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Sitzung vom 5. Februar 1881.

Herr v. Pettenlkofer legt vor und bespricht die Ah-
handlung :

wUeber den Nachweis und die Giftigkeit des
Kohlenoxydes und sein Vorkommen in
Wohnriumen* Von Dr. Max Gruber.

Seit der Entdeckung von H. St. Claire Deville und Troost,
dass glithende Metalle fiir Gase durchgiingig sind, dass
speciell glithendes Eisen fiir Kohlenoxyd permeahel sei,
wurde das Augenmerk der Hygieniker in erhohtem Masse
auf dieses Gas gelenkt. Man hat aus der Beobachtung der
beiden franzosischen Forscher weitgehende Schliisse auf die
Gesundheitsschiidlichkeit der Heizung mit eisernen Oefen
und, was wichtiger ist, der Luftheizungssysteme mit eisernen
Caloriferen gezogen. In zahlreichen Fillen will man bereits
den Nachweis des Kohlenoxydes in der Luft derartig ge-
heizter Réinme gefiihrt haben und schreibt schon minimalen
Mengen des Gases in der Athemluft eine hohe gesundheits-
schiidliche Wirkung zu. HEs war daher eine eingehende
Untersuchung dieses Gegenstandes geboten.

Die Methoden, die zum Nachweis des Kohlenoxydes
bisher angewendet wurden, haben grisstentheils nur geringen
Wert, worauf schon wiederholt, unter andern auch von
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G. Wolffhiigel?), hingewiesen wurde. Wenn man von Koh-
lensiure befreite Luft tiber glithendes Kupferoxyd leitet und
hierbei Neubildung von Kohlenséiure beobachtet, so ist man
nur berechtigt auf Anwesenheit oxydirbarer Kohlenstoff-
verbindungen iiberhaupt zu schliessen, nicht aber auf An-
wesenheit von Kohlenoxyd speciell. Sind griossere Mengen
solcher oxydirbarer Stoffe in einer Luft enthalten, dann
kann man sie wol mit Recht als schlecht bezeichnen, wenn
aber, wie gewdhnlich, nar geringe Mengen nachweishar sind,
dann wird es eine wesentlich andere Bedeutung haben, ob
diese Mengen Kohlenoxyd oder ob sie Kohlenwasserstoffe sind
und gerade dariiber gibt die Verbrennung keinen Aufschluss.
Ebenso wenig ist die directe Anwendung vou Palladium-
“chloriirlosung zur Priifung der Luft auf Kohlenoxyd statt-
haft. Gelingt es auch Ammoniak, Schwefelwasserstoff und
einen Theil der schweren Kohlenwasserstoffe vor dem Ein-
tritt des Gases in die Palladiumlésung zu entfernen, so
konnen doch andere reducirende Stoffe, wie z. B. Sumpfgas,
nicht abgehalten werden und kinnen bei den betriichtlichen
Luftmengen, die in Untersuchung genommen werden miissen,
Reduction von Palladium bewirken und so einen Kohlen-
oxydgehalt vortiuschen. -

Zum sicheren Nachweis des I{ohlenoxydes darf man nicht
eine Gruppenreaction sondern nur eine dieses Gas speciell
characterisirende anwenden. Eine solche ist das Verhalten
desselben zu Blut, die Bildung und die Eigenschaften des
Kohlenoxydhimoglobin. In den letzten Jahren wurden
mehrere Versuche gemacht, sie zur Luftuntersuchung zu
verwerthen.

Eine sehr bequeme und bei positivem Ergebnisse durch-
aus zuverlissige Methode wurde von H. W. Vogel?) an-

1) Zeit. f. Biol, 14, Bd. 8. 506.
2) Ber, d. d. chem. Ges. X. Bd. S. 794, XI. Bd. S. 285,
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gegeben und von Wolffhiigel!) adoptirt. Man schiittelt
100 cc der Untersuchungsluft mit einigen Cub.-Cent. sehr
verdiinnter Blutlosung. Noch bei Gegenwart von 0,25 %
Kohlenoxyd sind im Spectralapparate die charakteristischen
Absorptionsstreifen des Kohlenoxydhimoglobins wahrnehmbar.
Bei weiterer Verdiinnung sind diese Streifen nicht mehr zu
sehen und Vogel und Wolffhiigel hielten sich darnach
zu dem Schlusse berechtigt, dass bei 0,25°%b die Grenze des
Partiardruckes liege, unterhalb welcher die Bildung des nach
den Versuchen von Donders?) und Zuntz?) sich dis-
sociirenden Kohlenoxydhdmoglobins nicht mehr moglich,
hiermit also auch die Grenze der Schidlichkeit erreicht sei.

Hempel?3) gab bald darauf an, dass man bei Ver-
wendung grosserer Luftmengen noch 0,1° nach Vogel
nachzuweisen vermbge und schligt vor zur Absorption des
Gases nicht Blutlosung sondern lebende Thiere (Miuse) zu
verwenden. Ks soll mdglich sein bei diesem Verfahren noch
0,05 % Kohlenoxyd zu entdecken. Zugleich beobachtete
Hempel bei seinen Versuchsthieren auch noch bei Ein-
athmung einer Luft mit weniger als 0,1% Kohlenoxyd be-
trichtliche Vergiftungserscheinungen.

Vor Kurzem hat endlich v. Fodor*) ein etwas um-
stindlicheres Verfahren angegeben, bei dem noch viel ge-
ringere Mengen Kohlenoxyd gefunden werden kénnen. Nach
seiner Angahe schiittelt man 10—20 Liter Luft mit missig
verdiinntem Blute 15--20 Minuten lang und erhitzt das
Blut in einem Kbélbchen zum Sieden, wihrend durch das-
selbe Luft gesaugt wird, die vorher schon Palladiumechloriir-
losung passirte und nach der Blutlosung durch Bleizucker-

1) A. a. O.

2) Pfliiger’s Arch. V. Bd. 8. 20 u. S. 584,

3) Zeit. f. analyt. Chem. 18. Bd. S. 399.

4) Deutsche Viertelj. f. 6. Ges. 12. Bd. 3. Hft.
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losung, verdiinnte Schwefelsiure und endlich abermals Pal-
ladiumehloriirldsung durchstreicht.

Ich habe diese Methoden nachgepriift. Bei Anwendung
grosserer Luftmengen ist es allerdings moglich, wie Hempel
angibt, anch geringere Mengen Kohlenoxyd nach Vogels
Methode nachzuweisen Doch wird der Nachweis bald un-
sicher, da man zur Beseitigung des Absorptionsstreifens des
reducirten Himoglobin das Blut ausserordentlich verdiinnen
muss. 0,1% ist nicht mehr mit Sicherheit zu erkennen,
Hempel's Verfahren gab mir aus demselben Grunde kein
besseres Resultat. Ich war ebensowenig wie v. Fodor im
Stande, bei geringeren Mengen als 0,1 % Kohlenoxyd im
Blute der Thiere zn entdecken, obwol ich eine ziemliche
‘Uebung in der Beobachtung hatte. Dagegen gibt Fodor's
Verfahren vortreffliche Resultate, falls gewisse Vorsichten
beachtet werden. Das Blut muss sogleich, nachdem es aus
dem Ballon entfernt ist, rasech zum Sieden erhitzt und das
Durchsaugen von Luft 3-—4 Stunden lang fortgesetzt werden.
Man kann dann nach dieser Methode noch 1:20,000 Theile
Kohlenoxyd oder 0,005 %o mit aller Sicherheit nachweisen.
Normales Blut gibt keine Spur von Reduction und auch
die Kohlenwasserstotfe sind in den Verdiinnungen, wie sie
in der Luft von Wohnriumen vorkommen, ohne Einfluss
auf das Resultat, wovon ich mich durch Versuche mit
kohlenoxydfreiem Leuchtgase tiberzeugte.

Wie aus den Ergebnissen nach Fodor's Methode zu-
gleich hervorgeht, ist der Schluss von Vogel und Wolff-
hiigel nicht zutreffend. Das Unsichtbarwerden der Kohlen-
oxydhiimoglobinstreifen beruht mnicht auf der Abwesenheit
dieser Verbindung, da ja auf ihrer Bildung die Moglichkeit
des Nachweises eines 50mal verdiinnteren Kohlenoxydgases
nach Fodor's Verfahren beruht. ks kann daher auch 0,25 %
nicht die Grenze der Schiidlichkeit sein, wenn man auch nicht
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mit Fodor dem Gase eine ganz unbegrenzte Giftigkeit zu-
schreiben wird.

Zu demselben Resultate haben mich Vergiftungsversuche
an Thieren gefiihrt, die ich schon vor dem Krscheinen von
Fodor’s Arbeit begonnen hatte. Es lagen niimlich bisher
pur Versuche mit concentrirterem Kohlenoxyde bis zu 1 %
herab vor, gerade die Wirkungen verdiinnteren Gases aber
sind vom hygienischen Standpuncte aus wichtiz, und der
Mangel einschligiger Versuche gab eben der Phantasie eines
Jeden freien Spielraum, die Grenze der Schidlichkeit nach
Belieben hinauszuschieben.

Um entscheidende Resultate zu erzielen, mussten die
Thiere lingere Zeit hindurch das Gasgemische von be-
stimmtem Kohlenoxydgehalte athmen und im Uebrigen unter
miglichst normalen Verhidltnissen leben. Ks musste daher
auch soviel Luft zugefithrt werden, dass keine Anhiufung
von Kohlenséiure und anderen gas- und dampfformigen Aus-
scheidungen in der Athemluft stattfinden konnte. Da es
unmoglich war, die hierzu erforderlichen grossen Luftfnengen
vor dem Versuche mit Kohlenoxyd in der gewiinschten Menge
zu mischen, so musste eine Vorrichtung getroffen werden,
die Gase wihrend des Versuchs mit ausreichender Genauig-
keit und Gleichmiissigkeit zu mischen und den Concentrations-
grad zu ermitteln. Diesen Bedingungen geniigte der folgende
Apparat, der auf Anwendung der Gasuhr basirt, die sich zu
toxicologischen Untersuchungen mit Gasen vortrefflich eignet.

Die Thiere (Kaninchen und Hiihner) wurden in den
Kasten des kleinen Pettenkofer’schen Respirationsapparates
gesetzt , mit Futter versorgt, die Fugen an der Thiire des
Kastens mit Klebwachs verschlossen, so dass die Luft nur
durch das Zufubrsrohr eintreten konnte und der Kasten
durch reichliche Luftmengen ventilirt.

In das Zufuhrsrohr wurde auf %*s der Linge das Gas-
leitungsrohr eingesenkt, durch welches aus einem Glas-
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gasometer das unverdiinnte oder schon vorgiingig mit Luft
gemischte Kohlenoxydgas zugeleitet wurde. Dieses wurde
aus dem Gasometer durch Wasser verdriingt, das mit con-
stanter Geschwindigkeit entweder aus einem zur Mariotte-
schen Ilasche adaptirten grossen Gasometer oder aus einer
grossen zweihalsigen Woulff’schen Flasche zufloss, in welcher
das Niveau durch auswechselbare Berzelius-Flaschen in con-
stanter Hohe erhalten wurde. Letztere Vorrichtung diente
dazu, wihrend des Versaches durch Wigung der Berzelius-
Flaschen die Gleichmissigkeit der Kohlenoxydzufahr con-
statiren' zu konnen und insbesondere um vor Einbringen
des Thieres durch Regelung des Zuflusses den gewiinschten
Procentgehalt der Athemluft herzustellen und zu ermitteln,
.Das Gas im Gasometer stand unter Atmosphirendruck und
war nur durch eine wenige Millimeter hohe Wasserschicht
von Aussen abgeschlossen. Am Schlusse des Versuchs wurde
das Gasometer gewogen und aus der Differenz vom Anfangs-
gev{richte unter Beriicksichtigung der Temperatur das ver-
wendeté Kohlenoxyd berechnet. Aus den Angaben der Gas-
uhr ergab sich die Gesammtventilation und aus dem Ver-
héltnisse beider der Procentgehalt der Athemluft an Kohlen-
oxyd. Wie aus der Uebereinstimmung der Vergiftungs-
erscheinungen bei gleicher Concentration und auns der Con-
trole durch die Berzelius-Flaschen sich ergab, geschah die
Mischung sehr gleichmiissig. Schwankungen im Kohlenoxyd-
gehalte konnte der Wechsel der Temperatur bedingen, doch
waren ihre Schwankungen nicht gross und ibr Einfluss
wurde dadurch wesentlich ‘vermindert, dass die Ventilation
sehr bedeutend war (durchschnittlich 350 Liter per Stunde)
und desshalb die Veriinderung der Dichtigkeit des Gases in
dem ca. 20 Liter haltenden Gasometer nicht in Betracht kam.

Ausser den Versuchen an Kaninchen und Hiithnern, die
in diesem Apparate angestelll wurden, fithrte ich anch zahl-
reiche Versuche an weissen Miusen aus. Hierzu stellte ich
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die Gasgemische schon vor dem Versuche her und beniitate
den von Hempel angegebenen handlichen Apparat aus
zwei mit ihren weiten Miindungen durch ein Kautschukband
gusammengehaltenen Trichtern. Die Resultate waren im
Ganzen iibereinstimmend mit denen bei grosseren Thieren,
doch ist die Wirkung geringerer Giftmengen auf so kleine
Thiere natiirlich schlecht zu beurtheilen. Ich verwendete
bei meinen Versuchen Concentrationen des Kohlenoxydes von
0,02 % —0,5°%0. Die Dauer der Versuche schwankte bei den
verdiiunteren Gemischen von 10 Stunden bis 3': Tagen.
Ohne auf die Details der Einzelversuche hier n#her einzu-
gehen, werde ich nur kurz die Krankheitserscheinungen und
ihre graduelle Steigerung zu skizziren versuchen.

Schon bei einem Gehalte der Athemluft von circa
0,06—0,07 %o ist eine Veriinderung im Verhalten des Thieres
wahrnehmbar. Lingstens eine halbe Stunde nach Beginn
der Kinathmung werden die Athemziige flach und sehr zahl-
reich, ohne dass Dyspnoe vorhanden wire. Die Thiere ver-
halten sich aber moglichst rubig, da jede Bewegling eine
lebhafte weitere Beschleunigung der Respiration bedingt.
Bei gleichbleibender Concentration ist aber auch bei tage-
langer Einwirkung ein weiteres Symptom von Erkrankung
nicht wahrzunehmen. Bei Steigerung des Kohlenoxydgehaltes
bis 0,1°% etwa treten keine anderen Verinderungen ein,
als dass das Athmen sehr rasch erfolgt und erschwert ist,
der Mund ist gedffnet, die Nasenfliigel bewegen sich mit,
oft wird der ganze Leib mitbewegt. Die Thiere fressen
nicht oder wenig, und sitzen meist flach mit weit aunsge-
streckten Vorderbeinen da. Erst bei einem Gehalte von
0,15 % etwa zeigen sich weitere Krankheitserscheinungen.
Die peripheren Gefiisse sind stark erweitert, daher die
Obren und anderen unbehaarten Theile stark gerdthet.
Zu den starken Athembeschwerden gesellt sich Unsicher-
heit und Schwiiche der Bewegungen. Das Thier schwankt,

[1881. 2. Math.-phys. CL] 14
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wenn es sich aufrichtet oder geht, insbesondere die Hinter-
beine gehorchen den Willensimpulsen nur mangelhaft. Es
vermag den Kopf nicht mehr aufrecht zu halten, hilt nur
mithsam das Gleichgewicht und sinkt ofter auf die Seite.
Es gleitet leicht aus und vermag die weitabgerutschten
Beine erst nach einiger Zeit wieder anzuziehen, Ein Huhn
zeigte bei diesem Procentgehalte der Luft merkwiirdige
Stellungen des Kopfes, die nur auns Schwindelgefiihl erklir-
bar schienen und lebhaft an die Stellungen von Hiihnern
mit zerstorten Bogengiingen erinnerten. Auch diese Er-
scheinungen steigern sich nicht_weiter auch bei 9—10 Stun-
den langer Kinwirkung des Gasgemisches. Steigt der Gehalt
des Kohlenoxydes noch hoher, so vermégen die Thiere nicht
mehr sich aufrecht zu halten. Sie sinken bald auf die Seite;
an die Wand des Kastens gelehnt verharren sie oft stunden-
lang in den unbequemsten Stellungen in tiefer Betiubung.
Sie reagiren nicht auf Anklopfen oder Geriusche, die Re-
spiration ist mithsam, die Zahl der Athemziige noch inuner
hoch, aber weit geringer als bei verdiinnterem Kohlenoxyde
und tiefer. Doch konnen in diesem Stadium die Respirations-
storungen sehr hinter die Erscheinungen der Betiubung
zuriicktreten. Von Zeit zu Zeit erwachen sie etwas, machen
ungeschickte Versuche, sich aufzurichten. Die Bewegungen
sind mangelhaft coordinirt. Ist es nach vielen Schwankun-
gen in aufrechte Stellung gelangt, so stiirzt es bald wieder
auf die Seite oder sinkt mit weitgestreckten Beinen auf den
Bauch nieder, um sich nach langer Pause wieder aufzuraffen.
Je hoher der Kohlenoxydgehalt ist, um so heftiger werden
die zeitweise wiederkehrenden Versuche sich aufzurichten
und nehmen einen krampfartigen Charakter an. Aber auch
diesen Zustand vermdgen die Thiere noch lange zu ertragen.

Ich liess Kaninchen eine Luft mit 0,2 %o bis zu 12 Stunden,
~ eine solche mit 0,28° acht Stunden lang, eine mit 0,35%
und 0,36 % je 3 Stunden einathmen, ohne dass die Thiere
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zu Grunde gingen; obwol bei den zwel letzten Concentra-
tionen bei Schluss des Versuches die Zahl der Athemziige
bereits bedenklich gesunken war. Steigt aber der Kohlen-
oxydgehalt anf 0,4 und 0,5 %, dann verliuft die Vergiftung
sehr rapid. Die Respiration wird nach wenigen Minuten
stirmisch, die Thiere stiirzen bald zusammen, liegen kurze
Zeit regungslos, nm bald darauf einige wilde Sitze zu machen,
bei denen es zweifelhaft ist, ob man noch willkiirliche Be-
wegungen oder clonische Krimpfe vor sich hat. Doch
schienen sie mir stets mit der Absicht ausgefiihrt, die auof-
rechte Stellung zu erlangen. Sehr bald werden die Athem-
ziige seltener, 60, 40, 10, 8, 6 in der Minute, und stehen
entweder plotzlich still, ohne dass eine weitere Veriinderung
am Thiere wahrnehmbar wire, oder das Thier stdsst kurz
vor dem Tode ein oder zwei gellende Schreie aus und wird
vom Opisthotonus ergriffen, der aber nie sehr hochgradig ist.

Aus diesen Versuchen ergibt sich also, dass schon iiber-
raschend geringe Mengen des untersuchten Gases giftige
oder schidliche Wirkungen bedingen. Ks zeigt sich aber
das Auffallende, dass trotz fortdauernder Zufuhr neuer Dosen
des Giftes bei gleichbleibender Concentration eine Steigerung
der Giftwirkung doch nur in sehr beschrinktem Masse
stattfindet. In kurzer Zeit, lingstens in einer Stunde, sind
die Symptome zu einer gewissen Hohe entwickelt, um dann
auf dieser tage- oder stundenlang annihernd gleich zu
bleihen, so dass innerhalb gewisser Grenzen jeder Concen-
tration ein bestimmter Grad der Vergiftung entspricht.
Dass die Hohe der Vergiftung in der That von der Con-
centration und nicht von der Dauer der Einwirkung des
Gases abhéngt, zeigen besonders deutlich Versuche, die ich
ofter wiederholte, bei denen, nach Ausbildung der Symptome,
von einem hdheren Kohlenoxydgehalte auf einen niedrigeren
herabgegangen wurde. Trotz continuirlicher Zufuhr des Giftes
nahmen die Vergiftungserscheinungen doch bedeutend ab

14*
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und die Thiere erholten sich bis zu einem gewissen Grade
oder auch vollig, wenn der Kohlenoxydgehalt niedrig genug
war. Es ist also unmoglich anzunehmen, wie diess Fodor
gethan hat, dass im Organismus eine continuirliche An-
hitufung des Kohlenoxydes stattfinde. Im Gegentheile muss
der Organismuas Mittel haben, das Gas unschidlich zu
machen, In Uebereinstimmung hiermit steht auch, dass das
Kohlenoxyd bei und unter 0,05°o nicht die geringste wahr-
nehmbare Wirkung hervorbringt. So hatte insbesondere ein
72stiindiger Versuch mit einem trichtigen Kaninchen mit
ca. 0,05 % Kohlenoxyd ein vollig negatives Resultat. Das
lebbhafte Thier blieb fortwahrend frisch und munter und
zeigte einen hochst gesunden Appetit. Um aber vollig
‘sicherzustellen, dass es einen messbaren Grad der Ver-
diinnung gebe, unterhalb dessen jede Schidlichkeit des Gases
erlischt, stellte ich auch zwei Versuche an mir selbst an.
. Die Mischung der Luft mit dem Kohlenoxyde geschah
in derselben Weise wie bet den Thierversuchen im kleinen
Respirationsapparate. Das aus der Gasubr abstromende Gas-
gemische gelangte zuniichst in ein genau dquilibrirtes Gaso-
meter, das als Reservoir diente, und konnte von da durch
den einen Schenkel eines T-rohres und ein wenige Milli-
meter hohes Wasserventil ins Frele entweichen. Der zweite
Schenkel des T-rolires fiihrte zu einem Miiller'schen Ventil,
das wieder mit dem einen Schenkel eines Mundstiickes ver-
bunden war, das zwischen Lippen und Kiefer eingefiihrt
werden konnte und die Ausathmung durch ein zweites
Miiller'sches Ventil gestattete, wiihrend die Nase durch eine
Klemme geschlossen wurde. Der Wasserabschluss im Miiller-
schen Einathmungsventil war etwas hoher als bei dem fiir
den Abfluss des continuirlichen Luftstromes bestimmten, so
dass, withrend dieser ohne Unterbrechung abfloss, der Luft-
bedarf durch jenes in die Lungen geschopft werden konnte.
Zwischen Gasuhr und Gasometer war noch eine Zweig-



Gruber: Ueber den Naclavets w. die Giftigket des Kohlenoxydes. 213

leitung angebracht, durch die eine Luftprobe zur Unter-
suchung nach Fodor abgesaugt werden konnte.

Mittelst dieses Apparates athmete ich an zwei auf-
einanderfolgenden Tagen je 3 Stunden lang einmal Luft
mit 0,021 % , das andere Mal Luft mit 0,024 °o Kohlen-
oxyd ein. Obwol in den Luftproben das Gas deutlich nach-
weishar war, also jedenfalls auch in meinem Blute nach
Fodor’s Methode nachweisbar gewesen wiire, verspiirte ich
doch mnicht die geringste schiidliche Wirkung. Als erste
Symptome werden von Selbstbeobachtern, z. B. von Klebs,
Hitzegefiithl in den Wangen, Druck in den Schlifen, Rau-
schen in den Ohren, Schwindel angegeben. Nichts von
alledem konnte ich wahrnehmen, obwol ich ziemlich reizbar
bin. Tch las wihrend der ganzen Versuchsdauer und hatte
keine andere unangenehme Empfindung als vom Druck der
Nasenklemme und von der Trockenheit des (Gaumens in
Folge mangelhafter Hinspeichelung.

War auch die Dauer der Versuche kwz, so scheinen
sie mir doch fiir die Unschiddlichkeit des so verdiinnten
Gases beweisend. Nach Massgabe der Thierversuche hiitten
sich in dieser Zeit hereits Symptome einstellen miissen, ja,
wenn im Korper wirklich eine betriichtliche Anhiiufung des
Kohlenoxydes stattfiinde, dann hétte man eine arge Ver-
giftung erwarten miissen, wenn man bedenkt, dass die
Blutmasse eines Erwachsenen etwa 1 Liter Sauerstoff resp.
Kohlenoxyd zu binden vermag und in den drei Versuchs-
stunden mehr als 300 cem Kohlenoxyd in meine Lungen
gelangten.

Die Grenze der Schidlichkeit des Kohlenoxydgases liegt
also wahrscheinlich bei einer Verdiinnung von 0,05, sicher
aber von 0,02 %. 1) Von einer betriichtlichen Anhidufung

1) In neuerer Zeit sind mehrere Beobachtungen verdffentlicht wor-
den, wornach dem Kohlenoxyde eine noch grissere Giftigkeit zukommen
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des Gases im Organismus kann keine Rede sein, und es
fragt sich daher, auf welche Weise sich der Korper des-
selben entledigt. Es liegen diessbeziiglich zwei Moglichkeiten
vor; die Dissociation des Kohlenoxydhiimoglobins und das
Abdunsten des Gases entsprechend dem Partiardrucke des-
selben in der Aussenluft oder die Oxydation desselben zu
Kohlensiiure.

Da iiber diese Puncte lange Zeit Streit gefithrt wurde
und die Meinungen dariiber noch getheilt sind, priifte ich
in beiden Richtungen. Inshesondere schien gegen die Dis-
sociation die Awusfithrbarkeit von Fodor's Verfahren zu
sprechen, durch welches so minimale Mengen nachweisbar
sind. Andererseits sprach die Proportionalitit zwischen
-Concentration und Stérke der Vergiftung sehr fiir dieselbe,
da es bei Annahme einer so lebhaften Oxydation schwer

wiirde. So fithren Biefel und Poleck (Zeit. f. Biol. 16. Bd. 8. 522)
in ihren so sorgfiltigen und miihsamen Untersuchungen ein Experiment
an einem Kaninchen an, das Taumelbewegung und Sopor zeigte, wiil-
rend in der Athemluft 0,04°/, CO nachgewiesen wurden. Diese heftigen
Erscheinungen erfolgten aber um 12h wihrend die Luftprobe um 5b
entnommen wurde und die Vergiftungserscheinungen zu dieser Zeit
schon nachgelassen hatten.

Fodor hat (a. a. 0.) eine Reihe von Vergiftungsversuchen, die in
einem dem meinen #hnlichen Apparate angestellt wurden, publicirt.
Darnach sollen Kaninchen schon bei 0,023 o Tetanus bekommen haben.
Eine Durchsicht der Versuchstabelle filhrt aber zur Ueberzeugung, dass
F.’s Apparat nicht genau functionirt haben kann; denn in anderen
Fillen sind wieder die Symptome bei 0,2% ja bei 0,4% bei vier-
stiindiger Einwirkung sehr unbedeutend, bei welch letzterer Concentra-
tion nach meinen Versuchen in einer Stunde unfehlbar der Tod eintritt.
Individuelle Verschiedenheiten sind bei diesem Gifte sehr unwahrschein-
lich und sind mir nicht vorgekommen.

Endlich will Hempel (a. a. 0.) bei Miusen hochgradige Gift-
wirkungen bei 0,06 und 0,07°» beobachtet haben. Ich habe bei etlichen
20 Versuchen an weissen Miusen nichts Derartiges gesehen. Die Thiere
athmeten nur angestrengt und waren rubig, vielleicht efwas betiiubt.
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verstindlich whre, warum schon so geringe Gasmengen so
schidlich wirken.

Tch habe die Versuche von Eulenburg, Donders
und Zuntz wiederholt und es kann "gar kein Zweifel
dariiber bestehen, dass das Kohlenoxydhidmoglobin sich bei
Korpertemperatur in betriichtlichem Masse dissociirt. FEs
wire auch ohne Annahme der Abhingigkeit der Bildung
desselben vom Partiardrucke des Kohlenoxydes unverstind-
lich, warum die Vogel'sche Probe auch bei Anwendung
grosserer Luftmengen im Stiche lisst. Setzen wir den Fall,
wir hiitten in eine 20-Liter-Flasche 6 ccm Kohlenoxyd ge-
bracht und fiigen 10 cem Blut hinzu. 10 cem Blut ver-
mogen hochstens 1,7 cem Kohlenoxyd zu binden; wenn also
einfach das Kohlenoxyd den Sauerstoff austreiben wiirde,
wire mehr als 3mal so viel Kohlenoxyd vorhanden, um
das Blut vollig zu sittigen, worauf es auch im unverdiinn-
ten Zustande die charakteristische Spectralreaction geben
miisste. Aber Fodor’s Verfahren selbst ist beweisend.
So vortreffliche Dienste es zum qualitativen Nachweis des
Kohlenoxydes leistet, zur quantitativen Bestimmung ist es
unbrauchbar. Das reducirte Palladium entspricht stets nur
einem geringen Theile des vorhandenen Kohlenoxydes, und
zwar desshalb, weil das Bluf stets nur einen kleinen Theil
desselben absorbirt. Bei richtigem Verfahren verliert man
bei den weiteren Operationen nichts. Folgender, ofter von
mir wiederholte Versuch ist beweisend. In eine 20 Liter-
Flasche werden 2 cem Kohlenoxyd gebracht, 10 eecm Blut
zugefiigt , geschiittelt, nach einiger Zeit das Blut entleert,
die Reste mit Wasser ausgespiilt und diess Verfahren mit
neuen Blutproben 3 und 4mal wiederholt. Das Resultat war
stets das gleiche, ob jede Blutprobe 20 Minuten oder 3 Stun-
den mit der Luft in Beriihrung blieb. Alle Blutproben gaben
in Fodor’s Apparate die Kohlenoxydreaction und, wenigstens
die 3 oder 4 ersten, annihernd in gleicher Stirke.
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Nebenbei bemerkt, ermbglicht es dieses Verhalten in
gerichtlichen Fillen, eine bereits untersuchte Luftprobe zur
Confrole der hoheren Instanz zu iibersenden. Hs muss nur
das Blut sorgfiltig ausgespiilt und die Flasche Iuftdicht
verschlossen werden.

Auch die inshesondere von Pokrowsky !) urgirte,
von Dybkowsky 2) bestitigte Oxydation findet zweifellos
statt. Sie erfolgt langsam schon bei gewthnlicher Tem-
peratur. Auch diesen Beweis kann man mit der eben er-
wihnten Anordnung erbringen. Je mehr Oxyhiimoglobin
neben Kohlenoxydhdmoglobin in einer Blutprobe enthalten
ist, um so rascher wird die Oxydation verlanfen. Bringt
man von den wie oben bereiteten 4 oder 5 Blutproben die
4. oder 5. sogleich in Fodor's Apparat, wihrend wman
die iibrigen wohlverkorkt bei gewbhnlicher Temperatur
stehen lisst, so ist in letzteren schon nach 6 Stunden kein
Kohlenoxyd mehr nachweisbar, wihrend die sogleich unter-
suchte starke Reduction bewirkte.

Bei Korpertemperatur gebt die Oxydation viel rascher
vor sich, wovon ich mich wiederholt iiberzeugte.

Im Organismus finden also jedenfalls beide Processe
statt, das Ueberwiegen der Dissociation ist mir aber aus
dem oben angegebenen Grunde wahrscheinlicher.

Nachdem durch die hisherigen Versuche festgestellt war,
dass es eine Grenze der Schidlichkeit des Kohlenoxydes gebe,
dass es moglich sei, nach dem Verfahren Fodor's noch
eine mindestens viermal kleinere Menge in der Luft nach-
zuweisen, durfte man hoffen durch Untersuchungen in ver-
schiedenen Wohn- und Heizriumen Bestimmteres iiber das
Vorkommen und damit iiber die hygienische Bedeutung des

1) Virchow Archiv 36. Bd. S. 482,
2) Hoppe-Seyler Med.-chem. Untersuchungen I. Helt 1866 S. 116.
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Kohlenoxydes zu erfahren. Zwar fehlt es noch an einer
quantitativen Methode, denn die von Fodor neuerdings
empfohlene ist die alte fehlerhafte, aber wenigstens kann
man auf folgende Weise gewisse Grenzwerthe erlangen.
90 Liter Luft werden mit 10 cc Blut geschiittelt. Das Blut
wird nach Fodor auf Kohlenoxyd gepriift. Das Spiil-
wasser davon wird im Spectralapparate uvtersucht. Erhilt
man die Reaction nach Fodor, aber die im Spectralapparate
nicht, so weiss man, dass der Gehalt weniger als 0,1%o
und mehr als 0,005 % betrigt. '

Ferner nimmt man 100 cem Luft etwa und prift nach
Vogel. Gab die Untersuchung der grossen Luftprobe die
Absorptionsstreifen, die zweite aber nicht, dann liegt der
Kohlenoxydgehalt zwischen 0,1 und 0,25 %0. Eiune Luft, die
mehr als 0,25 % enthilt, wiirde wohl als hdchst giftig zu
hezeichnen sein. Vorkommenden Falls kiénnten diese aller-
dings rohen Grenzbestimmungen doch Anhaltspuncte ab-
geben, ob man heobachtete Krankheitserscheinungen auf
den Kohlenoxydgehalt der Athemluft beziehen diirfe.

Indess kam ich nie in den Fall, davon Anwendung zu
machen, denn niemals gelang mir der Nachweis der ge-
ringsten Kohlenoxydmenge. Ich untersuchte die Luft meh-
rerer Laboratoriumsrdume, eines Dampfkesselhauses, in dem
ehen ein leichter Kohlengernch wahrnehmbar war, eines
durch einen eisernen Ofen geheizten Wohnzimmers, dessen
Bewohner wihrend der kalten Jahreszeit an bestindigem
Kopfschmerz litten, der angeblich bei Heizung des Ofens
sich steigerte, wodurch der Verdacht aunf diesen gelenkt
worde: immer ohne Erfolg.

Dasselbe negative Resultat hatten mehrere Versuche,
bei denen ich den eisernen Ofen eines kleinen Badezimmers
stundenlang zum grossten Theile glithend erhielt. Obwol
eine Luftprobe direct von der Ofenwand abgesaugt wurde,
konnte ich doch keine Spur von Kohlenoxyd auffinden. .
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Wenn auch die Thatsache der Duarchgiingigkeit des glithen-
den Eisens fiir Kohlenoxyd feststeht — ich iiberzeugte mich
abermals durch einen geeigneten Versuch davon — so wirkt
doch bei einem eisernen Ofen die Druckdifferenz zwischen
der Luftsiiule im Kamin und der Aussenluft der Diffusion
jedenfalls in bedeutendem Masse entgegen nnd die etwa
diffundirenden Mengen sind so gering, dass sie sich selbst
bei meinen der Diffusion sehr giinstigen Versuchen nicht
nachweisen liessen. Auch wird man beriicksichiigen miissen,
dass die durch die glithenden Ofenwandungen in die freie
Luft diffundirenden Kohlenoxydmengen bei Entziindungs-
temperatur mit reichlichem Sauerstoffe zusammentreffen,
daher wahrscheinlicher Weise sogleich zu Kohlensiiure ver-
* brennen. Von dieser Seite droht also von den eisernen
Oefen, denen ich im Uebrigen nicht das Weort reden will,
mit Bestimmtheit keine Gefahr.

Ebenso liess die Untersuchung einer Hauber'schen Luft-
heizung weder in der Heizkammer noch in dem geheizten
Schulzimmer die geringste Spur Kohlenoxyd erkennen, obwol
zehn der kleinen Caloriféren zur Hilfte rothglithend waren.
Hiermit ist wol der principiellen Bekimpfung der Luft-
heizung von diesem Gesichtspuncte aus, der Boden entzogen.
Etwaiges Vorkommen von Kohlenoxyd in Luftheizungen
wird auf mangelhafte Anlage oder Instandhaltung zu be-
ziehen sein.

Ueberhaupt gelang mir der Nachweis des Kohlenoxydes
bisher nur einmal, als ich in ein Zimmer Leuchtgas in ge-
messenen . Mengen einstromen und darin diffundiren liess.
Bei einem Maximalgehalte von 0,007 %o Kohlenoxyd war
dasselbe nachweisbar. Der charakteristische Leuchtgasgeruch
war aber hereits deutlich, wenn auch schwach erkennbar,
als hiochstens 0,003 % Kohlenoxyd in der Zimmerluft ent-
halten sein konnten.

Es ergibt sich also der Geruch empfindlicher zum



Gruber : Ueber den Naclweis u. die Giftigheit des Kohlenoxydes. 219

Nachweise des Leuchtgases als die Reaction auf Kohlenoxyd
und ganz dasselbe zeigte sich beim Kohlendunste; anch
dessen charakteristischer Geruch war wahrzunehmen, wih-
rend noch kein Kohlenoxyd sich auffinden liess.

In Anbetracht 1. dass es einen Grad der Verdiinnung
gibt, bei welchem das Kohlenoxyd keinerlei Symptome im
Organismus bhewirkt ;

9. dass auch bei sehr lange fortgesetzter Athmung einer
das Kohlenoxyd in unschidlicher Verdiinnung enthaltenden
Luft keine Anhiufung dieses Gases im Korper stattfindet;

3. dass das Kohlenoxyd noch in einer weit unter der
Grenze der Schidlichkeit liegenden Verdiinnung nach Fo-
dor's Methode sicher nachweisbar ist, und

4. trotzdem in mit stark glithenden eisernen Stuben-
und Luftheizungsofen geheizten Zimmern kein Kohlenoxyd
zu finden war;
darf ich wohl aussprechen, dass die namentlich von der
Anwendung eiserner Oefen und Luftheizungen befiirchteten
Gefahren fiir die Gesundheit in der vielfach angenommenen
Weise nicht bestehen.

Die vorliegende Untersuchung wurde im hygienischen
Institute des Herrn Geheimrath von Pettenkofer auf dessen
Anregung ausgefiihrt Ich sage meinem verehrten Lehrer

fir seine Theilnahme und Unterstiitzung meinen innigsten
Dank.



