Die radioelemente in der heilkunde : handbuch der biologie, pharmakologie
und klinik des radiums, mesothoriums, thorium X, aktiniums und der
emendationen : firr aerzte und studierende / von Dr. Lipliawsky und Hans
Lungwitz.

Contributors

Lipliawsky, Semjou, 1873-
Lungwitz, Hans, 1881-1967.

Publication/Creation
Berlin : Adler-Verlag, 1914.

Persistent URL

https://wellcomecollection.org/works/mkwrvhsm

License and attribution

Conditions of use: it is possible this item is protected by copyright and/or
related rights. You are free to use this item in any way that is permitted by
the copyright and related rights legislation that applies to your use. For other
uses you need to obtain permission from the rights-holder(s).

Wellcome Collection

183 Euston Road

London NW1 2BE UK

T +44 (0)20 7611 8722

E library@wellcomecollection.org
https://wellcomecollection.org







T R

22102157189
































































Einleitung 19

mit einem Atomgewicht 206,5, dasjenige Element, das anschei-
nend die Reihe der Radioelemente abschliefit. Die Atomgewichte
des Aktiniums und seiner Zerfallsprodukte sind mit geniigender
Sicherheit noch nicht ermittelt.

Obwohl das periodische System der Elemente auf dem
Boden der Atomlehre entstanden ist, die eine Unverédnderlich-
keit der Atome hinsichtlich des chemischen und physikalischen
Verhaltens, insbesondere die Unteilbarkeit als fundamentalen
Lehrsatz annahm, hat gerade dieses System wesentlich mit dazu
beigetragen, daB der angefiihrte atomistische Grundsatz ins
Wanken geraten ist und seine Bedeutung als Naturgesetz bis auf
weiteres verloren hat. Die Entdeckung und Erforschung der
Radioelemente zeigte nimlich, daBl sowohl Radium wie Thorium
und Aktinium, also Elemente, deren atomistische Eigenschaften
ermittelt sind, sich nach bestimmten Gesetzen und in bestimmtem
Umfange (Zerfallskonstante, Zerfallsperiode, mittlere Lebens-
dauer usw.) unabhidngig in andere Elemente transformieren,
die ebenfalls wohlcharakterisierte elementare FEigenschaften,
z. B. ein eigenes Spektrum, ein spezifisches Atomgewicht usw.
haben und ihrerseits wiederum in kleinere Atome zerfallen. So-
mit ist das Uranatom nicht ein Atom im Sinne der Unteilbarkeit,
nicht eine letzte Grofle im Sinne der Atomlehre, und ebensowenig
das Radiouranium, das Uran X, das lonium, Thorium usw., son-
dern man mull vielmehr den Atomen dieser Elemente, obwohl
sie kleinste Teilchen eines elementaren Grundstoffes sind, den-
noch Eigenschaften sozusagen molekularer Art zusprechen, vor-
nehmlich die Fihigkeit, in Bestandteile zu zerfallen, die jeder
fiir sich in chemischer wie in physikalischer Hinsicht durchaus

differenziert und immer an Atomgewicht kleiner sind als die
Muttersubstanz,

Die Entdeckung der Radioelemente hat also umwilzend auch
auf dem Gebiete der Theorie der Chemie gewirkt und Funda-
mente geschaffen, auf denen sich neue und aussichtsreiche Hypo-
thesen und moderne Lehrgebdude aufrichten kénnen und miissen,
Fundamente, die auch wesentliche Stiitzen fiir die Ionentheorie,
wie fiir die Energiegesetze Robert Mayers und Wilhelm
Ostwalds bilden. Indes hat nicht allein die theoretische
Wissenschaft den Segen dieser modernen Entdeckungen zu ver-

ﬂ*






Einleitung 21

salze emittierte Strahlen zuriickgefiihrt werden konnte. Diese
Beobachtungen wurden alsbald von anderen Physikern, wie
Elster und Geitel, Lord Kelvin, Rutherford,
Beattie und Smoluchowski, Schmidt usw. be-
stitigt.

Die Radioaktivitit, d. h. die Eigenschaft gewisser Substanzen,
dauernd spontan Strahlen bestimmter Beschalffenheit auszusen-
den, war somit entdeckt und wurde sofort Gegenstand der eifrig-
sten Forschertitigkeit. Schon zwei Jahre spéter, 1898, wurde vom
Ehepaar Curie die Radioaktivitit des Thoriums aufge-
funden und aus dem Uranpecherz von demselben Forscherpaar
tinreines metallisches Radium mittels fraktionierter Kristalli-
sation dargestellt. Im gleichen Jahre gelang es Giesel eben-
falls, das Radium in anndhernd reinem Zustande zu gewinnen,
wihrend Frau Curie das Polonium, ein Zerfallsprodukt des
Radiums, das wahrscheinlich mit dem Radium F identisch ist,
auffand. 1899 wurde das Aktinium entdeckt und zwar gleich-
zeitig von dem franzosischen Forscher Debierne und dem
deutschen Physiker Giesel. Letzterer legte dem neuen Ele-
ment den Namen Emanium bei. Das Radiothorium und das Meso-
thorium wurde 1907 von Otto Hahn entdeckt, der bei Ram -
say arbeitete. Wenige Jahre spiater (1911) gelang es Frau
Curie, metallisches Radium in reinem Zustande darzustellen.

Nachdem die Rontgenstrahlen auf dem Gebiete der Medizin
eine aullerordentlich umfangreiche Anwendung gefunden hatten,
lag es nahe, auch die neuentdeckten Strahlen den Zielen der
Heilkunst dienstbar zu machen, und es wurde denn auch die An-
wendungsméglichkeit der Radioelemente fiir medizinische Zwecke
von Anbeginn des 20. Jahrhunderts an experimentell und kli-
nisch gepriift, zuerst von E. von Leyden und seinen
Schiilern, spiter von zahlreichen anderen Klinikern wund
ihren Mitarbeitern. Von Anfang an haben sich die deutschen
Forscher vorwiegend mit der internen Anwendung der Radio-
elemente, insbesondere der Radiumemanation, des Mesothoriums
und des Thorium X beschiftigt, wihrend die franzdsischen
und englischen Autoren ihr Interesse mehr der Bestrahlungs-

therapie, also der externen Anwendung der Radioelemente wid-
meten, | '
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Gleich giinstige Resultate liegen vor auf dem Gebiete der
Gynikologie und zwar speziell in der Behandlung von
Uteruskrebsen, Myomen, Fibromen, Metritiden und Metropa-
thien, chronischen Ulzerationen, Kongestionen und Entziindungen
der Adnexe, Pruritus vulvae, Lupus vulvae, chronischen Urethri-
tiden usw. In zahlreichen Fillen hat die Strahlentherapie zum
Verschwinden der Geschwiilste und zur Vernarbung, also zu einer
klinischen Heilung gefiihrt, die Jahre hindurch angehalten hat
und die mit groBter Wahrscheinlichkeit als absolute Heilung be-
zeichnet werden darf. Ist so in gewissen Fillen eine Operation
tiberhaupt vermeidbar geworden, so hat die Radiumbestrahlung
in anderen Fillen eine auBlerordentlich wertvolle vorbereitende
Rolle gespielt, indem das Krebsmaterial erweicht und verflissigt,
jedenfalls in seiner Lebensfdhigkeit derart geschidigt worden ist,
dall die Operation mit grollerer Leichtigkeit und mit mehr Aus-
sicht auf Erfolg ausgefiilhrt werden konnte. Endlich sind Fille
beschrieben, die aus dem Stadium der Inoperabilitit durch eine
entsprechende Bestrahlung in einen Zustand zuriickversetzt
wurden, der die Vornahme einer radikalen Operation gestattete.

Es bleibt noch iibrig, auf einige Augenleiden hinzu-
weisen, deren Behandlung mit Radium ebenfalls zu giinstigen
Erfolgen gefiilhrt hat. In der Behandlung des Trachoms,
jener hochinfektiosen Erkrankung der Schleimhaut, die auch auf
die Kornea oft genug {ibergreift und gegen die alle bisherigen
therapeutischen Bemiihungen nahezu machtlos waren, scheinen
sich freilich die auf Grund der ersten Verdffentlichungen erregten
Hoffnungen nicht zu erfiillen. Dagegen kénnen tuberkuldse
Augenentziindungen, Infiltrationen der Hornhaut (Pannus) sowie
Geschwiire der Hornhaut einer Heilung entgegengefiihrt werden.

In der Zahnheilkunde hat sich die Emanations-
behandlung in Fillen von Psoriasis der Mundschleimhaut,
Pyorrhoea alveolaris, Lockerung der Zihne mit und ohne Eite-
rung, marginaler Gingivitis, Leukoplakie der Zunge und des
Mundes, Zahnfisteln und Stomatitis ulcerosa bewihrt (M. L e v y).

Aus vorstehender Zusammenstellung ist ersichtlich, in einer
wie grollen Anzahl von Krankheiten, noch dazu von Krankheiten
schwerster Art die Radiumtherapie eine segensreiche Wirkung
zu entfalten imstande ist. Und noch stehen wir am Anfange






I, Kapitel

Verbreitung und Gewinnung der radioaktiven
Substanzen.

Mit Rutherford und Soddy diirfen wir annehmen, dal}
die Muttersubstanz des Radiums das Uran ist, da wir also
tiberall da die Erscheinungen der Radioaktivitit beobachten
konnen, wo das Uran oder seine Zerfallsprodukte sich vorfinden.
Andererseits haben auch die Mitglieder der Familie des Tho -
riums und der des Aktiniums die Féahigkeit, spontan Ener-
gie abzugeben, wie denn im ganzen mehr als 30 radioaktive Sub-
stanzen bisher bekannt sind.

Die groBe Anzahl der radioaktiven Stoffe hat den Gedanken
nahe gelegt, ob nicht die Radioaktivitit eine Funktion der Ma-
terie iiberhaupt ist, so dall die Radioaktivitdt tiberall da vor-
handen wire, wo sich Atome vorfinden.

Diese Ansicht hat sich als nicht stichhaltig erwiesen. Ex-
perimentelle Untersuchungen haben erwiesen, dafi die Summe
von Eigenschaften, die wir nach dem Vorschlage von Curie
mit Radioaktivitit bezeichnen, nur bestimmten Elementen zu-
kommt, die, untereinander familienweise abgegrenzt, in einem
genetischen Zusammenhange stehen. Schon das Blei, das allem
Anschein nach zur Familie des Uran gehort, ist unter allen Um-
stdnden inaktiv; die bei dem sogenannten Radioblei beobachtete
Aktivitdt hat sich als die Funktion des bei der Bleigewinnung
aus Pechblende mit abgeschiedenem Radium D erwiesen
(Rutherford).

Das Vorhandensein von Radioaktivitit ist also an das Vor-
handensein bestimmter Elemente gebunden, die sich in mannig-
facher Kombination in Form von Mineralien im Erdreiche vor-
finden. Hierbei bedingt die Transformation, in der die Radio-
elemente bestindig begriffen sind, eine stindige Abgabe von
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Der Rest besteht aus Wismut, Antimon, Arsen, Kupfer, Zink,
Aluminium, Nickel, Kobalt, Vanadium, Silber, Baryum, Thallium,
Niob, Tantal und anderen seltenen Erden, Auch Gase, ins-
besondere auch Edelgase Argon und Helium finden sich in der
Pechblende,

Die erste Aufgabe ist die Trennung des radiumhaltigen Ba-
ryums, des poloniumhaltigen Wismuts und der seltenen Erden,
die auch das Aktinium enthalten, In der Pechblende sind die
Metalle und seltenen Erden zumeist als Sulfat enthalten, ebenso
das Radium. Die Sulfate werden mit einer kochenden konzen-
trierten Sodalésung behandelt, wobei in die alkalische Losung
auch Blei aufgenommen wird, das durch Schwefelsiure als radio-
aktives Blei gefillt werden kann. Der unldsliche Anteil wird
mit Salzsdure behandelt, Polonium und Aktinium in L&sung ge-
bracht, wihrend das Radium in dem in Salzsdure unléslichen
Teil zuriickbleibt. Durch wiederholtes Behandeln mit kochender
konzentrierter Sodalésung und darauf mit Salzsdure erhdlt man
das Radium neben Polonium und Aktinium in Lésung und fallt
aus dieser den radiumhaltigen Baryt mit Schwefelsiure.

Aus einer Tonne Riickstinde erhilt man nach Curie 10 bis
20 kg roher Sulfate, die 30 bis 60 mal so aktiv sind als Uran-
metall, Diese Sulfate werden mit Alkalien und Sduren behan-
delt, bis zuletzt ungefdhr 8 kg radiumhaltiges Baryumchlorid
zuriickbleibt, dessen Aktivitit etwa 60 mal so groB ist wie die
des Uranmetalls, Diese Chloride werden nun zur Trennung des
reinen Radiumchlorid vom radiumhaltigen Baryumchlorid der
fraktionierten Kristallisation unterworfen,

Die méchtigsten Lager des Uranpecherzes finden sich im
Erzgebirge und den anschlieBenden Héhenziigen und ihren Aus-
laufern. In den Felsmassen dieses durch seine wertvollen Erze
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Dieser Niederschlag wird einer komplizierten fraktionierten
Kristallisation unterworfen, analog dem Verfahren, wie es Curie
zur Gewinnung des Radiums aus der Pechblende eingeschlagen
hatte,

Es wurde schon darauf hingewiesen, daf} die in einer be-
stimmten Menge radioaktiven Minerals enthaltene Menge Radium
zu der darin enthaltenen Menge Uran in einer bestimmten gesetz-
méiBigen Beziehung steht. Gerade in dieser Tatsache wird ein
Beweis dafiir erblickt, daB das Radium durch Zerfall des Urans
entsteht. FEine Konstante fiir die Menge des jeweils aus dem
Uran entstandenen Radiums ist die Beziehung der Lebensdauer
des Radiums zu der des Urans. Da nun die mittlere Lebens-
daver des Urans rund 3 Millionen mal so grof} ist wie die des
Radiums, kann der Radiumgehalt eines Uranerzes auch immer
nur den dreimillionsten Teil des in dem Mineral vorhandenen
Urans entsprechen. Wiirde also, um ein Beispiel von Kohl-
rausch zu zitieren, in 1000 kg Joachimsthaler Pechblende eine
Menge von 680 kg Uran enthalten sein, so wiirde diese im Héchst-
falle 0,22 ¢ Radium enthalten. In Wirklichkeit stellen sich die
Verhiltnisse noch viel ungiinstiger. Um ein Gramm metallisches
Radium zu gewinnen, sind rund 10000 kg beste Joachimsthaler
Pechblende erforderlich; dieses Gramm wiirde einen Wert von
etwa 400 000 Mark reprasentieren.

Seitdem Oesterreich die Ausfuhr von Pechblende verboten
hat, hat man nach einem Ersatz gesucht und diesen auch in
einigen Mineralien, insbesondere in dem uranhaltigen Sandstein
Carnotit aus Colorado gefunden, von dem allerdings die zehn-
fache Menge erforderlich ist, um das gleiche Quantum Radium-
salz zu gewinnen. Neuerdings scheint — Zeitungsnachrichten zu-
folge — die Gewinnung von Radium in Colorado im groBen Stile
und mit besonders giinstigen Aussichten unternommen zu werden.

Ein neues Verfahren, das eine besonders giinstige Ausbeute
liefert, wird von dem Radiumwerk Neulengbach in Oesterreich
eingeschlagen; dieses Verfahren gestattet die Verarbeitung von
10000 kg Pechblende in etwa 6 Wochen und die Gewinnung von
Radiumsalzen in einer gréBeren Menge, als es bisher méglich
war, Genaueres ist {iber dieses Verfahren nicht bekannt. Die
mit diesen Radiumsalzen hergestellten Emanationspriparate
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fesothorium bezw, Thorium X iiberhaupt nicht kéuflich, sondern
wird nur verliehen. Etwa doppelt so teuer ist das Radium;
1 Gramm reines Radiumbromid kostet zurzeit ca. 350 000 M.

Stets finden sich auch Angehérige der Rddiumfamilie in
Begleitung des Thoriums, so enthilt der Monazitsand 0,3 %, Uran
neben dem Thoroxyd, und das aus den Riickstinden der Gliih-
strumpffabrikation gewonnene radioaktive Mater;al_ enthélt
Radium und Mesothorium in einem Mengenverhiltnis von 1 zu 3.

Fiir Laboratoriumszwecke kann man Thorverbindungen
aus Glithstrumpfresten darstellen, Man verfdhrt dabei so, dal}
man das Ausgangsmaterial mit konzentrierter Schwefelsiaure an-
reibt, bis zur Staubtrockene gliiht, pulverisiert und nach und
nach in Eiswasser unter Umriihren eintrdgt. Hierbei geht das
Thorium in Losung und wird durch Natriumnitrit als H*,rdmxyd
Th (OH), ausgefillt. Man 16st den Niederschlag mit Zitronen-
sédure, beseitigt die noch anhaftenden Verunreinigungen durch
Zusatz von Ammoniak und Schwefelammonium und dampft das
Filtrat ein, wobei das Thorium zuriickbleibt.

E T

Auch das A k tinium scheint allfemein verbreitet zu sein in
gleicher Weise wie Radium und Thorium und tritt auch stets als
Begleiter dieser radioaktiven Elemente auf, Im iibrigen ist das
Aktinium noch nicht so eingehend Gegenstand der Forschung
gewesen wie die Schwesterelemente, wenigstens hinsichtlich
seiner tellurischen Bedeutung und seiner Anwendung auf medizi-
nischem Gebiete,

An einzelnen Stellen der Erdoberfliche ist Aktinium nach-
gewiesen worden. So gelang es Giesel, dieses Element aus
dem Humusboden von Capri abzuscheiden und Dadourian
und Gockel haben mit dem Elster- und Geitelschen Versuch
an den nahe am Erdboden ausgespannten Drihten eine induzierte
Radioaktivitit vom Typus des Aktiniums beobachtet.

Debierne fand das Aktinium in den Oxyden der Eisen-
gruppe, die aus der Pechblende isoliert wurde. Die dem Che-
miker beim Arbeiten mit seltenen Erden besonders in analy-
tischer Hinsicht entgegentretenden Schwierigkeiten vereinigen
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Kohlensdureentwicklung oxydiert. Blaues Lakmuspapier wird
durch Radiumstrahlen gerotet. Jodwasserstoffsdure und Brom-
wasserstoffsiure unter Jod- bezw. Bromabspaltung =zerstort
(Pellini und Vaccari bezw. Kailan), Cameron und
Ramsay berichten, da durch starke Radiumemanation
Kohlensdure in Sauerstoff und Kohlenoxyd und letzteres weiter-
hin in Kohlenstoff und Sauerstoff zerlegt und umgekehrt aus
diesen Gasen wieder Ammoniak gebildet werden kann, in gleicher
Weise wie diese Reaktion zwischen Chlor und Wasserstoff usw.
verlauft,

Chlorophyll wird durch Radium zerstort, Blumen- und
Pflanzenblitter welken und verdorren. Orlow lieB auf ver-
schiedene Substanzen, wie Paralfin, Ceresin, Spermaceti, Bie-
nenwachs, japanisches Wachs, Palmitinsdure, Stearinsiure usw.
in deschlossenen Gefdllen Radiumstrahlen einwirken und kon-
statierte, dall diese Stoffe an Gewicht verloren, anderseits die
Kohlensdure im Innern des Gefilles entsprechend der aufgespal-
tenen Menge der genannten Stoffe zunahm.

AuBer den angefithrten Reaktionen ist noch eine grofie Zahl
weiterer chemischer Prozesse bekannt, die sich unter der Ein-
wirkung von Radiumstrahlen oder Emanation im anorganischen
oder organischen Gebiete abspielen. Vorwiegend sind derartige
Prozesse destruierender Art, bestehend in einem Abbau, in einer
Spaltung der mit Radium behandelten Objekte. Auf gewisse
Korper wirken die Radiumstrahlen mit elektiver Heftigkeit ein,
z. B. auf Jodverbindungen organischer und anorganischer Natur;
in dieser Hinsicht zeigt sich eine gewisse Aehnlichkeit der
Radiumstrahlen mit den gewdhnlichen Lichtstrahlen. Andere
Substanzen wiederum verhalten sich gegen die Einwirkung von
Radium véllig indifferent.

An dieser Stelle interessieren uns vornehmlich die Beob-
achtungen, die iiber das Verhalten des Radiums, seiner Strahlen
wie seiner Emanation gegeniiber medizinisch angewandten
Stoffen, vor allem gegeniiber den Bestandteilen des Kérper-
gewebes oder, allgemeiner gesprochen, gegeniiber den ins Be-
reich der physiologischen Chemie und Biologie gehorigen Mate-
rialien angestellt worden sind. Wir kommen auf dieses Gebiet

in besonderen Kapiteln zu sprechen.
Lipliawsky und Lungwitz, Radloelemento. 4
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und Radium F in Lésung bleiben, vorzuziehen. Die Halbwerts-
zeit des Radium D betrigt 15 Jahre.

Meyer und v. Schweidler haben das Radium E
studiert und sind zu der Ansicht gekommen, dal zwischen dem
Radium D und Radium F nicht eine, sondern zwei Substanzen
liegen miiBiten. die man mit Radium E, und Radium E, be-
zeichnet. Ersteres ist ein fester Korper, der bei Rotglut flichtig,
in heiBer Essigsdure 16slich ist und Strahlen nicht aussendet; seine
Zerfallsperiode betridgt 6 bis 6,5 Tagde.

Das Radium E, ist weder bei Rotglut fliichtig, noch in
heifer Essigsdure l¢slich, sendet Beta-Strahlen aus und zerfillt
in 4,8 Tagen zur Hailite.

Im Uebrigen ist die Existenz von Radium E, und E, von
anderer Seite bestritten worden.

Das Radium F endlich wird fiir identisch mit dem von
Frau Curie gefundenen Polonium und mit dem wvon
Marckwald entdeckten Radiotellur gehalten. Es ist
eines der letzten Zerfallsprodukte des Radiums bezw. der Ra-
diminemanation bezw. des radioaktiven Niederschlages, emittiert
Alpha-Strahlen sowie langsame Elektronen und hat eine Zer-
fallsperiode von 140 Tagen.

Das Polonium ist von Curie aus den Sulfiden isoliert
worden, die aus der sauren Losung der Uranriickstinde mit
Schwefelwasserstoff ausgefillt werden. Zur Darstellung des Po-
loniums in konzentrierterer Form sublimierte Curie die Sulfide
im Vakuum, wobei das aktive Sulfid sich zuerst verfliichtigt;
durch fraktionierte Fillung der salzsauren Losung mit Schwefel:

wasserstoff und der salpetersauren Liosung mit Wasser wn'cl der-
selbe Zweck erreicht.

Marckwald untersuchte die in dem Wismutoxychlorid
enthaltene Aktivitit, das er aus der Pechblende dargestellt hatte,
Es gelang ihm, von dem Wismut die aktive Substanz zu trennen,
und er bezeichnete sie mit Radiotellur. Da das Gesetz,
nach dem die Aktivitit des Poloniums abnimmt, das gleiche ist,
nach welchem die Radioakitvitit des Radiotellurs allméhlich
verschwindet, so ist nach Curie die Identitit beider be-
wiesen. : i Ji .
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Oxalsdure fillt aus sauren Thorlésungen das oxalsaure
Salz, dieses ist in neutralem oxalsaurem Ammoniak léslich und
geht durch Zusatz von Kalilauge in unlésliches Hydroxyd iiber,
das, wie schon bemerkt, in Sduren leicht laslich ist.

Durch Eintragen von Thoriumhydroxyd in kalte Salpeter-
siure wird das Thoriumnitrat Th (NO,), + 6H,O0 gewonnen,
das in charakteristischen Doppelpyramiden kristallisiert.

Das Thoriumsulfat Th (SO,), existiert in einer wasser-
freien, wasserloslichen Form und in einer kristallwasserhaltigen
Form, die sich beim Erwirmen der Lésung des wasserfreien
Salzes ausscheidet.

Die Tatsache, daB das Thorium Emanation abgibt, wurde
von Rutherford und Soddy entdeckt, und zwar noch ehe
die Radiumemanation bekannt war.

1Jas Thorium besitzt eine dauernde Aktivitit, es ist schwach
radioaktiv, und zwar stehen die im Thorium und seinen Ver-
bindungen emittierten Alpha-, Beta- und Gamma-Strahlen in
einem anderen quantitativen Verhiltnis als die Strahlen des
Urans, wihrend die Intensitit der Strahlungen etwa gleich ist.

Die mittlere Lebensdauer schitzt man auf etwa 10 Milli-
arden Jahre.

Mesothorium.

Die Thoriumsalze zeigen eine je nach ihrem Alter ver-
schiedene Aktivitit. Zunichst vermindert sich die Aktivitat im
Laufe von etwa drei Jahren bis zu einem Minimum, von dem
aus sie nach einiger Zeit langsam ansteigt. Da nun das von
Hahn aufgefundene Radiothorium eine bestimmte Aktivitat
zeigt, so lag der SchluB nahe, daBl zwischen dem Thorium und
Radiothorium eine fast inaktive Substanz von langer Lebens-
dauer liegt, die als Mesothorium bezeichnet wurde. Die Ent-
wicklungsreihe lautet also Thorium, Mesothorium und Radio-
thorium, und das Absinken der Aktivitit, wie es von Hahn bei
den Thoriumsalzen beobachtet wurde, erklirt sich aus der Sto-
rung des Gleichgewichts zwischen diesen drei Elementen durch
Abscheidung des Mesothoriums, wodurch weniger Radiothorium
gebildet wird und sich demzufolge die Aktivitdt vermindert. Die
Aktivitit steigt wieder an entsprechend der Menge Mesothorium,
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betrachten kann; sie sind zu den Edelgasen zu rechnen. Das
Molekulargewicht = Atomgewicht betrdgt 220,5.

Die Thoriumemanation erzeugt ebenso wie die Radium-
und Aktiniumemanation auf Metall, Papier, Glas usw. einen
aktiven Niederschlag, der analog den fiir Radium giil-
tigen Verhéltnissen aus Thorium A, B, C und D zusammengesetzt
ist. Es gilt das Gesetz, daBl die Intensitit der induzierten Radio-
aktivitit als proportional der vorhandenen Emanationsmenge
betrachtet werden kann, dal} sie ferner mit der Expositionszeit
zunimmt und beim Thorium nach etwa 4 Tagen einen maximalen
Grenzwert erreicht. Entfernt man den emanierenden Korper,
so beginnt die induzierte Aktivitit nach bestimmten Gesetzen,
die namentlich Rutherford untersucht hat, abzunehmen.

Das Thorium A ist ein Beta-Strahler; seine Zerfalls-
periode betrdgt 11 Stunden. Die Intensitit der Strahlung ist
nur gering; sie wachst mit dem Zerfall des Thorium A und des
Thorium B, das zu den Alpha-Strahlern gehort. Die Ueber-
gangszeit von Thorium A in Thorium B betrdgt 55 Minuten.

Hahn analysierte die Alphastrahlen des radioaktiven
Thorium-Niederschlags und erhielt eine lonisationskurve, die die
Gegenwart zweier verschiedener Gruppen von Alpha-Strahlen
deutlich erkennen 14Bt. Hahn folgerte daraus, daBl das Tho-
rium B nicht cine einheitliche Substanz ist, sondern dal} jeder
Alphastrahlengruppe ein spezielles Element entspricht, welche
beiden er mit Thorium B und Thorium C bezeichnet.
Die Trennung dieser beiden Substanzen gelang nicht. Das Tho-
rium C diirfte demnach eine Lebensdauer von nur einigen Se-
kunden haben. Es sendet Alphastrahlen aus, die durch die gro-

Bere Reichweite von den Alphastrahlen des Thorium B unter-
schieden sind.

Bei dem Versuche, das Thorium C mit Hilfe eines elektri-
schen Feldes zu isolieren, gelangten Hahn und Meidner
zu einer Substanz, die durchdringende Strahlen, also Beta- und
Gamma-Strahlen, aussendet und eine Zerfallsperiode von 3,1 Mi-
nuten hat. Man erhilt dieselbe Substanz — das Thorium D
— durch Ausféillen mit Schwefelwasserstoff oder Niederreiflen
mit Tierkohle aus der Losung des Thoriumniederschlages.
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Strahlengattungen mit den Anfangsbuchstaben des griechischen
Alphabetes.

Es sei hier vorausgeschickt, dal der Charakter der von den
einzelnen Radioelementen emittierten Strahlen sowohl hinsicht-
lich der Intensitit wie auch ihrer Zugehorigkeit zu bestimmten
Strahlengruppen nach verschieden ist. Wihrend das eine Ele-
ment sowohl Alpha- wie Beta- und Gamma-Strahlenin einer be-
stimmten quantitativen Proportion aussendet, gehort ein anderes
z. B. nur zu den Alpha-Strahlern oder zu den Beta- und Gamma-
Strahlern, und jedes Element ist von dem anderen durch das Ver-
héltnis der Menge und Intensitit der einzelnen Strahlengattungen
zueinander differenziert. Nur eine Kombination ist bisher nicht
bekannt, das ist die Vereinigung von Alpha-Strahlen und
Gamma-Strahlen mit AusschluB der Beta-Strahlen in der
Emissionsenergie eines einzelnen Elementes. Diese Tatsache
wird erklirt durch die Annahme, daBB die Gamma-Strahlen sich
beim Auftreffen der Beta-Strahlen auf ein Substrat bilden, also
in diesem Sinne sekundire Erscheinungen sind.

Somit hat die von jedem einzelnen Radioelement angegebene
Strahlung eine charakteristische Individualitat.

Im iibrigen sei darauf hingewiesen, dall es noch andere
Strahlengattungen gibt, die die gleichen Eigenschaften in bezug
auf Ionisierung, Fluoreszenzerregung, Verinderung der photogra-
phischen Platte usw. zeigen wie die von den Radioelementen
ausgehenden Strahlen, es sind dies die Kathodenstrahlen,
die sogenannten Kanalstrahlen oder positiven
Strahlen, die R6ntgenstrahlen und die ultra-
violetten Strahlen von sehr kleiner Wellenlinge. Ein
wesentlicher Unterschied ist zwischen den beiden Gruppen jedoch
darin gegeben, daB die Radiumstrahlen das Merkmal der Spon-
taneitit an sich haben, wihrend zur Erzeugung der iibrigen
Strahlengattungen das Vorhandensein des elektrischen Stromes
Voraussetzung ist, auch ist die geschilderte Uebereinstimmung
der wesentlichen Eigenschaften mehr eine qualitative, wihrend
die prinzipiell gleichartigen Wirkungen quantitativ so verschieden
sind, daB sie eine Unterscheidung der einzelnen Strahlengattun-
gen ermoglichen,
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Materials ausgesandten Alpha-Strahlen z, T, schon beim Durch-
tritt durch die Masse der radioaktiven Materie absorbiert werden.
Die Absorption erfolgt um so vollkommener, je dichter die Masse
ist, die von den Alpha-Strahlen getroffen wird. Es wird demnach
bei der an sich geringen Reichweite der Alpha-Strahlen ein Teil
der aus dem Innern des radioaktiven Korpers ausgesandten
Alpha-Strahlen iiberhaupt nicht bis zur Oberfliche dringen
konnen, wihrend ein anderer Teil, der etwa unmittelbar unter-
halb der Oberfliche seinen Ausgangspunkt hat, eine geringere
Reichweite zeigen wird, als die direkt von der Oberfliche aus-
gehenden Strahlen. Nach Bragg und Kleeman ist die Ab-
sorptionskraft gewisser Metalle und Gase fiir Alpha-Strahlen
ungefidhr proportional der Quadratwurzel aus dem Atomgewicht
des absorbierenden Mediums. Im iibrigen wechselt ja auch die
Geschwindigkeit der Alphapartikelchen je nach dem Ausgangs-
material; so haben nach Becquerel die grofite Geschwindig-
keit die Alpha-Strahlen des Thorium C, die 2,2.10? betrigt.

Die von der Oberfliche einer radioaktiven Substanz aus-
dehenden Alpha-Strahlen haben alle dieselbe Anfangsgeschwin-
digkeit, mithin auch die gleiche Reichweite (Bragg und Klee-
man). Um die lonisation der Alpha-Strahlen zu bestimmen,
haben Bragg und Kleeman eine geistreiche Methode ein-
gefithrt, die auch die wichtige Tatsache gelehrt hat, daBl das
Radium vier Gruppen von Strahlen aussendet, die sich durch
ihre Geschwindigkeit voneinander unterscheiden und die man
voneinander trennen kann. Die Reichweiten in Luft wurden mit
3,5 cm, 4,23 cm, 4,83 cm und 7,06 cm bestimmt. Je diinner die
Schicht der strahlenden Substanz ist, umso priziser lassen sich
die verschiedenen Strahlenbiindel trennen, am schirfsten, wenn
man eine verdiinnte Losung eines Radiumsalzes auf einer Metall-
platte verdunsten 14Bt. Die Alpha-Strahlen des Radiums be-
sitzen die kleinste Reichweite, wihrend die gréBte Reichweite
den vom aktiven Niederschlag des Radiums ausgehenden Strah-
lenbiindel zukommt. Die Alpha-Strahlen des Poloniums haben
eine Reichweite von 3,86 cm.

Das Aktinium sendet vier oder fiinf Gruppen von Alpha-

strahlen aus mit verschiedenen Reichweiten (Hahn) von 5,5 cm,
6,55 cm, 4,8 cm und 5,8 cm.
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1 gr Radium emittiert pro Sekunde 3,4. 1010 Alpha-Partikel.

1 Alpha-Partikel des Radiums erzeugt auf seiner Bahn
153 000 Ionen, und jedes Ion trigt eine elektrische Ladung (Ele-
mentarquantum) von 4,65 . 10—10 elektrostatischen Einheiten.

Der gesamte Strom, der den Alpha-Strahlen von 1 gr Ra-
dium entspricht, ist demnach i = 3,4.1010, 1,53, 105, 4,65, 1010
= 2,42 ., 106 E.St.E. oder 0,807 Milliampére.

Messung mittels der Gamma-Strahlenmethode.

Je nach der Versuchsordnung kann man die durch die
Alpha- oder Beta-, wie auch durch die Gamma-Strahlen erzeugte
lonisation durch Bestimmung des geleiteten Stromes messen.
Man bevorzugt die Messung der Gamma-Strahlen bei stark radio-
aktiven Korpern, wiahrend man schwichere Radioelemente nach
den Alpha- und Beta-Strahlen bestimmt. Das Standardpréparat
benutzt man zum Vergleich der jeweils gewonnenen elektro-
metrischen oder galvanometrischen Ausschlige.

Man bringt die zu messende Substanz in ein emanationsdicht
abgeschlossenes Glasgefial. Zur Messung der Gamma-Strahlen
kann man sowohl das Elektrometer nach Wulf wie das Fon-
taktometer benutzen. Zwischen Apparat und Substanz muf} eine
Bleischicht von etwa 14 cm Dicke zwischengeschaltet werden
und zwar wird das Pridparat unmittelbar hinter die Bleischicht ge-
bracht, wihrend das MeBinstrument etwa 20 cm entfernt sein
kann. Zunichst ist der Normalabfall zu bestimmen, d. h. der Ab-
fall der Blidttchen des Elektroskopes unter gewohnlichen Ver-
héltnissen in einer gewissen Zeit. Die Aichung von Standard-
priaparaten erfolgt an den auf Grund internationaler Vereinba-
rungen in Paris von Curie und in Wien von Hénigschmidt
niedergelegten Radiumpriparaten.

Nach Berechnung des Normalabfalles bringt man an die
Stelle des Standardpridparates das zu priiffende Salz und
bestimmt mit der Stoppuhr die Zeit, nach der sich das oder die
Blattchen um bestimmte Grade bewegt haben. Von dem ge-
fundenen Wert wird der Normalabfall abgezogen und der Gehalt
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=+ berechnet, wobei S den
1

Gehalt des Standardpriparates an Radiumbromid in Milli-

des Préparates nach der Formel
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Emanation entweder durch Messung des Abfalles der induzierten
Aktivitit oder durch Addition von 3 9% der nach 35 Stunden
gemessenen Emanationsmenge zu dieser letzteren Grafie.

Man bedient sich in der Regel des Elektroskops, um den
durch die Anwesenheit der Emanation erzeugten Voltabfall zu
bestimmen, und daraus wiederum den Riickschlull auf die Dichte
der Emanation zu machen. Stets ist bei diesen MaBlnahmen der
sogenannte Normalabfall zu bestimmen, was dadurch geschieht,
dall man dem Elektroskop eine Ladung gibt und dann am besten
nach 6 Minuten feststellt, wieviel die Bliatichen von ihrer Ladung
verloren haben.

Handelt es sich darum, den Emanationsgehalt eines ge-
schlossenen Raumes, z, B. eines Emanatoriums zu bestimmen, so
wird bei Verwendung des Fontaktoskopes die MeBkanne zu-
ndachst bis zum Rande mit Wasser geliillt, in dem emanations-
haltisen Raume ausgegossen, wobei sie sich mit der aktiven
Luft fiillt, dann mit einem Stopfen versehen. Nach etwa 7 Minu-
ten wird das Elektroskop aufgesetzt, wobei infolge unvorsichtigen
Manipulierens ein Teil der Emanation entweichen kann, und
nun liest man nach weiteren 3 Minuten die Stellung der in-
zwischen aufgeladenen Blédttchen ab. Nach diesen 10 Minuten
bis zur 20. Minute bleibt der Wert etwa der gleiche, wihrend
vorher infolge der gebildeten Zerfallsprodukte ein Anstieg des
Wertes erfolgte; ebenso tritt dieser wieder ein nach der 20. Mi-
nute. Diese zweite Periode des Anstieges hilt an bis zur dritten
Stunde, worauf wiederum ein gleichméBiges Stadium eintritt,
weil sich die Emanation bis etwa zur 5. Stunde mit dem radio-
aktiven Niederschlag im Gleichgewicht befindet.

Von dem Ergebnis der Beobachtung, die also nicht allein
die Emanation, sondern auch in der Zeit bis zur Beobachtung ge-
bildeten Zerfallsprodukte mit betrifft, ist der Normalverlust abzu-
zichen und dieser Wert bei Verwendung einer Zweiliterkanne
durch zwei zu dividieren, Der Maximalwert wird nach drei Stun-
den erreicht, und von diesem Endwert sind nur 40 % auf die Wir-
kung der Emanation zuriickzufiihren; nach 10 Minuten betrigt
der gefundene Wert etwa 70 % des Endergebnisses.

Um in Fliissigkeiten, die ein Radiumsalz in Lésung ent-
halten, die Emanation zu bestimmen, miBt man eine bestimmte
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Radiumstrahlen zu beeinflussen, als wenn man die Entwicklung
von vornherein aufhilt,

Werner injizierte nun Kaninchen die durch Radium-
strahlen abgeitteten Kulturen und stellte fest, dall diese im hohen
Grade entgiftet waren, indem die letale Dosis zwei bis dreimal
so hoch war als die Dosis der durch Erhitzen getoteten Kulturen.
Es scheinen also die Toxine durch die Radiumbestrahlung be-
trachtlich abgeschwicht zu werden. Dabei wirkte bei den
W ernerschen Versuchen das Serum der zur Injektion ver-
wendeten Tiere sowohl bakteriolytisch wie auch antitoxisch.

W erner versuchte auch mittels Radiumstrahlen infizierte
Wunden zu desinfizieren — ohne positiven Erfolg. Dieser Mil3-
erfolg findet darin seine Erklarung, dall die bakterizide Kraft
eine Eigenschaft vorwiegend der Alpha-Strahlen und der weichen
Beta-Strahlen ist, deren Einwirkung bis zur Entfaltung der keim-
totenden Kraft auf infizierte Wunden mit Riicksicht auf die zer-
storende Wirkung auf die Korperzelle unzulidssig erscheint. Da-
gedgen hatte das Aufbringen von Reinkulturen auf die Oberflache
von Radiumnekrosen und Radiumulzerationen, ja sogar das Ein-
reiben der Kulturen oder die Injektion von Aufschwemmungen
hochvirulenter Mikroben in die radiumverinderte Gewebspartie
weder eine entziindliche Reaktion, noch eine Infektion zur Folge.
Diese Unwirksamkeit der Bakterien beruht einmal darauf, daB
durch die Zerstérung des Gewebes die Zirkulation und Resorp-
tion behindert, die Bakterien also nebst ihren Toxinen an Ort und
Stelle bleiben muBten, ferner auf einer gewissen Selbststerilisie-
rung des durch die Strahlen zerstérten und aufgelosten bezw. in
Auflésung begriffenen Gewebes; bei dieser Auflésung kénnen die
Kérperzellen unabhéngig von den zum Schutze oder zu Resorp-
tionszwecken herbeieilenden Leukozyten und Lymphozyten anti-
bakteriell wirkende Stoffe produzieren, z. B. Cholin, Glyzerin-
phosphorsidure, wahrscheinlich auch gewisse Fermente.

Die bakterizide Kraft des Thorium s untersuchte Wolff
und berichtefe in der Berl, med. Ges. am 13. Marz 1910, daBf Tu-
berkelbazillen nach 3 bis 6tigiger Einwirkung abgetétet wiirden.

Nach Mitteilung von Sagen verliert das Serum von
Typhuskranken nach zwei bis dreitigiger Bestrahlung mit
Radium seine Agglutinationsfahigkeit fiir Typhusbazillen.
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Werner ist der Ansicht, daB die Versuche Meser~
nitzkys den Beweis erbringen, da die Radiumstrahlen auf
das Lecithin der Hiihnereier direkt einwirken, daB aber das
Lecithin nicht die einzige Angriffssubstanz bildet, sondern daf}
die lebende Zelle durch die Strahlen eine einheitliche, schwere
Lision erleidet und durch Summation vieler kleiner Verdnde-
rungen, die sich gegenseitig noch verstidrken, zum Untergang ge-
bracht wird. Die Forderung der Autolyse wiirde dadurch ver-
standlich, daB die autolytischen Fermente infolge der Zerstorung
des Lecithins sozusagen ein freies Feld fiir ihre Wirksamkeit
erhalten.

Dieser Anschauung stehen nun wieder die Ergebnisse dia-
metral gegeniiber, die Oscar und Giinther Hertwig bei
ihren Experimenten mit den Samenzellen und den Eiern des
Frosches gewinnen konnten. Wir kommen auf dieselben noch
ausfiihrlicher zuriick und wollen hier nur in Fortsetzung unseres
Themas bemerken, daB Hert wig eine Beschidigung der Kern-
substanz der Zelle durch die Bestrahlung annimmt und durch
schone Experimente unbestreitbar bewiesen hat. Es liegen also
auf beiden Seiten experimentelle Feststellungen. von grofler
Beweiskraft vor, und es erscheint uns nicht angéngig, im Sinne
eines Entweder-oder die eine experimentell begriindete Ansicht
degen die andere ebenso begriindete Ansicht ins Feld zu fiihren.
Ein Zweilel an der Exaktheit der Experimente erscheint nicht
berechiigt, und der Widerspruch in den endgiiltigen Feststellun-
den diirlte sich beseitigen lassen, wenn die Deutung der experi-
mentellen Beobachtungen von einem gemeinsamen Gesichts-
punkie aus erfolgen und auch die Differenz in der bioclogischen
Konstitution der Versuchsobjekte mit beriicksichtigen wiirde.
Im {ibrigen sind die Kontroversen akademischer Natur, Fiir die
Praxis geht aus allen Versuchen gleichmifig hervor, daB durch
eine erhebliche Strahlendosis eine Schidigung der Zelle er-
wartet werden mufl und dieses Ergebnis, kombiniert mit der Be-
obachtung der elektiven Wirkungsweise der Strahlen, fithrt zu
iiberaus wichtigen therapeutischen Grundlagen.

Uebrigens untersuchte Schwarz auch die Einwirkung
von Thorium X-Losung, die frei war von Ozon und Wasserstofi-

superoxyd, auf den Dotter und konstatierte bereits nach 24 Stun-
Lipliawsky und Lungwitz, Radicelemente. 9
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lung bei dem differenzierten Plasma bis zur Abtétung gestort
wurde. Ebenso beobachtete Barlow bei kurzdauernder Ein-
wirkung radioaktiver Substanzen auf die Eier von Ascaris mega-
locephala eine Beschleunigung der Zellteilung, bei léngerer Be-
Bestrahlung eine Verlangsamung sowie eine UnregelmaBigkeit der
Zellteilung., .

Richard Bauer lieB Radiumemanation auf befruch-
tete Tiereier einwirken und stellte eine Wachstumshemmung, zu-
letzt ein Absterben fest. Er experimentierte mit Eiern der Wech-
selkrote (Bufo viridis) und des Bergmolches (Triton alpestris).
Nach seinen Beobachtungen erzielen Radiumstrahlen dieselbe
Wirkung in kiirzester Zeit.

Eine interessante Wahrnehmung teilt Farr in der Brit.
Med. Assoc., Sitzung vom 27. Juni 1911, mit. In New Sealand
werden die Fischzilichtereien durch artesische Brunnen gespeist.
Fischeier nun, die in der Nihe dieser Brunnendffnungen liegen,
sterben rasch ab, wihrend etwas entfernter liegende Eier wih-
rend ihrer Entwicklung eigenartige MiBBbildungen zeigen, die um-
so seltener und weniger ausgesprochen in die Erscheinung treten,
je weiter entfernt die Fischeier von der Brunnendfinung liegen.
Das Wasser zeigte eine hohe Radioaktivitit und gab reichlich
Emanation ab.

Bestrahlungsversuche an Froscheiern (Rana esculenta) im
Stadium der groben Furchung und der Medullarrohranlagen so-
wie an Larven von 4,5 bis 8,5 mm Lénge stellte Schaper an.
Er bestrahlte ferner dltere Larven von Rana fusca, die bereits
eine Linge von 15—28 mm erreicht haben, Die Objekte wurden
dem hinter Glimm e r liegenden Radium verschieden lange ex-
poniert. Schaper beobachtete nun bei allen Objekten in
erster Linie eine ausgesprochene Hemmung der Zellteilung, der
Differenzierung, des Wachstums, wie auch des Prozesses der
Regeneration, Schidigungen, die nach kiirzerer oder lingerer
Latenzzeit eintraten und je nach der Bestrahlungsdauer und der
Entwicklungshshe des bestrahlten Organismus verschieden inten-
siv auftaten. Bei jungen dotterreichen embryonalen Stadien kam
es zu einer oberflichlichen Runzelung und Zerkliiftung und zu
MiBbildungen und Verstiimmelungen des gesamten Organismus,
wie sie auch Bohn hei Amphibien sowie Perthes bei As-
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zeigt haben. K em en fand, daBl ein zu kleines Wasserquantum
auf die Resorption ungiinstig einwirkt, indem bei gleichbleiben-
dem Emanationsgehalt die Verdoppelung des Wasserquantums
eine Erhohung des Emanationsniveaus im Blute um das Doppelte
zur Folge hatte. Dasselbe bestitigt u. a. Eichholz in den
ersten beiden seiner oben auf Seite 162 zitierten Thesen.

Lazarus empfiehlt in kleinen Zwischenrdumen etwa
alle halben Stunden, eine bestimmte Dosis zwei bis drei Stunden |
hindurch zu nehmen, z, B, 2000 M,-E. in 10 Einzeldosen a 200 |
M.-E. jede zwanzigste Minute; hierbei erhilt das Blut nach
20 Minuten 20 bis 30 M.-E. pro Liter, entsprechend etwa 1000 |
M.-E. in der gesamten diffusiblen Koérpersubstanz. Die tégliche
Menge M.-E. soll bei den zur Besprechung stehenden Krankheiten
im Anfang etwa 1000 betragen und allméhlich etwa jeden zweiten
Tag um je 1000 bis auf 5000 bis 10000, evtl. auch mehr ansteigen.
Die Gefahr einer Vergiftung ist sehr gering, wenn innerhalb der
therapeutischen Dosen iiberhaupt vorhanden; eine Art Idiosyn-
krasie, wie sie sich beim Thorium X geltend machen kann, ist
bei Anwendung der Radiumemanation unseres Wissens noch
nicht beobachtet worden, es sei denn, daB man die gelegentlich
recht stiirmisch verlaufenden Reaktion als AeuBerung einer
Intoxikation auffassen mochte. Die Versuche an Tieren von
London, Heinecke usw. sind bekannt, die hierbei ver-
wandten Dosen (Emanation von 10 mg Radiumbromid, 3 bis 4
Tage, bezw. 1 gr Radiumsalz 50 Stunden) sind so hohe, daB
sie therapeutisch beim Menschen nicht in Betracht kommen.
Leichte Erscheinungen von Kopfweh, Ohnmachtsanwandlungen,
allgemeinem Unbehagen, alles Symptome leichten Grades, ohne
nachhaltige Stérung des Befindens, sind gelegentlich, besonders
bei neurasthenischen Personen beobachtet worden.

Interessant sind die Versuche, die Spartz an der Stras-
burgerschen Klinik anstellte, Die nachfolgenden Kurven
geben den Inhalt und die Ergebnisse seiner Experimente wieder.
Kurve I ist die Wiedergabe eines Trinkversuches mit 875 M,-E.
in 70 ccm Emanationsfliissigkeit; es wurden zu Beginn 10 ccm
getrunken, alle weiteren 5 Minuten je 5 ccm. Die Kurve gibt
den Emanationsgehalt der Exspirationsluft wieder, wobei die
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C. Klinische Eriahrungen bei gichtischen und rheumatischen Er-
krankungen.

Gicht und Rheumatismus bilden in ihren verschiedenen
Formen eines der Hauptindikationsgebiete fiir die Radium-
behandlung. Zweifellos sind diese Krankheitserscheinungen
verwandter Natur, wie sie ja vielfach vergesellschaftet sich vor-
finden oder o6fters in Symptomenkomplexen auftreten, die eine
sichere Differentialdiagnose, ob Rheumatismus oder Gicht, nicht
ohne weiteres gestatten.

Rheumatische Erscheinungen treten sowohl in den Gelenken
in Form der verschiedenen Arten von Arthritis, wie in der Mus-
kulatur in Form von Myalgien und im Nervensystem in gewissen
Formen von Neuralgien auf. Dementsprechend reagieren auch
diese verschiedenen Erscheinungsformen der rheumatischen Dia-
these giinstig¢ auf die Emanationsbehandlung. In den in der
Literatur niedergelegten Berichten sind auch in der Regel alle
diese Krankheitserscheinungen als eine Gruppe behandelt und
der Emanationsbehandlung unterzogen worden,

Die Pathogenese des Rheumatismus ist exakt wissenschaft-
lich noch sehr wenig erforscht; die Empirie erblickt seinen Ur-
sprung — entsprechend der Volksmedizin — in Temperatur-
differenzen verschiedenster Art, die man landlaufig als Erkal-
tungen bezeichnet. Auch das Wesen der Gicht bietet noch
vielerlei Ritsel, obwohl wir wenigstens die Grundlage kennen:
die Storung des Eiweillstoffwechsels, die sich in einer Anomalie
der Harnsdurebildung und -zerstérung, zusammenhéngend mit
einer Desorganisation des Purinstoffwechsels, duBlert. Die The-
rapie der Gicht hat sich also in erster Linie mit dem Ausgleich

dieser Stérung, symptomatisch mit der Eliminierung der Blut-
harnsidure zu beschiftigen.

In der Tat ist in zahlreichen Fillen von Gicht durch die
Emanationsbehandlung das Verschwinden der Harn-
sdure aus dem Blute konstatiert worden. Wir haben oben
gesehen, daf} iiber den Einfluf der Emanation auf die Harnsdure
zwischen den verschiedenen Autoren, die sich in zwei Lager
geschieden haben, prinzipielle Kontroversen bestehen. DaB in-
des tatséchlich die Harnsidure durch Emanation zum Verschwin-
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Ein dritter Aktivator ergab tiglich 24 Liter Wasser mit je 1300
bis 1500 M.-E. Es wurden Bider von 10—15000 M.-E, herge-
stelit. Zum Trinken wurden tiglich 700 bis 1000 M.-E. in zwei bis
drei Dosen verabreicht, spater in vier bis sechs Dosen.
Behandelt wurden 48 Patienten von Arthritis chronica de-
formans, Malum coxae senile, chronischem Gelenkmuskelrheu-
matismus, Arthritis urica, Ischias und Neuritis. Der Erfolg war
folgender: ,In einem nicht geringen Prozentsatz der Fille chro-
nisch rheumatischer Erkrankungen, besonders von Arthritis eines
oder mekrerer Gelenke, bei denen bisher jede andere Therapie
keinen oder nur geringen Erfolg gebracht hatte, wurde ein giin-
stiges, in einigen Fillen sogar iiberraschendes Resultat erzielt.”

Die KombinationvonBade-und Trinkkuren
empfiehlen u. a. Mannes und Wellmann. Sie behandelten
chronische Gelenkerkrankungen, Arthritis deformans, gonor-
rhoische Arthritis, Gicht, Residuen, Neuralgien, Ischias und
Tabes dorsalis. Es wurden Quanten von 100 bis 200 ccm in zwel
Rationen gegeben. Besonders giinstig reagierten auller Gicht und
Tabes die chronische Arthritis, allerdings war die Reaktion in
einigen Fallen so stark, daf} die Behandlung unterbrochen werden
mulite.

Benczur behandelte 60 Patienten mit Radium-Trink-,
resp. -Injektionskuren, darunter auch Fille von chronischem
Rheumatismus, meist mit giinstigem Erfolge.

In gleichem Sinne duBlert sich Davidsohn uber Emana-
tionstrinkkuren bei rheumatischen Leiden. :

K e m e n wandte Radiumemanantion in einer grﬁﬁen Anzahl
von Fillen an und erzielte bei chronischem Gelenkrheumatismus,
Gicht und Neuralgien im allgemeinen gute Erfolge.

Ueber einen besonders auffélligen Erfolg in einem Falle von
hochgradigem Malum coxae senile berichtete Moritz in der
Rhein.-westfl. Ges. f. innere Medizin und Nervenheilkunde; es
frat eine weitgehende Besserung der Schmerzen ein. Ebenso
wurden die Schmerzen in einem Falle von chronischer Splnaler-—
krankung nach Unfall auBerordentlich gebessert.

War burg und Boden behandelten zahlreiche Pati-
tnten in der Emanatmnskammer, in der starkes Emanatmns-
wasser in reichlicher Menge fein zerstéubt wurde und gleichzeitig
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Bei der Trinkkur werden Dosen bis zu 3 mal 5000 und 3 mal
10 000, in einzelnen Fillen sogar 3 mal 30 000 M.-E, in ansteigens
der Dosis verabreicht.

Die Emanationsmengen, die die bisher meist angewendeten
Dosen um das Zehn- bis Zweihundertfache iibertreffen, wurden
in langstiindigen Sitzungen angewandt und der Patient nach den
verschiedenen Richtungen hin einer genauen Kontrolle unter-
zogen. Nach anfidnglicher Hyperleukozytose mit leichter Ver-
mehrung der mononukledren Formen, die sogar auch bei primar
pathologischen Leukozytosen auftrat, erfolgt eine rasche Her-
absetzung der Zahl der weillen Blutkérperchen, bei bestehender
Hypereosinophilie wurde unter dem Einflusse der Emanation oft
sogar noch eine Steigerung der eosinophilen Zellen beobachtet.

Subakuter Gelenkrheumatismus reagierte schon auf klei-
nere Dosen sehr schnell, besonders wenn die kleinen Gelenke
befallen waren; dasselbe gilt fiir den chronischen Gelenkrheuma-
tismus.

Die neuritischen Formen des Rheumatismus bieten eben-
falls bei angemessener, besonders vorsichtiger Dosierung eine
giinstige Prognose, Besondere Vorsicht ist deshalb geboten, weil
eventuell sehr heftige Reaktionen eintreten,

Zu diesen Fillen kann vielleicht das Krankheitsbild der
Polyneuralgie gezidhlt werden, womit Faltaund Freund
eine Gruppe von Patienten abgrenzen, die an ziechenden Schmer-
zen in den Gelenken oder der Muskulatur, Empfindlichkeit gegen
Kilteeiniliisse, bisweilen Steifigkeit der Gliedmallen, besonders
des Morgens, akuten oder chronischen Myalgien oder leichten
Gelenkverdanderungen, schmerzhaften Nervendruckpunkten usw,
leiden. In diesen Féllen, deren 12 zur Beobachtung standen, ver-
sagte die Emanationsbehandlung. Es stimmt dies iiberein mit den
in der Literatur 6fter bekundeten Beobachtungen (v. Noorden,
Gudzent, Jansen), daB die Neurasthenie in ihren mannig-
fachen Formen schwer zuginglich oder ganz unzuginglich ist;
in den Fillen von Polyneuralgie spielt sicher die nervése Kompo-
nente die Rolle der Ergdnzung zu der rheumatischen.

Im allgemeinen ist beziiglich des Gelenkrheumatismus die
Prognose iiber den Erfolg der Inhalations- oder der Trink-

kur oder der Kombination beider nicht sicher zu stellen, Giinstig
Lipliawsky und Lungwitz, Radigelomegto. 14
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beeinfluBt wurden und lange Zeit nach Beendigung der Kur frei
von Beschwerden blieben.

Bei 18 Patienten wurde der Harnsduregehalt des Blutes
kontrolliert und bei 15 festgestellt, dall innerhalb weniger Wochen
unter der Emanationsbehandlung die Harnsdure aus dem Blute
verschwand, In einem Falle, der noch dazu besonders schwer
war, deniigte sogar bereits eine 14tdgige Trinkkur, um das Blut
harnsédurefrei zu machen. Allerdings mull hervorgehoben werden,
dafl auller der Radiumbehandlung, die in den verschiedenen
Applikationsweisen vorgenommen wurde, alle bisher bekannten
therapeutischen Faktoren gleichzeitig zur Anwendung gelangten,
ja daB auch medikamentos (Colchicum, Atophan) vorgegangen
wurde und zwar in denjenigen Fillen, wo wihrend der Behand-
lung Gichtanfille auftraten.

Dal} sich gewisse Gichtanfille dem Radium gegeniiber re-
fraktdr verhalten, kann nicht weiter iiberraschen, da wir wissen,
dal} jede therapeutische Methode ihre Versager aufzuweisen hat,
Dagegen ist die Beziehung der Emanation zur Harnsiure und
wiederum die Beziehung der Harnsdure zur Gicht recht wider-
spruchsvoll und bedarf dringend einer weiteren Kliarung; auf die
bestehenden Kontroversen sind wir bereits frither eingegangen.

Des weiteren berichtet Gudzent iiber 100 Fille von
Gicht, die mit Inhalation im 2—4 M.-E.-Emanatorium behandelt
wurden. Es wurde ebenfalls der Harnsiduregehalt des Blutes
nach der Methode von Kriiger-Schmidt bestimmt. Von
50 Patienten verloren 37 die Blutharnsiure, und zwar 32 nach
24 zweistiindigen Sitzungen im Emanatorium, 5 Patienten nach

36 Sitzungen; 13 Patienten blieben hlnsmhtllch des Harnsédure-
gehaltes erfolglos.

Die Reaktion stellte sich bei einer Reihe von Patienten in
der ersten und zweiten Woche ein, bei anderen spiter, ja noch
bis in die vierte Woche hinein. Sie trat in Form von Gicht-
anfdllen auf und zwar auch in solchen Fillen, bei dénen die
Anfille vorher jahrelang sistiert hatten. In der Regel machten
sich die subjektiven und objektiven Besserungen in etwa 3 bis
4 Wochen bemerkbar und die Blutharnsiure verschwand, In zwei
Féllen kam es trotz des Verschwindens der Blutharnsiure wieder-
um zu Gichtanféillen, und zwar im AnschluB an ein leichtés
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tungen eine vorsichtige Anwendung des Radiums als Prophy-
laktikum gegen Diabetes zu empfehlen sei, besonders in den-
jenigen Fillen, die mit harnsaurer Diathese beginnen und spiter
in Diabetes iibergehen. Er verordnete eine kombinierte Trink-
Inhalierkur, seine Patienten verweilten téglich 14 bis 1 Stunde
im Emanatorium wvon 36 cbm Rauminhalt mit 125 M.-E. pro
Luftliter. Dazu erhielten die Kranken zwei- bis dreimal tédglich
nach den Hauptmahlzeiten je 200 ¢ Wasser aus einem Aktivator,
der tdglich 5 Liter zu je 10000 M.-E. lieferte, so daBB insgesamt
etwa 4000 bis 5000 M.-E. zugefiihrt wurden, :

Etwa die gleiche Dosis verabreichte seinen Diabetikern
Armstrong in 3 bis 4 Einzeldosen pro Tag; auBerdem liel3
er sie zweimal téglich je eine halbe Stunde in einem Emanatorium
inhalieren, das bis zu 10 M.-E. pro Liter Luft enthielt, Seinem
Bericht iiber 25 Fille von Diabetes, erstattet auf dem 28. Deut-
schen Kongrell fiir innere Medizin, Wiesbaden 1911, entnehmen
wir folgendes:

,Das Maximum des im 24 stiindigen Harn befindlichen
Zuckers betrug beinahe 8 9, der Durchschnittswert sidmtlicher
Personen immerhin noch 49,. Zehn hatten auBerdem schwere
Azidose, d. h. durchschnittlich 3 g¢ Azeton in 24 Stunden, auch
Azetessigsdure, die aber quantitativ nicht bestimmt wurde,” Die
Radiumdosen wurden auf den gefiillten Magen verabremht also
snach den Mahlzmtea bei sonst vorschriftsmafiger Diit, die ich
durch Gewéhrung von 50 bis 100 g Kohlenhydraten nach Tun-
lichkeit erleichterte., Medikamente wurden nicht gegeben, der
Stoffwechsel regelmiBig kontrolliert . . . . . Der Zuckergehalt
ging vom Beginne der zweiten Woche an stark zuriick und zwar
im Durchschnitt von 49 bis auf 1,49, um sodann auf dieser
Hohe hartnidckig zu verharren. In 9 von den 10 Azidosen ver-
schwand Azeton und die Azetessigsdure spitestens nach der
zweiten Woche vollstindig; nur eine einzige dltere Frau, welche
vorher 6 ¢ Azeton hatte, ging nur bis auf 2 g herab. Zweifellos
verlor keiner der Kranken weiter an Gewicht, emlge nahmen
sogar 1 bis 3 Pfund zu."

Im AnschluBl hieran teilt Armstrong noch mit, daB in
weiteren 36 Fillen von Glykosurie durch Behandlung mit 2000
bis 3000 M.-E. pro Tag ,ein praktisch als total zu bezeichnendes
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gener Leukimie wurden ganz verschiedene Resultate erzielt. In
dem einen sank die Leukozytenzahl von 180000 auf 16 000 ab,
stieg dann aber wieder an auf 95 000, wihrend die Erythrozyten
und der Himoglobingehalt stark zuriickgingen und die Milz rapide
an Umfang abnahm; dieser Patient bekam innerhalb 4 Wochen
4800 E.-S.-E. Thorium X intravenés, Der andere Fall erhielt
in 16 Tagen 3000 E.-S.-E. Thorium X subkutan, in weiteren
5 Wochen 65 000 E.-S.-E. Thorium X intravenos, ohne dal} irgend
eine nachhaltige Wirkung eingetreten wire; vielmehr verhielt
sich dieser Fall bis auf eine voriibergehende Absenkung der
Leukozytenzahl véllig refraktir,

Nagelschmidt fand bei einem Patienten mit Leukédmie
16 Stunden nach der Verabreichung von 3 Millionen M.-E, Tho-
rium X, daB der grofle pralle Milztumor voriibergehend auffallend
weicher wurde. Nach einer halben Stunde war er wieder hart.

Ferner liegen Versuche vor aus der v. Noordenschen
Klinik von Falta, Krieser und Zehner. Zunichst unter-
suchten sie experimentell die Einwirkung des Thorium X und
fanden z. B. bei einem Kaninchen nach 500 000 M.-E. Thorium X
einen Abfall von Leukozyten von 5000 auf 400 innerhalb von
7 Tagen; die tétliche Dosis bei subkutaner Injektion liegt fiir
das Kaninchen zwischen 0,6 bis 1,0 Millionen M.-E., fiir Hunde
von 6—8 Kilo bei 114 bis 2 Millionen M.-E. Das Blut erscheint
nach Einverleibung von Thorium X deutlich aktiv, ebenso, und
zwar besonders stark, Milz und Nebennieren. Die Sektion von
mit hohen Thoriumdosen behandelten Tieren ergibt hochgradige
Zerstérung der Milzpulpa und Schwund des adenoiden Gewebes,
bei noch héheren Dosen hochgradige degenerative Verdnde-
rungen in den chromaffinen Zellen.

Beim Menschen wird das Thorium X nach subkutaner Ein-
verleibung innerhalb der ersten vier Tage zu 249 durch den
Stubl und zu 4% durch den Harn ausgeschieden (Brill).

Die gen. Autoren gaben in der Regel eine tigliche Trink-
dosis von 50 000 bis 100 000 M.-E. Héhere Dosen verursachen,
per os gegeben, Uebelkeit oder AufstoBen, Erbrechen, Diarrhoe.
Subkutan bezw, intramuskulir wurden Dosen von 15000 bis
800 000 M.-E., bei Leukdmien sogar bis 1,2 Millionen M.-E. ver-
abreicht. Diese Injektionen hatten des ofteren Rétung und
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Thorium X und an unsere diesbeziiglichen Ausfiihrungen auf
S. 183 erinnert,

Bickel berichtet neuerdings, daB seine Erfolge bei per-
niziser Anaemie durchweg gute seien. Auch bei schweren,
nicht perniziosen Anaemien kam Bickel zu guten Resultaten,
und zwar mit der Trinkkur.

Nach den bisherigen Feststellungen scheint es nicht zweifel-
haft zu sein, daB das Thorium X denselben Effekt erzielt,
gleichgiltig, ob es intravends oder subkutan oder peroral darge-
reicht wird. Es findet stets eine Reizung des Knochenmarkes
statt, in dem sich auch das Thorium X eine Stunde nach der
Injektion zu 33 9% (neben Thorium A 21 %) und nach 24 Stunden
zu 64 9, abgelagert vorfindet (neben 759 des mitverabreichten
Radiums). Diese Reizung des Knochenmarkes kennzeichnet sich
in einer Zunahme der roten Blutkdrperchen und der polynu-
kledaren Zellen,

Gegeniiber dem Thorium X, von dem definitive Resultate
nicht vorliegen, weist v. Noorden auf die Injektion von Ra-
diumsalzen bei pernizitser Andmie hin, die den Vorteil héitten,
eine elektive Reizwirkung auf das erythropoetische System aus-
zuiiben, wahrend ihr zerstérender Einflull auf Erythrozyten und
auf den leukoplastischen Apparat bei den in Betracht kommen-
den Dosen niemals erreicht wird. Man mull die Einzeldosen
wahrscheinlich auf !'/,, mg und mehr steigern.

Die das Knochenmark anregende Dosis Radium in Form von
Injektionen liegt weit unterhalb der hdamolytisch wirkenden Men-
gen, wiahrend beim Thorium X diese beiden Werte nahe beiein-
ander liegen, Auch ist der EinfluB auf den leukozytischen Appa-
rat nicht so stark und nicht so gefiahrlich wie beim Thorium X.

v. Noorden warnt davor, die Thorium X-Therapie bei
pernizioser Andmie in den Faillen anzuwenden, wo einerseits
das Blutbild zeigt, daB die Regenerationskraft des erythropoeti-
schen Apparates sehr hochgradig erschopft ist, und wo anderer-
seits die Resistenziéhigkeit der roten Blutkérperchen vermindert
ist. In solchen Fillen fiihrt die zerstorende Kraft des Thorium X
sehr leicht dazu, daf die stimulierende Kraft die Oberherrschaft
gewinnt. Also es soll Thorium nicht angewendet werden in Féllen,
wo die Leukozyten vermindert sind. Dies ist bekanntlich manch-
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Die zundchst zur Inhalation verwandten Dosen von 2 bis
4 M.-E. pro Luftliter (Lowenthal, Gudzent, Fiir-
stenberg u. a) haben zwar nach den Mitteilungen der
genannten Autoren giinstige therapeutische Effekte erzielt, indes
werden doch von anderen Seiten (Lazarus, v. Noorden,
Falta usw.) wesentlich hohere Dosen, sogar bis zu 1000 und
mehr M.-E, pro Luftliter empfohlen. In den Biddern pflegt man
die emanationsreichen Quellgase zu dem Inhalationsraum hinzu-
leiten. In Kreuznach wird hierzu eine Stollenluft verwandt, die
aus einer Tiefe von 300 m aus dem Porphyrgestein mittels eines
Hochdruckluftgeblises herausgeholt wird und einen Emanations-
gehalt bis zu 200 M.-E. aufweist. Der Emanationsgehalt im
Kreuznacher Inhalatorium, der also hauptsichlich mit Quellgasen
gespeist wird, schwankt zwischen 13,5 und 25 M.-E. im Luftliter.
Ebenso geniigt in Brambach der Emanationsgehalt der mit der
Wettinquelle zu Tage tretenden Gase, um einen Inhalationsraum
zu speisen, dessen Gehalt auf 10 M.-E. eingestellt wird.

In anderen Badeorten wird die Aktivitit des Quellwassers
mit der des Quellgases vereinigt oder allein verwendet, um im
Emanationsraum einen ausreichenden Gehalt an Emanation zu
erzielen, Auf diese Weise wird z. B. in Teplitz das Emanatorium
von 125 cbm Rauminhalt mit der Emanation versorgt, die aus
dem Wasser der Steinquelle (24—25 M.-E. pro Liter) durch Ver-
sprithen mittels 16 Streudiisen freigeworden ist; der Betrieb ist
so eingerichtet, daB nach zwei Stunden im Emanationsraum
1,37 M.-E. pro Liter, nach 12 Stunden 5 M.-E. pro Liter Luft
erreicht werden.

In Bad Elster wird das Wasser der Brambacher Wettin-
quelle zur Speisung eines Emanatoriums verwendet. Mittels
einer komplizierten Anordnung von Kesseln und Apparaten wird
die Emanation zugleich mit der Kohlensiure aus dem Wasser
in Freiheit gesetzt. Ein Sauerstoffstrom fithrt die Gase nach
dem Emanationsraum, jedoch wird vor dem Eintritt in denselben
die Kohlensdure abgefangen. Die Emanation tritt von oben in
den Raum hinein und wird mittels eines kriftigen Ventilators
gleichmiBig verteilt. Das zur Verwendung gelangende Wasser
wird in je 250 1 fassenden Kesseln tdglich von der Quelle per
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<tasen litt und ebenfalls einging. Indes konnte der Einflul} des
Karboradiogens auf das Krebsgewebe bei der Obduktion fest-
gestellt werden: es zeigte sich eine kleinzellige Infiltration sowie
Neubildung von Bindegewebe, also die bekannten Erscheinungen,
die wir bereits beschrieben haben,

Die angefiihrten Fille waren natiirlich aussichtslos, und die
Applikation von Radium diente wohl mehr orientierenden
Zwecken, Die Beobachtungen lassen den Schlufl zu, daB} in einem
so weit vorgeschrittenen Stadium ein Stillstand des Karzinom-
wachstums durch die Bestrahlung nicht erzielt werden kann,
wenn auch anatomische Verinderungen in dem karzinomatosen
Gewebe eintreten, dagegen machen sich Besserungen der Symp-
tome, besonders Verminderung der Schmerzen, der Sekretion
usw. wie im allgemeinen eine Hebung des Befindens geltend.

Gleicher Ansicht ist Arendt, der das Radium besonders
in denjenigen Fillen angewendet wissen will, bei denen die bis-
herige Therapie versagt und auch das Messer nicht mehr helfen
kann. Er betont iibrigens, daB in gewissen Karzinomféllen die
Radikaloperation gefdhrlicher ist und rascher zum Tode fiihrt, als
wenn man das Karzinom in Ruhe lifit. Arendt ging so vor,
dafl er zunédchst mit dem scharfen Loffel die Karzinommassen ex-
kochleierte, soweit es maglich war, die entstandene Hoéhle aus-
brannte und mit Gazestreifen, die mit 30 prozentiger Chlor-
zinklosung getrdnkt waren, austamponierte. Nach 1 bis 2 Tagen
begann die Radiumbehandlung und zwar verwandte Arendt
Uranpechblende. Ueber seine Resultate dullerte er sich folgen-
dermalen: ,Es steht uns bei vorgeschrittenen Karzinomen kein
besseres und wirkungsvolleres Mittel zur Verfiigung als die Ra-
diumstrahlen . ., . Als einen besonders giinstigen Erfolg der Ra-
diumbestrahlung méchte ich hervorheben, daB jener die Luft ver-
pestende widerliche Gestank, der den an Uteruskarzinom Er-
krankten anhaftet, in Verbindung mit dem lastigen Fluor ver-
bliiffend schnell verschwindet, Wir brauchen diese armen Kran-
ken nicht lange zu isolieren, nach kurzer Zeit, meist nach wenigen
Tagen, werden sie unter die iibrigen Patienten verteilt und ver-
lassen vor Ablauf einer Woche bereits das Bett. Frei von
Schmerzen Emd Beschwerden blithen sie auf, nehmen an Gewicht
zu und verlieren die Todesahnung , . . . Die von der Uranpech-




































































































































