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Die Frage, ob und wie Radiumemanation (Radon) bei den 
verschiedenen Trink-, Inhalations- und Badekuren auf den mensch
lichen Organismus einwirkt, wird von medizinischer Seite noch 
nicht eindeutig beantwortet. Es ist auch nicht der Zweck nachstehen- 
Untersuchungen, diesbezüglich ein Urteil abzugeben. Wohl aber 
mußten wir uns sagen, daß bisher dem Arzte die Grundlagen für 
die Bewertung der etwaigen Wirkungen insofern fehlen, als noch 
die Art der Aufnahme der Emanation in den Organismus bei den 
verschiedenen Kuren und ihre Verweilzeit im menschlichen Körper 
trotz mehrfacher Untersuchungen1 nicht hinreichend bekannt waren.
H. M ach e und der Verfasser hielten es daher für wünschenswert, 
den Versuch zu machen, solche Grundlagen von physikalischer 
Seife zu beschaffen.

W ohl ist es schon lange bekannt2, daß bei Trink- und Inhala
tionsaufnahmen von Radiumemanation diese in die Blutbahn eintritt 
und aus dem Blut mit einer Halbwertszeit von etwa 40 Minuten 
verschwindet, wobei sich große individuelle Verschiedenheiten be
merkbar machen, genauere Angaben aber fehlen.

Die Untersuchung von Blutproben hat den Übelstand, daß an 
einer Versuchsperson nur wenige Entnahmen in relativ kurzen Zeit
abständen nacheinander vorgenommen werden können, Proben von 
verschiedenen Individuen aber meist untereinander nicht gut ver
gleichbar sind.

Es lag daher nahe, statt des Blutes den Harn zur Messung 
aufgenommener Radonmengen heranzuziehen. W ar die Blase knapp 
vor dem Versuche entleert worden, so konnte beispielsweise un
mittelbar nach Abschluß des Trinkens emanationshältigen W assers,

1 Vgl. z. B. P. L a z a r u s ,  Handb. d. Radium-Biologie und Therapie, XII. Kap.,  
Wiesbaden, 1913.

2 Vgl. H. M a c h e  und Erh. Sueß,  Mitt. d. Ra-Inst. Nr. 30, diese Sitzber., 
Abt. III, 121, 171, 1912.
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Inhalierens emanationshältiger Luft oder Badens in radonhältigem 
W asser in Zeitabschnitten von Viertel- oder halben Stunden eine 
größere Anzahl von Proben der gleichen Versuchsperson entnommen 
und auf diese Art der Gang der jeweils im Harn enthaltenen Menge 
von Radiumemanation gut festgestellt werden.1

In zahlreichen Versuchen haben H. M a ch e  und der Verfasser 
gemeinsam mit G. O rtn er und E. A. W. S c h m id t und einigen 
anderen Herren, die sich uns freundlichst zu solchen Versuchen zur 
Verfügung stellten, zeigen können, daß tatsächlich nicht nur nach 
Trinken und Inhalieren, sondern auch schon nach z. B. viertel
stündigem warmem Bad in emanationshaltigem W asser meßbare 
Mengen in die Organe des Badenden eingedrungen sind und dann 
sowohl im Harn wie im Blute nachgewiesen werden können. Doch 
bleibt im Falle des Badens zunächst die Frage offen, wieviel von der 
Emanation hierbei durch Einatmen der emanationshältigen Luft, die 
unmittelbar oberhalb des Wasserspiegels in relativ angereicherter 
Menge vorhanden sein kann, in den Körper gelangt und ob durch 
die Haut selbst auch Radon in den Organismus einzudringen 
vermag.

Die Frage, ob der Körper des Badenden durch Aufnahme von 
Emanation durch die Haut dem Badewasser g rö ß e re  Mengen von 
Radon entziehe, konnte durch Messung des Emanationsgehaltes des 
Badewassers vor und nach dem Bade jedenfalls in negativem Sinne 
beantwortet werden.2

Sämtliche Untersuchungen an Blut- und Harnproben haben 
speziell bei Trink- und Inhalationsversuchen unzweifelhaft ergeben, 
daß von der in den Körper im ganzen aufgenommenen Emanations
menge nur ein sehr geringer Bruchteil, im allgemeinen weniger als 
ein Prozent, im Blute der Armvenen nachgewiesen werden konnte 
und ebensowenig im ganzen durch Harn im Verlauf von mehreren 
Stunden abgeführt wird. Es war danach unmittelbar wahrscheinlich, 
daß die überwiegende Hauptmenge der Emanation durch Ausatmung 
den Körper verläßt, wenn keine erhebliche Exhalation durch die 
Haut stattfindet und dies ließ sich im Verlaufe der Untersuchungen 
auch quantitativ erweisen.

Daher wurde für die im folgenden beschriebenen Versuche 
die Meßanordnung so getroffen, daß der Emanationsgehalt eines 
einzelnen Atemzuges beobachtet werden konnte. Kolben von 500 cm 3 
Inhalt, entsprechend der Luftmenge eines durchschnittlichen normalen 
Atemzuges, an beiden Enden mit gut schließenden Hähnen versehen, 
wurden evakuiert und dann der Atem in sie jeweils eingelassen.

1 Die Harnentnahme geschah in einfachster Weise durch Ablassen (eventuell 
unter Wasser)  in einen Trichter mit Schlauchansatz,  der bis zum Boden einer 
Quirlflasche reichte. Bei einiger Übung gelingt es leicht, die Harnprobe ohne Lufl- 
durchmischung (Austreiben von Emanation) in die Flasche zu bringen, die sogleich 
verschlossen wird.

2 Vgl. H. M a c h e  und St. Me yer .  Abhandlungen dem Gesamtgebiete
der Hygiene, Heft 5. (Deuticke, Wien 1929).
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Anfangs g'es eh äh dies direkt. Um Schwankungen in der Art des Atmens 
zu eliminieren, wurde späterhin ein Gummisack von 10 / Fassungs
vermögen verwendet, der mit einem Doppelventil versehen war, derart, 
cjaß — natürlich bei geklemmter Nase ■— beim Einatmen nur Außen
luft in die Lunge eintreten konnte (1. Ventil nach außen offen,
2. Ventil gegen den glattgestrichenen Sack geschlossen), beim Aus
atmen das 1. Ventil gegen die Außenluft geschlossen ist, das 2. 
gegen den Sack sich öffnet. Nach etwa zehn Atemzügen wurde die 
Luft im Sack abgesperrt und dann davon 500 cm3 in einen vor
bereiteten evakuierten Kolben eingelassen. Der Kautschucksack und 
die Ventile wurden nach jeder Probe sorgfältig entleert, ausgeblasen 
und mit Freiluft ausgespült.

Die emanationshältige Luft des Kolbens konnte dann in be
kannter W eise durch ein Zirkulationsverfahren in ein Meßgefäß von 
zirka 5 / Inhalt gebracht werden, dessen Innenelektrode mit einem 
Einfadenelektrometer verbunden war und es wurde nach einer Auf
lademethode gemessen. Die Empfindlichkeit der Apparatur reichte 
hin, um 5 ’ 10_13 Curie noch bestimmen zu können.

Es erwies sich, wie dies durch das Folgende begründet wird, 
als empfehlenswert, die Versuche in der Reihenfolge: Trinken, Inha
lieren, Baden zu behandeln.

Da nach jeder Messung und nach dem Ausblasen der Emana
tion aus dem Meßgefäß das völlige Abklingen der induzierten Aktivität 
abgewartet werden muß, was einige Stunden dauert, ehe eine zweite 
Messung erfolgen kann, war es nicht möglich, mehr als zwei Proben 
im Tage auszuwerten. Bei zehn Atemproben wurde daher praktisch 
für jeden Versuch etwa eine W oche benötigt und daher sind die 
Daten noch nicht so zahlreich, als dies erwünscht wäre.

Die Experimente konnten nicht vom Verfasser allein durch
geführt werden und es stellten sich als Versuchspersonen wieder die 
Herren G. O rtn er und E. A. W . S c h m id t in entgegenkommendster 
Weise zur Verfügung. Ebenso bin ich für Durchführung der Messungen 
den genannten beiden Herren und Fräulein E. K a r a -M ic h a ilo v a  
zu bestem Dank verpflichtet.

1. Trinkversuche.

Es wurden bei allen Versuchen 40 oder 50 cm3 W asser, das 
Radiumemanation enthielt, getrunken und sodann die Atemluft auf 
ihren Emanationsgehalt als Funktion der ablaufenden Zeit gemessen. 
Unmittelbar nach dem Trinken wurde, der Mund sorgfältig mit reinem 
Wasser ausgespült.

Es ergab sich ein nachweisbarer Emanationsgehalt im Atem 
schon nach wenigen Minuten. In einviertel bis einer halben Stunde 
ist ein Maximum erreicht und dann nimmt der Gehalt kontinuierlich 
ab und ist praktisch in zirka 4 Stunden verschwunden.
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Zur Charakteristik der Versuchspersonen sei angeführt:

St. M. .
E. S c h . . 
G. 0 .

Alter 
57 Jahre 
29 
28

Länge 
108 cm 
187 
1 741 2

Gewicht 
72 hg  
77 
56

Pulsfrequenz
60
90

zirka 901

B e is p ie le :

1. Trinkversuch E. Sch. vom 7. XI. 1928, 91' 48m, aufgenommen 
schätzungsweise 10.000 Millistat.2

Zeit nach dem Trunk
In einem Atemzug3 

(== 500 cm3) enthaltene M. E. 4

1. Atmung. .

t

2 m

Em-Menge in Millistat 

1 3 ■ 61 27 -22
2 . 19 20 • 94 4 1 - 88
3. 39 9 • 85 19-70
4. 78 3 -26 6- 52
5. 192 0 • 124 0 • 248
6. 224 0- 08 5 0 - 1 9

2. Trinkversuch5 St. M., 16. XI. 1928, 91' 40m, aufgenommen 
schätzungsweise 3000 Millistat.

Zeit nach dem Trunk ln einem Atemzug 
( =  500 cm:t) enthaltene M. E.
Em-Menge in Millistat

1. Atmung. . 5 111 0 - 6 1 -2
2. » 10 0 -7 1-4
3. 20 0 - 7 3 - 4
4. 37 0" 5(?) l -0(?
5. 72 0 • 6 1 -2
6. 120 0 - 2 5 0 • 5
7. 172 0 - 1 6 0 - 3 2

1 G. 0 . ,  der ein starker Raucher ist, hatte, sich herausstellte, zuweilen 
Pulsfrequenzen von mehr als 100.

2 Unter »Millistat« ist das .Stromäquivalent der Emanation in 10-3 elektro
statischen Einheiten verstanden; 1 Millistat entspricht 3 , 6 4 - 10_ i« Curie.

3 Als Normalatemzug werden gewöhnlich 4 6 0 — 500 cm3 angenommen.
4 M. E. bedeutet Mache-Einheiten, das ist das Stromäquivalent der Emanation 

in 10~3 elektrostatischen Einheiten pro 1 1.
5 Die Ausatmung geschah hier noch direkt, ohne Gummisack. Sie erfolgt 

oft unwillkürlich nicht ganz normal, man atmet zuweilen tiefer als gewöhnlich 
und bringt dadurch die Residualluft ins Spiel. Zu diesem Versuch wurden auch 
Harnproben um 10h 14m und l l h 4 2 m entnommen. Der Gesamtgehalt der in zwei 
Stunden abgegebenen Harnmenge an Ra Em betrug rund 3 Millistat oder 1 Promille 
der aufgenommenen Menge an Radon. Auch wenn sich noch nach mehreren Stunden 
ein wenig Ra Em im Harn findet, bleibt die Gesamtmenge der in ihm abgeführten 
Emanation unter 1 ° 0 der aufgenommenen.
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3. Trinkversuch. G. O., 26. 
schätzungsweise 3500 Millistat.

XI. 1928, 9h 4 9 m, aufgenommen

1. Ahnung.
2.
3.
4 .

Zeit nach dem Trunk 
l

10
20
47

103
191
291

In einem Atemzug
(—  500 cm3) enthaltene I. E.
Hm-Menge in Millistat

9 - 06 1 18 12
6 - 72 13 44
2 - 30 4 60
0- 129 0 258
0 - 0 6 5 0 13
0 - 03 3 0 07
0 - 0 18 0 036

Fig. 1.

4. Trinkversuch St. M., 7. I. 1929, 10u 9m, aufgenommen
schätzungsweise 8800 Millistat.

Zeit nach dem Trunk 
l

In einem Atemzug 
( =  500 cm3) enthaltene M. E.
Em-Menge in Millistat

1. Atmung. . . . 5 111 3 - 8 4 7- 67
2. » 11 6-61 13-2
3. 21 6 - 9 7 13-9
4. 41 8 - 1 9 16-4
5. 71 4 ■ 65 9 - 3 0
6. 110 3-61 7 - 22
< . 160 0 - 7 5 1 150
8. 230 0 - 1 3 0 - 2 6

Bei einer Atemfrequenz von 20 entsprechen die zehnfachen 
der unter M. E. angegebenen Werte der Emanationsabgabe durch 
Atmung pro Minute.

1 Der erste sehr hohe Wert mag hier vielleicht durch nicht immer vermeid
bares unwillkürliches Aufstoßen gefälscht sein, möglicherweise waren auch trotz 
Mundaussptilens Reste von Radon nach dem Trinken in der Mundhöhle zurück
geblieben.
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In den Kurvenzügen der Fig. 1 und 2 ist der Verlauf wieder
gegeben, wie er sich mit einiger Annäherung daraus für die Ver
weilzeit der Radiumemanation im menschlichen Körper bei Trink
kuren ergibt. Dabei sind in Fig. 1 die Ergebnisse für St. M. vom 
16. XI. 1928 und 7. I. 1929 zusammengefaßt (erstere Punkte o, 
letztere •.) Fig. 2 entspricht dem Trinkversuch E. Sch.

Die Type der Kurven ähnelt derjenigen, die man bei der Ver
wandlung zweier radioaktiver Substanzen ineinander findet. Seien 
deren Mengen mit A und B  bezeichnet, so lautet die bezügliche 
Gleichung, wenn zur Zeit / =  =  B =  0 war:

B  (0 =  A (0)
( X - X 2) L

beziehungsweise für die Wirkung von B

r ->,/
\e •—t

t — t 
e

Xs B ( / )  =  - 4 ( 0 )
A1 2

--A.; t
e — e

Als einfachste Annahme ist es daher wohl zulässig anzusetzen, 
daß von der im Magen befindlichen Emanation (̂ 4) ein Betrag pro
portional ihrer jeweilig noch vorhandenen Menge in die Blutbahn 
und von da in die Lunge geführt wird (also mit exponentiellem 
Ablauf), was durch eine Konstante Xx charakterisiert ist, die wir als 
»Zufuhrskonstante« bezeichnen wollen, und daß aus der Lunge, 
gekennzeichnet durch eine entsprechende zweite Konstante X2, die 
Abgabe durch Atmung wiederum exponentiell erfolgt. Die letztere 
der Menge B  zugehörige Konstante mag »Abgabekonstante« oder 
»Ausatmungskonstante« heißen. Die zugehörigen Halbwertszeiten
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seien als

bezeichnet.

T^rz 0  69315 und T2 =  0 ■ 69315 ~

Aus dem praktisch als exponentiell abfallend angesehenen End
stück der Kurven läßt sich der eine der X-Werte, aus der Lage des 
Maximums entsprechend der Gleichung

1 1 Ktm — ,----- r lo g n at^ ,Aj—*A9 Ag

in der tm die dem Maximum der Kurve zugeordnete Zeit bedeutet, 
der zweite berechnen.

Speziell für die angeführten Kurvenzüge läßt sich ablesen:

Type (I) St. M.

=  4 5 ' »  X 8 =  0 - 0 1 5 4

im =  3 0 m

K =  im X 2 — 2 -  3 0 2  l o g ™  X 2 =  4 -  6 3 2

Type (II) E. Sch.

T9 =  3 0 m  X 8 =  0 - 0 2 3 1  

15m 
ä:  = 4 - i i 7

Die für einen gegebenen W ert von T0 bestimmte Konstante K
ist dabei aus der umgeformten Gleichung für

m  \ — 2 *  3 0 2  log 10 \  — tm X2— 2  • 3 0 2  lo g 10  X2 =r K

zu entnehmen. Für die Auffindung von X, ist ein graphisches Yer-
fahren bequem, das in den Fig. 1 und 2  rechts oben angedeutet
wird und für welches nachstehende kleine Tabelle nützlich ist.

Type I;  t m  =  30 m Type II; i m  =  I 5m

Ai — 2 -3 0 2  logXj t m  X|— 2 "302 log X| t m  Xx—2- 30 2  log Xj
0-01 4 - 6 0 4 4 - 9 0 4 4 - 7 5 4
0 - 0 2 3-911 4 -5 11 4 - 211
0 - 0 3 3- 5 05 4 - 4 0 5 3 • 955
0 - 0 4 3 - 21 8 4 - 4 1 8 3 - 8 1 8
0 - 0 5 2 -9 95 4 - 4 9 5 3- 7 45
0 - 0 6 2 -8 13 4 - 6 1 3 3 - 7 1 3
0 - 0 7 2 - 65 9 4 - 7 5 9 3 - 7 0 9
0 08 2 -5 25 3 - 7 2 5
0 - 0 9 2 408 3 - 80 2
0- 10 2 -302 4- 147
0- 15 1-897 4 - 6 0 9
0 - 2 0 1-609 5 - 13 6
0 - 2 5 1-386

Der Kurvenzug der aus dieser Tabelle entnehmbaren Punkte 
schneidet im Falle (I), siehe Fig. 1, in dem eine Gerade für K — 4 *6 3 2  
zu ziehen ist, diese letztere bei 0 -0 1 5 4  entspechend X2 und bei
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0-061  entsprechend Xx (7\ =r 1 1 , 4 m); im Falle (II), für den K =  4*117 
gilt, liegen die Schnittpunkte bei 0 -0 2 3  für X, und bei 0 -1 4 9  für 
Xt (Tj =  4 6 5 m) (vgl. Fig. 2).

Wie im Falle der Wirkung zweier sich ineinander verwan
delnder radioaktiver Stoffe die oben angeführte Gleichung nicht 
ohne weiters erkennen läßt, welcher der beiden W erte der Konstanten 
dem primären und welcher dem sekundären Produkte zuzuordnen 
ist, da eine Vertauschung der Indices 1 und 2 für die X den Wert 
von X2 B  (t) nicht ändert, so läßt sich aus den Figuren 1 und 2 
nicht von vornherein entscheiden, welcher der hier erhaltenen X-Werte 
der »Zufuhr« und welcher der »Abgabe« entspricht. W ie aus den 
im folgenden beschriebenen Inhalations versuchen aber hervorgeht, 
ist es das größere Xx (kleinere T), das der Ausatmung, das kleinere 
X2 (größere T), das der Zufuhr in den Blutkreislauf und in die Lunge 
zugehört.

Fig. 3.

Schon die Versuche an nur drei Personen zeigen eine große 
individuelle Verschiedenheit für den Kurvenverlauf (Fig. 3). Dies im 
Detail aufzuklären kann nur Aufgabe zahlreicher Untersuchungen 
an verschiedenen Individuen sein. Immerhin kann schon jetzt darauf 
verwiesen werden, daß anscheinend für X2, die Zufuhr aus dem 
Magen in die Lunge, die Pulsfrequenz (gleichsam die Umrühr
geschwindigkeit im Körper) von Bedeutung ist. Es haben St. M. eine 
solche von 60, E. Sch. 90, G. 0 . nach starkem Rauchen mehr als 
90 und es zeigt sich ein systematisches Steilerwerden von Anstieg 
und Abfall im gleichen Sinne. Die Konstanten von St. M. (T9 =  45m) 
und von E. Sch. (T2 =  3 0 m) deuten sogar quantitativ an, daß je 
größer die Pulsfrequenz ist, desto schneller die Zufuhr der Emanation 
in den Kreislauf und zur Lunge erfolgt. Die Atemfrequenz ist für die
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meisten Menschen nicht stark verschieden, gewöhnlich 18 bis 20 
in der Minute. Gleichwohl sind auch die Konstanten Xt unterein
ander deutlich verschieden, was vielleicht auf Größe und Bauart des 
Brustkastens, spezielles Verhalten der Lungentätigkeit, Art der 
Absorption in den Geweben usw. usw. zurückgeführt werden kann.

Jedenfalls ist es möglich, daß diese beiden Individualkonstanten 
zur Charakteristik des Stoffwechsels, der Art der Atmung und anderer 
Erscheinungen bei Gesunden und Kranken eine diagnostische Bei
hilfe zu bringen imstande wären.

Trägt man für die Kurven als Abszissen die fortlaufenden 
Minuten, als Ordinaten die Stromäquivalente der Emanationsgehalte 
der einzelnen Atemzüge ein, so ergibt das von den Kurven und 
der Abszisse umschlossene Flächenstück, multipliziert mit der Atem
frequenz (18 bis 20) die gesamte durch Atmung abgegebene Emana
tionsmenge. Sie erweist sich praktisch nahe gleich der aufgenom
menen Menge, was also bestätigt, daß durch den Harn oder durch 
Exhalation durch die Haut (letzteres überhaupt noch nicht fest
gestellt) nur relativ geringfügige Emanationsmengen aus dem Orga
nismus entfernt werden.1

Für die Aufnahme in den Ham aus der Blutzirkulation in 
Abhängigkeit von der laufenden Zeit und die entsprechende Em a
nationsausscheidung sind nach obigem Gedankengang ähnliche Kurven 
wie die der Fig. 1 oder 2 zu erwarten, und tatsächlich haben
H. M ach e und der Verfasser wiederholt einen solchen Gang sowohl 
bei Trink- als Bade-,2 beziehungsweise Inhalationsversuchen fest
stellen können.

So betrug z. B. die Konzentration der Emanation im Harn 
G. O.’s nach einem Bad (10. III. 1928) in emanationshaltigem Wasser 
nach Stunde 78-3 , nach 3/4 Stunden 80*1 , nach 1 und 3/4 Stunden 
35-3 , nach 2 Stunden 10 Minuten 0*13  M. E.

Es muß noch darauf hingewiesen werden, daß die im folgenden 
beschriebenen Inhalationsversuche erwiesen, daß in diesen Fällen 
noch nach mehr als 4  Stunden kleine aber merkliche Mengen von 
Emanation im Körper verbleiben. Es ist wohl anzunehmen, daß 
auch bei den Trinkversuchen die Kurven eine Verlängerung erfahren 
werden, doch ist zu erwarten, daß bei der sehr kurzen Verweilzeit 
in der Lunge in diesem Falle die Endstücke der Kurven für mehr 
als 4 Stunden sehr nahe an der Abszisse verlaufen, so daß eine Ver
nachlässigung dieser kleinen Beträge praktisch nicht von Bedeutung 
sein dürfte.

1 Die Auswertung der Flächenstücke leidet an der Unsicherheit, die darin 
liegt, daß infolge unbewußter Nervosität beim Versuchsatmen oft nicht normal,  
sondern meist tiefer geatmet wird; auch ist sicher zu beachten, daß, wenn Afcem- 
und Pulsfrequenz von Bedeutung sind, die Werte bei .körperlicher Betätigung 
Schwankungen unterworfen sein müssen. Teilweise Abweichung der Kurvenpunkte 
sind so zu erklären, daß die Versuche während sonstiger Normaltätigkeit, bei der 
Gehen, Stiegensteigen usw. nicht vermieden wurden, ausgeführt worden sind.

2 Daß bei diesen Badeversuchen die inhalierte Emanationsmenge in erster 
Linie maßgeblich war, geht aus den späteren Versuchen hervor.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl.,  Abt. I la , 138. Bd., 7. Heft. 37
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Befindet man sich eine gegebene Zeit (0) in einem emanations- 
hältigen Raum und begibt sich danach in einen emanationsfreien, 
so darf erwartet werden, daß zunächst bei der Ausatmung eine 
Emanationsabgabe proportional der aufgenommenen und im Verlauf 
der Zeit noch in der Lunge vorhandenen Menge erfolgt, also ein 
exponentieller Abfall vor sich geht: A (t) =  A (0 ) . e_xi l. Ein Teil 
der in der Lunge befindlichen Emanation wird aber in den Blut
kreislauf gelangen und von dort (entsprechend den Ergebnissen der 
Trinkversuche) zurück in die Lunge und zur Ausatmung.

2. Inhalationsversuche.

F i g .  4.

Es wäre also eine Übereinanderlagerung (J) (vgl. Fig. 4) zweier 
Teilprozesse zu erwarten, deren erster durch den exponentiellen 
Kurvenverlauf A, deren zweiter durch eine Kurve B  der Art, wie sie 
in Fig. 1 bis 3 dargestellt sind, gekennzeichnet werden. Über das 
Ausmaß des Beitrages aus dem Verlauf B  läßt sich aber erst aus 
dem Experiment ein Anhalt gewinnen.

Daher seien einige Versuchsergebnisse vorangestellt.
Inhaliert wurde jeweils 10 Minuten in der Emanationskammer 

des Radiuminstituts, in welcher eine gewisse Menge von Radon aus
gelassen worden war. Die Atemproben wurden unter Verwendung 
des bei den Trinkversuchen erwähnten Gummisackes genommen; 
nach Abschluß der Inhalation begab sich die Versuchsperson in das. 
benachbarte »unverseuchte« Physikalische Institut.
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1. Inhalationsversuch St. M., 6'. II. 1929, 9h 58m bis O QO

Zeit nach dem Verlassen In einem Atemzug (500 cm:!)
der Emanationskammer enthaltene Em-Menge M. E.

l in Millistat.

1. Atmung. . 2 m 3 - 3 25 6 165
2. 43 0 - 2 05 0 - 53
3. 99 0 - 3 5 0 - 7 0
4. 159 0 - 2 3 6 0 - 47
5. 222 0 - 0 2 4 0 - 0 48
ü. 287 =  4 h 47 m 0 - 0 2 0 0 - 0 39

2. Inhalationsversuch E. Sch., 15. III. 1929, 9h bis 9h 10m.
Zeit nach dem Verlassen In einem Atemzug (500 cm:i)
der Emanationskammer  

l
enthaltene Em-Menge 

in Millistat.
M. E.

1. Atmung. . 5 m 3-831 7 -6 6
2. 10 2 -0 07 4-01
o 15 1-364 2 - 73
4. 20 1-063 2- 13
5. 30 0 - 6 6 3 1-33
6. 45 0 - 3 8 8 0- 77 6
7. 75 0- 181 0 - 3 62
8. 120 0 - 09 05 0- 181
9. 180 0 - 04 9 2 0 - 0 98

10. 240 =  4 h 0-0321 0 - 0 6 4

3. Inhalationsversuch G. O., 30. V. 1929, 10h 3 2 m bis 1 0 11 4 2 m.
Zeit nach dem Verlassen In einem Atemzug (500 cm")

der Emanationskammer enthaltene Em-Menge M. E.
l in Millistat.

1. Atmung. . 5 m 5 - 9 7 2 11-94
v. 10 2 - 4 9 4 - 9 8
O 20 1-20 2 - 40
4. 35 0 - 6 1 5 1-23
5. 55 0 - 4 7 2 0 - 9 4 4
ü. 85 =  1 11 25 m 0 - 2 55 0 - 5 1 0
7. 148 =  2 28 0 - 0 8 7 0 - 1 7 4
8. 243 =  4 03 0 - 0 3 4 0 - 06 8
9. 338 =  5 38 0 - 02 1 0 - 0 4 2

10. 438 =  7 18 0 - 0 13 5 0- 02 7

Wiederum entsprechen die zehnfachen Werte der unter M. E. 
angegebenen bei einer Atemfrequenz von 20 pro Minute der gesamten 
pro Minute durch Ausatmung abgegebenen Radonmenge.

Der anfängliche steile Abfall (großes X, kleines T) zeigt, daß 
es berechtigt war, im Falle der Trinkkuren die Zuordnung der 
»Zufuhr«-'und »Ausatmungs«konstanten X2 undXj in der angegebenen 
W eise zu treffen. Die Kurven entsprechen diesbezüglich durchaus 
den Erwartungen und bestätigen für die einzelnen Individuen die 
Richtigkeit der Konstantenbestimmung.

W ie sich aber weiters aus diesen Versuchen ergab und wie dies 
durch die späteren Badversuche, bei denen inhaliert wird, noch auf
fällig ergänzt wird, verbleiben danach geringe Emanationsmengen
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viel länger im Organismus, als sich dies durch die Summe der zwei 
Wirkungen entsprechend A und B  der Fig. 4  deuten läßt.

Von etwa 4 Stunden nach dem Verlassen des Inhalations
raumes an nimmt für alle drei Versuchspersonen der Emanations
gehalt der ausgeatmeten Luft langsam mit einer Halbwertzeit von 
etwas weniger als 2 Stunden ab.

Man wird daher zu der Annahme gedrängt, daß vermutlich 
aus dem Blutkreislauf her noch irgendwo im Organismus eine zeit
weilige Aufspeicherung der Emanation stattfindet und daß aus diesen 
Speichern die Abgabe entsprechend langsam geschieht. Zu den vor
erwähnten Summanden A  und B  tritt dann ein weiterer C hinzu 
und es ergeben sich zur Berechnung die analogen Formeln, wie sie 
bei der Bildung dreier sukzessiver radioaktiver Stoffe nach Induktion 
in einem emanationshaltigen Raum während der Dauer 0  gelten.

Für die Inhalationsdauer 0, die laufende Zeit t, die mit 0 zu 
zählen beginnt, wenn 0  abgeschlossen ist, also die Versuchsperson 
die Inhalationskammer verläßt, und für die den Prozessen A, B, C 
zugeordneten Konstanten Xt, X?, X3 (beziehungsweise 7 ,̂ T2, T3) hat 
man anzusetzen:

At A& e~1'1 Aq =  Aoo (1— e_>-* 0)

1 ■—ef'i0

C0 = C oo 1

Der Verlauf muß, entsprechend diesen Gleichungen, von der 
Aufenthaltsdauer in der Emanationskammer abhängen und es seien

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Physikalische Grundlagen zur Radiumemanationslherapie. 569

lür die zwei Typen mit der Pulsfrequenz 60 (Type I) und mit der
jenigen von 90 (Type II) einige im Anschluß an die Beobachtungen 
berechnete Daten als Beispiele für die Verweilzeiten der Emanation 
im menschlichen Körper gegeben.

Type I.

Ko n s ta n te n für T y p e 1.

*1 =
T r -

=  o -  
11-

0 6 1 m 
•4” ; r . :

l 9 =  0 -0 1 5 4 m 
=r 4 5 m; T?> =  110m.

X3 =  0 • 0063
—lm

0 _ 5 10 15 20 30 m
*i z= 4-310 7 .4 84 9-827 11-554 13-764
k  o = 4-813 9 . 268 13•394 17-213 24-024
1

—
= 1 • 986 0-561 0-280 0- 177 0-097;'

0 = 6 0 111 =  1Jl 21* 511 1011 _ - OO

= 15-972 16-383 16-393 ^16-393 =

= t
1:, = 39-159 54-703 64-295 ^64-929 =

1
0■043 1 0-0261 0-0209

X2

k n — l l i

 ̂ 0 - 0 ,;>06 -
X i - X a.

0 = 5 10 15 20 30 m
= 1-023 2-819 3-701 4-351 5-184

— — 10-897 20-982 30-324 38-972 54-392
-1- Äs' = 9-289 18-290 27-013 34-463 51-593

1
67-431 7-879 2-566 1-187 0-419

'— 2̂' 3̂ '
0 = in 2h 5 1» 10h oo

- h V
— lc0 '

— 6-015 6-170 6-174 6-174 6-174
= 88-659 123-852 145-570 147-005 147-018

4-  l ü '  

1
= 94-295 158-915 254-067 292-707 299-54

0-0858 0-0243 0-00872 0-00658 (0-0063 =
1H-  ko'-\-h?t'

Es wird dann für verschiedene Inhalationsdauern 0
0 vlö'vloO B q ; B  oo C q / C c o

5 111 0-26288 0-01037 0•000096
10 0-45665 0-03670 0-00080
15 0-59949 0-07346 0-00246
20 0-70477 0-11659 0-00532
30 0-83959 0-21137 0-01503
40 0-91284 0/30692 0-02995
50 0-95264 0-39659 0-04970
60 0-97427 0-47784 0-06442

120 0-99934 0-78944 0-25985
300 1-00000 0-98682 0-72310
600 1-00000 0-99987 0-95706
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Type II.

Für die zweite Type lagen die Verhältnisse insoferne günstiger, 
als sich herausstellte, daß beide Versuchspersonen nahe die gleiche 
Pulsfrequenz 90 hatten1 und es möglich war, die experimentellen 
Ergebnisse von E. Sch. und G. O. sowohl aus Inhalationen als aus 
Badeinhalationen in ein gemeinsames Bild zu vereinigen.

K o n s ta n te n für T y p e II.

=  o- 15m 1; Xa =; 0 • 023in Xs =  0 -0 0 6 3 m_1
Ti =  4* 65m; T 2 =  30 m.> f 3 - -  110m..

0 - 5 10 15 20 3 0 in
3 . 5 1 8  5 -1 7 9 5 • 964 6- 3 35  6 - 59 3

K
1

- 4 - 7 2 3  8 - 9 33 12-687 16-031 2 1 - 67 0

0 - 8 2 9  0 - 2 6 6 0 -1 4 9 0- 1 03  0 - 06 6 3
1;2 — 1{ 1

0 = 6 0 111 =  1 h 2h 511 1 0 11 =  oo

*. = 6 - 6 6 6  6 -6 67 6 • 667 (  0-0.7 _ _ i _ )

ko = 3 2 - 5 4 0  4 0 -7 2 7 4 3 - 4 3 4
( 43' 47S -  . i ,  )

1
0 - 0 3 8 6  0 - 03 1 2 0 - 02 72 (  o-0’ 717— Al X'2 \

ll 2--1 \
0 = 5 10 15 20 3 0 m

H- ' = 0 - 6 6 5  0 - 9 7 9 1-127 1-198  1 - 246
— V = 7 - 6 8 4  14-532 20 - 63 7 2 6 - 0 7 8  35 - 251
—1— /{g 1 = 7 -0 7 5  1 3- 935 20 - 57 7 2 7 - 0 1 5  3 9 - 2 9 8

1
ll 1 ' —|— 7i2 ' —1— /ig 1

17-667  2 - 6 1 8 0- 9 38 0 - 4 6 8  0 - 1 8 9

0 _ 1 h 2 h 511 10h oo
*+■ kl ' 1-2601 1-2603 1-2603 1-2603  1-2603
-  V 5 2- 93 2  6 6 - 2 3 9 70- 653 7 0 - 72 5  70 -7 25
H -V

1

fti ' —f— ko’ —(—

_ 7 1 - 8 3 3  121- 047 193-720 2 22 - 92 3  2 2 8- 195

v
0 - 0 4 9 6  0 - 01 7 8 0 - 0 0 8 0 4 0 - 00 6 5 1 6  ( 0 -0 06 3  =  X

Es wird dann für verschiedene Inhalationsdausrn 0
0 A qIA oo B qIBqo C©/ Coo
5 m 0 - 52 7 63 0 - 03 27 6 0- 00 0 3 6

10 0 - 77 6 8 7 0 - 10199 0- 00241
15 0 - 8 94 6 0 0-18261 0- 00 6 7 2
20 0- 95021 0-26341 0 - 01 3 44
30 0 -9 8 88 9 0 -4 0 95 9 0- 03 3 3 5
40 0 - 9 9 75 2 0- 52 9 7 6 0- 06 0 1 5
50 0 -9 9 94 5 0- 62 6 1 2 0 - 09 1 9 4
60 0 -9 9 98 8 0- 70 2 8 8 0 -1 27 0 2

120 1-00000 0- 92 5 2 5 0 -3 53 1 7
300 1•00000 0-99881 0 - 7 83 2 6
600 1-00000 1-00000 0.96679

] G. 0 .  hatte das starke Rauchen eingeschränkt.
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Für die Diskussion der Kurve, die für eine Inhalationsdauer 
von 10 Minuten erhalten wurde, wäre demnach B q - r 0 -102 #<*> und 
Cs =  0 -00241  Cqo zu wählen.

In Fig. 6 sind, durch O * <8> bezeichnet, die empirisch ge
wonnenen Resultate aus Inhalationen von E. Sch. und G. O. sowie 
aus Badeinhalationen der beiden Herren zusammengefaßt. Durch 
Angleichung des Schlußstückes wurde davon zunächst die berech
nete Kurve für den Anteil C (punktiert gezeichnet) in Abzug gebracht 
(mittlere Teilfigur von Fig. 6). Die Differenzen gegenüber der empiri
schen Kurve zwischen 30 und 150 Minuten, d. h. in dem Bereich, 
in dem der Beitrag von A  nicht mehr zu berücksichtigen ist, ergibt 
die Punkte in der Teilfigur rechts oben der Fig. 6. Die theoretisch 
aus den gewählten Konstanten für den Beitrag von B  berechneten 
Werte sind in. dem d a b e i--------- gezeichneten Kurvenstück einge
tragen und man erkennt, daß die Übereinstimmung eine befriedigende 
ist. Man könnte wohl eine kleine systematische Abweichung kon
statieren, die darauf hindeutet, daß mit einer noch etwas kleineren 
Halbierungszeit für T2 noch bessere Angleichung zu erzielen wäre, 
doch ist dies für unsere vorläufigen Betrachtungen nicht sehr wesent
lich, da ja  die individuellen Verschiedenheiten (vgl. Type I) viel 
größer sind und wir die oben gewählten Konstanten einer idealen 
Versuchsperson zuzuweisen berechtigt wären.

Empirisch ergibt sich dann für die Inhalationsdauer von
10 Minuten bei

Aoo =  1000; 5 0  =  0 -1 0 2 .5 0 0  =  3 3 -3 ; J5«, =  326
CQ =  0 .0 0 2 4 1 . Coo =  0 -3 ; C o o = 1 2 4

In der folgenden Tabelle sind die berechneten W erte für A,
B, C sowie A  +  B  +  C für die Verweilzeit der Emanation im 
menschlichen Körper (Type II) mit laufender Zeit angegeben und 
daneben die empirischen Mittelwerte aus den experimentellen Daten. 
/ ist die Zeit, beginnend mit dem Verlassen der Emanationskammer 
durch die Versuchsperson, in Minuten.

t (m) ,1 B C -■1—(— B —|— C experimeni
0 777 33 -3 0 - 3 8 1 0 - 6 —

5 367 4 9 - 0 0 - 8 5 417 429
10 173 5 2 -6 1-47 227 209
15 82 51 - 3 2 - 0 9 135-4 121
20 3 8- 7 4 7 - 7 2 - 65 89- 1 90
30 8 - 6 3 8 -3 3 - 5 6 50 • 5 50 - 5
40 1-9 3 1- 3 4 - 2 2 3 7 - 4 40
50 0 - 4 25 4 - 6 7 30- 1 30
60 o - 1 20 4 - 9 3 2 5 - 0 25
90 — 10 5 - 09 15-1 13

120 — 5 4 - 7 0 9 - 7 8
180 — 1-25 3 - 56 4 - 8 4
240 0 - 3 2 - 52 2 - 8 2 - 5
300 — 1 - 75 1 -75 1-75
360 1-21 1 -'21 1-2
420 — 0 - 8 3 0 - 8 3 0 - 9
480 — 0 • 57 0 • 57 0" 65
540 — 0 - 39 0 - 3 9 0 - 4 5
600 — — 0 - 27 0 - 2 7 0 - 4
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Läßt man die derart für die Type II (Pulsfrequenz 90) erhaltenen 
Daten T, = 4 - 6 5 m, T2 =  3 0 m, T3 =  110m, ferner 4 « ,  =  1000, 
B 0o =  326; Cqo rr  124 gelten, so lassen sich nach den angegebenen 
Formeln auch die Verweilzeiten der Emanation im menschlichen 
Körper nach längeren Inhalationsdauern berechnen.

Für eine Inhalationsdauer von einer halben Stunde (0  r r  30) 
erhält man für die laufende Zeit (f), beginnend mit dem Verlassen 
der Emanationskammer seitens der Versuchsperson:

t (™) A B C A —f— B  —|— G

0 988 • 9 133 • 5 4-  14 1126-5
5 467-1 143-5 5 - 6 6 6 16 -2

10 2 20 - 7 139-4 7 - 1 6 3 67 - 2
15 104-2 129-7 8 - 5 3 2 42 -5
20 4 9 - 2 3 118-2 9 - 7 3 177-2
30 10-98 95 • 59 11-61 118-2
40 2- 45 7 6 -3 2 12-89 9 1- 6 6
50 0- 55 60-71 13-68 7 4 - 9 4

1 & =  60 0- 12 4 8 - 2 6 14-11 6 2 -4 9
U/2 =  90 — 24-21 1 3- 94 3 8 - 1 5
2 = 1 2 0 — 12- 14 12-67 24-81
3 =  180 — 3 - 0 6 9 - 4 4 1 2-50
4  =  240 0 -7 7 6 - 6 6 7- 43
5 =  300 0 - 1 9 4 -61 4 - 8 0
6 =  360 — 0 - 0 5 3 - 1 7 3 - 2 2
7 =  420 — o -o i 2 - 1 8 2 - 1 9
8 =  480 — — 1-49 1-49
9 =  540 — — 1-03 1-03

10 =  600 — 0-71 0-71

Fig.
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Schließlich sei noch der Fall sehr langer Aufenthaltsdauer 
im emanationshältigen Raum berechnet oder praktisch der für 
(-) rr  6 0 0 m :=  10h, wiederum unter Benützung der oben angegebenen 
K on stan ten . Man erhält dann:

i (.n) A B C A ^ n B -h C
ü 1000-0 3 2 6 - 0 119-90 1445-9
5 4 7 2 - 4 3 1 5 - 4 1 19- 98 9 0 7 - 8

10 223-1 2 9 2 - 9 119-85 6 3 5 - 9
15 105-4 266 • 5 119-43 4 9 1 - 3
20 4 9 - 8 240 • 2 118- 64 4 0 8 - 6
30 11-11 192■53 116-47 320-1
40 2 - 4 5 153- 34 113-35 .269-1
50 0 - 5 5 121-91 109-61 232-1

1 h =  60 0- 12 9 6 - 8 9 105- 44 20 2 -5
li/., =  90 o -o i 48 • 60 9 1 - 8 2 140-4
2 = 1 2 0 0- 001 24 - 38 7 8 - 28 102-7
3 =  180 — 6 - 1 3 5 5- 1 6 6 1 - 3 0
4 =  240 1 -54 38-  18 3 9- 7 2
5 =  300 0 - 3 9 2 6 - 2 6 26 - 65
6 =  360 — 0- 09 8 18-02 18-12
7 =  420 — 0 - 0 2 5 12-35 12-38
8 =  480 — 0 - 0 0 6 8 - 4 8 8 - 4 9
9 =  540 — 0 - 0 0 2 5 -8 2 5 - 82

10 = 6 0 0 — — 4 - 0 2 4 - 0 2

Fig. 8.

Das vorliegende Material reicht nicht aus, um über die Kon
stanten i?oo.und CQo bestimmte Aussagen zu machen. Für B qo geben 
die Type I 272*5 , die Type II 326, wenn Aoo 1000 gesetzt war,
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also rund ein Drittel. Die Löslichkeit der Radiumemanation im Blut 
von 37° C wurde von H. M a ch e  und Erh. S u e ß  mit 0*42 , von
C. R a m sa u e r  und H. H o lth u s e n  mit 0-31 angegeben,1 kann also 
mit obigen Angaben für den im Blutkreislauf (Anteil B ) zu erwarten
den Betrag in Einklang gebracht werden. Für die W erte von 
ist vorläufig mehr wie eine größenordnungsmäßige Einschätzung 
nicht möglich, insbesondere für Type I ist C© für 0  =  10m so klein, 
daß die Unsicherheit der Berechnung sehr groß wird. Es hatte 
Type I für C00 500, für Type II CQ0 = 1 2 4  ergeben, also gleiche 
Größenordnung wie für B qo- Wollte man für die emanationsauf- 
speichernden Körperteile in erster Annäherung W asser setzen, dessen

Löslichkeit für Radon bei 37° C rund 0 ’ 17 ist, so wäre für C’oo, 
wenn hiefür wiederum die Löslichkeit als maßgeblich angesehen 
werden könnte, etwa 170 zu erwarten, was wenigstens größen
ordnungsmäßig mit den experimentellen Befunden nicht im Wider
spruch steht.

3. Bäderversuche.

Daß der Badende Emanation, die an der Wasseroberfläche 
austritt, einatmet, kann nicht bezweifelt werden. Die Menge, die er 
in dieser W eise aufnimmt, hängt dann fallweise davon ab, wieviel

1 H. M a c h e  und Erh. Sucß,  Mitt. d. Ra-Inst. Nr. 36, Wien.  Ber. III., 1 2 1 , 
17 1, 1912;  C. R a m s a u e r  und H. H o l t h u s e n ,  Heidelberg Ber. Nr. 2, 1913.
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Radon teils selbsttätig, teils durch Austreibung infolge von W asser
bewegung und aufsteigender emanationsführender Luft sich in 
Mund(Nasen)höhe vorfindet. Es bleibt nur fraglich, ob außer durch 
Inhalation noch etwa auch durch die Haut im warmen Bade Em a
nation in den Körper gelangt.

Es seien zunächst einige ausgewählte Versuchsergebnisse für 
Ausatmung angeführt, bei denen sich die Versuchspersonen nach 
dem Bade in verläßlich emanationsfreien Räumen aufhielten.1

1. Bad E. Sch., 3. IV. 1929, 1011 15"' bis 10l1 3 0 m, mittlere 
Temperatur 3 7 - 5 °  C, Wassermenge zirka 300 /; Emanationskon
zentration des Badewassers 483 M. E.

Zeit nach dem Verlassen In einem Atemzug (500 cm3)
des Bades  

t
enthaltene Em-Menge 

in Millistat.
M. E.

1. Atmung. . 1 0 m 0 - 1 1 7 0 - 2 3 4
2. 40 0 - 0 5 0 o - 100
3. 70 0 - 0 1 6 9 0 - 0 3 3 8
■1, 130 0 -0 0 9 5 8 0 - 0 1 9 2

310 0 - 00 4 59 0- 00 9 1 8

2. Bad St. M., 25. IV. 1929, 8h 08m bis 8h 23m; mittlere Tem 
peratur 36 ‘ 5° C, Wassermenge zirka 300 /; Emanationskonzentration 
des Badewassers 2460 M. E.

Zeit nach dem Verlassen In einem Atemzug (500 cm3)
des Bades 

t
enthaltene Em-Menge 

in Millistat.
M. E.

l. Atmung 4  in 0 - 8 7 8 1-756
2. 22 0- 241 0 -4 8 2
3. 42 0 - 1 2 2 0 - 2 4 4
4. l h 09 0 -1 2 3 0 -2 4 6
5. 2 07 0 -0 6 42 0 11284
6. 3 10 0- 05 3 1 0 -1 0 6 2
7# 4 06 0 - 01 8 7 0 - 0 37 4
8. 5 05 0 -0 1 7 6 0 - 03 52
9. 6 27 0 - 01 0 7 0 - 0 2 1 4

3. Bad G. O., 14. V. 1929, 9 11 31m bis 9 h 4 6 m; mittlere Tem 
peratur 36*2°  C, Wassermenge zirka 300/; Emanationskonzentration 
des Badewassers 11770 M. E.

Zeit nach dem Verlassen In einem Atemzug (500 cm3)
des Bades enthaltene Em-Menge M. E.

t in Millistat.
l. Atmung-.. 17m 0 - 3 7 3 0 -7 46
2. 32 0 - 1 2 2 0 - 2 4 4
3. li» 04 0 - 03 5 0 - 0 7 0
4. 2 04 0- 0 27 0 - 0 5 4

1 Zahlreiche Badeversuche, bei denen die Atemproben im Radiuminstitut 
genommen worden waren, mußten verworfen werden, da sich herausstellte, daß
die Luft in diesem Institut, in dem oft mit großen Emanationsmengen gearbeitet 
wird, nicht hinreichend emanationsfrei war und daher, entsprechend dem im vor
stehenden Abschnitt für Dauerinhalationen behandelten Fall, Ansammlungen von 
Radon im Organismus eintraten.
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(Zum 3. Bad G. O.)

Zeit nach dem Verlassen In einem Atemzug (500 cm")
des Bades enthaltene Em-Menge M. K.

t in Millistat.

.l. Atmung. . 3 11 37 m 0 -0 1 9 0-03S
0. 5 24 0 - 00 7 8 0 - 01 50
7. 6 54 0- 0051 0- 01 0 2
8. 8 04 0•0043 0 - 00 80
9. 9 34 0 - 0 02 7 0 - 0 0 5 4

10. 10 54 0 - 00 2 7 0•0054

Die zugehörigen Punkte sind bereits in die »Inhalationskurven«, 
Fig. 5 und Fig. 6, als *  eingetragen und man erkennt, daß sie sich 
praktisch völlig dem dort gegebenen Gang anschließen. Auf zwei 
ein wenig herausfallende Werte in Fig. 5 wurde bereits auf p. 14- 
hingewiesen; auch in Fig. 6 liegen zwei W erte bei rund einer und 
rund zwei Stunden zu tief. Es ist jedoch dies kaum als eine wesent
liche Abweichung anzusehen, da die Verhältnisse für die Inhalation 
beim Bade mit der direkten nicht absolut vergleichbar sind. Erstens 
ist die Konzentration der Emanation über dem Badewasser im Gegen
satz zur Inhalationskammer keine konstante, es wird vielmehr Em a
nation mit der Bewegung des Badenden stoßweise austreten und 
es ist daher im Mittel die Inhalationsdauer beim Bad relativ kleiner 
anzusetzen. Rein empirisch wurden deshalb Badedauern von einer 
Viertelstunde mit Inhalationen von 10 Minuten verglichen. Weiters 
aber wird der Körper im warmen W asser von nahe Körpertem
peratur anders funktionieren, als der des Inhalierenden in der 
Emanationskammer und dadurch können die drei maßgeblichen Kon
stanten ein wenig verändert werden. Dementsprechend ist die Über
einstimmung des Verlaufes für die Verweilzeiten der Emanation 
nach Inhalieren und nach dem Bade eine so große, daß für die 
Annahme einer weiteren Zusatzwirkung für den Emanationsgehalt 
durch Aufnahme von Radon seitens der Haut anscheinend kein 
Anlaß vorliegt. Sollte überhaupt Emanation durch die Haut in den 
Organismus eindringen, so kann jedenfalls der zugehörige Betrag 
neben dem durch Inhalation aufgenommenen nur sehr klein sein. 
Die vorliegenden Versuche lassen eine derartige Aufnahme über
haupt nicht erkennen und deshalb darf wohl auch angenommen 
werden, daß eine Exhalation im Körper vorhandener Emanation durch 
die Haut, wenn überhaupt, so gewiß in nur vernachlässigbar geringem 
Ausmaß stattfinden kann.

Für die Emanationstherapie sind nach dem Gesagten gewiß 
Trinkkuren und Inhalationen nicht gleichwertig und es können die 
Verweilzeiten entsprechend den Kurven Fig. 1 bis 3 für erstere, 
die Figuren 5 bis 8 für letztere zur Beurteilung herangezogen 
werden. Sollte es, wie in vielen Fällen, für die Wirkung auf das 
Produkt Intensität mal Dauer ankommen, so lehren die Inhalations
kurven, daß bei längerer Inhalation die Beiträge aus den Teilen B  
und C von größerem Einfluß werden können, als derjenige aus A.
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Die Strahlungswirkung wird für die Anteile B  und C auch noch 
dadurch gegenüber A vermehrt, daß bei längerer Verweilzeit der 
Emanation die Produkte des aktiven Niederschlages R aA , R aB , R aC  
in steigendem Ausmaße gebildet werden. Bei den Bädern kann 
eine eventuelle radioaktive Wirkung nicht nur der Emanation, sondern 
auch dem daraus gebildeten und im Gleichgewicht vorhandenen 
aktiven Niederschlag R aA , R aB , R aC  und deren Strahlung zu
kommen. Letzterer ist im Badewasser gelöst und kann vielleicht 
Hautreizwirkungen ausüben. Kommt es aber wesentlich auf die 
Ausnützung der Emanation durch Inhalation beim Bade an, so böte 
es keine technische Schwierigkeit, das Badewasser während der 
Benützung so zu entemanieren, daß die größte Konzentration an 
Ra Em in Kopfhöhe des Badenden erzielt würde.

Zusammenfassung.

Es wurde gezeigt, daß in den menschlichen Körper aufge
nommene Radiumemanation denselben in überwiegendem Ausmaße 
durch Ausatmung verläßt.

Sodann wurden die Verweilzeiten der Emanation im Organismus 
nach Trink-, Inhalations- und Badekuren durch den Radongehalt der 
ausgeatmeten Luft studiert.

Bei Trinkkuren lassen sich die Verhältnisse durch zwei 
charakteristische Konstanten, Zufuhr aus dem Magen in die Lunge (X,) 
und Ausatmungskonstante (Xj) nach der Gleichung

f t  =  ü D1- 4  | > - V - e - V ]

darstellen. Die entsprechenden Halbwertszeiten T2 geben Werte von 
30 bis 45 Minuten, beziehungsweise Tx von zirka 5 bis 10 Minuten. 
Die beiden Konstanten sind für verschiedene Personen individuell 
verschieden (u. a. anscheinend abhängig von der Pulsfrequenz) und 
können vielleicht für diagnostische Zwecke Bedeutung bekommen.

Nach Inhalationen emanationshaltiger Luft zeigt sich, daß für 
die Emanationsabgabe mit laufender Zeit drei Prozesse zu berück
sichtigen sind. Der erste (̂ 4) wird durch die vorerwähnte Aus
atmungskonstante Xĵ  (Halbwertszeit T̂ ) gekennzeichnet und entspricht 
der Abgabe von Radon aus dem unmittelbar in der Lunge befind
lichen Anteil. Der zweite wird der Emanationsmenge (B) zugeordnet, 
die aus der Lunge in den Blutkreislauf und von da zurück zur 
Lunge gelangt. Die zugehörige Konstante X2 entspricht der Zufuhr
konstante der Trinkkuren. Der dritte Teil (C) wird einer Auf
speicherung im Organismus zugeschrieben. Seine'Konstante X3 liefert 
Halbierungszeiten von etwas weniger als 2 Stunden. Demgemäß 
lassen sich die Verhältnisse bei Inhalationen der Dauer 0 durch
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Gleichungen wiedergeben, die formal denjenigen gleichen, die man 
bei der Bildung dreier sich ineinander verwandelnder Stoffe (z. B. 
RaA, R aB , RaC) nach Exposition während der Zeit 0  in emanations
haltigem Raume erhält.

Es wurden weiters die Abhängigkeit der Verweilzeiten der 
Emanation im menschlichen Körper von der Inhalationsdauer be
handelt und gezeigt, in welchem Ausmaß die Anteile B  und C mit 
steigender Inhalationsdauer zunehmen.

Nach Bädern ergeben sich für den zeitlichen Verlauf des 
Emanationsgehaltes der Atemluft praktisch dieselben Kurven wie 
bei Inhalationen, so daß diese Versuche keinen Anlaß geben, eine 
Aufnahme von Radon durch die Haut im Bade anzunehmen, zu
mindest nicht in einem Ausmaße, das neben der Menge der inhalierten 
Emanation ins Gewicht fällt.
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