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In  den letzten Jahren hat  die Erforschung der Bleivergiftung im 
=Vordergrund der Beachtung gestanden. Zahlreiehe ~ haben in 
ihren Arbeiten das Wesen der Bleivergiftung und die Verteilung des 
Bleis im menschlichen und tierisehen KSrper bei experimenteller nnd 
natfirlicher Vergiftung untersueht. Dies war nattirlich erst mSglieh, 
nachdem es gelungen war, Mikromethoden auszuarbeiten, mit  denen die 
in praxi in Betraeht  kommenden kleinen Bleimengen mit ausreiehender 
Genauigkeit naehgewiesen werden kSnnen. Eine solche Methode ist be- 
kanntlieh yon P. Schmidt und seinen Mitarbeitern (Klostermann, Necke, 
Seiser, Mi~ller) angegeben worden 1, 2, 3, 4. Mit ihr kSrmen Bleimengen 
zwisehen 0,02 und 0,3 mg mit  genfigender S~cherheit naehgewiesen 
werden. 

P. Schmidt und seine Schule haben in zahlreiehen Untersttchungen 
die bei Bleikranken in Blur und Harn  vorkommenden Bleimengen be- 
s t immt und aueh ausreiehend genaue Grenzwerte fiir Gesunde und Blei- 
kranke gefunden. Dagegen war es wegen der zu geringen Zah[ der an 
ihrer Bleikrankheit verstorbenen Personen noeh nicht mSglieh, die bei 
Bleikranken in den inneren Organen, vor allem in Leber, MiLz, Nieren 
und Knochen gespeicherten ]~leimengen zu bestimmen. 

Selbstverst~ndlich wird in unserem Inst i tu t  alles erreiehbare, geeig- 
nete Material gesammelt und untersueht und das Ergebnis zu gegebener 
Zeit verSffenHieht werden. Inzwischen sehien es notwendig, einmal 
eine grol]e l~eihe yon Organen yon Personen, die best immt niemals blei- 
krank gewesea waren, und die auch mit  allergr56ter Wahrscheinliehkeit 
w~hrend ihres ganzen Lebens nicht Bleiarbeit ausgefiihrt hatten, auf ihren 
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Bleigeha]t zu untersuehen, nm so einen Anhalt dafiir zu bekommen, ob 
gesunde Personen fiberhaupt nennenswer~e Bleimengen in ihren Organen 
haben. Wir haben mit den Knoehen begonnen. Der Ver(iffent]ichung 
der dabei yon uns gewonnenen Ergebnisse dient diese Studie. In  jfingster 
Zeit hat  Weyrauch 5 in einer Arbeit fiber die Aufnahme des Bleis und seine 
Verteilung im 0rganismus bei experimenteller Vergiftung die Leistungs- 
f~higkeit der Methode ffir Organe and K~oehen yore jungen Kaninchen 
bestimmt. Naeh seinen Befunden betri~gt der Normalwert ffir Kaninehen- 
organe nur etwa 0,02 rag, beim Knochen setzt er den Nul]wert hSher, 
erst yon 0,04 mg an seien hier die Werte genau genug zur Umrechnung 
auf grSl~ere Mengen Friseh- oder Troekensubstanz. 

Die bengtigten Menschenknochen wurden uns dureh die Liebens- 
wfirdigkeit des pathologischen Institutes zur Verfiigung gestellt. 

Im ganzen sind die Knoehen you 30 Erwachsenen und 10 Ss 
im Alter yon einem Tag bis 4 Monaten untersucht worden. Wir haben 
stets RShrenknochen (Epiphyse und Diaphyse getrennt und nach Ent- 
fernung des Fettmarks) platte Knoehen und Knochenmark verarbeitet. 
Als RShrenknochen haben wir den Oberschenkel verwendet, als platte 
Knochen stets eine Reihe yon in der Mitte durchgess Wirbelk(irpern, 
aus denen wir das rote Mark so sorgf~ltig wie mSglieh herauskratzten 
und gesondert verarbeiteten. Nur bei den Situglingsknochen haben wir 
p la t te  Knoehen und Mark nieht getrennt. Auch mui~ten bier, um ge- 
nfigend grol~e Mengen Knoehenasehe zu erhalten, die Diaphysen-Epi- 
physen- oder platten Knoehenstficke yon 2 oder 3 S~uglingen gemeinsam 
verarbeitet werdcn. Selbstverstgndlich war es mit dieser etwas roheu 
Methode des Herauskratzens des Markes mit dem seharfen LSffel nicht 
mSglieh, die WirbelkSrper vSllig yore roten Mark zu beffeien, ebenso 
wie das rote Mark stets noeh Reste yon Knoehenbs enthielt. Aul~er 
den Ss haben wir absichtlich Mensehen aus zwei Altersgruppen 
untersucht, und zwar jfingere Leute zwischen 20 und 40 Jahren (12) 
trod s Leute zwischen 50 und 80 Jahren (16). Nur zwei Personen 
waren 45 und 46 Jahre alt. Zehn yon den Erwachsenen hatteu auf dem 
Lande in Orten ohne zentrale Wasserversorgung gewohnt; die fibrigen 20 
waren Stadtbewohner. 

Als Methode wurde die yon Necke, Mi~ller und Weyrauch ffir Knochen- 
analysen etwas abge~nderte Originalmet]~ode angewendet, die hier noch 
einmal gesehfldert sei: 

Die Knochen werden mSglichst sauber yore Fleisch befrei~, abgewaschen, 
in Duranglasschalen fiber Naeht bei mindestens 1200 im Heil31uftschrank getrocknet 
und anschtieI~end im Muffelofen bei etwa 500 .0 verascht (7--10 Stun@n); 3 oder 
6 g der Knoehenasche, die rein verrieben ist, werden nun zun~chst durch Auf- 
kochen mit etwa 20 ccm konzentrierter Salpeterss und gleicher Menge Aqu. 
dest. gelSst. Naeh Wasserzusatz bis etwa 750 ecm wird Ammoniak hinzugegeben, 
bis die L6sung neutral oder ganz sehwach alkalisch gegen Methylorangep~pier 
reagiert. Nach Zugabe yon etwa 3 eem 50~ Essigsgure nnd Prfifung auf schwache 

10" 



I48 E. Barth: 

S~uerung mit Methylorangepapier werden 25 ccm einer gesattigten KMiumoxalat- 
16sung unter Umriikren kinzugeffigt. Zur vollstgndigen Fgllung und Sedimentierung 
bleibt die Flfissigkeit dann fiber Nacht stehen. Am ngchsten Tage wird dekantiert 
und der Bodensatz kurz aufgekocht. Dadureh wirder kernig nnd filtriert sich so 
besser dureh einen mit Asbest besekickten Gooch-Tiegel. Es hat sich uns bewghrt, 
wghrend der Filtration die zu filtrierende Fliissigkeit immer erneut anzuwgrmen, 
da daduroh die Filtrationszeit etwas verkiirzt wird. Im Tiegel wird dann der Filter- 
rfickstand fiber Nacht bei 120 o getroeknet. Danach wird der Tiegel im elektriszhen 
~ufielofen etwa 4 Stundml lang einer Temperatur yon 450--5000 ausgesetzt und 
der geglfihte Niederschlag vorsichtig (Gefahr des Auischgumens) mit warmer 
200/0 SMpetersgure aus dem Tiegel gelSst, in die Absaugevorriehtung hinein- 
gesogen und gut mit Aqu. dest. naehgewaschen. ])ann wird in einen F~llungs- 
kolben ~ibergespfilt, 10--15 mg Kupfer als Sulfat (5 corn unserer LSsung) zugesetzt, 
mit Ammoniak neutralisiert und Schwelelwasserstoff fiber Nacht nnter Druck 
in die Flfissigkeit eingeleitet. Die weitere Methodik ist dana genau die gleiche 
wie beim Nachweis des Bleis im Blur, also: Der Kolbeninhalt wird dutch ein mit 
Asbest gut gestopftes Schottsches Glasfilter hindurchgesogen, das vorher mit heiBer, 
200/0 SMpeterss gereinigt ist und zweimM mit Aqu. dest. naehgewaschen. Urn 
das Eisen und Mangan zu entfemen, lggt man schwefelsauren, mit H~S gesgttigten 
Alkohol ~/~ Stunde auf den Filterrfickstand einwirken und wgscht erneut zweimM 
mit Aqu. dest. naeh. Etwa vorhandene Spuren yon Kupfer werden nun durch 
mindestens 1/~stfindige Ekxwirkung yon 3~ CyankMi gelSst und zweimM nach- 
gewasehen. Anschlieflend wird die Behandlung mit sehweleIsaurem Alkohol 
wiederholt (15Minuten), um eventuell yon dem Kupfer eingeschlossene Eisen- 
reste zu entfernen. SehlieBlich wird der Filterriickstand mit 20o/o heiBer SMpeter- 
s&ure behandelt, in l~eagensglasstntzen abgesaugt mud mit Aqn. deer. naehgespfilt. 
Dann wird in ein Beeherglas fibergespfilt, 5 ecru l~ KupfersulfatlSsung zugegeben 
und mit Ammoniak nentralisiert; daranf wird die FRissigkeit ins Elektrolysier-. 
gefgl~ gegeben, 1 ecru NO-freie HnO S konzentriert hinzugegeben, serial Aqu. dest. 
zugeffigt, dag die Platinelektroden vollstgndig bedeekt sind, und bei einer Strom- 
stgrke yon 1,5--2 Ampere entspreehend einer Badspannung yon 3--3,5 Volt elektro- 
lysiert (Apparatur yon der Firma tingershoff in Leipzig). Die urspriingliehe Zeit- 
dauer yon 45 Minnten konnte yon uns auf 20 IV[inuten herabgesetzt werden, d~ 
zahlreiehe Vergleiehsversuehe ergaben, dag bei unseren neuen Apparaten bereits 
naeh 20 Minuten das ges~mte Blei auf der Anode abgesehieden war. Bei Strom- 
durehgang wird dann mit Aqu. dest. ausgewaschen, bis die Stromst~rke ~uf wenige 
MJlliarap~re, die der Loitfghigkeit des Wassers entsprechen, abgesunken ist. Die 
Anode wird nun aus dem ElektrotysiergefgB her~usgenommen, dutch kr~ftige 
Sehleuderbewegungen yon anhaftendem Wasser befreit nnd in eine Lesung yon 
Tetramethyldiamidodiphenylmeth~n in Eisessig einget~ucht. Das eventuell auf 
ihr niedergesehlagene BMsuperoxyd erzeugt dann die bekannte Blaufgrbung. 
Der Grad der Blaufgrbung entsprieht innerhalb gewisser Grenzen der abgesehiedenen 
PbO~-Menge. Die gen~ue kolorimetrisehe Bestimmung erfolgt duroh VergMeh 
der Farbintensitgt mit derjenigen elektrolysierter BleilSsungen mit bekanntem 
Bleigehalt, die aus reinster Bleinitratlesung dargestellt werden. 

Unsere sgmtl iehen Knoehenana lysen  win'den mi t  einer Ausgangsmenge 
vor~ 3 g Knoehen~seke u n d  in  vietea Fs zur Naehpr/ i fung doppelt  
ausgeffihrt. Bei einer ge ihe  yon  Fgl len (8) warden  die Analysett  augerdem 
mi t  6 g Substanz wiederholt.  I m  ganzen wurden  fiber 300 AnMysen aus- 
gefiihrt, Leider war es uns  aus gugeren Gri inden unmeglich,  aueh vom 
K~oehenmark  stets 3 g zu verarbei ten.  Die zur Verfiigung s tehenden 
Mengen schwankten  zwisehen 0,8 u n d  3 g, in den meisten Fal len be t rugen 
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sie zwischen 1 und 2 g Substanz. Dadt~cch wurden die Ergebnisse un- 
genaucr und wir erhielten vor allem h.~ufig so kleine Befundzahlen, 
dal~ wir sie nicht verwenden konnten *. 

])as Ergebnis unserer Untersuchungen ist kurz folgendes: Bei den 
Si~uglingsknochen betrugen die gefundenen Bleimengen 0,01, 0,02 oder 
0,03 mg pro 3 g Knochenasche. Bei einer Serie Epiphysen wurden so- 
gar 0,04 mg Blei pro 3 g Asche gefunden. 

Da diese Ss mit  Sicherheit keine nermenswerten Bleimengen 
wi~hrend ihrer kurzen Lebenszeit aufgenommen haben kSnnen, noch 
dazu, da die meisten yon ihnen nut  n~it Muttermilch erniihrt worden 
waren, mfissen wir Werte bis 0,04 mg Pb als Nullwerte bezeichnen. 
Ob diese Werte wirkliche 5[ullwerte sind, d .h .  dutch die Fehlerquellen 
der Methode zu erkl~ren, oder ob es sich bei ihnen, wenigstens zu einem 
Teil, um in den S~uglingsknochen vorhandenes Blei h~ndelt, li~l~t sich 
schwer entseheiden. 

Zu unserem Erstaunen f~nden wir sehr grol~e Unterschiede zwischen 
den Ergebnissen der Analysen yon jtingeren und ~lteren Personen. Die 
Ergebnisse bei den jiingeren Leuten waren den bei den S/iuglingen ge- 
fundenen Werten sehr /thnlich, nur im allgemeinen ein wenig grSl~er. 
Die gefundenen Mengen lagen zwischen 0,02 und 0,065 mg pro 3 g Asche, 
weitaus die meisten zwisehen 0,03 und 0,05 rag. Nur bei einer 37j~hrigen 
Frau fanden wir in der Epiphyse 0,1 nag Blei. Siehere Mengenunterschiede 
zwischen Epiphysen, Diaphysen und plat ten Knoehen konnten nieht 
festgestell~ werden. Dagegen batten wit im Knochenmark stets die kleinsten 
Bleibe/unde. Es scheint also, dal3 e ine  etwaige Speicherung yon Blei 
nicht im Knoehenmark,  sondern in der Substantia compacta des Knochens 
er/olgt. Nicht vergessen werden daft  jedoeh, da ]  die Knochenmarks:  
analysen am wenigstens genau sind, da, wie schon erw/~hnt, nur in Aus- 
nahmefiillen 3 g Trockensubstanz zur Verfiigung standen. S o  haben wir 
gerade bei diesen Analysen eine ganze Reihe yon Nullwerten erhalten, 
die wahrscheinlich in der Hauptsache au/ die zu geringe Menge Unter- 
suchungsmaterial zuriickzu/iihren sind. 

Unterschiede zwischen st~dtischer und li~ndlicher Bev61kerung wurden 
nicht gefunden. 

Wesentlich h6here Bleibefunde hat ten wir bei der Untersuchung der 
Knochen der iilteren Leute. Bei 14 von den !6 untersuchten F/tllen fanden 

* In einigen wenigen F~llen haben wir neben unserer Methode die yon Danck- 
wortt und Ji~rgens 6 angegebene nephel0metriscke Methode ausgeffihrt und die Er- 
gebnisse miteinander verglichen. Bei letzterer wird eine Triibung, wie sie durch 
Blei in einer essigsauren LSsung yon K~liumbiehromat erzeug~ wird, mit der Trfibung 
dutch eine Stand~rdl6sung verglichen. Benutzt wurde das Nephelometer der Firma 
Leitz. Unsere Versuehe sind nicht zahlreich genug, um ein sieheres Werturteil 
fiber die/%phelometrie abgeben zu kSnnen. Immerhin scheint es uns, als ob mit 
unserer Mikromethode die Ergcbnisse genauer and zuverl~ssiger w~ren. Ver- 
gleiehende Untersuchungen in gr6Berem Ma~stabe sind im Institut im Gange. 



150 E. B~rth: 

wir in den Epiphysen, Di~physen und platten Knochen 0,06--0,19 mg 
Blei auf 3 g Knochensubstanz, der allergrS~te Tell der Analysen ergab 
Werte von 0,08--0,14 mg Blei auf 3 g Asche. 

Nur bei zwei ~lteren Personen landed wir erheblieh niedrigere Werte, 
etwa in gleicher HShe, wie wir sie bei den jiing~ren Lenten gefunden 
hatten, Ein Untersehied zwischen Leute~ aus der  Stadt und solchen vom 
Lande wurde wiederum nieht gefunden. Bei den F~llen, in denen die 
Analysen auger mit 3 g gnch mit 6 g Knochenasche ausgefiikrt wurden, 
fanden wir fiir 6 g ungefghr doppelt so hohe Werte als f~ir 3 g, eher im 
Verh~ltnis ein klein wenig niedrigere als hShere. 

Uberblieken wir kurz die  Ergebnisse unserer Analysen, so ist dazu 
folgendes zu sagen: Werte yon  0,03--0,0r mg beim S~ugling, und bis 
mindestens 0,06 mg Pb beim gesunden Erwachsenen m~issen Ms v8llig 
normal angesehen werden. Handelt  es sich um alte Leute, so sind die 
Werte, wie wit gesehen haben, sog~r noek erheblieh kSher. Ein gewisser, 
nicht genau bestimmbarer Teil tier geiundenen Bleimengen ist durch 
Fehler tier Methodik bedingt, ist also kein Blei. Er  diirfte bei etwa 
0,03--0,04 mg fiir 3 g Knochenasche liegen. Wie es bei den glteren Leuten 
zn tier dock immerhin ziemlich erheblichen Bleispeichernng kommt, 
scheint schwierig zu erklgre~. Die Aufnahme bleihaltigen Wassers 
kann die Ursache nicht sein, da Leute, die ihr ganzes Leben auf dem 
Lande in D6rfern ohne zentrale W~sserversorgung zugebracht hatten, 
dieselben Bleimengen im Knoehensystem hgben wie die Stadtbewohner. 
Anscheinend nehmen wir doch mit den verschiedensten Nahrungsmitteln, 
z. B. Fruchts~iiten, die aus Pressen kommen, deren Verzinnung fast stets 
bleihaltig ist, ferner mit Speisen aus emaillierten Gef~Gen oder aus irdenen 
Gefg~en mit bleihaltiger Glasur nsw. h~ufig kleinste Mengen Blei auf, 
die mindestens zu einem Teile in der festen Substanz des Knoehens 
gespeichert werden. Auffallend ist auch, dab das Knoehenmark ge- 
sunder Personen erheblich weniger Blei enth~lt als der feste Knochen. 
MSglicherweise sehaltet der mensehliehe Organismus das aufgenommene 
Blei, soweit er es nicht sofort wieder ausscheidet, mSgliehst vollsts 
und fiir dauernd aus seinem Stoffwechsel aus, indem er es in der festen 
Substanz des Knochens niederschlggt. Es wird wertvoll sein, festzustellen, 
wie groB die Bleibefunde im Knochensystem yon wirklieh Bleikranken sind. 
Vie]leicht ist hier die in der kompakten Substanz lest gespeicherte Blei- 
menge gar nicht erheblich grSGer, dagegen ira Knoehenmark wesentlieh 
mehr Blei vorhanden, d~ bier eben mehr Blei aus dem Blur heraus- 
genommen warden mug Ms im festen Knochenmark gespeichert und so 
d~uernd ausgeschaltet werden kann. Aus dem Knoehenm~rk wird d~nn 
wohl gelegent!ieh riiekl~tufig wieder Blei in die Blutbahn abgegeben 
und dttreh die Ansscheidungsorg~ne ausgesehieden. 
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Zusammenfassung. 
1. Es wurden die Knochen yon 30 Erwachsenen, die nie bleikrank 

gewesen waren und nie in Bleibetrieben gearbeitet hatten, und yon 
10 S/~uglingen im Alter yon eiuem Tag bis 4 Monaten mit  der von 
P .  S c h m i d t  und seinen Mit~rbeitern angegebenen Mikromethode auf ihren 
Bleigehalt untersucht. Epiphyse, Di~physe, platter Knochen und rotes 
Mark wurden nach M6gliehkeit getrennlb verarbeitet:  

2. In  den Si~uglingsknoehen warden auf 3 g Knochenasebe 0,01--0,03, 
in einem Falle sogar 0;04 rag Pb gefunden~dn den Knoehen der jtingeren 
Erwaehsenen 0,02--0,065 rag, meistens 0,03--0,05 rag, in denen der ~lteren 
Leute 0,06--0,19 mgi im Durchschnitt  0,08--Q,14 mg. 

3. I m  Knochenmark war stets wen:iger Blei vorhanden als in der 
festen Substanz des Knoehens  

4. Mensehen, die ihr ganzes Leben in D6rfern ohne zentr~le Wasser- 
versorgung verbrachten, ha t t en  die gleichen Bleimengen im Knoehen 
wie Stadtbewohner; die ihr Wasser aus den Bleirohren einer Wasser- 
leitung entnahmen. 

5. Anscheinend nehmen wir also w~hrend unseres Lebens dauernd 
kleinste Mengen Blei auf, die zu ihrem gr61]ten Teile in der festen Sub- 
stuhz des Kn0chens gespeichert und so wohl unsch~dlich gemaeht  werden. 
Da die Bleiaufnakme nicht dnrch bleihaltiges W~sser verursaeht sein 
kann, ist sie wolff in der Hauptsache  auf den 'GenuB yon Speisen zttriick- 
zufiihren, die Spuren yon Blei enthalten. 
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