Absicht muBte daher aufgegeben werden, nnd es blieb nur der Weg 
iibrig, Barium in irgendeiner Form dem Futter zuzusetzen. 

Als Versuchstiere wurden Meerschweinehen gew~hlt, yon denen es 
heiftt, dab sie gegen Barium besonders empfindlich sind. Wie aus 
lqaehstehendem ersiehtlich, haben die Versuche dieses nicht bestgtigt. - -  
3 Muttertiere, welehe kurz vorher geboren huben, guBerlich ohne Krank- 
heitszeichen, yon einem K6rpergewicht yon ann~hernd je 700 g, warden 
gew~hlt. Das eine Tier hat te  3, das andere 2 und das dritte 4 Junge. 
Sowohl die Miitter selbst wie deren Junge wurden dem Versueh unter- 
worfen, denn es schien wiehtig, festzustellen, ob die Zufuhr yon Barium 
bei waehsenden Organismen sich etwa anders auswirkt als bei/~lteren. 
Der Versuch begann erst 14 Tage naeh der Geburt, zur Zeit, als die 
Jungen bereits freBlustig und nicht mehr auf die Mutterbrust angewiesen 
waren. Vom letzten Muttertier wurden 2 Junge getrennt, um bariumfrei 
gefiittert werden und als Vergleichstiere dienen zu k5nnen. 

Das 1. Muttertier mit den 3 Jungen (Stamm I) erhielt mit dem 
Fut ter  eine lproz, w~Brige Chlorb~riumlSsung. Das 2. Tier mit seinen 
2 Jungen (Stature II) bekamen als Zusatz zum Fut ter  essigsaures 
Barium in Pulverform. Dem 3. Muttertier mit den beiden zum Versueh 
herangezogenen Jungen (Stature III)  wurde kohlensaures Barium, 
ebenfalls als Pulver, ver~bfolgt. Gaben und Versuchsdauer sind nach- 
stehend angegeben. 

Jeder Stature (Mutter und Junge) wurde in einem K~fig gehalten, 
und das Fut ter  wurde in einem gemeinsamen Napf vorgesetzt. Von 
einer Rgtionierung des Futters bzw. des Giftes oder gar Trennung der 
Tiere wurde absichtlich Abstand genommen. Der Zweck des Versuches 
war nieht etwa, die Intensitgt der Giftwirkung zu studieren, sondern, 
wie bereits erwghnt, den Tieren geringe Mengen yon Barium zuzuffihren, 
ohne deren Gedeihen und Wohlbefinden durch ,,ZwangsmaBnahmen" 
zu beeintr/ichtigen. Die FreBlust der Tiere und deren Mlgemeines Be- 
linden war natiirlieh weir besser, wenn Mutter und Junge in einem 
Kafig verblieben und keiner zwangsweisen Fiitterungsprozedur aus- 
gesetzt waren. - -  Als 1%tter wurden in der Regel t teu, Futterriiben, 
Mohrrfiben, gekochte Kartoffeln, Haler and Kleie gegeben. AuBerdem 
bekamen die Tiere naeh den gifthaltigen Mahlzeiten einen Zusatz yon 
griinen Bl~ttern jeder Art, soweit diese in der fortgeschrittenen Jahres- 
zeit zu besehaffen waren. 

_Fiitterungsplan. 
Stamm I (Mutter und 3 Junge): lproz, w~Brige L6sung von Chlor- 

barium: 6 Yersuchstage zu je 50 mg, 1 Tag 100 rag, 1 Tag 150 rag, 
2 Tage zu je 200 rag, 19 Tage zu je 300 mg, 7 Tage zu je 450 rag, 1 Tag 
(Rest) 200 mg, also insges~mt 10 g BaC12. 



274 S. Kunowski : 

S t amm I I  (Mutter und 2 Junge) : Essigsaures Barium in Pulverform : 
3 Versuchstage zu je 150 mg, 1 Tag 300 rag, 16 Tage zu je 600 mg,~ 
also insgesamt 10,35 g Ba(CHaCO2) 2. 

S t amm I I I  (~u t t e r  und 2 Junge):  Kohlensaures Barium in Pulver:  
3 Tage zu je 150 rag, 3 Tage zu je 300 rag, 14 Tage zu je 600 mg, also 
insgesamt 9,75 g BaCO 3. 

Wie aus dem Fiit terungsplan ersiehtlieh, konnten die anf~nglich 
geringen Bariumgaben r~sch gesteigert werden, nachdem es sieh zeigte, 
dab das Wohlbefinden der Tiere dureh die betreffenden Gaben - -  frei- 
lich ohne Kontrolle der tatsgchlichen Aufnahme - -  nicht gelitten hat. 
Zu bemerken ist noch, da[~ die Darreichung yon Barium nut  an den 
in die Versuchsperiode fallenden Sonntagen unterbrochen wurde. 

Von einer gleichmal)igen Aufnahme des Giftes seitens der Tiere 
kann natfirlich nicht die Rede sein. Das Ffit terungsveffahren und der 
Umstand,  dal] die 5~uttertiere welt mehr yore Fut ter  verzehrt  haben, 
schlossen eine gleichmgBige Verteilung des Giftes aus. Es ist aber 
nicht einmal anzunehmen, dab die Tiere die gesamten dem Fut ter  
beigemengten Bariummengen wirklich zu sich genommen haben. Viel- 
mehr ist bes t immt damit  zu rechnen, dab ein sehr betr~chtlicher Tell 
yore Barium beim Versuch verlorengegangen ist. Trotz aller Vorsichts- 
mal~regeln - -  das pulverf6rmige Bariumsalz wurde sehr innig mit  der 
Futtergrundlage, Heu bzw. Kleie, gemengt, w~hrend die Chlorbarium- 
16sung als Spray dem Fut ter  zugesetzt wurde - -  gel~ng es den Tieren, 
einen Teil des Giftes aus dem Fut ter  zu beseitigen. Die gewitzigten 
Tierchen verstanden es, das nicht behagende Fut ter  zu verstreuen, 
ja sogar in subtiler Weise zu ,,putzen", nnd die wenig schmackhaften 
Reste wurden von ihnen hartn~ckig verschm~ht. Wie aber erw~hnt, 
wurde yon einer zwangsweisen Zufuhr des Giftes abgesehen. 

Das Ffit terungsverfahren hat te  auch den gewfinschten Erfolg, 
insofern, als eine akute Vergiftung in der Tat  vermieden war. Wghrend 
der ganzen Dauer des Versuches blieben die Tiere anscheinend gesund. 
Gelegentlich stellten sich bei den Jungen Zustgnde ein, die man viel- 
leicht als Erregung h~tte bezeichnen k6nnen. Sobald ~ aber das er- 
ggnzende, aus grfinen Bl~ttern bestehende Fa t t e r  gereicht wurde, 
beruhigten sich die Tierchen und nahmen ihr fibliehes Verhalten ein*. 
Krankhei t ssymptome sind nicht in Erscheinung getreten. 

Kurz vor Abschlui] des Versuehes verstarben im Tierstall einige 
Meerschweinchen, die zu keinerlei Versuchen benutzt  wnrden. Als darauf 
auch 2 Junge yon den Versuchstieren (je 1 yore S tamm I und vom 

* McCol lum,  On the mechanism of the physiologic action of Cathartics, 
Berkeley 1906, weist darauf bin, daI3 w~hrend M~use nach einer BaCO~ enthalten- 
den Ffitterung t6dlich vergif~et waren, tin Futtcr, welches zugleich Ba-Carbonat 
und Ca-Carbonat en~hielt, ungiftig war. Soll der Kalkgehalt der grtinen BlOtter 
hier in gleichem Sinne gewirkt haben ? 
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S tamm I I I )  neben einigen giftffeien Tieren mangelnde Frel~lust und 
Schw~che zeigten, wurde der Versueh abgebrochen. Die beiden er- 
krankten Versuehstiere sind an dem darauffolgenden Tage eingegangen, 
die Sektion hat  ab.er aui3er einer - -  wohl terminalen - -  Pneumonie 
keinen weiteren Befund ergeben. Die iiberlebenden Tiere wurden erst 
nach einiger Zeit durch Naekenschlag get6tet. 

Eine best immte Angabe fiber die von jedem einzelnen Versuchstier 
aufgenommene Bariummenge l~Bt sieh nach dem oben Gesagten natiir- 
lich nicht maehen. Nimmt  man aber an, dal~ die yon jedem Stamm 
(Mutter und Junge) tats~chlich aufgenommene Menge den 3. Tell des 
Dargereichten darstellt, so dfiffte diese Sch~tzung nicht zu niedrig sein. 
Dividiert man nun - -  willkiirlich, um einen Anha]t zu gewinnen - -  die 
betreffenden Mengen dureh die Kopfzahl, so ergeben sieh folgende Zah]en: 

Stature I: 1/3 yon 10 g ~ 3,33g, mithin pro Kopf (3,33:4) rund 0,83g BaC12, 
d. h. 550 mg Ba. 

Stamm II: 1/a yon 10,35 g ~ 3,45 g, mithin pro Kopf (3,45:3) rund 1,15 g 
Ba(CH3CO~) ~, d.h. 640 mg Barium. 

Stamm III:  1/3 yon 9,75 g = 3,25 g, mithin pro Kopf (3,25:3) fund 1,08 g 
BaCO 3, d.h. 750 mg Ba. 

Die dutch Sch~tzung gewonnenen Mengen sind im Verh~ltnis zum 
Gewicht der Tiere (die Muttertiere wogen bei Beginn des Versuehes 
etw~ 700 g, w~hrend das K6rpergewicht der Jungen zwisehen 250 
und 400 g schwankte) nicht unbetr~cht]ich. 

Abb. 1. Spektrogramm. 
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Die get6teten Tiere wurden skeletiert und die Knochen dureh 
Koehen in destilliertem Wasser von allem anhaftenden Fleisch und 
Bindegewebe befreit. Hierauf wurden die vollstgndigen Gerippe (ohne 
Nggel) in der oben besehriebenen Weise verascht. - -  Die Vergleichs- 
tiere - -  Gin Junges yore Stature I I I  und ein anderes, ~lteres Meer- 
sehweinehen - -  wurden ebenfalls dutch Naekenschlag getStet, skeletiert 
und die Knoehen in gleieher Weise veraseht. 

Die spektrophotographisehe Aufnahme der Knoehenaschen erfolgte 
in der fibliehen, eingangs angedeuteten Weise (s. Abb. 1, S. 275). 

Die Spektrogramme zeigen neben den Skeletaschen der Versuehs- 
tiere die Knochenaschen je eines Vergleichstieres wie aueh die Auf- 
nahme einer 0,01proz. ChlorbariumtestlSsung. Wie aus den Aufnahmen 
ersiehtlich, zeigen die Aschen s~mtlieher Versuchstiere deutlieh erkenn, 
bare Bariumlinien, wiihrend die Asehe der neutralen Vergleichstiere 
keine solche Linien aufweisen. - -  Der St/s der ,,letzten Linien" 
nach dfirfte es sich um einen Bariumgehalt in den Knoehenasehen 
handeln, der jedenfalls unter 0,01% liegt. 

Der Versueh liefert also eine Best~tigung daffir, dab ein Tell des 
dem Organismus zugefiihrten Bariums im Knoehenskelet abgelagert 
wird. 

u  Ergebnisse der Yersuehe.  
Aus den angestellten Versuehen sind folgende Schlfisse zu ziehen: 
1. Die menschhchen Knochen enthalten gewShnlieh keine Spuren 

yon Barium. 
2. Die Zufuhr yon Barium mit der Nahrung kann zur Ablagerung 

dieses Elementes im Knoehenskelet fiihren. 
3. Das ultraviolett-spektrophotographische Verfahren ist ein sieherer 

Weg zum Naehweis geringer Mengen yon Barium in tier Knochenasche. 
Die praktisehe Anwendung dieser Erkenntnisse in der Gerichtlichen 

Medizin ]iegt auf der Hand:  
Bariumvergi/tungen k6nnen post mortem dutch 8pektrographische 

Untersuchung der Knochenasche evtI. der Leichenasche nachgewiesen 
werden. 

Ein negatives Ergebnis schlieBt allerdings eine Bariumvergiftung 
nieh~ aus. Da eine untere Grenze ftir die letale Wirkung des Bariums 
night besteht, mul~ mit der Giftwirkung auch solch geringer Mengen 
gereehnet werden, bei denen es zu einer Ablagerung in den Knoehen 
nicht kommt. Nur der positive Befund ist zu verwerten. 

Von Bedeutung ist dieses Verfahren in solehen F~llen, wo jegliche 
Angaben fiber den Verlauf der Erkrankung und die Ursache des Todes 
fehlen und die Weichteile verbrannt oder beiseitegeschafft worden sind. 
Im Falle yon Feuerbestattung ist aber noch folgendes zu berfiek- 
siehtigen : 
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Barium wird als Basis fiir anorganisehe und organische Farben 
und zur Ilerstellung yon Laeken verwendet. Neben der Gummi- und 
Linoleumfabrikation wird es bei der Herste]lung yon Tapeten und 
Pappen sowie zum Gli~tten feiner Papierwaren gebraucht. Auch ttoch- 
glanzseiden werden mit~e]s Bariumverbindungen bearbeitet. Schlie~- 
lich kommt das Barium auch bei der •abrikation yon Ziegelsteinen 
und manehen Tonar~en - -  zur Verhfitung des ,,Ausbliitens" der Steine 
in Anwendung 38. DaB Holz bariumhaltig sein kann, ist eingangs bereits 
erwghnt worden. 

Die Untersuehung yon Krematoriumasehen auf Barium setzt also 
besondere VorsiehtsmaBregeln voraus. Es ist dann in erster Linie fest- 
zustellen, ob nieht der Sarg selbst und die zur Ausstattung desselben 
benutzten Materialien (Farben, Papier) bariumhal~ig waren. (Zweitens 
ist die Feststellung wiehtig, ob die der Leiehe mitgegebenen Gegenst/~nde 
(Kleidung, Bfieher) nieht etwa Barium enthielten. SehlieBlieh darf die 
Ofenverkleidung im Krematorium nicht aufler acht gelassen werden: 
die sorgf~ltige Priifung auf Barium diirfte in jedem einzelnen Falle 
angezeigt sein. Nut  unter Beriieksiehtigung all dieser Momente daft 
die spektrographische Untersuehung einer Krematoriumasehe ver- 
wertet werden. 

Z u s a m m e n / a s s u n g .  

1. Im Ackerboden und in Pflanzen ist versehiedentlieh Barium 
festgestellt worden. Erkrankung yon Tieren infolge Erni~hrung mit 
bariumhaltigen Pflanzen wurde in Amerika beobaehtet. Systema~ische 
Untersuchungen fiber die Bariumhal~igkeit der BSden und Kultur- 
pflanzen fehlen noeb. 

2. Uber das Vorkommen you Barium im Tierorganismus liegen 
keine Angaben vor. Theore~iseh ist das Auftreten yon Barium in Tier- 
organen, zumal bei Pflanze~fressern, nieht auszuschlieBen*. - -  Unter- 
suehungen des Verf. haben best~tigt, dab )~enschenknoehen bariumfrei 
sind. 

3. Die Zufuhr yon Barium - -  auf dem Wege yon Iniektion oder mit 
der Nahrung - -  kann zur Ablagerung des Giftes im Knocbenskelet 
ffihren. Ein Bariumgehalt in ]VIensehenknochen liil?t auf Vergif~ung 
schliel3en. 

4. Die spektrographische Untersuehung der Knochenasehe des 
Menschen kann als praktisches Veffahren zur Feststellung yon Barium- 
vergiftung dienen. Verwertbar ist nur der positive Befund. 

* lVriedrich T i m m  und Verfasser haben durch spek~rographische 17ntersuchung 
der K_nochenaschen einer Reihe yon pflanzenfressenden Tieren Spuren yon Barium 
festgestellt. 
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